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Резюме: Отходы животноводства и птицеводства при рациональном подходе становятся сырь-
ем для производства органических удобрений. Во Всероссийском научно-исследовательском ин-
ституте мелиорированных земель – филиале ФИЦ «Почвенный институт им. В.В. Докучаева», 
предложена схема ускоренной твердофазной ферментации навоза крупного рогатого скота с 
торфом: 48 ч при 37 ºС, затем 48 ч при 60 ºС, далее 24 ч при 37 ºС, завершающаяся естественным 
остыванием ферментируемой массы. Отличительная черта ускоренной ферментации – искус-
ственное поддержание заданных температур. Цель работы – провести микробиологическую 
оценку процесса ускоренной твердофазной ферментации. Эксперимент проводили в лаборатор-
ном ферментере объемом 1,75 дм

3
. В процессе ферментации изучали численность микроорганиз-

мов, использующих органические и минеральные формы азота (методом предельных разведений), 
а также видовую принадлежность микробоценоза (методом масс-спектрометрии). Результаты 
исследований показали, что температурный режим основных этапов процесса ферментации 
обеспечивал максимальную численность мезофильных и термофильных азоттрансформирующих 
микроорганизмов. Их активное развитие способствовало интенсивной трансформации фермен-
тируемой смеси, о чем свидетельствовали мезофильный и термофильный коэффициенты мине-
рализации. По линейным коэффициентам минерализации в конце процесса судили о завершении 
процессов трансформации и стабилизации продукта ферментации. Продукт ферментации ха-
рактеризовался высокой численностью азоттрансформирующих микроорганизмов – в среднем 
3,5±0,3·10

8 
КОЕ/г абсолютно сухого вещества. Определение родовой принадлежности микробоце-

ноза ферментируемой массы и конечного продукта подтвердило, что температурный режим про-
ведения процесса обеспечивал уничтожение санитарно-показательных микроорганизмов, изна-
чально присутствующих в исходной смеси (Е. coli, Citrobacter, Proteus), и начиная с пастеризацион-
ного периода способствовал активному развитию непатогенных и неболезнетворных бактерий 
рода Bacillus (B. megaterium, B. subtilis, B. licheniformic, B. pumilus и B. altitudinis). Микробиологическая 
оценка полученного продукта ферментации позволяет рекомендовать его к использованию в ка-
честве экологически безопасного органического удобрения. 
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Abstract: Livestock and poultry wastes, when effectively managed, become feedstock for organic fertiliser 
production. Researchers from the All-Russian Research Institute of Reclaimed Lands, the branch of Federal 
Research Center “V.V. Dokuchaev Soil Science Institute”, proposed an accelerated regimen of cattle manure 
solid-phase fermentation with peat: 48 h at 37 °C, then 48 h at 60 °C and 24 h at 37 °C, terminating with nat-
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ural cooling of the fermented mass. A distinctive feature of the proposed accelerated fermentation is mainte-
nance of set-point temperatures. The aim of the work is to perform a microbiological evaluation of the pro-
cess of accelerated solid-phase fermentation. An experiment was carried out in a 1.75 dm

3
 laboratory fer-

menter. During the fermentation, we studied the number of microorganisms, which use organic and mineral 
nitrogen forms, using the limiting dilution method, as well as the species membership by mass spectrometry. 
The experimental findings showed that the temperature regime of the main fermentation steps yielded the 
maximum number of mesophilic and thermophilic nitrogen-transforming microorganisms. Their active growth 
caused the intensive transformation of the fermented mixture, as evidenced by mesophilic and thermophilic 
mineralisation coefficients. At the end of the process, the linear mineralisation coefficients were used to as-
sess the completion of the fermentation product transformation and stabilisation. The fermentation product 
comprised a high number of nitrogen-transforming microorganisms (on average, 3.5±0.3108 COE/g on a dry 
weight basis). The determination of the microbiota species membership in the fermented mass and the final 
product confirmed that the process temperature regime ensured the elimination of the sanitary-indicatory 
microorganisms present in the original mixture (E. coli, Citrobacter, Proteus). In addition, during pasteurisa-
tion, this regime led to the active development of non-pathogenic Bacillus bacteria (B. megaterium, 
B. subtilis, B. licheniformic, B. pumilus and B. altitudinis). The fermentation product is recommended for use 
as an environmentally safe organic fertiliser based on the microbiological evaluation. 
 

