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Свиноводческие предприятия являются источником интенсивного запахового загрязнения атмосферного 
воздуха. Укрупнение действующих и строительство новых комплексов приводит к существенному обострению 
проблемы запахового загрязнения и многочисленным жалобам населения на состояние окружающей среды. 
Складывающаяся ситуация обусловливает высокую актуальность и практическую значимость исследований, 
направленных на решение проблемы снижения эмиссии запахообразующих веществ. Цель настоящей работы 
состояла в разработке экономически и экологически обоснованного технологического решения, позволяющего 
снизить запаховое загрязнение воздуха за счёт очистки вентиляционных выбросов, снижения интенсивности 
микробиологических процессов разложения навоза и переработки соответствующих отходов в гранулированное 
органоминеральное удобрение. Экспериментальные исследования выполнялись в лабораторных и производственных 
условиях. В результате исследований установлено, что эффективным методом снижения эмиссии запахообразующих 
веществ может стать подкисление навозных стоков серной кислотой до рН 4,5±0,2 ед. Очистка вентиляционных 
выбросов может быть проведена реагентным методом непосредственно в газоходах за счёт последовательного 
орошения загрязнённого воздуха разбавленными растворами серной кислоты и щелочного гипохлорита натрия 
(отходы производства хлора электрохимическим методом) с последующей утилизацией отработанных растворов 
реагентов в составе навозных стоков. На основе полученных результатов разработана технологическая схема 
переработки навозных стоков в органоминеральное удобрение «NPK–глауконит–органика» – 2,5 : 5,5 : 3,2–13–22. 
Планируемый результат внедрения соответствующего технологического решения в практику заключается в резком 
сокращении количества отходов, образующихся на свиноводческих предприятиях, существенном снижении 
запахового загрязнения и оздоровлении экологической обстановки на территориях расположения свинокомплексов.

Ключевые слова: эмиссия газов, запаховое загрязнение, очистка вентиляционных выбросов, переработка 
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В настоящее время запахи рассматрива-
ются как один из факторов загрязнения окру-
жающей среды, оказывающий отрицательное 
влияние на здоровье и благополучие человека 
[1]. Неприятные запахи, даже при содержании 
запахообразующих веществ (ЗОВ) в воздухе 
ниже установленных значений ПДК, вызыва-
ют чувство раздражения, дискомфорта, ухуд-
шение самочувствия [2–5]. Это обусловлено 
тем, что пороги восприятия запахов многих 
веществ имеют более низкие значения, чем 
значения ПДК соответствующих соединений 
в атмосферном воздухе [6]. Особенную остроту 
проблема загрязнения воздуха ЗОВ приобре-
тает в районах размещения свиноводческих 
предприятий. Запаховое загрязнение приво-
дит к  многочисленным жалобам населения, 
проживающего на территориях, граничащих  
с санитарно-защитными зонами свиноком-
плексов. По мнению американских специали-
стов, рентабельность, устойчивость и объёмы 
производства свинины будут зависеть от того, 
смогут ли свиноводческие предприятия умень-
шить выброс запахообразующих веществ до 
уровня, который окружающее население будет 
в состоянии терпеть [7]. 

Основными причинами загрязнения 
атмосферного воздуха ЗОВ на современных 
свинофермах являются источники выбросов 
от зданий свинарников: отверстия вытяжной 
вентиляции и аэрационные фонари, а также 
навозохранилища [8, 9]. Свойственный сви-
нофермам неприятный запах формируется 
широким спектром разнообразных летучих 
веществ. В воздухе помещений для содер-
жания свиней идентифицировано более 300 
различных соединений, многие их которых 
имеют характерный запах [10]. Важнейшим 
источником неприятного запаха является на-

