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Развитие животноводства и его интенсификация обострили проблему утилизации образующихся 
при производстве органических отходов. Имеется Федеральный закон № 248 от 14.07.2022, определяющий 
понятие побочные продукты животноводства, такие как навоз, помёт, подстилка и стоки при их вовле-
чении в производственный процесс, в том числе по воспроизводству плодородия почв. Получение высокока-
чественных органических удобрений в короткие сроки возможно путём аэробной биоферментации таких 
продуктов в установках закрытого типа, защищенных от воздействия неуправляемых внешних факторов. 
Нами проведены экспериментальные исследования на технологической линии с биоферментатором бара-
банного типа по переработке смеси органических отходов свиноводческого комплекса. Для приготовления 
смеси использованы твёрдые фракции навоза после шнекового сепаратора – 60 % и декантерной центрифуги 
– 32 %, а также образующиеся на предприятии отходы от механической очистки зерна – 8 %. Установленный 
режим работы установки: периодичность аэрации - 5 мин/ч; расход воздуха – 11,3 м3/ч на 1,7 т смеси; интер-
вал вращения барабана – каждые 12 часов по 3 оборота. При заданных составе смеси и режимах переработки 
отмечено активное и устойчивое протекание биоферментационного процесса. Температура не опускалась 
ниже 55 °С. Наиболее активно процесс распада органического вещества протекал со вторых по пятые сутки. 
За весь процесс распад сухого вещества составил 5 %. При принятом составе смеси и режимах переработки 
возможный выброс углекислого газа составляет 60 кг/т, а также происходят потери азота в виде газового 
выброса порядка 0,6 кг/т обрабатываемого материала.

ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК
4.3.1. ТЕХНОЛОГИИ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ)

Введение
В России ежегодно образуется более 600 

млн. т навоза и помета. Получаемый побочный 
продукт животноводства (ППЖ) имеет высокое 
содержание биогенных элементов, но в силу 
низкого уровня его переработки и использова-
ния (по данным официальной статистики ис-
пользуется в качестве органических удобрений 
менее 50 %) ежегодные потери питательных 
элементов составляют не менее 2,2 млн. т азота 
(N) и 0,36 млн. т фосфора (P). При этом стоит от-

метить, что в силу интенсивного использования 
почв происходит ухудшение их качества (недо-
статок питательных элементов составляет более 
6000 тыс. т действующего вещества в год, сни-
жается содержание гумуса в почве). Основным 
способом улучшения плодородия почв всегда 
являлось применение органических удобрений. 
Непосредственное использование навоза и по-
мёта не позволяет полностью использовать их 
имеющийся потенциал и может нанести вред 
окружающей среде. Для решения, в том числе 
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ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК

и данной проблемы, 1.03.2023 г. вступил в силу 
Федеральный закон № 248 «О побочных про-
дуктах животноводства и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации». Его цель - повышение эффектив-
ности вовлечения ППЖ, определяемых как ве-
щества, образуемые при содержании животных 
(навоз, помёт, подстилка и стоки), в сельскохо-
зяйственное производство, в том числе для обе-
спечения воспроизводства плодородия почвы.

Производство качественных органических 
удобрений из ППЖ возможно путём биотерми-
ческой аэробной ферментации, представляю-
щей собой экзотермический процесс биологи-
ческого окисления, где органический субстрат 
подвергается биодеградации смешанной попу-
ляцией микроорганизмов. При биотермической 
ферментации интенсифицируется процесс ми-
нерализации исходного субстрата, повышается 
биосинтез новых биологически активных соеди-
нений, влияющих на функциональные свойства 
конечных продуктов [1 - 7].