Keywords: microorganisms, mesophiles, thermophiles, manure, mineralisation coefficient, accelerated fer-
mentation  
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ВВЕДЕНИЕ 
Скопление помета и навоза оказывает нега-

тивное влияние на экологическое благополучие 
прилегающих территорий птицеводческих и жи-
вотноводческих комплексов или хозяйств. В то 
же время указанные отходы имеют высокий уро-
вень биогенности, в их составе содержится 
большое количество макро- и микроэлементов, 
физиологически активных веществ. Это позво-
ляет рассматривать отходы птицеводства и жи-
вотноводства в качестве основного ресурса при 
производстве органических удобрений.  

Перспективным способом переработки отхо-
дов животноводства и птицеводства в органиче-
ские удобрения является ускоренная фермента-
ция органического сырья в реакторах или фер-
ментерах различного конструктивного исполне-
ния [1, 2]. Разработанные технологические па-
раметры проведения ферментации направлены 
на обеспечение эффективной трансформации 
исходной смеси, минимизацию потерь элементов 
питания и существенное сокращение сроков по-
лучения органического удобрения

1
 [3]. Напри-

мер, в закрытом реакторе объемом 32 л в адиа-
батических условиях компостирование птичьего 
помета длится 14 дней [4], а в ферментерах ка-
мерного типа, представляющих собой отдельные 
сооружения, спустя 7–10 суток аэробной фер-
ментации из отходов животноводства формиру-
ется качественное органическое удобрение [5]. 
Известны также технологии ускоренного непре-
рывного производства органического удобрения 

в реакторах барабанного типа, где время пере-
работки твердого навоза составляет 7 дней [6] 
или даже 3–4 суток [7, 8]. 

Во Всероссийском научно-исследователь- 
ском институте мелиорированных земель 
(ВНИИМЗ) – ныне филиале ФИЦ «Почвенный 
институт им. В.В. Докучаева» разработан способ 
ускоренной твердофазной ферментации навоза 
крупного рогатого скота (КРС), включающий все 
основные этапы классического компостирования: 
разогрев исходной смеси; далее сохранение вы-
сокой температуры, в результате чего уничтожа-
ется патогенная микрофлора; затем постепенное 
охлаждение ферментируемой массы и стабили-
зация готового продукта. Отличительной чертой 
ускоренной ферментации является искусствен-
ное поддержание заданной температуры фер-
ментируемой смеси, что позволяет независимо 
от времени года гарантированно получать каче-
ственное, экологически безопасное органическое 
удобрение.  

Цель работы – провести микробиологиче-
скую оценку процесса ускоренной твердофазной 
ферментации.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Эксперимент проводили в лабораторных 

условиях. Исходным сырьем являлся свежий 
навоз КРС и переходный торф, используемый в 
качестве влагопоглощающего и углеродсодер-
жащего компонента. Ингредиенты объединяли и 

   

1
Кутровский В.Н., Сидоренко О.Д. Биоконверсия отходов агропромышленного комплекса: учеб. посо-

бие. М.: Инфра-М, 2018.160 с. 
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тщательно перемешивали. Готовая исходная 
смесь имела следующие характеристики: влаж-
ность – 68%; рНKCl – 7,63±0,03; С – 41,5±1,3%; 
Nобщ – 1,56±0,07%. 

Ускоренную твердофазную ферментацию 
проводили в лабораторном ферментере, кор-
пус которого выполнен из нержавеющей стали, 
имеет форму цилиндра с плоским дном и 
крышкой. Для обеспечения аэрации фермен-
тируемой смеси внутри корпуса располагается 
перфорированная барботажная трубка, кото-
рая посредством бокового штуцера соединена 
с компрессором. Полезный объем ферментера 
– 1,75 дм

3
. Исходную смесь загружали внутрь 

ферментера, закрывали крышкой, затем его 
устанавливали в термостат для поддержания 
заданной температуры. Процесс ускоренной 
твердофазной ферментации осуществляли по 
следующей схеме: 48 ч при 37 ºС, затем 48 ч 
при 60 ºС, далее 24 ч при 37 ºС, после чего 
процесс заканчивался естественным остыва-
нием ферментируемой массы до температуры 
окружающей среды. 