Pig-breeding enterprises are a source of intense odor pollution of atmospheric air. The enlargement of the existing 
complexes and construction of new ones leads to a significant exacerbation of the problem of odor pollution and numerous 
public complaints about the state of the environment. The current situation determines the high relevance and practical 
significance of research aimed at solving the problem of reducing the emission of odorous substances. The purpose of this 
work is the development of economically and environmentally reasonable technological solution to reduce odor pollution 
of the air by cleaning ventilation emissions, reducing the intensity of microbiological processes of manure decomposition 
and processing the corresponding waste into granular organic-mineral fertilizer. Experimental studies were performed 
in laboratory and production conditions. As a result of research, it was found that acidification of manure runoff with 
sulfuric acid to a pH of 4.5±0.2 can be an effective method for reducing the emission of odorous substances. Ventilation 
emissions can be cleaned by the reagent method directly in gas ducts due to the sequential irrigation of polluted air with 
dilute solutions of sulfuric acid and alkaline sodium hypochlorite (waste of chlorine production by the electrochemical 
method), followed by utilization of spent reagent solutions in manure. Based on the results obtained, a technological 
scheme for the processing of manure runoff into the NPK–glauconite–organic fertilizer with proportion of components 
2.5:5.5:3.2–13–22 was developed. The planned result of introducing an appropriate technological solution into practice 
is to drastically reduce the amount of waste generated at pig-breeding enterprises, significantly reduce odor pollution 
and improve the environmental situation in the territories where they are located.

Keywords: gas emissions, odor pollution, cleaning of ventilation emissions, processing of pig manure, organic-
mineral fertilizers.

воз животных. Особенности запаха свиного 
навоза (СН) обусловлены главным образом 
летучими жирными кислотами, органически-
ми соединениями серы, фенолами и индолами 
[11]. Многие из этих соединений представля-
ют серьёзную угрозу для здоровья человека  
и животных.

Попытки решить проблему устранения 
неприятных запахов, генерируемых свиновод-
ческими предприятиями, предпринимаются 
учёными и специалистами разных стран на 
протяжении многих лет. К настоящему вре-
мени разработан широкий спектр различных 
подходов к решению данной задачи, включая 
маскировку, связывание, деструкцию или 
снижение эмиссии ЗОВ, однако выпускаемые 
отечественной промышленностью и зарубеж-
ными производителями установки очистки 
воздуха имеют слишком высокую стоимость 
и энергоёмкость, что ограничивает их массо-
вое внедрение в практическое свиноводство. 
Оснащение свиноферм таким оборудованием 
неизбежно приведёт к существенному повы-
шению себестоимости и снижению конку-
рентоспособности производимой продукции. 
В связи с этим поиск экономичных способов 
снижения эмиссии ЗОВ до социально и эко-
логически приемлемого уровня имеет большое 
практическое значение. 

Цель работы состояла в разработке эконо-
мически и экологически обоснованного тех-
нологического решения проблемы снижения 
эмиссии запахообразующих веществ из про-
изводственных помещений для содержания 
животных, пригодного для практического 
внедрения в условиях промышленных свино-
водческих предприятий.

В основу разрабатываемого решения был 
положен комбинированный подход, вклю-
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чающий ограничение интенсивности микро-
биологического разложения СН в анаэробных 
условиях в навозных ваннах (за счёт под-
кисления навозных стоков серной кислотой), 
очистку вентиляционных выбросов (с помо-
щью растворов серной кислоты и щелочного 
раствора гипохлорита натрия) с последующей 
утилизацией отработанных растворов реаген-
тов в составе навозных стоков, переработку 
СН в гранулированное органоминеральное 
удобрение (ОМУ). 

Планируемый результат внедрения со-
ответствующего технологического решения 
в практику предполагает резкое сокращение 
количества отходов, образующихся на сви-
новодческих предприятиях, и оздоровление 
экологической обстановки на территориях их 
расположения.

