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Реферат. Разработка и апробация новых эффективных и экологически безопасных технологий утилизации отходов пред-
ставляет собой приоритетную задачу агроэкологии и рационального природопользования. Одна из таких технологий – 
переработка навоза крупного рогатого скота в подстилку для животных. (Цель исследования) Экономически обосновать 
применение различных вариантов технологии производства подстилки из навоза в условиях функционирующего жи-
вотноводческого предприятия. (Материалы и методы) На примере молочной животноводческой фермы с поголовьем 
100 коров дойного стада рассмотрели три варианта реализации данной технологии: I – разделение навоза на фракции с 
последующей аэробной ферментацией твердой фракции навоза в установках барабанного типа; II – смешивание несе-
парированного навоза с торфом и последующая аэробная ферментация в установках барабанного типа; III– смешивание 
несепарированного навоза с торфом и последующая аэробная ферментация в установках камерного типа. Сравнили ка-
питальные, эксплуатационные и трудовые затраты, а также срок окупаемости. (Результаты и обсуждение) Определили 
комплекс необходимых сооружений и оборудования для переработки навоза и хранения полученного продукта для всех 
вариантов. Провели экономическую оценку указанных вариантов. Показали, что для варианта I капитальные затраты на 
внедрение составили 18,2 миллиона рублей, эксплуатационные – 8,9 миллиона рублей, трудозатраты – 5,1 человеко-часа 
на тонну, срок окупаемости – 2,1 года. Выявили, что вариантам II и III соответствовали высокие затраты, то есть произ-
водство подстилки с добавлением торфа оказалось убыточным. (Выводы) Определили наиболее эффективный и экономи-
чески обоснованный вариант технологии переработки навоза: разделение его на фракции, аэробная ферментация твердой 
фракции в установках барабанного типа и длительное выдерживание жидкой фракции в навозохранилище. Варианты II 
и III экономически нецелесообразны.
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Abstract. Development and testing of new more effi  cient and environmentally friendly waste management technologies is one of 
the priorities of agroecology aimed at introducing the basic principles of the sustainable use of natural resources. An example of 
such a technology may be the recycling of cattle manure into the bedding for farm animals. (Research purpose) Feasibility study 
of diff erent technological options for the production of bedding from manure under conditions of an operating livestock enterprise. 
(Materials and methods) In the study, three options of this technology were considered as exemplifi ed by a dairy farm for 100 
milking cows: Option 1 – separation of manure into fractions followed by aerobic fermentation of the solid manure fraction in a 
drum-type fermentor; Option 2 – mixing the unprocessed manure with peat and its subsequent aerobic fermentation in a drum-
type fermentor; Option 3 – mixing the unprocessed manure with peat and its subsequent aerobic fermentation in a chamber-
type fermentor. The author has estimated capital and operation costs as well as labour inputs and payback period. (Results and 
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Интенсификация сельского хозяйства, внедре-
ние наилучших доступных технологий, пере-
ход на новые технологии содержания живот-

ных – все это повышает объемы производства не толь-
ко основной продукции сельхозпредприятий (молока, 
мяса, яиц, поголовья животных и птицы), но и сопут-
ствующего вторичного сырья – навоза и помета [1].

Многие животноводческие предприятия не име-
ют собственных земельных угодий сельскохозяй-
ственного назначения, достаточных для внесения об-
разуемого навоза, поэтому вынуждены искать новые, 
более эффективные способы его переработки и при-
менения. Один из таких способов – производство под-
стилки для животных на основе навоза. Данная тех-
нология впервые была апробирована полвека назад в 
засушливых западных районах США. Ввиду высоко-
го риска бактериальной нагрузки на животных в тех-
нологию включили дополнительные стадии обработ-
ки, направленные на снижение количества патогенов 
в конечном продукте путем повышения температу-
ры [2]. В последние несколько лет эта технология все 
шире распространяется и в других странах [3-5].

Указанный способ переработки навоза позволяет 
повысить рентабельность предприятия в результате 
снижения затрат на внесение переработанного наво-
за и закупку материала для подстилки. 