Переработку отходов животноводства 
ускоренной твердофазной ферментацией про-
водили дважды. Из исходной смеси и далее из 
ферментируемой массы один раз в сутки отби-
рали образцы, в которых методом предельных 
разведений на твердых питательных средах в 
трехкратной аналитической повторности опре-
деляли численность мезофильных (инкубация 
при 28 ºС) и термофильных (инкубация при 
55 ºС) микроорганизмов, доминирующих в по-
добных процессах ферментации [9, 10]: ис-
пользующих минеральные формы азота – на 
крахмало-аммиачном агаре (КАА), использую-
щих органические формы азота – на мясо-
пептонном агаре (МПА). Соотношение числен-
ности указанных микроорганизмов (КАА/МПА) 
представляет собой значение условного ко-
эффициента минерализации по азоту, по ве-
личине которого оценивали интенсивность ми-
нерализационных процессов, происходящих в 
ферментируемой массе [10]. 

Кроме этого в отобранных образцах осу-
ществляли идентификацию видовой принад-
лежности микроорганизмов с помощью MALDI–
TOF масс-спектрометрии на приборе MicroFlex 
(Bruker, Германия). 

Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили с помощью пакета 
программ Microsoft Exсel и STATGRAPHICS 
Centurion XVI.II. При обработке полученных 
данных использовали элементы вариационной 
статистики: среднеарифметические значения и 
доверительный интервал конкретного значения 
(объем выборки n = 6). Статистическую значи-

мость отличий анализировали с использовани-
ем t-критерия Стьюдента (р < 0,05).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Поскольку ферментация происходит под 

влиянием микроорганизмов, то создание благо-
приятных условий для их жизнедеятельности 
способствует более качественному преобразо-
ванию исходного сырья. Известно, что в процес-
се ферментации органической смеси участвуют 
представители различных таксономических 
групп микроорганизмов, которые способны при-
спосабливаться к изменениям внешней среды 
(влажности, температуры, рН и др.) и выполнять 
свою роль

1
 [3]. Выбор температурных условий и 

сроков проведения процесса ускоренной фер-
ментации, использованных в данной работе, ос-
новывался на представлении о классическом 
компостировании и результатах предыдущих 
исследований [11] и был направлен на эффек-
тивное использование потенциала микрофлоры 
исходного сырья.  

В первые сутки выдерживания ферментиру-
емой смеси при температуре 37 ºС наблюдался 
максимальный рост численности исследуемых 
групп микроорганизмов – их количество увели-
чилось более чем в три раза по сравнению с ис-
ходной смесью (таблица). Известно, что микро-
организмы, потребляя питательные компоненты 
ферментируемой массы, активно развиваются, 
процессы их жизнедеятельности приводят к об-
разованию легкоусвояемых соединений, биоло-
гически активных веществ, участвующих в даль-
нейших процессах трансформации ферментиру-
емой смеси

2
. 

Дальнейшее поддержание указанной темпе-
ратуры приводило к некоторому уменьшению 
численности мезофильных микроорганизмов, а 
после 24 ч при 60 ºС наблюдалось резкое сни-
жение их количества – в 5,2 и 3,8 раза для мик-
роорганизмов, использующих органические и 
минеральные формы соответственно (см. таб-
лицу). Тем не менее установление пастеризаци-
онного периода направлено на обеззараживание 
получаемого продукта, включающее гибель тер-
мочувствительных патогенных микроорганизмов 
и ликвидацию всхожести семян сорных растений 
[12]. Известны исследования по компостирова-
нию навоза КРС, в которых Escherichia coli 
O157:H7 не была обнаружена после 72 ч при 
45 ºС, а Salmonella еnteritidis – через 48 ч при той 
же температуре [13]. Считается, что температура 
смеси 55–60 ºС, действующая от нескольких ми-
нут до нескольких дней, наиболее эффективна

1
 

[3]. Соответственно, в нашем эксперименте про-
ведение пастеризационного периода в течение 
48 ч хотя и приводило  

   

2
Емцев В.Т., Мишустин Е.Н. Микробиология: учебник для академического бакалавриата; 8-е изд., 

испр. и доп. М.: Юрайт, 2018. 445 с. 
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Количество мезофильных микроорганизмов в процессе ускоренной ферментации 
 

Number of mesophilic microorganisms in the process of accelerated fermentation 
 

Температурный режим 
ускоренной ферментации 

Микроорганизмы, использующие  
органические формы азота, 

n·108 КОЕ/г АСВ 

Микроорганизмы, использующие  
минеральные формы азота, 

n·108 КОЕ/г АСВ 

Исходная смесь 8,6±0,7d 4,7±0,3c 
Смесь спустя 24 ч при 37 0С 27,9±1,5f 17,6±0,9e 
Смесь спустя 48 ч при 37 0С 15,7±1,1e 13,3±0,9d 
Смесь спустя 24 ч при 60 0С 3,0±0,3b 3,5±0.3b 
Смесь спустя 48 ч при 60 0С 1,9±0,2a 2,1±0,2a 
Смесь спустя 24 ч при 37 0С 3,9±0,2с 2,8±0,2b 
Смесь спустя 24 ч естественного  
остывания (продукт ферментации) 