При ферментации органики протекают 
процессы дезаминирования и декарбоксилиро-
вания. В результате данных реакций выделяют-
ся соответственно аммиак и диоксид углерода, а 
вместе с этим и другие загрязняющие окружаю-
щую среду вещества [8 - 13]. Одновременно про-
исходящие биотермические и биолитические 
процессы обеззараживают ППЖ от патогенных и 
условно-патогенных микроорганизмов, проис-
ходит снижение содержания неэкстрагируемых 
органических веществ, фульвокислот и увеличи-
вается содержание гумуса, который образуется 
только в аэробных условиях. При использова-
нии органического удобрения, получаемого 
в результате данных процессов, улучшаются 
свойства почв, ускоряется обмен питательных 

веществ между корнями и почвой, что способ-
ствует повышению урожайности и качества по-
лучаемой продукции, поэтому аэробный способ 
более предпочтителен по сравнению с анаэроб-
ным сбраживанием, где часть органического ве-
щества и питательных элементов теряется при 
выработке газа.

Одно их главных требований при перера-
ботке ППЖ в органические удобрения - добить-
ся максимального сохранения азота, фосфора 
и других минеральных соединений, которые 
должны остаться в получаемом удобрении.

Анализ технологий переработки ППЖ по-
казал, что в настоящее время 48 % предприятий, 
работающих с крупным рогатым скотом (КРС), 
получают жидкий навоз, из них 21 % использу-
ет технологию разделения навоза на фракции с 
последующей отдельной переработкой твердой 
и жидкой фракций. На свиноводческих пред-
приятиях с бесподстилочным содержанием так-
же применяют технологию разделения ППЖ на 
фракции с их раздельной переработкой [14].

Несмотря на высокую эффективность про-
цесса аэробной биоферментации и получения 
в результате высококачественных органических 
удобрений, данный процесс негативно воздей-
ствует на окружающую среду из-за выброса 
климатически активных веществ. Целью данной 
работы стало исследование технологии пере-
работки органических отходов свиноводческих 
комплексов в биоферментационной установке 
барабанного типа с оценкой степени её негатив-
ного влияния на окружающую среду.

Материалы и методы исследований
В качестве исследуемых компонентов ис-

пользованы органические отходы свиновод-
ческого комплекса, расположенного в Ленин-
градской области. На предприятии используется 

Рис. 1 – Компоненты ферментируемой смеси: 1 – твердая фракция свиного навоза после шне-
кового сепаратора; 2 – твердая фракция свиного навоза после декантерной центрифуги; 3 – отходы 
механической очистки зерна
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получившая широкое распространение техноло-
гия переработки жидкого навоза с разделением 
его на жидкую и твёрдую фракции.

В процессе сепарирования навоза двумя 
способами на предприятии образуется твердая 
фракция навоза после шнекового сепаратора 
и твердая фракция навоза после декантерной 
центрифуги. При переработке растениеводче-
ской продукции в хозяйстве образуются отходы 
от механической очистки зерна. Общий вид по-
бочных продуктов животноводства, используе-
мых в качестве компонентов для биофермента-
ции, представлен на рисунке 1.

Процесс биоферментации смеси иссле-
довали в лабораторной биоферментационной 
установке барабанного типа (рис.2). Исходные 
компоненты смеси: твердая фракция свино-
го навоза после шнекового сепаратора – 60 %; 
твердая фракция свиного навоза после декан-
терной центрифуги – 32 %; отходы от механиче-
ской очистки зерна – 8 %. Подтверждение, что 
характеристики данной смеси позволяют запу-
стить процесс биоферментации и обеспечить 
необходимый температурный режим, получено 
во время предварительных поисковых исследо-
ваний [15 - 17].

Процесс биоферментации осуществлялся 
в течение 7 суток после достижения темпера-
турного порога в +55 °С, что обеспечивало пере-
работку и гарантированное обеззараживание 
смеси на основе побочных продуктов свиновод-
ческого комплекса.

Был установлен следующий режим рабо-
ты установки: периодичность аэрации 5 мин./ч; 
расход воздуха – 11,3 м3/ч на 1,7 т смеси. Бара-
бан вращали каждые 12 ч на 3 оборота.

Массу перерабатываемой смеси контро-
лировали с помощью весовой системы, состоя-

щей из 4 тензометрических датчиков, установ-
ленных на биоферментаторе. Пробы на анализ 
отбирали ежедневно в регламентированное 
время. Все измерения осуществляли с трехкрат-
ной повторностью.

