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Аннотация. Увеличение поголовья животных в Российской Федерации приводит к 
образованию значительных объемов выхода навоза различной консистенции. Свежий на-
воз, с одной стороны, является разносчиком патогенной микрофлоры, пагубно влияющей 
на флору и фауну, с другой стороны – основным исходным компонентом для производства 
высококачественных органических удобрений, необходимых для поддержания почвенно-
го плодородия растениеводческой отрасли АПК России. Отсутствие высокоэффективных 
технологий переработки жидкого навоза приводит к нарушению санитарно-эпидемиологи-
ческих норм в местах его накопления и хранения. В этой связи важно решение основных за-
дач: обеззараживание жидкого навоза и устранение неприятных запахов. Для этого предла-
гается установка, которая в проточном режиме производит на принципах магнитострикции 
полное обеззараживание жидкого навоза от патогенной микрофлоры и значительно снижает 
наличие неприятных запахов. Разработана функциональная схема установки, состоящая из 
трех базовых блоков: подготовка исходного навоза к обеззараживанию; обеззараживание; 
накопление готового (обеззараженного) продукта. Основным технологическим параметром 
выступает производительность установки. Конструктивными параметрами являются длина 
зоны обеззараживания, диаметр трубы, количество иголок, форма индуктора. Режимные 
параметры включают скорость подачи жидкого навоза, время цикла обеззараживания. Кри-
терии функционирования установки состоят в максимальной степени обеззараживания на-
воза и устранения неприятных запахов, минимизации эксплуатационных затрат.
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Abstract. An increase in the number of animals in the Russian Federation leads to the for-
mation of significant volumes of manure output of various consistencies. On the one hand, fresh 
manure is a carrier of pathogenic microflora, which adversely affects flora and fauna. On the 
other hand, it is the main starting component for the production of high-quality organic fertilizers 
necessary to maintain soil fertility of the crop industry of the agro-industrial complex of the Rus-
sia. The lack of highly efficient technologies for processing liquid manure leads to a violation of 
sanitary and epidemiological standards in places of its accumulation and storage. In this regard, it 
is important to solve the main tasks, disinfection of liquid manure and elimination of unpleasant 
odors. To implement this task, an installation is proposed that, in flow mode, performs complete 
disinfection of liquid manure from pathogenic microflora on the principles of magnetostriction and 
significantly reduces the presence of unpleasant odors. A functional scheme of the installation has 
been developed, which consists of three basic blocks: preparation of the initial manure for disin-
fection, disinfection and accumulation of the finished (disinfected) product. The main technolog-
ical parameter is the performance of the installation. The design parameters are the length of the 
disinfection zone, the diameter of the pipe, the number of needles, and the shape of the inductor. 
The operating parameters are the feed rate of liquid manure, the time of the disinfection cycle. The 
criteria for the operation of the installation are the maximum degree of disinfection of manure and 
the elimination of unpleasant odors, minimizing operating costs.
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Введение. Сельское хозяйство Рос-
сии – динамично развивающаяся отрасль 
страны. За последние пять лет российская 
отрасль животноводства продемонстриро-
вала устойчивую положительную динами-
ку развития, как в мясном, так и в молоч-
ном направлениях. При этом увеличение 
поголовья в промышленном животно-
водстве вызывает образование огромных 
объемов жидкого навоза, что, в свою оче-
редь, приводит к опасности попадания в 
окружающую среду большого количества 
вредных химических веществ, связанных 
с эксплуатацией животноводческих ком-
плексов [1, 2].

Так, в животноводческих стоках со-
держание нерастворимых веществ может 
достигать 30 тыс. мг/л, общий сухой оста-
ток до 4 тыс. мг/л, при уровне показателя 
БПК5, равном 10 тыс. мг O2/л. Попадание 
таких стоков в окружающие водоемы вы-
зывает ухудшение санитарно-гигиениче-
ских показателей питьевой воды. Большое 
количество стоков попадает в грунтовые 
воды и почву по причине неправильного 
хранения или утилизации навоза.

