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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ УБОРКИ, УДАЛЕНИЯ  

И ПЕРЕРАБОТКИ НАВОЗА

Аннотация. Современное оборудование, используемое в линии навозоудаления на фермах КРС, имеет отдель-
ные блоки управления для автоматизации выполнения каждой технологической операции. Внедрение информаци-
онных технологий с автоматизацией всего технологического процесса уборки, удаления, транспортировки и перера-
ботки навоза как единой системы позволит повысить производительность и исключить малопроизводительный, 
неквалифицированный ручной труд. Цель исследования – разработка зависимостей и структурной схемы техноло-
гического процесса уборки, удаления и переработки навоза как объекта управления, позволяющих автоматизиро-
вать выполнение процесса с обеспечением заданных технико-экономических показателей. Проанализированы тех-
нологические операции, влияющие на образование навоза, технологии его переработки и хранения, используемые 
на фермах КРС беспривязного способа содержания. В качестве источника данных использованы сведения, получен-
ные в рамках научных проектов и проектирования животноводческих ферм КРС. Структурная схема управления 
охватывает технологические операции уборки навоза, которые осуществляются в зданиях для содержания живот-
ных и доильном зале, накопления в промежуточном навозоприемнике, транспортировки, разделения с ферментаци-
ей твердой фракции навоза, хранения, а также обработку копыт и мытье поилок, при выполнении которых использо-
ванная вода поступает в виде стоков в навоз. Для некоторых технологических операций предусмотрены альтерна-
тивные варианты. Разработанная модель управления технологическим процессом уборки, удаления и переработки 
навоза направлена на комплексную автоматизацию процессов и формирование согласованности режимов работы 
технических средств с целью уменьшения эксплуатационных затрат. 
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BLOCK DIAGRAM OF TECHNOLOGICAL PROCESS CONTROL  
FOR MANURE CLEANING, REMOVAL AND PROCESSING

Abstract. Modern equipment used in the manure removal line at cattle farms has separate control units for automation of 
each technological operation. Introduction of information technologies with automation of the whole technological process of 
manure cleaning, removal, transportation and processing as a single system will allow to exclude low-productive, unskilled 
manual labor and increase the efficiency of production. The aim of the research is to develop dependencies and block diagram 
of the technological process of manure cleaning, removal and processing as a control object, which allows to automate the 
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process with the provision of specified technical and economic indicators. The technological operations affecting the 
formation of manure, technologies of its processing and storage, used on cattle farms of loose housing method are analyzed. 
As a source of data, information obtained in the framework of scientific projects and design of cattle breeding farms was used. 
The control block diagram covers technological operations of manure management, which are carried out in the animal 
housing buildings and milking parlor, accumulation in the intermediate manure collector, transportation, separation with 
fermentation of solid fraction of manure, storage, as well as hoof treatment and drinker washing, during which the used water 
is discharged as effluent into manure. Alternatives are available for some technological operations. The developed model of 
technological process of manure cleaning, removal and processing is aimed at complex automation of processes and formation 
of consistency of operation modes of technical means in order to reduce operating costs.
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Введение. Количество навоза, образующегося при содержании коров, может быть в не-
сколько раз больше, чем количество основного продукта – молока, и зависит от многих факто-
ров (рацион, возраст животных, условия содержания и др.).  Обработка и утилизация навозосо-
держащих отходов является одной из важнейших задач для животноводческих предприятий, 
решение которой напрямую влияет на их экологическую безопасность.

Система навозоудаления включает этапы по уборке, сбору, промежуточному накоплению 
и выгрузке навоза из помещений, а также последующей его обработке. Применяемая комбина-
ция технологических операций навозоудаления зависит от ряда факторов, и каждый ее отдель-
ный этап оказывает влияние на физико-химические свойства получаемого навоза, микроклимат, 
количество выбросов парниковых газов и др.

Ранее, в работе [1], авторами была представлена структурная схема технологического про-
цесса навозоудаления как объекта управления, включающая удаление навоза из коровника и до-
ильного зала, а также его промежуточное накопление с последующим поступлением в на-
возохранилище.

Сейчас в технологиях переработки навоза основное внимание уделяется повышению эколо-
гической безопасности и экономической эффективности [2]. Одной из перспективных техноло-
гий является сепарация навоза на твердую и жидкую фракции. В России 21 % предприятий КРС, 
где образуется жидкий навоз, применяют технологию разделения навоза на фракции с последую
щей отдельной переработкой твердой и жидкой фракции [3].

Все больше предприятий, использующих в качестве подстилочных материалов опилки, из-
мельченную солому, торф и другие, проявляют интерес к технологии производства подстилки 
из твердой фракции навоза [4]. Применение технологий обработки навоза с разделением его на 
твердую и жидкую фракции и ферментацией твердой фракции для использования ее в качестве 
подстилки в последние годы приобретает популярность как в зарубежных странах [5–8], так 
и в России.

