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Интенсификации животноводства приводит к возрастанию антропогенной нагрузки на окружающую среду, 
что требует разработки новых технологических и управленческих решений. Целью исследований являлось изучение 
концептуальных подходов по созданию экологических центров промышленной переработки органических отходов 
животноводства, определение их целей и задач, поиск реализованных примеров. Проанализированы наилучшие 
доступные технологии и изучены мировые тенденции в области создания интеллектуализированных машинных 
технологий в сельскохозяйственном производстве. Проведён анализ базовых и перспективных технологий утилизации 
органических отходов животноводства, включающих шесть основных направлений, выявлены их основные достоинства 
и недостатки. Удельные капитальные затраты на внедрение технологий из расчёта годового объёма навоза находятся 
в диапазоне 1600…12600 руб. на тонну, удельные эксплуатационные затраты в диапазоне 300…10000 руб. на тонну. 
Полученные данные свидетельствуют о сложности выбора единой технологии утилизации, поскольку эффективность 
каждого технологического решения зависит от ряда факторов. Для решения проблемы предложена концептуальная схема 
построения центров промышленной переработки органических отходов животноводства. Основной целью центров 
является вовлечение в хозяйственный оборот дополнительных ресурсов в виде органического вещества, питательных 
элементов, биоэнергии и новых вторичных продуктов. Основной задачей центров является формирование технических 
систем, оптимизированных по составу и производительности отдельных технологических блоков, обеспечивающих 
наиболее эффективное производство востребованных видов конечной продукции и энергетических ресурсов. В качестве 
аналога рассмотрен итальянский комплекс Biogas Wipptal, перерабатывающий 70 тыс. т навоза в год, выпускающий 
ежегодно 45 тыс. т органических удобрений, 18 тыс. т очищенной жидкости и вырабатывающий 2 МВт·ч электрической 
и тепловой энергии. Предварительная оценка на примере Ленинградской области показывает, что создание центров 
позволит производить высококачественные органоминеральные удобрения экспортного сегмента на сумму не менее 
1 млрд руб. в год.
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The intensifi cation of animal husbandry leads to an increase in the anthropogenic impact on the environment, which 
requires the development of new technological and management solutions. The research purpose was to study conceptual 
approaches to creating environmental centers for industrial processing of organic waste from livestock, to determine their goals 
and objectives, and to search for implemented practical examples. The authors have analyzed the best available technologies 
and world trends in the development of intelligent machine technologies in agricultural production. The analysis of basic 
and promising technologies for utilization of organic waste from animal husbandry, including six main directions, has been 
carried out, and their main advantages and disadvantages have been identifi ed. The specifi c capital costs for the introduction 
of technologies based on the annual manure output range between 1,600 and 12,600 rubles per ton, and the specifi c operating 
costs are in the range between 300 and 10,000 rubles per ton. The obtained data indicate the complexity of choosing a single 
recycling technology, since the effectiveness of each technological solution depends on a number of factors. To solve 
the problem, a conceptual scheme for building centers for industrial processing of organic animal waste has been proposed. 
The main goal of the centers is to involve additional resources in the economic turnover in the form of organic matter, nutrients, 
bioenergy and new afterproducts. The main task of the centers is to design technical systems optimized by the composition 
and performance of individual technological units, ensuring the most effi cient production of highly sought-after types of fi nal 
products and energy resources. As an analog, the Italian complex Biogas Wipptal is considered, which processes 70 thousand 
tons of manure per year, produces 45 thousand tons of organic fertilizers annually, 18 thousand tons of purifi ed liquid 
and generates 2 MW·h of electrical and thermal energy. A preliminary assessment based on the example of the Leningrad 
region shows that the establishing of centers will allow producing high-quality organic fertilizers for export in the amount 
of at least 1 billion rubles per year.
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Введение. Интенсификация сельскохозяйственного 
производства позволяет придерживаться заданного темпа 
наращивания производства с целью достижения показа-
телей продовольственной безопасности страны и увели-
чения экспорта отечественной продукции. Однако, ин-
тенсификация производства часто связана с увеличением 
антропогенной нагрузки на окружающую среду. Одной 
из глобальных проблем интенсивного животноводства 
и птицеводства является утилизация органических отхо-
дов (навоза и помёта). Несмотря на то, что данный вид 
отходов является ценным сырьём для получения вто-
ричных ресурсов, работа с ними имеет ряд технических, 
экономических и экологических ограничений. Приме-
нение традиционных технологий утилизации (удаления 