Федеральным законом  от 14.07.2022 
№ 248-ФЗ «О побочных продуктах жи-
вотноводства» определены подходы к 
повышению эффективности вовлечения 
побочных продуктов животноводства в 

сельскохозяйственное производство, в 
том числе для обеспечения воспроизвод-
ства плодородия земель сельскохозяй-
ственного назначения.

Существующие методы, приме-
няемые на животноводческих фермах и 
комплексах России, не имеют надежных 
и эффективных способов обеззаражива-
ния навоза. Известно, что навоз, прошед-
ший биотермическую обработку, содер-
жит опасные микроорганизмы, например, 
сальмонеллу. После 1,5-годичной вы-
держки сохраняют свою жизнеспособ-
ность 30–80 % яиц гельминтов трихоце-
фалюсов, трихостронгилид и др., а также 
1–17 % семян сорняков, которые способ-
ны резко снизить урожай культурных рас-
тений. Для биотермической обработки 
навоза используют хранилища жидкого и 
полужидкого навоза шириной 12; 18; 24 м 
и глубиной до 6 м.

Известны способы обеззаражива-
ния жидкого или полужидкого навоза 
обработкой жидким аммиаком, который 
вводят в объем навозохранилища при по-
мощи иглы, опускаемой до дна. Обеззара-
живание проводят в течение 5 суток при 
расходе аммиака 30 кг/м3 навоза. Обезза-
раживание проводят также формалином 
(расход – 7,5 л/м3 навоза). Содержание в 
формалине формальдегида – 38 %. Необ-
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ходимо осуществлять перемешивание на 
протяжении 6 часов и выдержку в течение 
72 часов.

Твердый навоз, зараженный возбу-
дителями болезней, также подвергают 
термической обработке в пароструйных 
аппаратах.

Все эти способы предполагают ис-
пользование дорогостоящих и больших 
по размерам сооружений. При этом вре-
мя обеззараживания навоза варьирует от 
12 месяцев до 3-х суток. Также исполь-
зуются небезопасные для окружающей 
среды и человека химические реагенты. 
Наблюдается нерациональное использо-
вание энергетических ресурсов, транс-
портных средств, которые тратятся на 
неоднократное внутриплощадочное пе-
ремещение навозной массы по террито-
рии животноводческих предприятий [3].

В настоящее время экологами и про-
изводителями животноводческой продук-
ции поднят вопрос снижения неприятных 
запахов в местах накопления и хранения 
навоза и помета любой консистенции. 
Следовательно, вопросы, связанные с 
совершенствованием технологических 
и технических решений переработки и 
обеззараживания жидкого навоза с устра-
нением неприятных запахов, являются 
актуальными, представляют научный и 
практический интерес.

Обеззараживание навоза выступает 
базовой операцией при производстве на 
его основе высококачественных органи-
ческих удобрений, нехватка которых на-
блюдается во всех регионах страны, что 
приводит к снижению почвенного плодо-
родия, эффективности технологических 
операций по производству сельскохозяй-
ственной продукции и рентабельности 
растениеводческой отрасли [3–5].

На основе проведенного ранее ана-
лиза технических средств для обеззара-
живания жидкого навоза установлено, что 
наиболее целесообразно в качестве базо-
вого принципа использовать метод магни-
тострикции [6, 8, 9].

Целью исследования является обо-
снование технологической схемы уста-
новки для обеззараживания жидкого на-
воза методом магнитострикции.

Материал и методы исследования. 
Предлагается аппаратная схема установки 

на основе физико-химического обеззара-
живания бесподстилочного жидкого наво-
за, которая позволяет в проточном режиме, 
за один проход решить задачу по обезза-
раживанию навоза нормативного качества 
согласно требуемых санитарно-эпидемио-
логических норм безопасности. При этом 
обеспечиваются разрушение и лишение 
всхожести семян сорных растений, а так-
же обезвреживание всей патогенной ми-
крофлоры и гельминтов, находящихся в 
навозе. В предлагаемом аппаратном реше-
нии впервые применяется одновременное 
использование нескольких способов физи-
ко-химического воздействия при обезза-
раживании навоза: энергия вращающегося 
электромагнитного поля с размещенными 
в нем ферромагнитными элементами; ги-
дродинамическая кавитация; термическое 
воздействия на навозные стоки.