Различают два способа производства подстилки 
из навоза: 

– разделение навоза на фракции с последующей 
аэробной ферментацией твердой фракции [6];

– смешивание навоза и влагопоглотителя с после-
дующим компостированием [7].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – экономически обосновать 
применение различных вариантов технологии произ-
водства подстилки из навоза крупного рогатого ско-
та (КРС) в условиях функционирующего животно-
водческого предприятия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В качестве рассматривае-
мого предприятия выбрана молочная ферма на 100 
голов дойного стада привязного содержания [8]. В те-
чение года она дает около 800 т молока, 18 т мяса в 
живом весе и 16 сверхремонтных нетелей. Предпри-

ятие располагает собственными земельными угодья-
ми в размере 100 га, расположенными в радиусе до 
20 км от фермы, на которых выращивают яровые и 
озимые злаковые. На предприятии применяют при-
вязную систему содержания животных. Годовая по-
требность предприятия в подстилке составляет 36,5 т. 
При расчете выбран наиболее близкий по органо-
лептическим и физико-химическим свойствам к пе-
реработанной твердой фракции навоза материал – 
торф (в соответствии с методическими рекомендаци-
ями РД-АПК 1.10.01.01-18, Росинформагротех, 2018).

В качестве вариантов технологий переработки рас-
смотрены:

• разделение навоза на фракции с последующей 
аэробной ферментацией твердой фракции навоза в 
установках барабанного типа;

• смешивание цельного навоза с торфом и после-
дующая аэробная ферментация в установках барабан-
ного типа;

• смешивание цельного навоза с торфом и после-
дующая аэробная ферментация в установках камер-
ного типа.

Суточный и годовой выход навоза рассчитали при 
помощи разработанной  методики, апробированной 
на 20 животноводческих и птицеводческих предпри-
ятиях [8]. 

Суточная производительность биоферментацион-
ных установок обусловлена их типоразмерным ря-
дом, сформированным с учетом гарантированного 
обеззараживания материала [9-12].

Выполняя расчеты, предположили, что протека-
ние процесса аэробной ферментации в твердой фрак-
ции навоза КРС и смеси навоза КРС с торфом не тре-
бует добавления иных компонентов [13].  Для расче-
та экономической эффективности рассматриваемых 
вариантов технологии применили регламентирован-
ную методику определения экономической эффек-
тивности технологий и сельскохозяйственной техни-
ки (ГОСТ Р 53056-2008. Техника сельскохозяйствен-
ная. Методы экономической оценки). Стоимостные 
характеристики объектов и технических средств ути-
лизации навоза актуальны на декабрь 2018 г.

discussion) The number of facilities and equipment required for manure recycling and the resulting product storage has been 
calculated for each option. The author has made an economic assessment of the three options. For Option 1, the capital costs of 
implementation amount to 18.2 million roubles, operating costs – 8.9 million roubles, labour inputs – 5.1 man-hour per tonne, and 
the payback period – 2.1 years. It has been revealed that options 2 and 3 feature high capital costs, therefore, bedding production 
with the use of peat proved to be ineffi  cient. (Conclusions) The study has allowed to determine the most effi  cient and economically 
feasible technological method of manure recycling: manure separation into fractions with subsequent aerobic fermentation of the 
solid fraction in a drum-type fermentor. Options 2 and 3 have been found economically unfeasible. 
Keywords: manure recycling, dairy farm, bedding, aerobic fermentation, economic effi  ciency.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При привязном спо-
собе содержания средняя влажность навоза в исход-
ном состоянии составляет 88% (по данным РД-АПК 
1.10.15.02-17, Росинформагротех, 2018). Выход навоза 
для фермы с рассматриваемым поголовьем составля-
ет 9,7 т/сут (3540,5 т/год).

Вариант I. Разделение навоза на фракции с после-
дующей аэробной ферментацией твердой фракции 
навоза в установках барабанного типа.

Использование механических сепараторов позво-
ляет добиться снижения влажности твердой фракции 
в среднем до 68%, что близко к оптимальным значе-
ниям для протекания процесса аэробной фермента-
ции. Количество продуктов, получаемое при привяз-
ном способе содержания животных:

- выход твердой фракции навоза – 2546 кг/сут 
(3,9 м3/сут);

- влажность после сепарации – 68%; 
- количество сухого вещества в навозе –1164 кг;
- количество сухого вещества в твердой фракции 

814,8 кг;
- необходимая производительность биофермента-

тора с учетом типоразмерного ряда – 3 т/сут.
Использование переработанного навоза в качестве 

