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Экологизация животноводства лимитируется эффективностью утилизации на земледельческих полях навозных 
стоков, образующихся при бесподстилочном разведении сельскохозяйственных животных и содержащих болезнетворные 
бактерии, яйца и личинки гельминтов. Для обработки навозных стоков как многокомпонентных сред предложена технология, 
включающая разделение их на твёрдую фракцию и жидкую фазу в осадительной центрифуге со шнековой выгрузкой 
осадка и последующую дегельминтизацию жидкой фазы на установке ультрафильтрации. Для оценки эффективности 
технологии использованы методы математического моделирования с применением как оригинальных подходов в процессе 
центрифугирования с определением локальных пофракционных степеней улавливания и интегральной степени очистки, 
так и классических в процессе ультрафильтрации, основанных на диффундировании вещества через полупроницаемую 
перегородку под действием градиента давления. Исследования проводились на примере племенного завода по разведению 
КРС. По результатам математического моделирования установлено, что при заданной производительности 3…4 м3/ч все 
рассматриваемые центрифуги типа ОГШ обеспечивают степень очистки навозных стоков от твёрдой фракции на 97%, 
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при этом, по критерию энергоэффективности, рекомендована машина типа ОГШ-202К-03 с мощностью привода 5,5 кВт. 
Определено, что для очистки жидкой фазы от патогенных микроорганизмов с увеличением рабочего давления от 0,1 до 0,7 МПа 
площадь фильтровальной перегородки мембран типа МФАС-Б-4 и МФАС-П-2 снижается с 78,2 до 11,2 м2, для мембраны 
типа МФАС-МА-6 – соответственно с 33,0 до 4,7 м2. Установлено, что при рабочем давлении 0,2 МПа, согласно критериям 
энергоёмкости процесса и материалоёмкости установки ультрафильтрации, целесообразно использовать мембрану типа 
МФАС-П-3, имеющую площадь фильтровальной перегородки 2,73 м2.

Ключевые слова: моделирование процессов, центрифугирование, ультрафильтрация, навозные стоки, болезнетворные 
бактерии и микроорганизмы, удобрения, ресурсоэффективные машинные технологии.
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Ecologization of animal husbandry is determined by the effi ciency of manure disposal in agricultural fi elds. Manure effl uents are 
formed as a result of livestock keeping without litter and they contain pathogenic bacteria, helminth eggs and larvae. For the treatment 
of manure effl uents as multicomponent substances, the authors have proposed a technology including their separation into solid 
and liquid fractions in a precipitation centrifuge with a screw sediment discharge and subsequent deworming of the liquid fraction 
in an ultrafi ltration installation. To evaluate the effectiveness of the technology, the methods of mathematical modeling were applied. 
The methods are based on both original approaches to the centrifugation process with the determination of local fractional degrees 
of capturing and the integral degree of cleaning, and conventional ones consisting in the ultrafi ltration process based on the diffusing 
of a substance through a semipermeable partition under the action of a pressure gradient. The research was carried out in a livestock 
breeding farm enterprise. According to the results of mathematical modeling, it was established that for a given performance 
of 3…4 m3/h all considered centrifuges of the ОГШ type provide 97% degree of manure removal from the solid fraction, while 
according to the energy effi ciency criterion, it is advisable to recommend the ОГШ-202K-03 machine with the drive power of 5.5 kW. 
It was found that to clean the liquid fraction from pathogenic microorganisms, an increase in the operating pressure p from 0.1 to 
0.7 MPa is accompanied by a decrease in the area F of the membrane fi lter partition of the МФАС-Б-4 and МФАС-П-2 type from 
78.2 to 11.2 m2 for membrane type МФАС-МА-6 – respectively from 33.0 to 4.7 m2. It was found that at an operating pressure 
of 0.2 MPa, according to the criteria of energy intensity of the process and material capacity of the ultrafi ltration installation, it is 
advisable to use a МФАС-П-3 membrane type with a fi lter partition area of 2.73 m2.
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Введение. В настоящее время в практику проектиро-
вания и строительства промышленных животноводческих 
комплексов и ферм широко внедряются технологии бес-
подстилочного содержания сельскохозяйственных живот-
ных, что обусловлено недостаточной ресурсоэффективно-
стью и производительностью труда при их подстилочном 
содержании. При традиционной технологии содержания 

сельскохозяйственных животных на соломенной подстилке 
дополнительные затраты ресурсов связаны с необходимо-
стью уборки соломы с полей и её транспортировкой к ме-
стам содержания животных, вывозу и утилизации отрабо-
танной соломы с фекальными массами.