Объекты и методы

В качестве источника запахообразующих 
веществ для проведения исследований ис-
пользовался свежий бесподстилочный СН, 
влажностью 83±2%, отобранный из помеще-
ния откормочного типа. Поскольку в число 
основных компонентов, обусловливающих 
запах СН, входят вещества, проявляющие 
основные (аммиак) и кислотные свойства (ле-
тучие жирные кислоты, сероводород, индолы 
и др.), а также  широкий спектр легко окис-
ляемых соединений (альдегиды, сульфиды, 
меркаптаны и др.), в качестве реагентов для 
поглощения ЗОВ были выбраны и испытаны 
раствор серной кислоты (H

2
SO

4
) и щелочной 

раствор гипохлорита натрия (NaOCl). Оба 
реагента достаточно широко используются в 
практике сельского хозяйства и при правиль-
ном подходе к применению и утилизации не 
представляют опасности для окружающей 
среды. Для разбавленных растворов NaOCl 
характерны бактерицидные, фунгицидные, 
антипротозойные, иммуномодулирующие 
свойства, а также отсутствие токсичных, му-
тагенных и канцерогенных эффектов, поэтому 
NaOCl широко применяется в качестве вете- широко применяется в качестве вете-
ринарного препарата для лечения различных 
заболеваний животных [12]. Серная кислота 
находит применение на свинофермах Швеции 
и Дании для подкисления навоза до рН 5,5,  
с целью снижения эмиссии аммиака (NH

3
) из 

навозных стоков [13]. 
Для приготовления рабочих растворов 

применялись 82% H
2
SO

4
 и щелочной раствор 

NaOCl, содержащий 3–5% гидроксида натрия 
и 5–9% гипохлорита натрия. Оба реагента 

представляли собой отходы производства 
хлора электрохимическим методом (электро-
лизом раствора NaCl). Применение отходов 
в качестве реагентов для обработки СН и по-
глощения ЗОВ позволяет снизить расходы на 
приобретение реагентов более чем в 10 раз.  
В качестве загрязняющих компонентов от-
ходная H

2
SO

4
 содержала хлор в количестве 

0,01%. Щелочной раствор NaOCl не содержал 
значимых количеств загрязняющих компо-
нентов. Следует отметить, что присутствие 
остаточного хлора в растворе H

2
SO

4
 позволяет 

обеспечить дезинфицирующий эффект при 
обработке навозных стоков и вентиляцион-
ных выбросов. При правильном применении 
реагента опасность воздействия остаточного 
хлора на животных и работников свиноферм 
полностью исключается. Из исходного раство-
ра H

2
SO

4
 методом разбавления водой готови-

лись 30% раствор для подкисления СН и 2–3% 
раствор для поглощения NH

3
 абсорбционным 

методом. Серная кислота нелетучая и не имеет 
запаха, т. е. использование данного реагента 
в абсорберах не приводит к дополнительному 
загрязнению воздуха. Для приготовления ра-
бочего раствора щелочного NaOCl исходный 
раствор реагента разбавлялся водой таким об-
разом, чтобы концентрация NaOCl в растворе 
составляла 3–5%. 

Изучение влияния добавки H
2
SO

4
 на эмис-

сию летучих соединений из СН выполнялось  
в лабораторных и производственных условиях. 
В лабораторных условиях проводились иссле-
дования, направленные на изучение влияния 
подкисления на общее выделение газов из 
навоза. Для этого в стеклянные конические 
колбы объёмом 2000 см3 помещались образцы 
СН массой 1 кг. В одной из колб навоз подкис-
лялся раствором H

2
SO

4
 (30%) до рН 4,5±0,2 ед. 

Колбы закрывались каучуковыми пробками 
с газоотводными трубками и выдерживались 
в термостатируемых условиях при темпера-
туре 25 оС. Выделяющиеся газы собирались 
в многоразовые пакеты для образцов газа 
Chemware из фторполимерной (PVF) плёнки 
толщиной 0,05 мм. 

В производственных условиях выполнял-
ся анализ воздуха свинарников на содержание 
NH

3
, H

2
S и меркаптанов. Газовый состав воз- и меркаптанов. Газовый состав воз-

духа исследовали линейно-колористическим 
методом аспиратором сильфонным АМ-
5М.00.000 ПС с использованием индикатор-
ных трубок. 