подстилки требует соблюдения правил безопасности 
для животных. Экспериментально установлено, что 
гарантированное обеззараживание от патогенной ми-
крофлоры и паразитов наступает по истечении 120 ч 
(5 сут) с момента начала ферментации при запуске 
процесса и при 96 ч (4 сут) – при потоковом режиме 
ферментации [13]. С учетом регламентированного 
срока переработки и разработанного типоразмерно-
го ряда биоферментационных установок, установле-
но, что для переработки твердой фракции необходим 
биоферментатор производительностью 3 т/сут: при 
степени заполнения 0,75 рабочий объем барабана био-
ферментатора составляет 18,8 м3, что достаточно для 
его потокового функционирования [9]. Количество 
образуемой подстилки с учетом потерь массы и влаж-
ности составляет 1,91 т/сут.

Годовое количество произведенной подстилки – 
697 т, что существенно превышает требуемые 660,5 т). 
Излишки могут быть вывезены на поля и использо-
ваны в качестве органического удобрения.
Вариант II. Смешивание цельного навоза с тор-

фом и последующая аэробная ферментация в уста-
новках барабанного типа.

Для успешного протекания процесса аэробной 
ферментации необходимо приведение влажности суб-
страта для ферментирования к содержанию влаги 
68%. Требуемое количество влагопоглотителя (тор-
фа) находим по формуле (1):

mТ = mН(WН – WС)/WС – WТ, (1)

где mТ – необходимая масса торфа, т;
mН – масса образуемого навоза, т;

WH – влажность навоза, %;
WС – влажность субстрата, %;.
WT – влажность торфа, %.
При условии ежедневного образования 9,7 т наво-

за необходимо 14,9 т торфа влажностью 55%. Общая 
масса субстрата для ферментации составляет 24,6 т. 
Для его переработки требуются 2 установки произ-
водительностью 9 т исходного субстрата в сутки (объ-
емом 73,85 м3) и 1 установка производительностью 
6 т/сут (объемом 49,2 м3).

С учетом потерь массы и влажности в процессе 
ферментации, суточное количество образующейся 
подстилки составит 18,5 т, годовое – 6740,6 т. Этот 
объем существенно перекрывает потребность пред-
приятия в подстилке, а также ставит задачу реализа-
ции излишков, так как 6740,1 т переработанного ма-
териала в год превышает допустимое количество ор-
ганического удобрения, которое может быть внесено 
на земельные угодья, сопутствующие животноводче-
скому предприятию такого размера.
Вариант III. Смешивание цельного навоза с тор-

фом и последующая аэробная ферментация в уста-
новках камерного типа.

Переработка органических отходов в установках 
камерного типа характеризуется меньшей интенсив-
ностью по сравнению с установками барабанного ти-
па, что приводит к меньшим потерям влаги и боль-
шей продолжительности процесса ферментации. Го-
довое количество произведенной таким способом под-
стилки составит 7189,9 т.

Отличительная особенность аэробной фермента-
ции в установках камерного типа заключается в циклич-
ности процесса переработки, то есть в невозможно-
сти ежедневной отгрузки части готового продукта и 
загрузки в биоферментатор свежей порции субстра-
та. С учетом производства подстилки, а значит, более 
жестких санитарно-гигиенических требований к по-
лучаемому продукту и повышенной степени его 
подсушки длительность одного цикла биофермента-
ции принята равной 8 сут в соответствии с методи-
ческими рекомендациями РД-АПК 1.10.15.02-17. 

В зависимости от степени загрузки биофермента-
тора и плотности перерабатываемого материала вме-
стимость одной камерной установки составляет 55-
65 т исходного субстрата. При выполнении расчетов 
принята вместимость 60 т. Для ферментации полу-
ченного субстрата требуется 5 ферментационных 
установок камерного типа (табл. 1).

Для выявления оптимальной технологии оценим 
экономическую эффективность все трех вариантов. 
При расчете необходимого количества зданий, со-
оружений и технических средств,  учтены задейство-
ванные объемы, площади, производительность транс-
портных средств, нормы выработки и рекомендуемые 
дозы внесения твердых органических удобрений. 