из помещений, транспортировки, переработки, хранения 
и внесения/использования) навоза и помёта ограничива-
ется рентабельным радиусом транспортировки, который 
составляет 8…15 км в зависимости от питательной цен-
ности органических удобрений и способов транспорти-
ровки. Фактически, в некоторых регионах, на крупных 
комплексах с поголовьем свиней более 100 тыс. голов 
и птицы более 1000 тыс. голов радиус транспортировки 
достигает 50 км и выше, что делает применение органи-
ческих удобрений для данных предприятий экономически 
не целесообразным. Такая ситуация приводит к сверхнор-
мативным дозам внесения, накоплению больших масс ор-
ганики на сельскохозяйственных угодьях, и как следствие, 
к повышенной эмиссии биогенных элементов в основные 
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компоненты окружающей среды и её загрязнению. Ана-
лиз статистических данных показал, что из 590 млн т еже-
годно образующихся навоза и помёта полноценно исполь-
зуется менее 45%, что свидетельствует о высоких рисках 
загрязнения окружающей среды. Одним из перспектив-
ных направлений решения проблемы является создание 
экологических центров промышленной переработки ор-
ганических отходов сельского хозяйства (ЭЦППО СХ).

Цель исследований: изучение концептуальных под-
ходов по созданию экологических центров промышлен-
ной переработки органических отходов животноводства, 
определение их целей и задач, поиск реализованных при-
меров.

Материал и методы. Исследования проводились 
на основе изучения литературных данных, статистиче-
ской отчётности, методик обработки данных, обеспечи-
вающих оценку эффективности различных технологий 
утилизации органических отходов с учётом критериев 
наилучших доступных технологий (НДТ). Полученные 
результаты учитывают итоги многолетних исследова-
ний, проводимых по данной теме в рамках выполнения 
государственных заданий и международных проектов. 
Основными методами являлись комплексный анализ ри-
сков воздействия сельскохозяйственного производства 
на окружающую среду, оценка НДТ и мировых тенденций 
в области создания интеллектуализированных машинных 
технологий в сельскохозяйственном производстве.

Результаты и обсуждение. Ранее проведённые иссле-
дования подтверждают, что основной риск загрязнения 
окружающей среды от сельскохозяйственного производ-
ства связан с утилизацией навоза и помёта, риск составля-
ет около 85% по сравнению с другими технологическими 
процессами сельскохозяйственного производства [1]. Учи-
тывая, что в настоящее время степень утилизации навоза 
и помёта остаётся низкой, (менее 45%), существующие 
риски приводят к фактическому загрязнению окружаю-
щей среды. По оценкам многих учёных, складывающаяся 
ситуация приводит к ежегодному эколого-экономическо-
му ущербу более чем в 150 млрд руб. [2]. Эколого-эко-
номический ущерб складывается из суммы оценок нега-
тивного воздействия на окружающую среду и упущенной 
выгоды от возможности получения дополнительного уро-
жая при эффективном использовании органических удо-
брений. Поэтому, реализуя путь интенсивного развития 
животноводства и птицеводства, необходимо определить 
концептуальный подход к решению проблемы обеспе-
чения экологической безопасности на основе освоения 
высокоэффективных инженерных и технологических ре-
шений. Наряду с базовыми, в настоящее время широко 
предлагаются технологии, так называемой, глубокой, или 
комплексной, утилизации органических отходов сельско-
хозяйственного производства. Под терминами «глубо-
кая», или «комплексная», утилизация, подразумевается 
использование технологий, включающих совокупность 
технологических операций, позволяющих существенно 
изменить характеристики исходного сырья, получить раз-
личные виды конечных продуктов, в том числе энергети-
ческие ресурсы.

