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Основным отходом промышленного свиноводства является навоз, проблема утилизации которого до настоящего 
времени не нашла экологически обоснованного решения. Наиболее перспективным направлением утилизации свиного 
навоза является переработка этого отхода в удобрение. Цель работы состояла в разработке технологии переработки 
свежего свиного навоза в сбалансированное по составу биоорганоминеральное удобрение, стабильное при хранении 
и транспортировке и не представляющее опасности для окружающей среды. Производство биоорганоминеральных 
удобрений на основе свежего свиного навоза позволяет минимизировать загрязнение окружающей среды отходами 
свиноводства и снизить вероятность распространения вируса африканской чумы свиней. Для выполнения 
экспериментов использовался бесподстилочный свиной навоз влажностью 88,1%. В ходе исследований установлено, 
что включение в состав удобрения композиции из натуральных минеральных сорбентов, мелиорантов, хлорида 
калия и сульфата аммония позволяет устранить выраженный неприятный запах навоза и сбалансировать состав 
удобрения по содержанию основных элементов питания (NPK). Высушивание композиции из свиного навоза  
и минеральных компонентов при температурах 120–140 оС приводит к полному устранению патогенной микрофлоры 
и яиц гельминтов. В качестве микробиологической составляющей для включения в состав удобрения использовали 
непатогенные и нетоксигенные дрожжи рода Saccharomyces и Candida, а также изоляты родов Acuformis, Plectrid�
ium, Bacillus и микромицеты Trichoderma viride штаммов S11 и S23. Нанесение микробиологической композиции 
позволяет интенсифицировать процессы биодеструкции органических компонентов удобрений во внешней среде. 
Коэффициент возобновляемости колоний при попадании гранул удобрения в благоприятную среду после 6 месяцев 
хранения в условиях сухого помещения при комнатной температуре составлял 74,7%. На основе выполненных 
исследований разработана технологическая схема переработки навоза в органоминеральное удобрение. При 
использовании существующего здания и инженерной инфраструктуры расчётная стоимость цеха по производству 
биоорганоминерального удобрения производительностью 10000 т/год составляет 30 млн рублей (в ценах 2017 г). 
Цеховая себестоимость готового продукта составит 7200 руб./т. Срок окупаемости проекта – 2,5 года.

Ключевые слова: утилизация свиного навоза, биоорганоминеральные удобрения, безотходные технологии в 
сельском хозяйстве.
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Manure is the main waste in the production of pig-breeding. The problem of pig manure utilization has not found eco-
logically reasonable solution. The most perspective direction of utilization of pig manure is processing of this withdrawal into 
fertilizer. The purpose of this work was development of technology of processing of fresh pig manure in a bioorganic-mineral 
fertilizer balanced in structure, stable at storage and transportation, and not dangerous to the environment. Production of 
bioorganic-mineral fertilizers on the basis of fresh pig manure allows to minimize the environmental pollution by wastage of 
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Переход к безотходным технологиям явля-
ется существенным элементом успешного раз-
вития национальной экономики и важнейшим 
условием предотвращения загрязнения окру-
жающей среды. Реализация безотходных тех-
нологий предполагает максимально полную 
переработку образующихся в производствен-
ном процессе отходов в товарную продукцию. 
Разработка и внедрение безотходных техноло-
гий становится ведущим трендом современно-
го крупномасштабного производства. Особую 
остроту проблема повышения степени пере-
работки отходов приобретает в материалоём-
ких отраслях. К таким отраслям можно отне-
сти современное промышленное животновод-
ство, основным отходом которого является на-
воз. Масса образующегося навоза на фермах в 
сутки достигает 6–8% от массы животного [1]. 
Несмотря на то, что навоз может быть исполь-
зован в качестве эффективного органическо-
го удобрения, проблема его утилизации до сих 
пор не получила экологически обоснованного 
решения. Недостаточное внимание к органи-
зации рациональной утилизации соответству-
ющего отхода приводит к возникновению рез-
кого дисбаланса в распределении органиче-
ских ресурсов по различным территориям: зем-
ли сельскохозяйственного назначения вблизи 
животноводческих ферм оказываются в зоне 
избыточного поступления органики, а удален-
ные – в зоне выраженного дефицита органиче-
ских удобрений. Локализация больших масс 
органических отходов на ограниченных терри-
ториях приводит к существенному ухудшению 
экологической обстановки в районах размеще-
ния животноводческих комплексов и снижает 
качество жизни проживающих и работающих 
на соответствующих территориях людей [2].