Изучение возможности и эффективности 
применения абсорбирующих растворов для 
поглощения ЗОВ проводилось с помощью ла-
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бораторной установки, включающей ёмкость с 
навозом, электрический воздушный компрес-
сор и два последовательно расположенных 
абсорбера с растворами H

2
SO

4
 и щелочного 

NaOCl. При барботаже через два абсорбера  
с растворами реагентов расход загрязнённого 
воздуха находился в пределах от 1,5 до 2,5 м3/час, 
при этом время контакта абгазов с погло-
щающими растворами оценочно составляло 
0,5–1,5 с. Контроль интенсивности запаха про-
водился органолептическим методом группой 
экспертов из 5 человек. Следует иметь в виду, 
что порог восприятия запаха метилмеркаптана 
составляет 0,4 мкг/м3, сероводорода – 14 мкг/м3, 
что значительно ниже ПДК соответствующих 
соединений в воздухе рабочей зоны (ПДК ме-
тилмеркаптана в воздухе рабочей зоны состав-
ляет 0,8 мг/м3; сероводорода – 10 мг/м3) [14].

Результаты и их обсуждение

В результате исследований установлено, 
что эмиссия газов из СН нарастает в про-
цессе хранения соответствующего отхода в 
обогреваемых помещениях, т. е. количество 
выделяющихся газов зависит не только от ко-
личества накопленного навоза, но и от времени 
нахождения СН в навозных ваннах. Так, на  
4-е сутки хранения СН в анаэробных услови-
ях при температуре 25 оС общее количество 
выделяющихся газов возрастает более чем в  
2,3 раза. Подкисление СН до рН 4,5 приводит  
к существенному снижению эмиссии газоо-
бразных веществ (рис. 2). Содержание NH

3
 

в выделяемых из СН газах уменьшается на 
80–90% по сравнению с контролем, что обу-
словлено связыванием NH

3 
в кислой среде в не-

летучие аммонийные соли. Эмиссия газообраз-
ных соединений из подкисленного СН также 
увеличивается в процессе хранения, однако 
остаётся на более низком уровне, чем эмиссия 
газов из СН без добавки H

2
SO

4
 (рис. 1).

Снижение эмиссии газообразных про-
дуктов разложения под влиянием H

2
SO

4
 спо-

собствует улучшению климата в помещениях 
для содержания животных и уменьшению 
нагрузки на системы вентиляции. 

При последовательном барботировании 
загрязнённого воздуха через водный раствор 
H

2
SO

4
 (2–3%) и щелочной раствор NaOCl 

(3–5%) происходит полное устранение непри-
ятного запаха CН. 

В растворе H
2
SO

4
 происходит связывание 

NH
3
. При избытке H

2
SO

4
 в ходе соответствую-

щей реакции образуется хорошо растворимый 
гидросульфат аммония: 

NH
3
 + H

2
SO

4
 = NH

4
HSO

4 
             (1)

В соответствии с уравнением реакции (1), 
100 кг 3% раствора H

2
SO

4
 обеспечивает свя-

зывание 685 л NH
3
. Серная кислота (особенно 

в виде отхода производства) является одним 
из наиболее дешёвых реагентов, поэтому пред-
лагаемый способ поглощения NH

3
 является 

экономически обоснованным.
После удаления NH

3
 очищаемый воздух 

пропускался через абсорбер, заполненный 

Рис. 1. Объём выделяющихся газов из свиного навоза
Fig. 1. The amount of released gases from pig manure
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щелочным раствором NaOCl. Окисление Н
2
S 

гипохлоритом натрия в щелочной среде может 
быть представлено следующем уравнением 
реакции: 

Н
2
S + 4NaOCl = 4NaCl + H

2
SO

4                        
(2)

Согласно уравнению реакции (2), на 
окисление 100 кг Н

2
S (65882 л) расходуется 

876,5 кг NaOCl. Расход реагентов может быть 
существенно снижен (в 1,5–2 раза), если  
в свинарниках будет применяться система 
подкисления навозных стоков в навозных 
ваннах серной кислотой.

На основе результатов выполненных экс-
периментов была разработана технологиче-
ская схема (рис. 2), позволяющая существен-
но сократить эмиссию ЗОВ и переработать СН 
в ОМУ, содержащее полный комплекс макро- 
и микроэлементов, необходимых для питания 
растений. Для практической реализации пред-
лагаемой схемы требуется определённая мо-
дернизация типовых систем принудительной 
приточно-вытяжной вентиляции, которыми 
обычно оборудуются свинарники. 