Современное оборудование, используемое в линии навозоудаления на фермах КРС, имеет от-
дельные блоки управления для автоматизации выполнения каждой технологической операции. 
Внедрение информационных технологий с автоматизацией всего технологического процесса убор-
ки, транспортировки и переработки навоза необходимо для исключения малопроизводительного, 
неквалифицированного ручного труда, а в перспективе и вообще человека из технологии. Эффек
тивное управление процессами удаления и переработки навоза важно для минимизации загряз-
нения окружающей среды. При этом автоматизация процессов уборки и удаления навоза обеспе-
чивает их своевременное выполнение, что положительно сказывается на микроклимате в живот-
новодческих помещениях, помогает поддерживать чистоту и уровень гигиены, снижает риск 
возникновения заболеваний копыт, загрязнения вымени. Все вместе это благоприятно сказыва-
ется на уровне комфорта животных и способствует повышению удоев и качества молока.

Цель исследования – разработка зависимостей и структурной схемы технологического про-
цесса уборки, удаления и переработки навоза как объекта управления, позволяющих автомати-
зировать выполнение процесса с обеспечением заданных технико-экономических показателей.



	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2025. Т. 63, № 3. С. 235–242	 237

Материалы и методы. Исследования проведены с применением системного анализа, аналити-
ческих методов и обобщения результатов исследований из литературных источников и материалов 
нормативных документов. Проанализированы технологические операции, при выполнении которых 
использованная вода поступает в виде стоков в навоз, технологии его переработки и хранения, ис-
пользуемые на фермах беспривязного способа содержания крупного рогатого скота. В качестве 
источника данных использованы сведения, полученные в рамках проектирования ферм.

При разработке структурной схемы управления авторы исходили из следующих условий: 
современный технологический процесс навозоудаления должен обеспечивать своевременную 
уборку и удаление навоза из животноводческих помещений, быть максимально автоматизиро-
ванным, отвечать соблюдению технологии, иметь минимальное негативное воздействие на 
окружающую среду.

Результаты и их обсуждение. Для автоматизации и управления процессом уборки, удале-
ния и переработки навоза как единой системой разработана структурная схема (рисунок). 

Связь отдельных структурных блоков (объектов), с указанными на них оборудованием и тех-
ническими средствами, осуществляется посредством радиоканала. Выбор технических средств 
для уборки и удаления навоза, используемых в производственных зданиях, зависит от выполняе
мых технологических операций.

Уборка навоза из навозных проходов в зданиях для содержания животных производится ста-
ционарными скреперными установками по заданной программе в навозный канал. В холодное 
время года предусматривается периодическое движение скреперов для защиты от замерзания, 
которое осуществляется в зависимости от температуры в помещении. В зданиях для содержания 
животных в навозный канал также поступает вода после мытья поилок.

Уборка навоза в доильном зале включает в себя очистку преддоильной площадки от экскре-
ментов с помощью подгонщика с функцией навозоудаления, который может использоваться по-
сле каждой или нескольких групп, и мытье доильных, преддоильных площадок и скотопрого-
нов, осуществляемое после каждого доения с использованием автоматических смывных систем 
или вручную высоконапорными установками. Расходомер измеряет объем воды, затраченной на 
уборку доильного зала (VВ

ДЗ). На основании этих данных можно рассчитать удельное значение 
расхода воды (n) на регулярную уборку площади пола (Sп) преддоильной площадки и доильного 
зала и для оценки эффективности использования воды сравнить с нормативными значениями, 
приводимыми в РД-АПК 1.10.01.01-181 (5 л/м2). Одной из регулярных операций, проводимых в до-
ильном зале, является обработка копыт коров. Для этого в хозяйствах обычно используются ван-
ны с раствором [9], который после использования поступает в навоз. Для автоматизации процес-
са обработки копыт могут применяться гидродинамические ванны. Такие ванны программиру-
ются на смену раствора после прохода через нее заданного количества животных, после чего 
быстро опорожняются и очищаются с помощью форсунок высокого давления и тут же наполня-
ются новым раствором с заданным количеством медикаментов.

Навоз из навозного канала центробежным насосом мощной струей жидкой фракции смыва-
ется в промежуточный навозоприемник. Объем навозоприемника (V) должен вмещать суточный 
объем навоза, который зависит от удельного суточного выхода экскрементов (Эi) и расхода под-
стилки (Пi) в каждой половозрастной группе и количества животных (Гi) в каждой из них, суточ-
ный объем воды на уборку доильного зала (VВ

Д ∙ k), количество раствора после обработки копыт 
в сутки (Vкоп) и объем воды, образуемый после мытья поилок (VВ

П). Включение насоса должно 
осуществляться синхронизировано со скреперами, что позволит избежать неоправданных затрат 
электроэнергии от работы насоса вхолостую. Рабочее время насоса зависит от длины (LН1) и диаме-
тра (D1) размывной трубы, производительности насоса (QH), длины (LH2) основного трубопровода, 
а время задержки на включение насоса для размыва навоза (T) еще от рабочей длины навозного про-
хода (Lc) и скорости движения скребков (Vc). Эти параметры можно рассчитать по формулам, пред-
ставленным в [1, 10]. 

1 РД-АПК 1.10.01.01-18. Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов 
крупного рогатого скота. М: Росинформагротех, 2018. 166 с.