При разделении навоза на фракции и последую-
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щей аэробной ферментации твердой фракции навоза 
в установках барабанного типа (вариант I) перера-
ботка навоза требует следующих затрат:

• на участке сепарации навоза: 1 здание объемом 
9×6×3 м3 (810 тыс. руб.); 1 емкость накопления объе-
мом 9×4×3 м3 (540 тыс. руб.); 1 сепаратор заданной 
производительности (850 тыс. руб.); 1 насос для наво-
за (260 тыс. руб.); 1 миксер (650 тыс. руб.);

• на участке производства подстилки: 1 бетониро-
ванная площадка площадью 4×10 м2 (100 тыс. руб.); 
1 биоферментационная установка барабанного типа 
производительностью 3 т/сут (3500 тыс. руб.); 1 при-
емный бункер (100 тыс. руб); 1 загрузочное устрой-
ство (60 тыс. руб.);

• на участке хранения продуктов переработки на-
воза и прочих компонентов для производства под-
стилки: 2 хранилища жидкой фракции объемом 1500 м3 
(2200 тыс. руб.); 1 бетонированная площадка с наве-
сом площадью 18×12 м2 (540 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при транс-
портировке навоза и продуктов его переработки: 1 тру-
бопроводный транспорт с насосом (280 тыс. руб.); 
1 трактор кл. тяги 2,0 (1250 тыс. руб.); 1 прицеп вме-
стимостью 6 т (750 тыс. руб.); 1 фронтальный погруз-
чик объемом ковша не менее 1,5 м3 (1450 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при вне-
сении органического удобрения: 1 трактор с кл. тяги 
2,0 (1250 тыс. руб.); 1 машина для внесения твердых 
органических удобрений вместимостью 6 т (800 тыс. 
руб.); 1 трактор кл. тяги 3,0 (1800 тыс. руб); 1 машина 
для внесения жидких органических удобрений вме-
стимостью 11 т (1800 тыс. руб.).

Переработка навоза, смешанного с торфом, в уста-
новках барабанного типа (вариант II) требует нали-
чия следующих сооружений и оборудования:

• на участке производства подстилки: 1 бетониро-
ванная площадка площадью 15×15 м2 (562,5 тыс. руб.); 
1 биоферментационная установка барабанного типа 
производительностью 6 т/сут (7500 тыс. руб.); 2 био-
ферментационные установки барабанного типа про-

изводительностью 9 т/сут (25000 тыс. руб.); 3 прием-
ных бункера (420 тыс. руб.); 3 загрузочных устрой-
ства (180 тыс. руб.);

• на участке хранения продуктов переработки на-
воза и прочих компонентов для производства подстил-
ки: 1 бетонированная площадка с навесом для хране-
ния торфа с учетом трехдневного запаса 27×10 м2 (675 
тыс. руб.); 1 бетонированная площадка с навесом для 
хранения готовой подстилки 50×40 м2 (5000 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при транс-
портировке навоза и продуктов его переработки: 
3 трактора кл. тяги 2,0 (3750 тыс. руб.); 3 прицепа вме-
стимостью 6 т (2250 тыс. руб.); 2 фронтальных погруз-
чика с ковшом объемом не менее 3 м3 (4500 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при вне-
сении органического удобрения: 6 тракторов кл. тя-
ги 2,0 (7500 тыс. руб.); 6 машин для внесения твердых 
органических удобрений вместимостью 6 т (4800 тыс. 
руб.).

Переработка навоза, смешанного с торфом, в уста-
новках камерного типа (вариант III) требует следу-
ющих сооружений и оборудования:

• на участке производства подстилки: 1 бетониро-
ванная площадка площадью 27×16 м2 (1080 тыс. руб.); 
5 биоферментационных установок камерного типа 
(10000 тыс. руб.); 1 фронтальный погрузчик c ковшом 
объемом не менее 3 м3 (2250 тыс. руб.);

• на участке хранения продуктов переработки на-
воза и прочих компонентов для производства подстил-
ки: 1 бетонированная площадка с навесом для хране-
ния торфа с учетом трехдневного запаса 27×10 м2 (675 
тыс. руб.); 1 бетонированная площадка с навесом для 
хранения готовой подстилки 40×40 м2 (4000 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при транс-
портировке навоза и продуктов его переработки: 
3 трактора кл. тяги 2,0 (3750 тыс. руб.); 3 прицепа вме-
стимостью 6 т (2250 тыс. руб.); 2 фронтальных погруз-
чика с ковшом объемом не менее 3 м3 (4500 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при вне-
сении органического удобрения: 6 тракторов кл. тяги 