Наибольшие проблемы возникают при ути-
лизации свиного навоза, который обладает ря-
дом свойств, затрудняющих его применение в 

земледелии. Согласно Федеральному класси-
фикационному каталогу отходов Министерства 
природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации, свежий свиной навоз относится  
к умеренно опасным отходам 3-го класса, пере-
превший свиной навоз классифицируется как 
малоопасный отход 4-го класса опасности [3]. 
Свиной навоз характеризуется высокой влаж-
ностью, несбалансированным содержанием 
основных элементов питания растений (избы-
ток содержания фосфора по отношению к со-
держанию калия), повышенным содержанием 
некоторых тяжёлых металлов (в частности Cu  
и ������������������������������������������Zn����������������������������������������), выраженным неприятным запахом, а так-
же наличием компонентов (яйца гельминтов, 
патогенные микроорганизмы [4]), вызываю-
щих биологическое загрязнение окружающей 
среды. Устранить соответствующие недостатки 
можно за счёт внедрения прогрессивных техно-
логий переработки нативного свиного навоза  
в гранулированное биоорганоминеральное удо-
брение. Возможность и целесообразность пере-
работки навоза в удобрение соответствует реко-
мендациям СанПиН [5].

Наиболее перспективным путем переработ-
ки свиного навоза является производство на его 
основе гранулированных удобрений с исполь-
зованием стадии высокотемпературной суш-
ки. При нагревании материала в барабанной 
сушилке в течение 20–30 минут до 120–140 оС 
погибают все содержащиеся в навозе гель-
минты, бактерии, а так же вирусы, в резуль-
тате чего опасность микробиологического за-
грязнения среды этим отходом сводится к ми-
нимуму. Термическая обработка гранул играет 
значимую роль в профилактике распростране-
ния африканской чумы свиней (АЧС) [6]. По 
некоторым данным [7] в свином навозе вирус 
АЧС может сохранять вирулентность от 60 до 
100 дней, то есть попадание этого отхода в окру-
жающую среду без соответствующей обработки 
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pig-breeding and to reduce probability of spread of the virus of African swine fever virus. To carry out the experiments, we used 
unbedded pig manure with humidity of 88.1%. During the research it was established that the composition of natural mineral 
sorbents, ameliorants, potassium chloride and ammonium sulfate included in fertilizer’s composition allows to eliminate the 
expressed off-flavor of manure and to balance fertilizer’s composition on the maintenance of basic elements of plant nutrition 
(NPK). Exsiccation of granular composition from pig manure and mineral components at temperatures 120–140 оС leads to 
complete elimination of pathogenic microflora and helminths eggs. Nonpathogenic and nontoxigenic species of yeasts Saccha-
romyces and Candida, and also isolates of species Acuformis, Plectridium, Bacillus and micromycetes Trichoderma viride of 
the strains S11 and S23 were used as microbiological components of the fertilizer. Application of microbiological composition 
allows intensifying the process of biodegradation of fertilizers’ organic components in the environment. At the hit of granules 
of fertilizer in a favorable environment after 6 months of storage in the conditions of dry apartment at a room temperature the 
coefficient of renewableness of colonies was 74.7%. The flow chart of processing manure into organic-mineral fertilizer was 
developed on the basis of the research. When using of the existing building and engineering infrastructure the calculated cost 
of the shop for production of bioorganic-mineral fertilizer with efficiency of 10000 tons/year is 30 million rubles (in prices of 
2017). The shop prime cost of a finished stock will be 7200 rub/t. The project payback period will be 2.5 years. 

Keywords: utilization of pig manure, bioorganic-mineral fertilizers, waste-free technologies in agriculture.
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может привести к новым очагам распростране-
ния АЧС. В этом отношении внедрение новых 
эффективных технологических решений по ре-
ализации проблемы полной утилизации свино-
го навоза без накопления его в буртах и лагу-
нах является особенно актуальным и своевре-
менным мероприятием.

Цель работы состояла в разработке техно-
логии переработки свежего свиного навоза в 
сбалансированное по составу биоорганомине-
ральное удобрение, стабильное при хранении 
и транспортировке и не представляющее опас-
ности для окружающей среды.

