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АГРОТЕХНОЛОГИИ

ТЕРМОАММИАЧНОЕ  
КОМПОСТИРОВАНИЕ 
ОТХОДОВ  
ЖИВОТНОВОДСТВА

О рганические удобрения, благодаря 
содержанию макро‑ и микроэлемен‑
тов, аминокислот, гуматов, при исполь‑
зовании в растениеводстве способ‑

ствуют достижению уникального комплекс‑
ного эффекта: повышению устойчивости 
растений к неблагоприятным факторам, воз‑
растанию их продуктивности, качества про‑
дукции, что приводит к росту эффективности 
сельскохозяйственного производства в целом. 
В отличие от минеральных добавок, при раз‑
ложении в почве органических веществ пита‑
тельные элементы высвобождаются посте‑
пенно, не создавая повышенной концентра‑
ции солей в грунтовом растворе и постоянно 
обеспечивая растения в течение всего вегета‑
ционного периода. Помимо этого, увеличива‑
ются гумусированность, поглотительная спо‑
собность и буферность почвы; оптимизируются 
ее физические, физико‑ механические свой ства 
и другие показатели, характеризующие плодо‑
родие; усиливается круговорот макро‑ и микро‑
элементов в системе «почва – растение» [1]. 
Органические удобрения содержат микро‑
организмы, которые активизируют деятель‑
ность почвенной микрофлоры, так как явля‑
ются для нее пищей и источником энергии.
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Внесение минеральных добавок должно про‑
изводиться в соответствии с научными реко‑
мендациями, быть экономически и экологи‑
чески обоснованным, поскольку при наруше‑
ниях дозировки они подавляют микрофлору 
перегноя, мигрируют по почвенному про‑
филю и затем, попадая в грунтовые воды, ухуд‑
шают их качество. Так, например, в Калифор‑
нии (США) десятки, если не сотни тысяч гекта‑
ров угодий, на которых выращивали виноград 
и цитрусовые с использованием неоправданно 
высоких доз минеральных подкормок, полностью 
утратили плодородие. В Китае за счет превыше‑
ния рекомендуемого уровня азотных соедине‑
ний ежегодно теряется 5–7% плодородной земли.

Предотвратить деградацию почв и рекуль‑
тивировать их можно путем внесения высоко‑
качественных органических удобрений. Обще‑
известно, что применение с данной целью све‑
жего навоза недопустимо: этот непереработан‑
ный отход животноводства, наряду с семенами 
сорных растений, содержит ряд возбудите‑
лей инфекционных заболеваний, распростра‑
няющихся по воздуху или воде на сотни кило‑
метров. По данным Всемирной организации 
здравоохранения, навоз может быть факто‑
ром передачи более 100 возбудителей болез‑
ней животных с острым и хроническим тече‑
нием, в том числе опасных для человека (коли‑
бактериоз, сальмонеллез, маститы, эндометриты, 
лептоспироз, листериоз, туляремия, тубер‑
кулез, рожа и чума свиней, столбняк, сибир‑
ская язва, Ку‑лихорадка, ящур и др.). Он слу‑
жит для патогенных микроорганизмов защит‑
ной средой от неблагоприятных факторов, таких 
как инсоляция, действие низких или высо‑
ких температур, дезинфицирующих средств.

Серьезная экологическая и медицинская 
проблема – контаминация зерна и комбикор‑
мов грибами и продуктами их жизнедеятель‑
ности (микотоксинами). Известно, что в окру‑
жающей среде обитают микроскопические 
грибы, способные длительное время сохра‑
няться в почве, растениях, фураже, навозе. Опи‑
сано более 400 микотоксинов, образуемых 350 
видами грибов; они не уничтожаются в пищева‑
рительном тракте животных, поэтому значитель‑
ная часть навоза также заражена ими. В насто‑
ящее время наблюдается тенденция к возраста‑
нию количества данного вида вредных компонен‑
тов в продуктах питания и почвах. В Европе ими 
загрязнено не менее 25% зерна; в силу особен‑

ностей климата в Республике Беларусь уровень 
засорения значительно выше и достигает 70%.

Микотоксины в земле существовали всегда, 
но широкое распространение в сельском хозяй‑
стве средств химизации привело к нарушению 
микробного ценоза почвы и накоплению низко‑
молекулярных вторичных метаболитов, проду‑
цируемых микроскопическими плесневыми гри‑
бами. Постоянное внесение на поля неперера‑
ботанных отходов животноводства приводит 
к их накоплению в пашне, продуктах питания 
и в конечном итоге – к многочисленным отрица‑
тельным последствиям: снижению урожайности, 
непродуктивному использованию кормов и т. д.