Утилизация на земледельческих полях продуктов 
жизнедеятельности сельскохозяйственных животных 
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при бесподстилочном содержании в качестве органоми-
нерального удобрения или удобрительного полива весьма 
перспективна, что обусловлено, с одной стороны, опти-
мальным соотношением N, P и K для питания растений 
и наличием микроэлементов, а с другой, – рациональным 
использованием этого ресурса и экологизацией сельскохо-
зяйственного производства [1-3].

Однако внесение необработанных специальными ме-
тодами навозных стоков, образующихся при бесподсти-
лочном содержании животных, приводит к заражению 
почвы и водосборных бассейнов болезнетворными бакте-
риями, яйцами и личинками гельминтов; причем особую 
опасность для окружающей среды представляет неподго-
товленная жидкая фаза навозных стоков, которая по объ-
ёму превышает количество твёрдой фракции в 7…8 раз.

Процесс отделения жидкой фазы от твёрдой фракции 
является определяющим в технологии обработки навозных 
стоков, так как от качества отделенных компонентов зависит 
её ресурсоэффективность. Исследования в области разделе-
ния многокомпонентных сред указывают на целесообраз-
ность применения аппаратов и машин, в основе которых 
лежит использование центробежных и фильтрационных 
полей [4-9]. Однако сложность протекания этих процессов 
обуславливает проблему разработки математического алго-
ритма, позволяющего на стадии проектирования смоделиро-
вать и оптимизировать процесс разделения навозных стоков.

Анализ существующих исследований в области обез-
зараживания сточных вод, в том числе промышленных 
и ЖКХ, позволяет выделить химические, физические 
и биологичес кие методы воздействия. При химической об-
работке стоков используемые химические средства реаги-
руют с загрязняющими компонентами, связывают и разла-
гают их. Биологическая обработка стоков осуществляется 
в аэротенках, метантенках, отстойниках, биологических 
прудах, почве и других объектах за счёт процессов жиз-
недеятельности аэробных и анаэробных бактерий [10]. 
Однако в исследованиях [11] отмечается, что примене-
ние химических или биологических методов для очистки 
и обеззараживания стоков животноводческих комплексов 
и ферм недостаточно эффективно, требуется комплексное 
воздействие, например, термическое воздействие при тем-
пературе 60°C в течение 30 минут с последующей хими-
ческой обработкой формалином, гидроксидом натрия или 
гидроксидом кальция. Констатируется [11], что аэробная 
или анаэробная обработка навозных стоков, длительность 
которой может достигать от нескольких суток до года и бо-
лее, лишь частично обеззараживает стоки. Эти выводы на-
ходят подтверждение и в других исследованиях [10, 12-15]. 
В частности, в работе [10] отмечается, что при анаэробной 
переработке бесподстилочного навоза КРС в рекомендуе-
мом мезофильном режиме брожения после обеззаражива-
ния стоки, используемые в качестве удобрения на сельско-
хозяйственных полях, не соответствуют ветеринарно-сани-
тарным требованиям ГОСТа 26074-84 (СТ СЭВ 2705-80).

Таким образом, новизна работы заключается в модели-
ровании и совершенствовании технологии обработки на-
возных стоков КРС с использованием процессов центри-
фугирования для разделения их на жидкую фазу и твёрдую 
фракцию и ультрафильтрации для обеззараживания жидкой 
фазы от болезнетворных бактерий и гельминтов. Новый 
подход позволит повысить эффективность и экологичность 

обработки навозных стоков, в том числе за счёт исключения 
энергозатратного термического воздействия и их химизации.

Цель исследования – разработка технологии и матема-
тической модели разделения навозных стоков на компоненты 
с последующей их утилизацией на земледельческих полях.

Материал и методы. Эффективность работы различных 
типов центрифуг и мембран установки ультрафильтрации, 
а также их конструктивные параметры оценивались методом 
математического моделирования. Для моделирования процес-
са разделения навозных стоков на твёрдую фракцию и жид-
кую фазу в центрифугах использовались оригинальные под-
ходы, основанные на равенстве времени пребывания и време-
ни осаждения частиц дисперсной фазы с выходом на локаль-
ные пофракционные степени улавливания и интегральную 
степень очистки. Для моделирования процесса ультрафиль-
трации использовалась классическая модель, заключающаяся 
в «продавливании» жидкой фазы навозных стоков под давле-
нием через полупроницаемую перегородку – мембрану.