Все технологии как базовые, так и предлагаемые 
(перспективные) имеют свои достоинства и недостатки 
(табл.).

Технологии утилизации предъявляют определённые 
условия к конкретным производственным и агроклима-
тическим условиям, к возможности эффективного ис-
пользования получаемых вторичных ресурсов (табл.). 
Поэтому зачастую сложно обосновать единую техноло-
гию для утилизации, особенно для крупных комплексов 
и регионов с большой концентрацией крупных животно-
водческих и птицеводческих комплексов. Одним из эф-
фективных вариантов решения данной проблемы явля-
ется создание экологических центров промышленной 
переработки органических отходов сельского хозяйства 
(ЭЦППО СХ). Примерами таких центров являются пред-
приятия утилизации органических отходов, созданные 
за последние десятилетия в Нидерландах, Великобрита-
нии, Германии, Италии, Канаде и др. ЭЦППО СХ пред-
ставляет собой индустриальное предприятие, обеспе-
чивающее эффективную утилизацию преимущественно 
органических отходов сельскохозяйственного производ-
ства с целью обеспечения экологической безопасности 
отдельных территорий (регионов) и создания вторичных 
полезных продуктов, востребованных народным хозяй-
ством и на экспортном рынке. Технологическое и ма-
шинное оснащение ЭЦППО СХ компонуется с учётом 
следующих факторов:

– вида поступающих органических отходов и их каче-
ственных характеристик;

– внутренней и внешней потребности в органических 
и органоминеральных удобрениях с учетом их физико-хи-
мических и биологических свойств (район, область, реги-
он, другие страны);

– потребности в энергетических ресурсах и дополни-
тельных материалах.

Один из вариантов построения ЭЦППО СХ показан 
в виде концептуальной схемы (рис. 1).

С учётом перечисленных факторов формируется тех-
ническая система, оптимизированная по составу и про-
изводительности отдельных технологических блоков, 
обеспечивающих наиболее эффективное производство 
востребованных видов конечной продукции (Prod – удо-
брения, зола, топливо и т.д.) и энергетических ресурсов 
[3-7].

Данная техническая система может включать техноло-
гии, которые обеспечат биоэнергетическими ресурсами 
(теплом, электоэнергией, газом) все технологические бло-
ки ЭЦППО СХ [8-10]. Исходя из потребности в конечных 
продуктах и имея модульный принцип формирования тех-
нической системы ЭЦППО СХ, есть возможность варьи-
ровать производительностью отдельных блоков [11].

В качестве одного из примеров подобной системы 
можно привести ЭЦППО СХ «Biogas Wipptal» в Южном 
Терроле (Италия) вблизи населенного пункта Випитено, 
где реализован один из наиболее современных в Европе 
проектов по глубокой переработке навоза крупного скота 
(рис. 2).

Проект реализован в виде перерабатывающего пред-
приятия Biogas Wipptal. Уникальность функционирую-
щего предприятия заключается в том, что, наряду с уже 
известной технологией анаэробного сбраживания, реа-
лизована технология глубокой очистки жидкой фракции 
эффлюента (жидкого органического удобрения, получае-
мого при метановом сбраживании).



  7  AGRICULTURAL ENGINEERING, 2020, No 3 (97)

FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESFARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

Анализ технологий утилизации органических отходов животноводства

Analysis of technologies for utilization of organic animal waste

Технологии 
утилизации

Recycling 
technology

Достоинства

Advantages 

Недостатки

Disadvantages

Экономические показатели / Economic performance
Удельные 

капитальные 
затраты 

из расчёта 
годового объёма 
навоза, помёта, 

руб/т

Specifi c capital costs 
based on the annual 

output of manure 
and litter, rub/t

Удельные 
эксплуатационные 

затраты 
на конечный 
продукт, руб/т

Specifi c operating 
costs of the fi nal 

product,
rub/t

Удельные 
эксплуатационные 
затраты из расчёта 

годового объёма 
навоза, помёта, 

руб/т

Specifi c operating 
costs based 

on the annual output 
of manure and litter, 

rub/t
1 2 3 4 5 6

Базовые техно-
логии (разделе-
ние на фракции, 
компостирова-
ние, длитель-
ное хранение 
с последующим 
внесением)