В процессе анализа проб определяли 
влажность; общий азот (Nобщ), мг/кг и зольность, 
%. Пробы анализировали в научно-исследова-
тельской лаборатории аналитических методов 
инженерной экологии ИАЭП – филиале ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ с применением соответствующего 
аналитического оборудования и по методикам, 
определяемым ГОСТом.

Результаты исследования
При заданном режиме работы биофер-

ментационной установки спустя 24 ч после на-
чала эксперимента температура смеси достиг-
ла 22,8 °С; через 48 ч - повысилась до 48,5 °С, 
а через 65 ч был достигнут заданный уровень 
в 55 °С, после чего температура не опускалась 
ниже этого значения.

В процессе ферментации происходило 
изменение как массы, так и влажности пере-
рабатываемой смеси. В результате микробио-
логических процессов происходило разложение 
органического вещества, о чём говорит сниже-
ние массы сухого вещества перерабатываемой 
смеси. Полученные данные представлены в та-
блице 1.

Анализ полученных данных показал, что 
наиболее активно процессы распада органиче-
ского вещества шли в период 2…5 сутки (рис. 3).

За весь процесс масса сухого вещества 
снизилась на 5 %. С учётом зольности исходной 
смеси, которая составила 10,6 %, массовая доля 
органического вещества в пересчете на углерод 

, % определена по формуле 1 в соответствии 
с ГОСТ 27980-88 «Удобрения органические. Ме-

Рис. 2 – Общий вид лабораторного биоферментатора барабанного типа
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тоды определения органического вещества».
,  (1)

где  – массовая доля золы, %;  – коэф-
фициент перевода в углерод.

.
При пересчёте на всю массу сухого ве-

щества смеси содержание углерода составило 
180 кг. Зольность конечного продукта составила 
17 %. Массовая доля органического вещества в 
пересчете на углерод  в процентах соответ-
ственно стала

.
При пересчёте на всю сухую массу конеч-

ного продукта содержание углерода стало 159 кг.
Таким образом, за время ферментации 

произошла потеря примерно 21 кг углерода за 
счёт его окисления до углекислого газа, что яв-
лялось одним из источников энергии для повы-
шения температуры и эффективного протекания 
процесса биоферментации. Выброс углекислого 
газа за весь цикл соответственно составил 77 кг. 
В пересчёте на тонну перерабатываемой смеси 
при принятых режимах выброс углекислого газа 
за весь цикл переработки составит 60 кг/т или 
30 м3/т.

По результатам лабораторных исследова-
ний конечный продукт (компост) после биофер-
ментации соответствовал действующим требо-
ваниям к органическим удобрениям.

Пересчёт отношения углерода к азоту по-
казал довольно узкое его значение С/N ≈ 20, что 
обусловило довольно значительные потери азо-
та. На рисунке 4 представлен график снижения 
содержания азота за время биоферментации.

Рис. 4 – Изменение массы азота в смеси 
при биоферментации

Потери азота происходили в виде газовых 
выбросов аммиака, окислов, закиси и свобод-
ного азота. Потери азота при принятых режимах 
обработки за весь цикл соответственно состави-
ли 0,8 кг или 0,6 кг/т переработанной смеси.

Обсуждение
Учеными различных стран было усынов-

лено, что ферментация является основой совре-
менной промышленной биотехнологии, которая 
обеспечивает качество получаемого конечного 
продукта [18 - 21].

Проведённые исследования по перера-
ботке ППЖ свиноводческого комплекса мето-
дом аэробной биоферментации в установке 
барабанного типа показали эффективность дан-
ной технологии. При принятых составе фермен-
тируемой смеси и режиме работы установки 
произошёл ее быстрый (в течение суток) выход 
на рабочий режим и его устойчивое протекание, 
что обеспечило относительно короткий срок 
переработки и гарантированное качество гото-
вого органического удобрения. Полученные ре-
зультаты явились продолжением исследований 