ЦИКЛОГРАММА ЗАПОЛНЕНИЯ ФЕРМЕНТАЦИОННЫХ УСТАНОВОК КАМЕРНОГО ТИПА

SEQUENCE DIAGRAM OF FILLING CHAMBER-TYPE FERMENTERS

№ Биоферментатора
Biofermenter

Сутки цикла переработки / Day of a recycling cycle
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 24,6* 24,6* 10,8* п п п п п п п п в
2 п в 13,8* 24,6* 21,6* п п п п п п п
3 п п п в 3 24,6* 24,6* 7,8* п п п п
4 п п п п п п в 16,8* 24,6* 18,6* п п
5 п п п п п п п п в 6* 24,6* 24,6*

Примечание: * – масса загружаемого в ферментатор субстрата, т;
п – переработка субстрата;
в – выгрузка готового продукта.
Note: * – mass of the substrate fed into the fermenter, t;
п – the substrate processing;
в – the finished product unloading.

Таблица 1  Table 1
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2,0 (7500 тыс. руб.); 6 машин для внесения твердых ор-
ганических удобрений вместимостью 6 т (4800 тыс. руб.).

Сравнительная экономическая оценка технологий 
рециклинга навоза в подстилку выявила преимуще-
ство первого варианта, остальные два оказались убы-
точными (табл. 2).

Годовое производство подстилки превышает по-
требность предприятия в ней (36,5 т). Излишки мож-
но использовать на полях как качественное органи-
ческое удобрение или реализовывать сторонним пред-
приятиям, тем самым повышая рентабельность про-
изводства.

При реализации варианта I технологии рециклин-
га годовое количество произведенной подстилки со-
ставляет 697 т, вариантов II и III – 6740,6 и 7189,9 т 
соответственно. Перед предприятием встает новая 
задача – поиск потенциальных потребителей произ-
веденного материала, так как данное количество пе-

реработанного навоза в виде органического удобре-
ния не может быть внесено на собственные земель-
ные угодья в регламентированные сроки.

ВЫВОДЫ. Наиболее экономически оправданный 
способ утилизации навоза – это вариант I техноло-
гии рециклинга (разделение навоза на фракции, аэ-
робная ферментация твердой фракции в установках 
барабанного типа и длительное выдерживание жид-
кой фракции в навозохранилище). Он характеризует-
ся наименьшими капитальными (18,2 млн руб.) и экс-
плуатационными (8,9 млн руб.) затратами, наимень-
шими затратами труда (5,1 чел.·ч/т), а также коротким 
сроком окупаемости (2,1 года). Варианты II и III тре-
буют существенно больших затрат на внедрение и 
эксплуатацию, что в конечном итоге делает производ-
ство убыточным.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЙ РЕЦИКЛИНГА НАВОЗА В ПОДСТИЛКУ

COMPARATIVE ECONOMIC ASSESSMENT OF THE OPTIONS OF MANURE RECYCLING INTO BEDDING FOR ANIMALS

Показатели
Indicators

Варианты / Variants
I II III

Капитальные затраты, тыс. руб., в т.ч.:
   здания и сооружения
   технические средства и оборудование
Capital costs, thousand rubles, including:
    buildings and facilities
    technical means and equipment

18190
4190

14000

62137,5
6237,5
55900

40805
15755
25050

Удельные капитальные затраты, тыс. руб./т
Specific capital costs, thousand rubles / t 5,14 17,55 11,53

Эксплуатационные затраты, тыс. руб./год, в т.ч.:
   амортизационные отчисления
   затраты на ТО и ремонт оборудования
   затраты на топливо
   затраты на электроэнергию
   заработная плата работников
   затраты на закупку торфа 
Operating costs, thousand rubles / year, including:
    depreciation charges
    maintenance and repair costs
    fuel costs
   electricity costs
   salaries and wages of employees 
    peat purchase costs

8886,6
1483,9
1302

3237,9
1147,9
1715

–

24819,5
5714,7
5198,7
6428,8
2913,3
3515
1414

21327,8
2820,1
2329,65
9290,4
1903,66

3570
1414

Удельные эксплуатационные затраты, тыс.руб./т·год 
Specific operating costs, thousand rubles / t · year 2,51 7,01 6,02

Затраты труда, чел.·ч/т
Labour costs, people. · H/t 5,1 9,3 10,5

Прибыль, тыс. руб. 
Profit, thousand rubles 8815,9 –7117,1 –3625,3

Срок окупаемости, лет 
Payback period, years 2,1 – –

Таблица 2  Table 2
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