Basic technolo-
gies (fraction-
ation, composting, 
long-term storage 
with subsequent 
application)

Относительно низ-
кие капитальные 
и эксплуатационные 
затраты.
Простота техноло-
гии и используемых 
технических средств, 
оборудования

Relatively low capital 
and operating costs.
Simplicity of technology 
and used technical 
means and equipment

Низкое и неста-
бильное качество 
конечного продук-
та (органического 
удобрения).
Большие объёмы 
конечного продукта, 
ограниченность его 
использования

Low and unstable quality 
of the fi nal product 
(organic fertilizer).
Large amount of the fi nal 
product, its limited use

1600…3000

(учтена 
утилизация)

(recycling taken 
into account)

300…500 300…500

Сушка 
и грануляция

Drying and 
granulation

Снижение объ-
ёма (концентрация) 
и высокое качество 
конечного продукта.
Технологичность 
транспортировки 
и хранения конечного 
продукта.
Технологичность ис-
пользования конечно-
го продукта

Optimized volume (due 
to concentration) and 
high quality of the fi nal 
product.
Technologically effi cient 
transportation and storage 
of the fi nal product.
Technologically effi cient 
use of the fi nal product

Высокие эксплуа-
тационные затраты 
(энергетические).
Необходимость 
в складах для 
хранения готовой 
продукции

High operating costs 
(energy).
Need in warehouses to 
store fi nished products

7600…12600 7000…10000 2600…3500

Био  фер  мен -
тация в уста -
нов  ках за  кры -
то  го ти  па

Bio  ferment  ation 
in clo  sed-type 
pro  ces  sing units

Высокое качество 
конечного продукта.
Максимальное со-
хранение полезных 
свойств органических 
удобрений.
Усиление полезных 
микробиологических 
свойств конечного 
продукта

High-quality fi nal product.
Maximum preservation 
of the benefi cial proper-
ties of organic fertilizers.
Enhancing the benefi cial 
microbiological properties 
of the fi nal product

Высокие эксплуата-
ционные затраты.
Сохранение исходно-
го объёма удобрений, 
ограниченность его 
использования

High operating costs.
Preservation of the 
initial volume of 
fertilizers, its limited 
use

2000…3500 400…600 750…900
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1 2 3 4 5 6

Анаэробное 
сбраживание

Anaerobic 
digestion

Получение вторич-
ных ресурсов биогаз, 
тепловая и электри-
ческая энергия.
Удовлетворительное 
качество органиче-
ских удобрений

Obtaining secondary 
energy sources – biogas, 
thermal and electric 
energy.
Satisfactory quality oа 
organic fertilizers

Высокие эксплуата-
ционные затраты.
Сохранение или 
увеличение исходно-
го объёма удобрений, 
ограниченность его 
использования.
Высокие требования 
к соблюдению техно-
логических параме-
тров процесса

High operating costs.
Preservation or increase 
of the initial amount of 
fertilizers, its limited 
use.
High requirements for 
compliance with process 
parameters

9500…10000 1000…1500 1000…1500

Пиролиз, ге-
нерация газа, 
сжигание

Pyrolysis, gas 
generation, 
combustion

Снижение количества 
отходов на 80…85%.
Получение вторич-
ных ресурсов: гене-
раторный газ, тепло-
вая и электрическая 
энергия.
Получение вторич-
ных продуктов в виде 
минерального остатка

Reducing the waste 
amount by 80…85%.
Obtaining secondary en-
ergy sources: generator 
gas, thermal and electric 
energy.
Obtaining secondary 
products in the form of a 
mineral residue