Исследования проводились на Племенном заводе 
ФГУП «Орошаемое» (Городищенский район г. Волго-
град), который занимается разведением крупного рогато-
го скота молочного направления голштинской породы.

Сушка твёрдой фракции (после отделения жидкой фазы) 
проводилась при температуре 75…90°C под вакуумом в су-
шильном шкафу ВШ-0,035М при непрерывном определении 
массы образца с помощью лабораторных весов ВК1500.1. 
Сушка прекращалась, когда два последовательных взвеши-
вания образца показывали одинаковые результаты.

Дисперсность твёрдой фракции определялась ситовым 
методом. Для этого образец массой 500 г пропускался через 
набор сит, установленных одно над другим в порядке убы-
вания размеров отверстий сверху вниз. Определялась масса 
каждой фракции mi (кг) и процентное содержание y (%) этой 
фракции по отношению к массе исходного образца M (кг):

y  mi/M.

Средний размер твёрдой фракции рассчитывался 
по формуле:

1 ,

n

i i
i

d m
d

M



ñð

где di – средний размер i-й фракции (полусумма размеров 
отверстий верхнего и нижнего сит), мм.

Однородность образца устанавливалась по среднеква-
дратическому отклонению:

2

1
100;

n
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a  di – dср,

где a – отклонение размера i-й фракции от среднего раз-
мера фракции.

Для получения достоверных результатов все опыты 
проводились четырёхкратно.

Результаты и обсуждение. Процесс разделения на-
возных стоков на компоненты может быть реализован 
по технологии, представленной на рисунке 1.

Фекальные массы, образующиеся в процессе жизнеде-
ятельности сельскохозяйственных животных, ежесуточно 
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смываются в отстойник 1, откуда фекальным насосом 2 пода-
ются в осадительную центрифугу, где происходит их разде-
ление на твёрдую фракцию и жидкую фазу. Конструктивное 
исполнение центрифуги обеспечивает непрерывную выгруз-
ку осадка на компостирование. Очищенная от механических 
примесей жидкая фаза насосом 4 подается на установку 
ультрафильтрации 5 для улавливания болезнетворных бак-
терий и гельминтов. После мембранного разделения ретант 
(биоорганический концентрат) обеззараживают, например, 
биотермическим способом и также компостируют, а пермеат 
самотеком отводится в пруд-накопитель 6 и откуда насосом 7 
подается на орошение сельскохозяйственных культур.

Для обработки навозных стоков целесообразно вы-
брать центрифугу марки ОГШ с автоматической выгруз-
кой твёрдой фракции влажностью 25…30% и эффектив-
ностью разделения 95…98% [6, 16].

Для подбора типа и размера центрифуги разработа-
на математическая модель (рис. 2), для решения которой 
необходимо располагать сведениями о концентрации 
и фракционном составе твёрдой фракции. При беспод-
стилочном содержании сельскохозяйственных животных 
навозные стоки представляют собой 10%-ю суспензию, 
из которых 97% – это песок, ил, остатки кормов и твёрдых 
экскрементов, а 3% – болезнетворные бактерии [5].

Рис. 1. Схема технологического процесса разделения навозных стоков: 
I – навозные стоки; II – жидкая фаза после центрифугирования; III – твёрдая фракция; 

IV – биоорганический концентрат (ретант); V – жидкая фаза после ультрафильтрации (пермеат)
Fig. 1. Scheme of the technological process of manure effl uent separation: 

I – manure effl uents; II – liquid fraction after centrifugation; III – solid fraction; 
IV – bioorganic concentrate (retant); V – liquid phase after ultrafi ltration (permeate)

Рис. 2. Блок-схема для расчёта параметров центрифуги
Fig. 2. Block diagram for calculating the centrifuge parameters
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Значения параметров различных типов осадитель-
ных центрифуг в результате математического модели-
рования процесса представлены в таблице 1. Анализи-
руя таблицу, можно сказать, что все рассматриваемые 
центрифуги при заданной производительности (из рас-
чёта на 100 условных голов [5]) по навозному стоку 

теоретически обеспечивают 97%-ю степень очистки, 
что соответствует содержанию твёрдой фракции в на-
возном стоке. Однако, учитывая энергопотребление ма-
шины, наиболее целесообразным будет применение 
центрифуги типа ОГШ-202К-03 с мощностью приво-
да 5,5 кВт.