В задачи исследования входило:
– определить экономически и экологиче-
ски приемлемый способ дезодорации све-
жего свиного навоза и стандартизации удо-
брения по содержанию NPK;
– разработать технологию включения хо-
зяйственно полезных микробных сооб-
ществ-деструкторов органических отходов 
в состав удобрения;
– разработать технологическую схему про-
изводства биоорганоминерального удобре-
ния, которую можно реализовать в услови-
ях свиноводческого комплекса.

Материалы и методы

Для выполнения экспериментов использо-
вался бесподстилочный свиной навоз влажно-
стью 88,1%, полученный на одном из свиновод-
ческих комплексов Кировской области (цех от-
корма). В таблице приведены данные о хими-
ческом составе соответствующего материала.

Определение общего азота в навозе выпол-
няли по методу Кьельдаля; фосфор и калий 
определяли методом пламенной фотометрии; 
зольные вещества и органическое вещество – 
термогравиметрическим методом; содержание 
влаги – гравиметрическим методом; рН – ионо-
метрическим методом. 

Санитарно-микробиологическую оценку 
навоза осуществляли на основании результа-
тов исследований по определению общей ми-
кробной обсемененности, бактерий группы 
кишечных палочек, сальмонелл, стафилокок-
ков, микроскопических грибов. Определение 
численности различных групп микроорганиз-

мов проводили методами посева гомогенизи-
рованного субстрата и серийных разведений 
на агаризованные питательные среды с после-
дующим подсчётом выросших колоний. Для 
определения общей микробной обсемененно-
сти субстрата использовали питательную среду 
МПА (мясо-пептонный агар), бактерий груп-
пы кишечной палочки – агар Эндо, сальмо-
нелл – висмут-сульфитный агар, стафилокок-
ков – желточно-солевой агар, микроскопиче-
ских грибов – агар Чапека. Популяционный 
уровень каждой группы микроорганизмов вы-
ражали в десятичных логарифмах [8].

Выявление в образцах яиц гельминтов  
и ооцист простейших проводили общеприня-
тыми методами.

В качестве компонентов для дезодорации 
и оптимизации состава удобрения применя-
лись вещества и материалы, характеризующи-
еся низкой стоимостью, доступностью и эколо-
гической безопасность: гашёная известь (ме-
лиорант, дезодорант), глауконитсодержащий 
эфель Верхнекамского фосфоритного рудни-
ка (мелиорант, дезодорант, источник фосфо-
ра, калия, известковых компонентов, микроэ-
лементов), хлорид калия (источник калия, кон-
сервант), сульфат аммония (источник азота).  
В качестве микробиологической составляющей 
для включения в состав удобрения использова-
ли непатогенные и нетоксигенные дрожжи рода 
Saccharomyces и Candida, а также изоляты ро-
дов Acuformis, Plectridium, Bacillus и микроми-
цеты Trichoderma viride штаммов S11 и S23, об-
ладающие способностью роста в широком диа-
пазоне рН и устойчивостью к химическим за-
грязнителям. Культуральную жидкость микро-
организмов с титром 108 КОЕ/см3 использовали 
в дозе 3 см3 на тонну гранулированного продук-
та. Культуральную жидкость микроорганизмов 
перед нанесением на гранулы разводили водой 
в отношении 1:1000. Включение микробиоло-
гической композиции позволяет интенсифици-
ровать процессы биодеструкции органических 
компонентов удобрения в почве [9].

Смешивание всех компонентов (кроме ми-
кробиологической составляющей) выполня-
лось в лабораторном роторном смесителе. Для 
гранулирования смеси использовался шнеко-
вый лабораторный гранулятор (диаметр отвер-

Таблица
Состав бесподстилочного свиного навоза

Содержание, % на сухое вещество
Органическое 
вещество, %

Зольные 
вещества, %

рНазот общий 
(N)

фосфор 
(Р

2
О

5
)

калий
(К

2
О)

6,10±0,08 4,50±0,15 1,90±0,03 76,0±0,6 24,0±0,6 7,8±0,2
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стий – 5 мм). Высушивание (стабилизация) гра-
нул производилось в термостатируемых услови-
ях при температуре 140 оС в течение 40 минут, 
что обеспечивало не только обезвоживание ма-
териала до остаточной влажности 15%, но и пол-
ное устранение патогенной микрофлоры. Куль-
туральная жидкость наносилась на охлаждён-
ные до комнатной температуры гранулы удо-
брения с помощью пульверизатора, имитиру-
ющего форсунки тонкого распыления при про-
мышленном производстве гранул.