4,1±0,3с 3,0±0,3b 

Примечание. Представлены среднеарифметические значения численности микроорганизмов с доверитель-
ным интервалом (n = 6); в каждом столбце разными буквами обозначены статистически значимые различия 
(р < 0.05); АСВ – абсолютно сухое вещество. 

 
к существенному снижению мезофильной азо-
трансформирующей микрофлоры, но при этом 
создавало гарантированные условия для обеспе-
чения санитарно-микробиологической безопасно-
сти конечного продукта и способствовало разви-
тию термофильных микроорганизмов. 

В пастеризационный период за счет жизне-
деятельности термофильной микрофлоры в 
процессы трансформации вовлекаются более 
устойчивые соединения, происходит деградация 
биополимеров, способствующая формированию 
более качественного продукта

1
 [4]. Если в нача-

ле процесса ферментации численность термо-
фильных микроорганизмов, использующих орга-
нический и минеральный азот, составляла 
11,3±1,1·10

6 
КОЕ/г АСВ и 3,4±0,5·10

6 
КОЕ/г АСВ 

соответственно, то спустя 48 ч при температуре 
60 ºС их количество достигало максимума – 
5,6±0,7·10

8 
КОЕ/г АСВ и 8,1±0,9·10

8 
КОЕ/г АСВ 

соответственно, что свидетельствовало об ак-
тивном разложении сложных органических со-
единений в этот период [14]. Максимумы чис-
ленности термофилов, потребляющих органиче-
ские и минеральные формы азота, при 60 ºС от-
мечены и в другом лабораторном эксперименте 
по компостированию навоза КРС [9]. 

Дальнейший температурный режим – 37 ºС, 
сохранявшийся в течение 24 ч, и последующее 
естественное остывание ферментируемой мас-
сы способствовали плавному завершению про-
цессов трансформации и стабилизации продук-
та. В этот период количество термофилов посте-
пенно уменьшалось, возобновлялся рост чис-
ленности исследуемых мезофилов (см. таблицу). 
Статистическая обработка экспериментальных 
данных позволила выявить тесную обратную 
корреляционную зависимость между количе-
ством мезофильных и термофильных азот-
трансформирующих микроорганизмов в процес-
се ферментации: для использующих органиче-
ский азот коэффициент корреляции (r) составил  
-0,88, для потребляющих минеральные формы 
азота – -0,86. 

Более подробно об уровне трансформации 
ферментируемой смеси, осуществляемой, в том 
числе, исследуемыми микроорганизмами, можно 
судить по мезофильным и термофильным ко-
эффициентам минерализации, которые пред-
ставлены на рисунке в виде среднеарифметиче-
ских значений со стандартным отклонением 
(объем выборки n = 6). 

На графиках отчетливо видно, что в начале 
ферментации в преобразовании ферментируе-
мой массы доминируют мезофильные микроор-
ганизмы, а начиная с пастеризационного перио-
да – термофильная микрофлора. Важно отме-
тить, что линейные мезофильный и термофиль-
ный коэффициенты минерализации в конце про-
цесса позволяют судить о завершении процес-
сов трансформации и стабилизации продукта 
ферментации. 

В полученном продукте ферментации отме-
чена достаточно высокая численность азот-
трансформирующих микроорганизмов – в сред-
нем 3,5±0,3·10

8 
КОЕ/г АСВ. Однако это значение 

может варьировать в зависимости от партии 
навоза КРС, на состав которого, как известно, 
определяющее влияние оказывает возраст, 
условия содержания и кормления животных [15]. 
Тем не менее выявленные закономерности бу-
дут сохраняться.  