Таблица 1

Исходные и расчётные значения параметров осадительных центрифуг

Table 1

Initial and calculated values of the parameters of precipitation centrifuges

Параметр Размерность 
и обозначение Значение

Исходные данные

Производительность м3/с qv 1,05·10-3

Плотность твёрдой фракции кг/м3 ρт 1400

Плотность жидкой фазы кг/м3 ρж 1085

Вязкость жидкой фазы Па·с μж 0,0025

Начальная концентрация твёрдой 
фракции % масс. xн 10

Дисперсность твёрдой фракции % c(i) 3 15 58 21

Размер твёрдой фракции мкм d(i) 50 75 125 250

Справочные данные

Тип центрифуги – – ОГШ-202К-03 ОГШ-321К-01 ОГШ-501К-06 ОГШ-631К-02

Внутренний диаметр ротора м D 0,2 0,32 0,5 0,63

Внутренний радиус кольцевого слоя 
жидкости м RВ 0,05 0,11 0,2 0,265

Длина ротора м L 0,6 0,576 0,93 2,34

Мощность привода кВт N 5,5 11 30 90

Частота вращения об/мин ω 6000 4000 2800 2000

Расчётные данные

Интегральная степень очистки % η 97 97 97 97

Номинальный диаметр частиц, 
уловленных на 100% мкм d0 19 13 9,2 7,5

Фактор разделения – Fr 3015 2412 1969 1293

Критерий Рейнольдса – Reж 2190 1465 1900 1770

Особую опасность при использовании жидкой фазы 
на орошение представляют болезнетворные бактерии 
(табл. 2), которые при попадании в организмы людей, до-
машних и сельскохозяйственных животных, выделяя ток-
сины, поражают внутренние органы, вызывают отравле-
ние и развитие гнойно-воспалительных процессов [5, 6].

Наименьший размер болезнетворных бактерий 
составляет 0,3 мкм (табл. 2 [5]), в связи с этим для 

обеспечения полного их удаления необходимо подбирать 
мембрану с размером пор, близким к размеру микроор-
ганизмов.

Эффективное удаление болезнетворных бактерий, 
в том числе яиц и личинок гельминтов, возможно за счёт 
применения ультрафильтрации. Для подбора типа мем-
браны была разработана математическая модель, блок-
схема которой представлена на рисунке 3.
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Таблица 2

Исходные и расчётные значения параметров установки ультрафильтрации

Table 2

Initial and calculated values of the parameters of the ultrafi ltration installation

Параметр Размерность 
и обозначение Значение

Исходные данные

Производительность кг/с qv 0,83

Номинальный диаметр отделяемого 
компонента мкм d0 0,3

Коэффициент диффузии отделяемого 
компонента м2/с Dж 7,0·10-11

Начальная концентрация отделяемого 
компонента в исходном растворе % масс. xн 3,0

Конечная концентрация отделяемого 
компонента в ретанте % масс. xk 15

Требуемая концентрация отделяемого 
компонента в пермеате на выходе % масс. xр 0,01

Плотность жидкой фазы кг/м3 ρж 1085

Вязкость жидкой фазы м2/с μж 2,1·10-6

Вязкость чистой воды Па·с μ0 1004·10-6

Отделяемый компонент – – энтерококки стафилококки клостридии яйца 
гельминтов

Концентрация отделяемого 
компонента шт./л c(i) 0,2·106 1010… 1012 1,8·102…4·104 158… 427

Размер отделяемого компонента мкм d(i) 0,6…2,5 0,6…1,2 0,3…20 11…26

Справочные данные

Тип мембраны – – МФАС-П-2 МФАС-П-3 МФАС-Б-4 МФАС-МА-6

Средний диаметр пор мкм dcp 0,2…0,5 0,8…1,5 0,2 0,3

Производительность мембраны 
по воде при давлении p0 = 0,05 МПа

мл/
(см2·мин) q0 6,1…26 85…180 6…10 14…20

Рабочее давление мембраны МПа p 0,2 0,2 0,2 0,2

Проницаемость мембраны % f 95 95 90 97

Расчётные данные

Конечная концентрация отделяемого 
компонента в пермеате %, масс. хкр 0,055 0,055 0,055 0,055