Применяемый в данной разработке 
физико-химический способ обеззаражи-
вания навоза обеспечивает повышение 
производительности разработанного мно-
гоблочного аппарата; сокращение коли-
чественного состава оборудования, при-
меняемого при обеззараживании навоза; 
снижение материалоемкости при изготов-
лении оборудования и уменьшение его ге-
ометрических размеров.

Аппарат и его реакционная камера 
состоят из корпуса, заключенного в ру-
башку охлаждения, в котором размещены 
индукционные катушки, вокруг трубы из 
парамагнитного материала (рис. 1).

Принцип работы проточного реак-
тора предлагаемой установки. При пода-
че напряжения на обмотки индукционных 
катушек 6 (рис. 1) внутри полости трубы 3 
создается мощное электромагнитное поле, 
которое вращает ферромагнитные элемен-
ты 5. Иголки 5 под воздействием мощно-
го электромагнитного поля за счет своих 
ферромагнитных свойств взаимодейству-
ют с основным вращающимся полем, соз-
давая в тоже время свои локальные поля. 
В результате указанного взаимодействия 
происходит изменение свойств обраба-
тываемых жидкостей, проходящих через 
зону обработки 3.

Одним из важных параметров физи-
ческих явлений, которые имеют место при 
работе установки и играют важную роль 
в воздействии на жидкий навоз, является 
эффект магнитострикции. В магнитном 
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1 – входящий поток жидкости на обработку; 2 – корпус рубашки охлаждения; 3 – рабочая зона;
4 – сменная вставка; 5 – рабочие тела (ферромагнетики (иголки)); 6 – индукционные катушки;

7 – обработанный поток
1 – incoming liquid flow for processing; 2 – cooling jacket housing; 3 – working area; 4 –

replaceable insert; 5 – working bodies (ferromagnetic needles); 6 – induction coils; 7 – processed flow
Рисунок 1 – Схема участка обеззараживания жидкого навоза

на установке методом магнитострикции
Figure 1 – Scheme of the section for disinfection of liquid manure

at the magnetostriction method installation

поле индуктора иголки могут намагничи-
ваться до полного насыщения. В резуль-
тате сами иголки становятся магнитами 
и взаимодействуют с вращающимся маг-
нитным полем, которое стремится повер-
нуть их в направлении своего вектора. 
При столкновениях иголок между собой, 
со стенками рабочей зоны или другими 
иголками имеет место их поворот на раз-
ные углы. При повороте иголки на угол, 
превышающий 90 град., произойдет изме-
нение полярности иголки. Иголка с ярко 
выраженными полюсами (S) и (N) меняет 
свою полярность. При этом происходит 
перемагничивание иголки и возникает эф-
фект магнитострикции. Данный эффект и 
его воздействие на компоненты жидкого 
навоза обеспечивают их измельчение и 
гомогенизацию.

Измельчение компонентов навоза 
обеспечивается как свободным их соуда-
рением с ферромагнитными элементами, 
так и в результате стесненного соударения 
между двумя элементами или элементом 
и корпусом. Степень измельчения компо-
нентов навоза составляет 0,5 мкм (при на-
чальном размере фракции 20 мм).

Одновременно с магнитострикцией, 
зависящей от наложения внешнего маг-
нитного поля, при соударениях иголок 

может возникнуть механострикция. Эти 
два эффекта обеспечивают проведение 
качественных процессов гомогенизации и 
измельчения всех компонентов навозных 
стоков. Кроме того, при гомогенизации 
навоза и вносимых химических реагентов 
под воздействием магнитострикционного 
воздействия ферромагнитных элементов 
происходит также их равномерное рас-
пределение по всему объему навозных 
стоков, что положительно влияет на ско-
рость и качество обеззараживания навоза. 
Также в рабочей зоне аппарата намагни-
ченная иголка при движении несет свое 
поле, которое является пульсирующим. 
Следовательно, вся зона заполнена пуль-
сирующими магнитными мини-полями, 
положительно воздействующими на эф-
фективность обеззараживания.