Таблица 1 
Изменение характеристик смеси в процессе биоферментации

Технологический этап Масса 
М, кг

Стандартное 
отклонение 

массы
σМ,
кг

Влажность 
W, %

Стандарт-
ное от-

клонение 
влажно-
сти σW,

%

Содержа-
ние общего 
азота Nобщ, 

мг/кг

Стандартное 
отклонение 
содержания 

общего азота 
σ Nобщ, мг/кг

Масса су-
хого веще-
ства МСВ,

КГ

Загруженная смесь 1287 0 68,7 0,096 7128 84,43 402,83

1 сутки биоферментации 1277,7 5,56 68,6 0,249 7156,7 84,6 401,20

2 сутки биоферментации 1269,3 4,64 68,4 0,047 7043,3 83,92 401,10

3 сутки биоферментации 1248,7 2,62 68,2 0,016 7114 84,34 397,09

4 сутки биоферментации 1214 4,55 68,3 0,016 7276,3 85,3 384,84

5 сутки биоферментации 1195 4,08 67,9 0,002 7306,7 85,48 383,60

6 сутки биоферментации 1184,7 7,13 67,7 0,002 7356 85,77 382,66

7 сутки биоферментации 1176,3 6,55 67,5 0,009 7140,7 84,5 382,30
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по данной проблеме [1 - 13, 18 - 21], в которых 
были раскрыты особенности микробиологиче-
ских процессов, происходящих при переработ-
ке, и обеспечения качества получаемых органи-
ческих удобрений.

Результаты оценки воздействия экологи-
ческого аспекта переработки ППЖ показали, что 
данный процесс оказывает влияние на состоя-
ние окружающей среды, как и отрасль животно-
водства в целом [22].

Заключение
Перспективным направлением производ-

ства высококачественных органических удобре-
ний является биотермическая аэробная фер-
ментация. Использование биоферментаторов 
закрытого типа, защищенных от воздействия 
неуправляемых внешних факторов, способно 
существенно повысить качество конечного про-
дукта и снизить сроки их переработки до 5 суток 
в отличие от ферментации на открытых площад-
ках, где переработка ППЖ длится месяцами.

Процесс аэробной биоферментации яв-
ляется источником выброса климатически ак-
тивных веществ, поэтому требуется контролиро-
вать его протекание с целью управления как ка-
чеством производимого продукта, так и степени 
его воздействия на окружающую среду. 

Проведённые исследования с ППЖ сви-
новодческого комплекса подтвердили эффек-
тивность предлагаемой технологии на основе 
установки с биоферментёром барабанного 
типа. Распад сухого вещества смеси за весь цикл 
процесса составил 5 %. При принятом составе 
смеси и режимах обработки выброс углекислого 
газа составляет примерно 60 кг/т, а также про-
исходят потери азота в виде газового выброса 
порядка 0,6 кг/т обрабатываемого материала. 
Полученные данные могут быть использованы 
для оценки выброса климатически активных ве-
ществ от объектов ферментации ППЖ и для про-
ектирования систем очистки выбросов. 
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The progress in intensive livestock farming makes the problem of generated organic waste utilisation harder. The adopted Federal law № 248 of 14.07.2022 
introduces the concept of animal by-products. They are animal/poultry manure, bedding, and manure-bearing wastewater, in case they are involved in the 
production process, including the soil fertility recovery. But they can be converted into the high quality organic fertilisers through aerobic fermentation in a 
short timeframe.  The process takes place in closed installations protected against the effect of uncontrollable external factors. In the experimental study, 
an organic wastes mix coming from the pig-breeding complex was processed on the technological line with a drum fermenter. The mix included the solid 
fractions of manure: 60% – after the screw separator and 32 % – after the decanter centrifuge. The waste from mechanical grain cleaning was the rest 8%. The 
installation was set to the following operating mode: aeration regularity – 5 min/h; air consumption – 11.3 m3/h per 1.7 tons of fermented mix; drum rotation 
interval – 3 revolutions every 12 hours. The given mix composition and the processing mode contributed to the active and stable fermentation process. The 
temperature did not fall below 55°С. The most active organic matter decomposition took place from the second to the fifth day. During the whole process, 
the dry matter decomposition was 5%. The possible carbon dioxide emission was 60 kg/t. The nitrogen loss in the form of gas emission was about 0.6 kg/t of 
processed material.
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