Соответствующая модернизация заклю-
чается в обеспечении раздельного удаления 
воздуха из верхней зоны помещений для со-
держания животных и из навозосборников, 
расположенных под решётчатым полом. При 
этом воздух из верхней зоны выбрасывается 
в атмосферу через шахты, оборудованные 
осевыми вентиляторами (1), а наиболее за-
грязнённый воздух из навозосборников на-
правляется на очистку реагентным методом. 
Через верхнюю зону удаляется 90%, а через 
навозосборники – 10% воздуха. Объём при-
точного воздуха не изменяется. Навозные сто-
ки в навозосборниках подкисляются раство-
ром 30% H

2
SO

4
 до рН 4,5–5,0. Подача раствора 

H
2
SO

4
 осуществляется через отдельный блок 

дозирования, состоящий из полиэтиленового 
еврокуба с мембранным насосом-дозатором. 
Воздух из канала навозоудаления и под-
земного навозосборника пропускается через 
два последовательно расположенных участка 
орошаемого газохода (6, 7), оборудованных 
форсунками тонкого распыла для подачи 
реагентов (2–3% растворов серной кислоты и 
щелочного гипохлорита натрия). Для подачи 
реагентов предусмотрены отдельные ёмкости 
(4, 5). Для улавливания капель орошающих 
растворов в конце соответствующих участков 
газохода установлены сепараторы в виде сет-
чатого рукава. Уловленная влага сливается 
через дренаж газохода в подземный сборник 

навоза с мешалкой (2) и пульповым насо-
сом (3). Слив отработанных реагентов в один 
навозосборник позволяет частично решить 
проблему нейтрализации H

2
SO

4
 щелочным 

раствором NaOCl. Очищенный воздух из ка-NaOCl. Очищенный воздух из ка-. Очищенный воздух из ка-
нала навозоудаления  через вентилятор (8) 
выбрасывается на высоту не менее 20 м для 
рассеивания в атмосфере. СН из навозосбор-
ников направляется в подземный сборник  
с рамной мешалкой и погружным пульповым 
насосом (2, 3), в который добавляется тонко-
дисперсная фосфоритная мука, содержащая 
соединения кальция (например, фосфорит-
ная мука Вятско-Камского месторождения, 
которая содержит до 37,5% СаО [15]). За счёт 
фосфоритной муки рН навозных стоков дово-
дится до 5,5, т. е. до уровня, обеспечивающего 
коррозионную устойчивость оборудования, 
используемого в технологическом процессе. 
При взаимодействии H

2
SO

4
 с солями кальция 

образуется свежеосаждённый гипс, улуч-
шающий последующую сепарацию твёрдого 
остатка на центрифугах. Частичное обезвожи-
вание навозных масс на центрифугах является 
важнейшим условием обеспечения экономи-
чески приемлемой технологии переработки 
СН в ОМУ. На осадительной центрифуге (9) 
навозные стоки разделяются на 2 фракции: 
кек, содержащий 30% сухого остатка и фу-
гат, влажностью 98–99%. Кек в двухвальном 
смесителе (10) смешивается с КСl и другими 
добавками для стандартизации состава ОМУ 
по содержанию основных элементов мине-
рального питания. Обогащение СН фосфо-
ром достигается за счёт вносимой в навозные 
стоки тонкодисперсной фосфоритной муки 
(на стадии нейтрализации подкисленного 
СН) и глауконитсодержащего эфеля (на ста-
дии частичной очистки фугата). Смешанный  
с минеральными добавками кек подаётся на 
турболопастной смеситель-гранулятор (11) 
для получения крупки, которая направляется 
в барабанный гранулятор-сушилку (12). Су-
шильный агент из газового калорифера (13) 
при температуре 200 оС подаётся в сушилку 
с такой скоростью, чтобы минимизировать 
пылеунос в систему пылегазоочистки. Крупка 
высушивается до влажности 10–12% и окаты-
вается. Высушивание крупки в течение 30– 
40 мин. при температуре в слое продукта не ме-
нее 100–135 оС позволяет обеспечить надёжное 
устранение биологических патогенов. Готовое 
ОМУ конвейерно-элеваторным транспортом  
направляется на склад для охлаждения и за-
таривания в мешки или биг-беги. Согласно 
расчётам, производство 1 т органоминераль-
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ного удобрения позволит утилизировать 5 т 
свиного навоза влажностью 95%.

