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Аннотация. Изучена возможность ускоренной переработки отходов птицеводства и упаковочного материала 

(целлюлозы), определены режимные параметры технологических процессов и обоснованы показатели 

безопасности получаемой продукции. Изучен физико-химический состав бесподстилочного помета: массовая 

доля сухого вещества 26,98 ± 0,30%, рН 7,4 ± 0,30, содержание органического углерода 38,0 ± 0,80%, массовая 

доля общего азота 2,37 ± 0,24%, аммонийного азота 0,87 ± 0,10%, общего фосфора 1,31 ± 0,13% и общего калия 

0,56 ± 0,06%, установлено их несоответствие рекомендуемым значениям базовых параметров успешного протекания 

биотермических процессов. Исследование показателей микробиологической и паразитарной чистоты установило 

в исходном материале превышение индексов БГКП (1000) и энтерококков (1000), а также наличие Proteus mirabilis. 

Сальмонеллы, стафилококки, энтеропатогенные типы кишечной палочки, личинки и куколки синантропных 

мух, яйца и личинки гельминтов, цисты кишечных патогенных простейших не обнаружены. Для выравнивания 

физико-химического состава ферментируемого материала добавлен измельченный гофрокартон в соотношении 

4,5:1. Полученная смесь соответствует влажности 64 ± 0,36%, рН 7,2 ± 0,25, углеродо-азотный баланс 21:1, 

плотность 700 ± 0,70 кг/м3. Зафиксировано устойчивое протекание мезофильных биотермических процессов: 

34 ± 3°С, максимальная температура 36 ± 1°С достигнута на пятые сутки ферментации. По истечении семи суток 

проведена выгрузка экспериментального субстрата. Установлено снижение индекса БГКП до допустимых 

пределов (1–9) и десятикратное снижение индекса энтерококков (100), однако превышение данного показателя 

и наличие Proteus mirabilis не позволяет утверждать о безопасности полученного субстрата при использовании 

в качестве органического удобрения. 

Ключевые слова: переработка отходов; продовольственная система; твердофазная ферментация; помет; 

компост; микробиологическая и паразитарная чистота 
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Abstract. Within the framework of the study, the possibility of accelerated processing poultry waste and packaging material 

(cellulose) was studied, the operating parameters of technological processes were determined, and the safety indicators 

for the products obtained were substantiated. The physicochemical composition of the poultry manure was studied: the mass 

of dry fraction 26.98 ± 0.30%; pH 7.4 ±0.30; organic carbon content 38.0 ± 0.80%; mass fraction of total nitrogen 2.37 ± 0.24%; 

ammonium nitrogen 0.87 ± 0.10%, total phosphorus 1.31 ± 0.13%, and total potassium 0.56 ± 0.06%; their discrepancy 

with the recommended values of the basic parameters for the successful biothermal processes was established. The study 

of the indicators for microbiological and parasitic purity established the excess of the indices of coliforms (1000) and 

enterococcus (1000) in the original material, as well as the presence of Proteus mirabilis. Salmonella, staphylococcus, 

enteropathogenic types of E. coli, larvae and pupae of synanthropic flies, eggs and larvae of helminths, intestinal pathogenic 

protozoa cysts were not found. To equalize the physico-chemical composition of the fermented material, crushed corrugated 

cardboard was added in the ratio (4.5:1). The resulting mixture corresponds to a humidity of 64 ± 0.36%, a pH of 7.2 ± 0.25, 

a carbon-nitrogen balance of 21:1, and a density of 700 ± 0.70 kg/m3. As a result of experimental studies, a steady course 

of mesophilic biothermic processes was recorded: 34 ± 3°C, the maximum temperature of 36 ± 1°C was reached on the 5th day 

of fermentation. After 7 days, the experimental substrate was unloaded. A decrease in the coliforms index to acceptable 

limits (1–9) and a tenfold decrease in the enterococcus index (100) were found, however, exceeding this indicator and 

the presence of Proteus mirabilis does not allow us to assert the safety of the obtained substrate for use as an organic fertilizer. 