Результаты исследования. Для 
полного исследования процесса обезза-
раживания жидкого навоза на установке 
методом магнитострикции необходимо 
выделить  технологические, режимные и 
конструктивные параметры на основе ее 
функциональной схемы.

Функциональная схема установки 
представлена на рисунке 2. На каждый 
элемент системы воздействуют входные 
параметры – внешние и внутренние.
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Рисунок 2 – Функциональная схема установки
для обеззараживания жидкого навоза методом магнитострикции

Figure 2 – Functional scheme of the installation
for disinfection of liquid manure using the magnetostriction method

Установка включает в себя три ос-
новных блока. Первый блок предусма-
тривает наличие исходных компонентов 
и их подачу во второй блок. Второй блок 
представляет участок обеззараживания 
жидкого навоза с консистенцией от 92 % 
и более. В третьем блоке предусмотрено 
накопление порций обеззараженного на-
воза и их последующая подача в лагуны 
для дальнейшего накопления и временно-
го хранения готового продукта.

Входными параметрами І блока яв-
ляются влажность поступающего на пе-
реработку жидкого навоза (Wжн), его гра-
нулометрический состав (ГС). В данном 
блоке находятся системы подачи воды для 
охлаждения индуктора и оборудование 
для подачи химических реагентов (ХР) в 
зону обеззараживания, которые представ-
ляют емкости с насосами и трубопровода-
ми, соединенными с соответствующими 
системами установки.

Выходными параметрами І блока 
выступают скорость подачи жидкого на-
воза в зону обеззараживания (ʋжн), объемы 
подачи жидкого навоза (Vжн) и наличие бо-
лезнетворных бактерий (НББ). Для устра-
нения неприятного запаха в зону обезза-

раживания подается химический реагент 
(ХР) определенного вида (Вхр).

Во ІІ блоке происходит процесс обе-
ззараживания поступающего жидкого на-
воза методом магнитострикции в камере, 
представляющей установленную горизон-
тально трубу заданной длины (L) и диаме-
тра (Д). Процесс обеззараживания обеспе-
чивается за счет воздействия напряжения 
магнитного поля и силы тока от индуктора 
заданной формы (ФИ) на расположенные 
в зоне воздействия иглы определенного 
диаметра и длины, мгновенное изменение 
полюсов которых создает в камере вихре-
вые потоки при их движении. Соприка-
саясь с частицами поступающего навоза, 
происходит мгновенное разрушение этих 
частиц до молекулярного уровня, в том 
числе обеспечивается гибель болезнет-
ворных микроорганизмов. Входными па-
раметрами ІІ блока являются выходные 
параметры І блока – ʋжн, НББ, Вхр, доза хи-
мического реагента (Дхр).

Внешними технологическими пара-
метрами ІІ блока выступают производи-
тельность установки (Qуст) и количество 
зон обеззараживания в блоке (Nоб). Внеш-
ними конструктивными параметрами яв-
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ляются диаметр трубы (Д), длина зоны 
обеззараживания (L), количество иголок 
в зоне воздействия электромагнитных по-
лей (n). Внешние режимные параметры 
включают ʋжн и время цикла обеззаражи-
вания (τц об).

Выходными параметрами ІІ бло-
ка являются: влажность жидкого навоза 
(Wжн), наличие болезнетворных бактерий 
после обеззараживания (НББ1), грануло-
метрический состав обеззараженного на-
воза (ГС1).

Входные параметры ІІІ блока совпа-
дают с выходными параметрами ІІ бло-
ка. Зона накопления готового продукта 
представляет собой участок трубы для 
порционного накопления обеззараженно-
го навоза и его последующего транспор-
тирования в лагуну, а также участок для 
улавливания иголок, попадающих из зоны 
обеззараживания.