Фугат подаётся в реактор с мешалкой 
(14), куда добавляется глауконитсодержащий 
эфель для адсорбции и осаждения растворён-
ных и взвешенных загрязняющих веществ. 
Образующаяся пульпа с помощью пульпового 
насоса (15) для отделения твёрдой фазы (кека) 
пропускается через рамный фильтр-пресс 
(16), а фильтрат направляется в реактор с ме-
шалкой (17) для обеззараживания. Обеззара-
женный фильтрат откачивается насосом (18)  
и используется в производстве для техниче-
ских целей в качестве оборотной воды. Кек 
после фильтр-пресса  направляется в двух-
вальный смеситель для смешения с кеком, 
полученным после центрифугирования. 

Согласно расчётам, для переработки 1 т СН 
в органоминеральное удобрение потребуется 
30 кг серной кислоты (в пересчёте на 100% 
H

2
SO

4
), 35 кг тонкомолотой фосфоритной 

муки, 5 кг глауконитсодержащего эфеля. При-
мерная формула получаемого по предлагаемой 
схеме органоминерального удобрения «NPK–
глауконит–органика» – 2,5:5,5:3,2–13–22. 
Удобрение будет обогащено сульфатами, что 
имеет большое практическое значение, по-
скольку в настоящее время пахотные земли 
большинства регионов Российской Федерации 
характеризуются выраженным дефицитом 
серы, что приводит к снижению урожайности 
и уменьшению накопления белка в расте-
ниеводческой продукции. Согласно расчётам, 
себестоимость ОМУ должна составить не более 
8000 руб./т, что обеспечивает надёжную кон-
курентоспособность соответствующего про-
дукта при использовании его для собственных 
нужд предприятия. Для переработки 100 т СН 
в час (в расчёте на влажность 95%) в органо-
минеральное удобрение потребуется линия 
грануляции и сушки стоимостью 80 млн руб. 

Заключение

Выполненные исследования позволяют 
решить задачу снижения экологического 
давления на окружающую среду промыш-
ленными свиноводческими предприятиями и 
показывают, что для уменьшения запахового 
загрязнения атмосферного воздуха отходами 
свиноводства может быть использован ком-
плексный подход, включающий снижение 
эмиссии ЗОВ за счёт подкисления навозных 
стоков серной кислотой; очистку вентиляци-
онных выбросов от ЗОВ с помощью после-
довательного орошения удаляемого воздуха 

в воздуховодах 2–3% растворами  H
2
SO

4
 и 

щелочного NaOCl; переработку СН и отрабо-NaOCl; переработку СН и отрабо-; переработку СН и отрабо-
танных реагентов в ОМУ; очистку и исполь-
зование для технических целей удаляемой из 
навозных стоков воды. Для снижения затрат 
в качестве реагентов могут быть использованы 
отходы производства хлора электрохимическим 
методом, а также отходы обогащения фосфори-
тов (глауконитсодержащий эфель). Включение 
соответствующих отходов в переработку по-
зволяет значительно повысить экологическую 
значимость предлагаемой технологии. К преи-
муществам технологии следует отнести систем-
ный подход к решению заявленной проблемы, 
комплексное использование вторичных сырье-
вых ресурсов, относительно низкие затраты на 
внедрение технологии в практику, возможность 
модернизации технологической схемы в зависи-
мости от конкретных условий, складывающихся 
на животноводческом предприятии. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Вятского государственного уни-
верситета по теме «Механизмы адаптации  
и устойчивости почвенной микробиоты к техно-
генному загрязнению» №5.4962.2017/БЧ.
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