Готовые гранулы имели светло-серый цвет, 
характеризовались слабо выраженным запахом 
и выдерживали нагрузку не менее 1,5 кг на гра-
нулу. Коэффициент возобновляемости колоний 
при попадании гранул удобрения в благопри-
ятную среду после 6 месяцев хранения в усло-
виях сухого помещения при комнатной темпе-
ратуре составлял 74,7%.

Технология получения 
гранулированного биоорганического 

удобрения

На основании результатов лабораторных 
экспериментов была разработана  технологиче-
ская схема круглогодичной переработки свеже-
го свиного навоза в биоорганоминеральное удо-
брение, которую можно реализовать непосред-
ственно на территории свиноводческого ком-
плекса (рис.). Круглогодичный режим работы 
линии переработки навоза имеет большое прак-
тическое значение в условиях сезонности сель-
скохозяйственных работ, поскольку исключа-
ет накопление непереработанного навоза в от-
крытом состоянии. Переработанный в гранули-
рованное удобрение навоз можно хранить в те-
чение нескольких месяцев (и более) в закрытом 
складском помещении и использовать в наибо-
лее благоприятный период для внесения в почву. 

Согласно предлагаемой технологии, све-
жий свиной навоз из приёмника подается вин-
товым насосом на осадительные центрифу-
ги, где происходит его предварительное обе-
звоживание до влажности 70–80% масс. По-
сле осадительных центрифуг осадок направ-
ляется на ленточный конвейер, а фугат (жид-
кая фракция) – в накопитель сточных вод для 
отстоя, фильтрования, реагентной и биохими-
ческой очистки. Очищенный до нормативных 
требований фугат сбрасывается в открытую ги-
дрографическую сеть или используется взамен 
свежей производственной воды.

Частично обезвоженный осадок с ленточ-
ного конвейера направляется на винтовой кон-
вейер для подачи его в отдельный утеплённый 

ангар. Ангар оборудован гидроизолирован-
ным поддоном с приямком для сбора стоков  
и подвесным грейферным краном грузоподъ-
ёмностью 3,2 т. Дренаж из приямка выводит-
ся в накопитель сточных вод. Ангар разделяет-
ся на три отсека: 

– отсек гравитационного отстоя выдержи-
вания осадка в течение  суток; 
– отсек смешения осадка с глауконитсо-
держащим эфелем и строительной изве-
стью для дезодорации осадка; 
– отсек хранения и разгрузки эфеля, а так-
же строительной извести в мягких контей-
нерах. Согласно предлагаемой технологии 
эфель в количестве 20 т завозится самосва-
лом внутрь ангара.
Подвесной грейферный кран используется 

для перегрузки эфеля, извести  и осадка, пере-
мешивания осадка с эфелем, известью, погруз-
ки дезодорированного осадка в приёмный бун-
кер винтового конвейера, подающего продукт  
в барабанную сушилку первой ступени.

Для предотвращения загрязнения воздуш-
ной среды газообразными компонентами, выде-
ляющимися при переработке навоза, помеще-
ние ангара оборудовано аспирационной систе-
мой с выводом на самостоятельную газоочист-
ную установку, состоящую из мокрого скруб-
бера с орошением раствором гипохлорита на-
трия. Очищенный воздух выбрасывается через 
выбросную трубу высотой 20 м.

Дезодорированный осадок в барабанной 
сушилке первой ступени подсушивается до 
влажности 40–50% масс. топочными газами, 
нагретыми в газовом калорифере.

Частично подсушенный осадок направ-
ляется в 2-х уровневую валковую дробилку-
смеситель, в которую винтовыми конвейера-
ми подается сульфат аммония и хлорид калия. 
Бункеры загружаются из мягких контейнеров 
краном. Благодаря этой операции происходит 
удаление образовавшейся на поверхности на-
воза в процессе сушки корки и стандартизация 
удобрения по содержанию азота, фосфора и ка-
лия. Добавка минеральных компонентов (хло-
рид калия, сульфат аммония, глауконитсодер-
жащий эфель) позволяет изменять соотноше-
ние ��������������������������������������NPK����������������������������������� в готовом удобрении в широких пре-
делах и адаптировать готовый продукт к потреб-
ностям различных культур в соответствии с за-
просами агрономической службы. 