ДЗ ).

П ).
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Структурная схема технологического процесса уборки, удаления и переработки навоза  
как объекта управления 

Structural diagram of technological process of cleaning, removing and processing of manure as a control object
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Перекачка навоза из промежуточного навозоприемника в навозохранилище в автоматиче-
ском режиме производится с помощью центробежного насоса на основании срабатывания  
датчиков уровня. Датчик верхнего уровня промежуточного навозоприемника служит для  
автоматического включения насоса перекачки навоза в навозохранилище, а нижнего уровня – 
для автоматического выключения с целью сохранения остаточного количества для создания 
нагнетающего потока при перемешивании навозной массы.

На необходимый объем навозохранилища (Vн) влияет количество перекачиваемого в храни-
лище навоза за сутки (Qн.хр), продолжительность накопления навоза (tхр) и коэффициент заполне-
ния с учетом количества атмосферных осадков (k1) [1, 10].

В последние годы как за рубежом, так и в России расширяется применение технологий обра-
ботки навоза с разделением его на твердую и жидкую фракции и ферментацией твердой фрак-
ции для использования ее в качестве подстилки.

В этом случае навоз с помощью насоса подается в приемный резервуар (первичная емкость) 
сепараторного пункта (см. рисунок). Объем этой емкости, как правило, рассчитан на максималь-
ный суточный выход навоза и совпадает с объемом промежуточного навозоприемника. Далее с по-
мощью насоса навоз перекачивается в сепаратор, где происходит его разделение на твердую и жид-
кую фракции.

Количество твердой фракции после (Qтв, т) разделения навоза можно рассчитать по формуле

	 	
 (1)

где Э – эффективность разделения, %; Qисх – количество исходного навоза, т; Wтв – относитель-
ная влажность твердой фракции навоза, %; Wн – влажность исходного навоза, %.

Количество жидкой фракции (Qж, т) после разделения навоза, соответственно, будет состав-
лять разницу между количеством исходного навоза и твердой фракцией:

	 Qж = Qисх – Qтв,	 (2)

где Qисх – количество исходного навоза, т; Qтв – количество жидкой и твердой фракции навоза т.
При дальнейшей ферментации твердой фракции полный объем ферментатора (Vф, м3) можно 

определить по формуле [11]

	
	 (3)

где М – масса смеси, загружаемой в ферментационную установку, кг; i – показатель полезного 
объема установки (i = 0,75); ρ – плотность смеси, кг/м3.

Биоферментационные установки по сравнению с длительным выдерживанием позволяют со-
кратить сроки процесса переработки навоза и выбросы загрязняющих газов от него [12].

В [13] расчетами было показано, что технологии с разделением навоза и ферментацией твер-
дой фракции позволяют обеспечить животных достаточным количеством обеззараженной под-
стилки и таким образом улучшить условия их содержания, что особенно актуально при дефици-
те подстилочных материалов, который характерен практически для всех хозяйств Северо-
Западной России. Использование подстилки благоприятно сказывается на здоровье животных 
и поддержании параметров микроклимата в животноводческом помещении: уменьшается эмис-
сия аммиака и влаги из навоза [14].

При альтернативном ферментированию варианте твердая фракция навоза после разделения 
поступает на площадку компостирования. При переработке навоза методом пассивного компо-
стирования минимальную площадь площадки можно рассчитать по следующей формуле [15]:

	 	 (4)

где dlб – длина бурта компостирования, м; r1 – расстояние между крайними буртами и краем бе-
тонированной площадки, м; Кб – количество буртов; r2 – расстояние между буртами, м.

М
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Разработанная структурная схема технологической линии удаления и переработки навоза 
как объекта управления обеспечивает соблюдение технологии и соответствует предъявляемым 
требованиям, позволяет прогнозировать его влажность, объем навозохранилищ, а при разделе-
нии – количество твердой и жидкой фракции.

Выводы. Разработана структурная схема управления технологической линией удаления и пе-
реработки навоза, позволяющая за счет формирования согласованности режимов работы техни-
ческих средств автоматизировать выполнение процесса навозоудаления, исключить человече-
ский фактор и уменьшить эксплуатационные затраты. Представленная схема охватывает техно-
логические операции уборки навоза, которые осуществляются в зданиях для содержания 
животных и в доильном зале, накопления в промежуточном навозоприемнике, транспортировки, 
разделения с ферментацией твердой фракции навоза, хранения, а также обработку копыт и мытье 
поилок, при выполнении которых использованная вода поступает в виде стоков в навоз. Для не-
которых технологических операций предусмотрены альтернативные варианты. Предложены за-
висимости для определения объема навозоприемника, который должен вмещать суточный вы-
ход экскрементов, количество подстилки и воды, поступающей в виде стоков в навоз, а также 
времени задержки на включение насоса размыва навоза для синхронизации со скреперами, завися-
щего от параметров основного и размывного трубопроводов, производительности насоса, рабочей 
длины навозного прохода и скорости движения скребков, что позволит избежать неоправданных 
затрат электроэнергии от работы насоса вхолостую.
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