Keywords: waste processing; food system; solid-state fermentation; poultry manure; compost; microbial and parasitic 
quality 
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Введение 

Механизмы и прогнозирование трансформаций сельскохозяйственного сырья, формирование 

и развитие устойчивых продовольственных систем невозможно без качественной подготовки почвы 

для производственных потребностей растениеводства – начального этапа жизненного цикла 

продуктов питания. 

В рамках обеспечения продовольственной безопасности одним из целевых направлений развития 

экономики является модернизация отрасли птицеводства [1; 2]. Строительство новых комплексов 

и расширение отечественной племенной базы привело к значительному росту ключевых показателей, 

в частности поголовья: за период 2000–2020 годов общее поголовье сельскохозяйственной птицы 

в России увеличилось с 340,66 до 519,78 млн голов (на 52,6%)1. При этом в регионах-лидерах увеличение 

поголовья значительно превысило средние показатели: например, в Ленинградской области поголовье 

птицы выросло с 13,25 млн голов в 2000 году до 30,25 млн голов в 2020 году (на 128,2%). Это, а также 

внедрение новых технологий содержания и кормления, привели к резкому увеличению образуемых 

отходов, в частности помета [3–5]. Существующие логистические связи между растениеводческими 

и птицеводческими предприятиями не способны своевременно перерабатывать образуемые отходы 

и использовать их в качестве органического удобрения в актуальные для региона агротехнические 

сроки [6]. Все это приводит к тому, что помет скапливается в локальных точках, нанося непоправимый 

ущерб окружающей среде, выделяя CO2 и NH3 в атмосферу и просачиваясь в грунтовые воды [7–9]. 

Согласно оценкам экспертов, годовой выход птичьего помета в Ленинградской области в среднем 

составляет до 1,5 млн тонн [6; 10]. Современные птицеводческие комплексы являются предприятиями 

закрытого типа, на которых не только производятся яйца и выращиваются бройлеры, но и фасуется 

готовая продукция. Использование большого количества упаковочного материала приводит 

к образованию отходов целлюлозы – макулатуры и гофрокартона2. 

Возвращение максимально возможного количества ресурсов в производственно-технологические 

циклы является базовым принципом циркулярной экономики. Комплексная переработка отходов 

агропромышленного и потребительского секторов в органическое удобрение позволяет не только 

уменьшить их количество и снизить негативное воздействие на окружающую среду, но и повысить 

устойчивость продовольственных систем: качественное удобрение способствует эффективному 

производству растениеводческой продукции – основы качественных продуктов питания [11; 12]. 

Выбор наиболее подходящей и эффективной технологии переработки органических отходов 

зависит от ряда факторов: физико-химического состава исходных материалов, требований к конечному 

продукту, природно-климатических условий, материально-технической базы предприятия и прочее. 

Бесподстилочный куриный помет обладает высоким содержанием питательных веществ, в среднем, 

в 4–6 раз превышающим аналогичные показатели других видов сельскохозяйственных отходов: 

навоза крупного рогатого скота и свиного навоза [13; 14], поэтому основной задачей при переработке 

данного вида отходов является сокращение эмиссии и максимальное сохранение питательной ценности 

получаемого удобрения. Влажность отходов является одним из лимитирующих факторов при 

их переработке. Для подстилочного помета этот показатель варьируется в диапазоне 55–70%, в отдельных 

случаях достигая 80%, поэтому для его переработки преимущественно применяются технологии, 

ориентированные на твердые отходы (при условии разделения на фракции или добавлении 

влагопоглотителя): компостирование, аэробная ферментация в установках закрытого типа, термическая 

и вакуумная сушка, пиролиз [15–17].  