Уничтожение цен-
ного органического 
ресурса.
Высокие эксплуата-
ционные затраты.
Высокие требования 
к соблюдению техно-
логических параме-
тров процесса.
Высокие требования 
к очистке выбросов 
в атмосферу

Destruction of a valu-
able organic resource.
High operating costs.
High requirements for 
compliance with process 
parameters.
High requirements for 
cleaning emissions

8500…14000

Конечный 
продукт (зола)

Final product 
(ash)

4500…7000 2500…4000

Глубокая 
очистка жидких 
фракций

Deep purifi cation 
of liquid fractions

Снижение количества 
отходов на 40…60%.
Получение очищен-
ной воды 40…60%

Reducing the waste 
amount by 40…60%.
Obtaining purifi ed water 
40…60%

Высокие эксплуата-
ционные затраты.
Высокие требования 
к соблюдению техно-
логических параме-
тров процесса.
Высокие требования 
к очищенной воде

High operating costs.
High requirements for 
compliance with process 
parameters.
High requirements for 
purifi ed water

2000…2500

Конечный 
продукт (кон-

центрированное 
удобрение)

Final product 
(concentrated 

fertilizer)

1400…1600 500…800

Основными предпосылками строительства Biogas 
Wipptal являлось то, что в Южном Тироле много сельхоз-
предприятий по выращиванию КРС. Учитывая горный 
рельеф местности и строгие требования по обращению 
с навозом, существующие сельхозпредприятия не име-
ют возможности увеличивать поголовье животных, более 
того в районах с особыми экологическими требованиями 
они были вынуждены даже сокращать поголовье. Именно 
для решения этих проблем было построено предприятие 

Biogas Wipptal, принимающее на переработку навоз КРС 
от более чем 70 сельхозпредприятий с общим количе-
ством около 70000 тонн навоза в год. На рисунке 3 пред-
ставлена блок-схема основных технологических этапов, 
реализованных на предприятии Biogas Wipptal.

Согласно представленной схеме предприятие принима-
ет ежегодно около 70000 навоза КРС (190 т/сут), из которого 
около 30% твёрдого навоза с влажностью 80…85% и 70% 
жидкого навоза с влажностью 90…93%. Поступивший 

Окончание таблицы
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навоз смешивается и поступает в биореактор на анаэ-
робное сбраживание. В результате анаэробного сбражи-
вания происходит выделение биогаза, который проходит 

подготовку и направляется на газогенераторные установ-
ки, с помощью которых вырабатывается около 1 МВт·ч 
электроэнергии и 1 МВт·ч тепловой энергии.

Processing of the solid Advanced operations
Products

Division into

g f
fractionid

p

Products
Purified water 

Liquid waste  and 
materials 

Division into 
fractions

Products

Deep cleaning Products
Internal need 

Solid waste and 
materials

Anaerobic digestion 

Products

Advanced operations Demand for 
products 

Bio-fermentation, 
composting 

Products

Advanced operations Export demand

Drying
Advanced operations 

Products

B i ProductsBurning
Advanced operations 

Рис. 1. Вариант концептуальной схемы построения ЭЦППО СХ
Fig. 1. Variant of the conceptual scheme for building the ecological centers for industrial processing of farm waste

Рис. 2. Перерабатывающее предприятие 
Biogas Wipptal в Южном Тироле (Италия)

Fig. 2. Biogas Wipptal Processing plant 
in South Tyrol (Italy)

Образовавшийся эффлюент (сброженная после био-
реактора масса) в равных долях поступает в хранилище 
готовых жидких органических удобрений и на стадию глу-
бокой переработки. Первой стадией глубокой переработки 
является двухстадийное механическое разделение эффлю-
ента на фракции с помощью винтового прессепаратора 