Приготовленная и сбалансированная по 
содержанию NPK смесь органических и мине-
ральных компонентов подается в барабанную 
сушилку второй ступени, где происходит ее обе-
звоживание до влажности 12–18% масс. Соот-
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ветствующая влажность является оптимальной 
для работы пресс-гранулятора ОГМ 1,5. Пода-
ча сушильного агента на второй ступени осу-
ществляется аналогично процессу сушки на 
первой ступени. Время пребывания гранул в 
сушильных барабанах составляет 20–30 мин, 
а температура получаемых гранул достигает 
120–140 оС. 

Для подогрева вторичного воздуха, посту-
пающего в газовые калориферы, коллектор 
аспирационных выбросов от барабанных су-
шилок перед системой пылеочистки оборудо-
ван рекуператором «труба в трубе». Вторичный 
воздух забирается из производственного поме-
щения как отсасываемый воздух общеобмен-
ной вентиляции, что фактически означает ог-
невое обезвреживание газообразных веществ в 
газовом калорифере.

Подсушенный осадок подаётся винтовым 
конвейером на элеватор и далее в расходный 
бункер пресс-гранулятора ОГМ 1,5. Из пресс-
гранулятора полученные гранулы (пеллеты) 
диаметром 3–5 мм и длиной 3–5 мм подают-
ся ленточным конвейером в барабанный холо-

дильник. В холодильнике происходит охлажде-
ние гранул до температуры 20–40 оС. На охлаж-
дённые гранулы наносится микробиологиче-
ская составляющая методом орошения через 
форсунки тонкого распыла на выходе гранул 
из барабана.

Готовые гранулы можно расфасовывать  
в мешки или мягкие контейнеры и хранить в 
сухом холодном складе или транспортировать 
любым видом транспорта.

При использовании существующих поме-
щений и инженерной инфраструктуры рас-
чётная стоимость цеха по производству биоор-
ганоминерального удобрения производитель-
ностью 10000 т/год составляет 30 млн рублей  
(в ценах 2017 г); цеховая себестоимость готово-
го продукта при реализации предлагаемой тех-
нологии – 7200 руб./т; срок окупаемости про-
екта – 2,5 года.

Заключение

В результате выполненных исследований 
установлено, что характерный запах свежего 
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1 – осадительная центрифуга навоза;  
2, 25 – ленточный конвейер; 3, 5, 15, 20 – винтовой 
конвейер; 4 – грейферный кран; 6 – газоочистная 
установка; 7, 9, 10, 17, 18, 27, 30 – вентилятор;  
8, 16 – барабанная сушилка; 11, 19 – газовый 
калорифер; 12 – валковая дробилка-смеситель;  
13 – бункер сульфата аммония с дозатором;  
14 – бункер хлорида калия с дозатором;
21 – элеватор; 22 – бункер; 23 – дозатор; 24 – пресс-
гранулятор ОРМ 1,5; 26 – барабанный холодильник;
28 – весы с МКР; 29 – групповой циклон;  
31 – холодильник-рекуператор
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свиного навоза можно практически полностью 
устранить за счёт включения в его состав ком-
позиции из глауконитсодержащего эфеля, со-
держащего 50% глауконита, и гашёной стро-
ительной извести с последующим высушива-
нием смеси. Дезодорирующие компоненты не 
представляют угрозы для окружающей среды, 
обладают мелиорирующими свойствами и низ-
кой стоимостью. Соотношение азота, фосфора 
и калия в готовом удобрении можно регули-
ровать в широких пределах за счёт включения  
в состав удобрения сульфата аммония, хлорида 
калия и глауконитсодержащего эфеля. 

В качестве микробиологической состав-
ляющей удобрения на основе свиного навоза 
может быть использована композиция непа-
тогенных и нетоксигенных дрожжей родов 
Saccharomyces и Candida, а также изолятов ро-
дов Acuformis, Plectridium, Bacillus и микроми-
цетов Trichoderma viride штаммов S11 и S23. 
Данная композиция позволяет интенсифици-
ровать процессы биодеструкции органических 
компонентов удобрений во внешней среде.

На основе выполненных в лабораторных 
условиях экспериментов была разработана тех-
нологическая схема переработки свежего сви-
ного навоза в гранулированное биоорганоми-
неральное удобрение. Использование стадии 
высокотемпературной сушки позволяет по-
лучать продукт, не представляющий угрозы  
в плане загрязнения окружающей среды опас-
ными патогенами. 
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