В рамках многочисленных исследований европейских и российских научных коллективов 

установлено, что в природно-климатических условиях севера Евразии, к которым относится Северо-

Западный федеральный округ РФ, наиболее перспективны технологии, нивелирующие воздействие 

внешних погодных факторов и позволяющие перерабатывать отходы с приемлимыми затратами, высокой 

 
1Поголовье скота и птицы в хозяйствах всех категорий. Единая межведомственная информационно-статистическая система 
ЕМИСС. URL: https://www.fedstat.ru/indicator/31325 (дата обращения 20.07.2022) 
2Образование, использование, обезвреживание и размещение отходов производства и потребления в Российской 
Федерации. Росстат. URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/oxr_otxod3.xls (дата обращения 17.07.2022) 
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интенсивностью и минимальной эмиссией биогенов, например, аэробная ферментация в установках 

закрытого типа [18–22]. Основные компоненты пометных компостов, применяемые при ферментации, 

торф, опилки или измельченная солома [23–26]. Возможность комплексной переработки куриного помета 

и отходов упаковочного материала (гофрокартона) методом аэробной твердофазной ферментации, 

актуальная для многих птицефабрик, не исследована в достаточной мере.  

С учетом этого, целью настоящих исследований является изучение возможности ускоренной 

переработки отходов птицеводства и целлюлозы, определение режимных параметров, обоснование 

и регламентирование показателей безопасности пищевой продукции. 

Объекты и методы исследования 

Объекты изучения – компостируемая смесь на основе бесподстилочного куриного помета 

и измельченного гофрокартона. 

Исследованы основные параметры физико-химического состава помета (массовая доля сухого 

вещества методом высушивания в термостате с естественной конвекцией BinderBD-400 (Германия), 

рН – преобразователь ионометрический И-500 (Россия), содержание органического углерода, 

массовая доля общего азота, аммонийного азота, общего фосфора и общего калия с использованием 

спектрофотометра Snimadzu UV-2100 (Япония), фотометра пламенного автоматического ФПА-2-01 

(Россия), центрифугиULABUS-1536E (КНР)) и показатели микробиологической и паразитарной 

чистоты (индекс БГКП (колиформы), индекс энтерококков, наличие протея, сальмонеллы, 

стафилококков, энтеропатогенных типов кишечной палочки, личинок и куколок синантропных мух, 

жизнеспособных яиц и личинок гельминтов, цист кишечных патогенных простейших) с помощью 

инкубатора Shellab GI 6-2 (США). Взвешивание и перемешивание образцов проводили на лабораторных 

электронных весах Adventurer AR5120 (Швейцария), весах неавтоматического действия SQP (Германия) 

и автоматическом и механическом дозаторах BIOHIT Sartorius (Германия). 

Эксперименты проводились с трехкратной повторностью в лабораторном экспресс-ферментаторе 

закрытого типа: 1 – камера биоферментатора; 2 – съемная крышка; 3 – перфорированная пластина; 

4 – аэрационная труба; 5 – патрубок воздушного компрессора; 6 – перемешиватель материала; 7 – съемная 

рукоятка; 8 – заглушки; 9 – отверстия для замера температуры (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Лабораторный экспресс-ферментатор закрытого типа 

Figure 1. Laboratory express-fermenter of the closed type 

Выбранный режим функционирования лабораторного оборудования апробирован при переработке 

компоста на основе подстилочного куриного помета: cкорость аэрации – 7,5 м/с; продолжительность 

аэрации – 6 мин/ч; интервал ворошения – 12 ч [27]. При расчетах использовали методы параметрической 

статистки (на основе средних значений и их стандартных ошибок ±SEM, 95% доверительных интервалов 
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и t–критерия Стьюдента). Статистический анализ полученных результатов проводили с использованием 

программного обеспечения Microsoft Excel 2016, IBM SPSS Statistics 21 и Statistica 6.0 (StatSoftInc.). 

Результаты и их обсуждение 

В результате проведенной аналитической и экспериментальной работы установлено несоответствие 

основных показателей физико-химического состава исходного помета (таблица 1) рекомендуемым 

значениям базовых факторов протекания биотермических процессов с удовлетворительной 

интенсивностью (таблица 2) [28; 29]. 