с ячейкой 0,75 мм и центрифуги с ячейкой 350 мкм. В ре-
зультате разделения на фракции образуется около 5000 т/год 
твёрдой фракции и около 28000 т/год жидкой фракции. 
Твёрдая фракция с влажностью 65…68% идёт на суш-
ку и грануляцию, в результате чего производится око-
ло 2000 т/год гранулированных органических удобрений. 
Жидкая фракция с влажностью около 96…97% поступает 
на трёхстадийную очистку. На первой стадии жидкая фрак-
ция поступает на обработку в вертикальных мембранных 
виброфильтрах, в результате которой около 60% посту-
пившей жидкой фракции переходит на вторую и третью 
стадию очистки, а около 40% выходит в виде жидкого ор-
ганического удобрения. Вторая и третья стадии глубокой 
очистки представляют собой последовательную систему 
установок по обратному осмосу. Каждая установка вклю-
чает пять спиральных мембран, изготовленных на органи-
ческой основе. Рабочее давление второй стадии 200 бар, 
третьей – 80 бар. В результате трёхстадийной глубокой 
переработки жидкой фракции в количестве 28000 т/год об-
разуется около 18000 т/год очищенной жидкости с показа-
телями химического и биологического потребления кисло-
рода (ХПК) и (БПК) около 0, Р – менее 1,0 и N – 5…10 мг/л 
и около 10000 т/год жидких органических удобрений с со-
держанием N – 300…350 мг/л. Характеристики очищенной 
жидкости дают возможность её дальнейшего технического 
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использования или сброса в открытые водоёмы. Полу-
чаемая в результате сжигания биогаза тепловая энергия 

расходуется на сушку твёрдой фракции (около 85%) и по-
догрев биореакторов (около 15%).

70000  /
49000  W – 90…93%  
21000 W – 80…85%

Initial raw material - cattle 
manure 70 000 t /year

Methane fermentation 
70 000 t /

Effluent 
66,000 t /year

   
33000 / ,   

  - 5000 /
 - 28000 /

Division into fractions  
33,000 t / year, of which

Three-stage cleaning
28,000 t / year

18000 /

Purified liquidmanure 70,000 t /year 70,000 t /year 

1

, y Purified liquid 
1 2 4 6 8 10

1 
Biogas

1 MW of electric power 
1 MW of heat energy

Liquid organic fertilizer
33,000 t /year 

Solid fraction drying and 
granulation
2,000 t /year

Liquid organic fertilizer
10,000 t /year 

3 5 7 9

Рис. 3. Блок-схема основных технологических этапов Biogas Wipptal
Fig. 3. Flow diagram of the main technological stages at Biogas Wipptal

Часть получаемых органических удобрений возвра-
щается сельхозпредприятиям для использования, а часть 
реализуется на внутреннем и внешних рынках.

Данный подход показал свою эффективность во мно-
гих аграрноразвитых странах, например, в Дании, где 
удельное поголовье только свиней составляет почти 4 го-
ловы на одного жителя страны.

Предварительная оценка на примере Ленинградской обла-
сти показала, что создание ЭЦППО СХ позволит производить 
высококачественные органоминеральные удобрения экспорт-
ного сегмента на сумму не менее чем 1 млрд руб. в год.

Выводы

1. Создание экологических центров промышлен-
ной переработки органических отходов животновод-
ства (ЭЦППО СХ) может ускорить решение проблем 

эффективного и экологически безопасного развития ин-
тенсивного животноводства и птицеводства в части ути-
лизации органических отходов.

2. Центры переработки навоза позволят вовлечь в хо-
зяйственный оборот дополнительные ресурсы в виде ор-
ганического вещества и питательных элементов, биоэнер-
гии и новых вторичных продуктов.

3. Формирование технических систем, оптимизиро-
ванных по составу и производительности отдельных тех-
нологических блоков, обеспечит наиболее эффективное 
производство востребованных видов конечной продукции 
и энергетических ресурсов для заданных природно-кли-
матических и производственных условий.

4. Получение новых видов органоминеральных удо-
брений позволит существенно расширить возможность 
их транспортировки и применения, а также создать вос-
требованный на мировом рынке экспортный продукт.
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