Выходными параметрами ІІІ блока 
выступают: объем обеззараженного на-
воза (Vон), влажность обеззараженного 
навоза (Wон), качество обеззараживания 
(ἠоб), снижение неприятного запаха (СЗ) и 
минимизация затрат на рассматриваемый 
технологический процесс (ЭЗ).

Граничные условия работы функци-
ональной схемы установки для обеззара-
живания жидкого навоза методом магни-
тострикции предполагают:

ἠоб → maх; СЗ → mах; ЭЗ → min
Важным технологическим показа-

телем работы установки является произ-
водительность (Qуст), которая зависит от 
скорости подачи навоза в зону обеззара-
живания и площади сечения камеры обе-
ззараживания. В общем виде производи-
тельность установки определяется по 
формуле (1):

где Fсеч – площадь сечения трубы в рабо-
чей зоне, м2.

Скорость подачи жидкого навоза в 
рабочую зону ограничивается временем 
обеззараживания частиц (τц об). Тогда, дан-
ная скорость определяется формулой (2):

где Мжн – масса жидкого навоза, подавае-
мого в зону обеззараживания, т.

Критерием оценки условия прекра-
щения движения ферромагнитных частиц 
(иголок) выступает критический коэффи-
циент заполнения рабочего объема каме-
ры в зоне обеззараживания (Ккр), устанав-
ливаемый по формуле (3) [7]:

где х – магнитная восприимчивость мате-
риала иголок;
       l/d – параметрический критерий подо-
бия (l – длина иголки, d – диаметр иголки);
       V – объем отдельной иголки;
       ώ – угловая скорость вращения магнит-
ного поля;
       ἠ – вязкость среды;
       ρ – плотность среды;
      H – напряженность магнитного поля;
      I – момент инерции иголок;
      ρи – плотность материала иголок.

Аналитически описать сложное вза-
имодействие параметров в выражении (3) 
невозможно, так как они все взаимосвяза-
ны друг с другом.

В упрощенном виде данное выраже-
ние можно представить формулой (4):

где Vсум – суммарный объем всех ферро-
магнитных иголок, при которых они пре-
кращают свое движение;
     Vвк – внутренний объем камеры, нахо-
дящейся в зоне действия вращающегося 
магнитного поля.

В зависимости от заданной произво-
дительности установки, которая должна 
быть не менее 5 м3/ч, экспериментально 
будет определен внутренний объем каме-
ры, находящейся в зоне действия враща-
ющегося магнитного поля, что позволит 
подобрать размеры иголок и впоследствии 
рассчитать суммарный объем всех ферро-
магнитных иголок, при которых они пре-
кращают свое движение.

Эффективным приемом устранения 
неприятных запахов является использо-
вание раствора гидроокиси калия (КОН). 
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Для этого в подающий трубопровод, через 
смесительную камеру (рис. 1) и специаль-
ные штуцера, подается химический ре-
агент в виде раствора гидроокиси калия 
из дозирующего комплекса. Этот реагент 
участвует в процессах по обеззаражива-
нию навозных стоков в реакционной ка-
мере аппарата и способствует нейтрализа-
ции неприятных запахов.

Заключение. 1. Применение ап-
паратов на основе методов магнито-
стрикции проводилось ранее на жидких 
средах в химической, металлургической 
промышленности и других отраслях. По-
лученные данные не могут быть исполь-

зованы для обеззараживания сточных вод 
животноводческих предприятий в связи с 
существенной разницей их физико-меха-
нических свойств и бактерицидной зара-
женности.

2. На основе разработанной функ-
циональной схемы установки для обе-
ззараживания жидкого навоза методом 
магнитострикции будут проведены ис-
следования по определению конструктив-
ных, режимных и технологических пара-
метров, обеспечивающих качественное 
обеззараживание навоза и одновременное 
устранение неприятных запахов с исполь-
зованием раствора гидроокиси калия.
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