Таблица 1. Физико-химический состав исходного куриного помета 

Table 1. Physico-chemical composition of the original chicken manure 

Наименование показателя Результат испытаний 

массовая доля сухого вещества, % 26,98±0,30 

рН в солевой вытяжке, ед. рН 7,4±0,30 

содержание органического углерода, % 38,0±0,80 

массовая доля общего азота, % на н.в. 2,37±0,24 

массовая доля аммонийного азота, % на н.в. 0,87±0,10 

массовая доля общего фосфора, % на н.в. 1,31±0,13 

массовая доля общего калия, % на н.в. 0,56±0,06 

Таблица 2. Оценка соответствия базовым параметрам успешного протекания биотермических процессов 

Table 2. Comparison of the basic parameters for the biothermic processes with their reference values 

Наименование показателя Исходный помет Рекомендуемые значения 

влажность, % 77±0,30 55–65 

рН в солевой вытяжке, ед. рН 7,4±0,30 7,0–8,5 

углеродо-азотный баланс (соотношение C:N) 15,8:1 (20–30):1 

плотность, кг/м3 780±0,80 500–700 

Для выравнивания физико-химического состава и свойств перерабатываемого материала в качестве 

влагопоглощающего компонента добавлен измельченный гофрокартон, обладающий низкой исходной 

влажностью (6,74±0,10 %), высоким содержанием углерода (44,2±0,80%) и пористостью (62,4±0,60%). 

Масса влагопоглотителя на 1 кг помета, необходимая для получения компостной смеси с влажностью, 

пригодной для ферментации, определялась по формуле 

п c
в

с в

,
W W

Q
W W

−
=

−
 

где Qв – масса влагопоглотителя на 1 кг исходного материала, кг; 

Wп– влажность помета, %; 

Wc– влажность компостной смеси, % 

Wв – влажность влагопоглотителя, %. 

Аналогично определены значения рН, соотношения (C:N) и плотности компостируемой смеси. 

Оптимальные значения установлены в соответствии с критерием Парето. Определено, чтобы полученная 

компостная смесь могла быть переработана методом аэробной твердофазной ферментации, на 1 кг 

исходного помета требуется добавление 0,22 кг измельченного гофрокартона. В таком случае компостная 

смесь будет обладать следующими параметрами: влажность 64 ± 0,36%; рН 7,2 ± 0,25; углеродо-азотный 

баланс (соотношение C:N): 21:1; плотность 700 ± 0,7 кг/м3. 

При проведении поисковых исследований в одной повторности использовано 36,5 кг исходного 

помета и 8 кг измельченного гофрокартона. Полученные 44,5 кг близки к минимальному значению 

критической компостируемой массы, при котором биотермические процессы пройдут с достаточной 

степенью интенсивности – 60 кг. Перемешивание компостной смеси производилось небольшими 

партиями для лучшей гомогенизации материала (рисунок 2), после чего ее загружали в экспресс-

ферментатор. 
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Рисунок 2 – Определение массы гофрокартона 

Figure 2. Weighting corrugated cardboard 

Рисунок 3 – Подготовка компостной смеси 

Figure 3. Compost mixture preparation 

В ходе исследований установлено, что полученная компостная смесь разогревалась и поддерживала 

стабильную температуру (34 ± 3)℃, то есть в ней протекали устойчивые мезофильные биотермические 

процессы, однако динамика разогрева материала была недостаточной для успешного перехода процесса 

в термофильную (свыше +40°С) стадию (рисунок 4). Это не привело к гарантированному обеззараживанию 

материала от патогенной микрофлоры (таблица 3). Использование полученного субстрата в качестве 

органического удобрения для повышения плодородия почв и увеличения урожайности при производстве 

растениеводческой продукции требует внедрение дополнительных технологических операций при 

утилизации или увеличения продолжительности ферментации. 