По численности азотрансформирующей мик-
рофлоры продукт ферментации можно сравнить с 
известными аналогами. Так, в биоудобрении По-
лифункур, полученном сотрудниками Института 
микробиологии НАН Беларуси и Института приро-
допользования НАН Беларуси в лабораторном 
биореакторе путем переработки куриного помета, 
численность микроорганизмов, использующих ор-
ганический азот, достигала 1,1±0,04·10

7 
КОЕ/г АСВ, 

а усваивающих минеральные формы азота – 
0,6±0,05·10

7 
КОЕ/г АСВ. [3]. В биоудобрении Омуг, 

разработанном сотрудниками ВНИИСХМ и ИАЭП на 
основе аэробной ферментации помета, численность 
аммонификаторов составляет 9·10

7 
КОЕ/г АСВ. [16]. 
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Mineralization coefficients in the process of accelerated fermentation 
 

Продукт, полученный ускоренной фермента-
цией, рекомендуется использовать в качестве 
органического удобрения, поэтому он должен 
соответствовать требованиям ГОСТ Р 53117-
2008. Удобрения органические на основе отхо-
дов животноводства. Технические условия. В 
частности, в органическом удобрении должны 
отсутствовать патогенные и болезнетворные 
микроорганизмы, а индекс санитарно-показа-
тельных микроорганизмов не должен превышать 
9 клеток/г. В связи с этим на всех основных эта-
пах получения продукта ферментации была 
установлена родовая принадлежность микроор-
ганизмов. 

Использование различных температурных 
режимов проведения твердофазной фермента-
ции отразилось на сукцессии микроорганизмов. 
Вследствие того что в процессе ферментации 
использовался свежий навоз КРС, в исходной 
смеси преобладали обитатели кишечника коро-
вы – бактерии семейства Enterobacteriaceae: 
представители родов Escherichia, в частности, 
Е. coli, Citrobacter и Proteus. Поскольку темпера-
тура 37 ºС является оптимальной для их разви-
тия, то указанные микроорганизмы были выяв-
лены и после первых двух суток ферментации. 
Последующий пастеризационный период (48 ч 
при 60 ºС) обеспечил уничтожение вышепере-
численных санитарно-показательных микроорга-
низмов и в ферментируемой смеси стали преоб-
ладать бактерии рода Bacillus: B. megaterium и 
B. subtilis. Способность к синтезу внеклеточных 
гидролитических ферментов, к расщеплению 
сложных природных полимеров позволяет ста-
новиться этим микроорганизмам доминирующи-
ми в процессе компостирования. Бактерии рода 
Bacillus способны образовывать эндоспоры, что 
позволяет им осуществлять колонизацию компо-
ста в термофильной фазе [17].  

В готовом продукте ферментации были об-
наружены и другие виды бактерий рода Bacillus – 

B. licheniformic, B. pumilus и B. аltitudinis. Подоб-
ные результаты (доминирование бактерий 
Bacillus spp. в термофильной фазе компостиро-
вания навоза КРС и после нее получены и в дру-
гих исследованиях [18, 19].  

Поскольку бактерии рода Bacillus характеризу-
ются полиферментативными свойствами [20, 21], 
то их жизнедеятельность способствовала более 
эффективному преобразованию ферментируемой 
массы, что в свою очередь отразилось на форми-
ровании качественного продукта ферментации.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенный способ ускоренной твердо-

фазной ферментации отходов животноводства 
представляет собой модель классического ком-
постирования. Существенное сокращение сроков 
переработки навоза КРС обеспечивали техниче-
ские и технологические параметры процесса. 
Искусственное поддержание заданной темпера-
туры способствовало быстрому выходу процесса 
на рабочий режим и активной трансформации 
ферментируемой массы за счет жизнедеятель-
ности мезофильных и термофильных микроор-
ганизмов. Коэффициенты минерализации свиде-
тельствовали о стабилизации конечного продук-
та. Продукт ферментации характеризовался вы-
сокой численностью азоттрансформирующих 
микроорганизмов (в среднем 3,5±0,3·10

8 

КОЕ/г АСВ) и экологической безопасностью. 
Определение видовой принадлежности микро-
флоры ферментируемой массы подтвердило, 
что предложенный температурный режим прове-
дения ускоренной ферментации обеспечивает 
уничтожение санитарно-показательных микроор-
ганизмов и способствует активному развитию 
бактерий рода Bacillus: B. megaterium, B. subtilis, 
B. licheniformic, B. pumilus и B. altitudinis, которые 
не являются патогенными и болезнетворными 
микроорганизмами и безопасны для человека. 

Микробиологическая оценка полученного 
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продукта ферментации позволяет рекомендо-
вать его к использованию в качестве органиче-
ского удобрения. При изготовлении соответ-
ствующей конструкции ферментера и строгом 

соблюдении технологических параметров прове-
дения процесса можно обеспечить производство 
органического удобрения на основе отходов жи-
вотноводства в промышленном масштабе.  
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