Расход пермеата кг/с Lp 0,675 0,675 0,683 0,672

Расход ретанта кг/с Lk 0,158 0,158 0,15 0,161

Поверхность мембраны м2 F 37,98 2,73 39,09 16,46

Используя каталожные данные существующих 
на отечественном рынке мембран [17], были рассчита-
ны их требуемые поверхности (рис. 4, табл. 2). Иссле-
дования показали, что рассматриваемые мембраны обе-
спечивают высокую степень концентрирования (сте-
пень очистки 0,95… 0,945%). При этом с увеличением 

рабочего давления от 0,1 до 0,7 МПа площадь филь-
тровальной перегородки мембран типа МФАС-Б-4 
и МФАС-П-2 снижается с 78,2 до 11,2 м2, а для мембра-
ны типа МФАС-МА-6 – соответственно с 33,0 до 4,7 м2. 
Однако, учитывая материалоёмкость и энергоёмкость 
установки, наиболее целесообразным будет принять 
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мембрану типа МФАС-П-3 с требуемой площадью пе-
регородки 2,73 м2 и рабочим давлением 0,2 МПа. Не-
обходимая поверхность формируется за счёт скручи-
вания полупроницаемой перегородки в рулон. Данная 

мембрана представляет собой микропористый плёноч-
ный материал, в основе которого находятся ацетаты 
целлюлозы, что позволяет получить размер пор от 0,8 
до 1,5 мкм.

Рис. 3. Блок-схема для расчёта параметров установки ультрафильтрации
Fig. 3. Flowchart for calculating the parameters of the ultrafi ltration installation

Рис. 4. Зависимость поверхности мембраны F 
от давления p

Fig. 4. Dependence of the membrane surface F 
on pressure p

Выводы

Современные физические методы разделения много-
компонентных жидкофазных систем с использованием 
мембранных процессов обеспечивают глубокую перера-
ботку навозных стоков, в том числе и их обеззараживание 
от болезнетворных бактерий и гельминтов, ресурсоэф-
фективность и экологичность технологии в целом за счёт 
исключения термических и химических воздействий, 
а также сокращения времени трансформации в сравнении 
с биологическими методами. Анализ полученных дан-
ных по результатам математического моделирования под-
тверждает целесообразность использования центрифуг 
и установок ультрафильтрации для разделения навозных 
стоков и дегельминтизации жидкой фазы для последующе-
го её использования на земледельческих полях орошения. 

Для стоков объёмом образования 3…4 м3/ч по критериям 
энергоэффективности и материалоёмкости целесообразно 
использовать центрифугу типа ОГШ-202К-03 с мощно-
стью привода 5,5 кВт и мембрану типа МФАС-П-3 с пло-
щадью фильтровальной перегородки 2,73 м2 и рабочим 
давлением 0,2 МПа.
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Проведены исследования по прединкубационной обработке куриных яиц в дезинфекционной камере инкубатория 
с помощью озонатора воздуха. Установлено, что содержание озона и отрицательных ионов в дезинфекционной камере 
зависит от объёма камеры, точки размещения выходного патрубка озонатора и от времени насыщения дезинфекционной 
камеры инкубатория. Отмечено, что с увеличением насыщения дезинфекционной камеры инкубатория озоном и ионами, 
концентрация озона достигает до 12 мг/м3, ионов – 2500 пКл/м3. Получены математические модели, описывающие рабочие 
процессы насыщения и разложения озона в дезинфекционной камере инкубатория. Установлены основные параметры 
и требуемые режимы работы озонаторов с концентрацией 0,12 мг/м3 по озону и 490 пКл/м3 по ионам. Концентрация 
озона и ионов в дезинфекционной камере инкубатория, в зависимости от времени работы озонатора, представлена 
степенной функцией. Определено, что для обеспечения концентрации озона в камере 5 мг/м3 и отрицательных ионов 
порядка 500 пКл/м3 продолжительность работы озонатора должна составлять 30 мин. При этом удельные энергозатраты 
на достижение требуемой концентрации озона в дезинфекционной камере инкубатория составят 2,2 кВт·ч/г, удельный 
расход электроэнергии на выработку 1000 яиц – 0,0004 кВт·ч.
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