 
Рисунок 4 – Динамика изменения температуры ферментируемой смеси 

Figure 4. Dynamics for the temperature of the fermented mixture 
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Таблица 3. Показатели микробиологической и паразитарной чистоты исходного куриного помета 
и экспериментального субстрата 

Table 3. The indicators of microbiological and parasitic purity for the original chicken manure and experimental 
substrate 

Наименование показателя Исходный помет 
Экспериментальный 

субстрат 
Допустимые 

значения 
индекс БГКП 1000 1–9 1–9 
индекс энтерококков 1000 100 1–9 

протей 
выделена культура 

патогенного Proteus mirabilis 
выделена культура 

патогенного Proteus mirabilis 
не 

допускается 

сальмонеллы не выделено в 1 г не выделено в 1 г 
не 

допускается 

стафилококки не выделено в 1 г не выделено в 1 г 
не 

допускается 
энтеропатогенные типы 
кишечной палочки 

не выделено в 1 г не выделено в 1 г 
не 

допускается 
личинки и куколки 
синантропных мух 

не обнаружены не обнаружены 
не 

допускается 
жизнеспособные личинки 
гельминтов 

не обнаружены не обнаружены 
не 

допускается 
жизнеспособные яйца 
гельминтов 

не обнаружены не обнаружены 
не 

допускается 
цисты кишечных 
патогенных простейших 

не обнаружены не обнаружены 
не 

допускается 

Превышение допустимого содержания энтерококков и наличие культуры патогенного Proteus 

mirabilis может быть обусловлено как недостаточной критической массой компостируемой смеси, так 

и относительно крупной фракцией измельченного картона, выступающего в роли влагопоглотителя. 

Однако, экспериментально установлено, что данный материал может применяться для переработки 

бесподстилочного куриного помета. Это находит отражение в исследованиях других научных групп 

по смежной тематике [30–32]. Вариативность физико-химического состава компоста, достигаемая 

при использовании гофрокартона, позволяет рассматривать его, в том числе, как субстрат для 

выращивания личинок мух или червей, которые могут быть использованы для дальнейшей переработки 

органических отходов [33; 34]. 

Заключение 

При формировании новых принципов построения технологических циклов, обеспечивающих 

рециклинг сельскохозяйственного сырья в производстве животноводства и растениеводства, 

необходимо исследование не только сырьевых ресурсов, режимных процессов при создании этапов 

жизненного цикла пищевых систем и продукции, но и конструктивная проработка аппаратурного 

оформления этих процессов. Северо-Запад России, являясь одним из наиболее развитых птицеводческих 

регионов, не может в полной мере обеспечить продукцией растениеводства в том числе из-за бедности 

местных почв. Увеличение их плодородия является одной из ключевых задач построения устойчивых 

продовольственных систем, а возвращение отходов в виде вторичных ресурсов в смежные 

технологические циклы – базовым принципом циркулярной экономики. 

В природно-климатических условиях Северо-Запада России для утилизации органических отходов 

в приоритетном порядке следует рассматривать технологии термической переработки в установках 

закрытого типа, как наименее подверженную влиянию внешних погодных факторов и обеспечивающую 

переработку в относительно сжатые сроки с минимальной нагрузкой на окружающую среду. 

В результате аналитической работы установлено, что исходный бесподстилочный куриный помет 

не может перерабатываться с высокой эффективностью в силу неоптимального физико-химического 

состава. В качестве одного из вариантов добавок для приведения состава компостной смеси к оптимальным 

показателям рассмотрен измельченный гофрокартон. Установлено, что для этого необходимо 

добавление измельченного гофрокартона из расчета 0,22 кг на 1 кг исходного помета. 

В ходе экспериментальных исследований установлено, что полученная компостная смесь 

разогревалась и поддерживала стабильную температуру (34 ± 3)°C, что однако не является достаточным 
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для гарантированного обеззараживания помета: не достигнуты допустимые значения индекса 

энтерококков и наличия протея. Также не удалось установить воздействия на сальмонеллы, 

стафилококков, энтеропатогенных типов кишечной палочки, личинок и куколок синантропных мух, 

жизнеспособных яиц и личинок гельминтов, цист кишечных патогенных простейших в силу их отсутствия 

в исходном помете. 

Выдвигается предположение, что измельчение гофрокартона на более мелкие (не более 3 мм) 

фракции и увеличение массы перерабатываемого материала позволит перевести процесс ферментации 

в устойчивую термофильную стадию, что, в свою очередь, позволит гарантировать обеззараживание 

помета и его дальнейшее применение в качестве органического удобрения. Данная гипотеза будет 

изучена в дальнейших работах. 
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