При скармливании животным пищи, загряз‑
ненной микотоксинами даже в следовых коли‑
чествах (не более 0,1 мг/кг), у них проявляются 
субклинические формы токсикозов, при кото‑
рых в желудочно‑ кишечном тракте активизиру‑
ется условно‑ патогенная микрофлора [2], кото‑
рая вместе с микотоксинами выводится из орга‑
низма с экскрементами. Если их не дезактиви‑
ровать в навозе, они попадут в почву и будут 
вовлечены в биологический круговорот веществ.

Изучение состава воздуха животноводческих 
помещений показало содержание в них 20–30 раз‑
личных газов, в том числе углекислого, а также 
ряда токсичных веществ: аммиака, метана, серо‑
водорода. Помимо этого, в них обнаруживаются 
такие соединения, как этанол, пропанол, бутанол, 
гексанол, ацетон, 2‑бутанон и 3‑пентанон, метан‑
этанол, диметилсульфид, диэтилсульфид, пропи‑
лацетат, триметилауин, этиламин и др. Распро‑
страняясь на расстояния 5–17 км от места скла‑
дирования, они вызывают у человека нарушения 
физиологических реакций (тошноту, головную 
боль, расстройство деятельности органов пище‑
варения, дыхания, зрения, центральной нерв‑
ной системы), а у животных – множествен‑
ные кровоизлияния на внутренних органах.

В США, странах ЕС и в ряде других госу‑
дарств законодательно запрещено примене‑
ние в качестве органического удобрения све‑
жих отходов животноводства; технологические 
решения по их переработке должны быть защи‑
щены патентами, а продукты сертифицированы.

Практическое применение нашли два при‑
ема трансформации этих отходов: аэробный [3] 
и анаэробный с получением метана (биогаза).

Аэробный способ приготовления компо‑
ста предусматривает послойную укладку све‑
жего навоза и влагопоглощающего органического 
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материала. Штабель периодически перемеши‑
вают и вентилируют, что позволяет создать тер‑
мическую среду 55–65 °C и приводит к обеззара‑
живанию компоста и гибели семян сорных расте‑
ний. Однако именно вентилирование и является 
основным недостатком данного способа, потому 
что обеспечивает распространение по воздуху 
возбудителей инфекционных болезней, а также 
миграцию в атмосферу аммиака, сероводорода, 
углекислого газа, метана и др. Так как эти веще‑
ства стимулируют компостирование, их эмис‑
сия ведет к снижению удобрительной ценности 
готового продукта. Причем в активную фазу ком‑
постирования (биоокисления) при трансфор‑
мации углеводов и протеинов в углекислый газ, 
воду и аммиак потеря массы составляет прибли‑
зительно 25–35%. И еще примерно столько же 
теряется к окончанию созревания компоста.

Сравнительно новая анаэробная техноло‑
гия позволяет переработать отходы животновод‑
ства с получением горючего газа метана, находя‑
щего в последнее время все большее применение. 
Однако и у данного метода имеются определен‑
ные недостатки. Для поддержания работы биога‑
зовой установки необходимо специально произ‑
водить растительное сырье; в жидком растворе 

должно содержаться не более 8% сухих веществ, 
желательно сочетание навоза (около 30%) и про‑
дуктов растениеводства (около 70%) [4], поэтому 
общая (суммарная) масса воды, навоза, раститель‑
ных остатков в 5–10 раз больше по массе обыч‑
ного аэробного компоста – как следствие, значи‑
тельно увеличиваются транспортные расходы.

При работе биогазового комплекса каждые 
1–2 часа в метантенк добавляют свежую порцию 
бесподстилочного навоза (1–2 т), который пере‑
мешивается с основным содержимым емкости 
(2–3 тыс. м3) при температуре раствора 38–42 °C. 
За такой короткий период времени патогенная 
микрофлора не уничтожается, а только разбавля‑
ется основной массой содержимого, так как лиг‑
нин микробами не перерабатывается. В резуль‑
тате на поверхности лагун постепенно образуется 
корка из органических остатков, толщина кото‑
рой через 1–2 года может достигать 30–50 см.

Способы инактивации микотоксинов путем 
использования кормовых добавок лишь умень‑
шают их поступление в кровяное русло живот‑
ных и удаляются затем из организма с фекалиями; 
сорбенты, например активированный уголь, свя‑
зывают вредные вещества и выводят тем же спо‑
собом. Таким образом, навоз становится резер‑

вацией микотоксинов, и если 
их не уничтожать при произ‑
водстве органических удобре‑
ний, зараженность будет уве‑
личиваться за счет цикличе‑
ского, ежегодного инфици‑
рования почвы и полученной 
на ней растениеводческой про‑
дукции. Возможно также рас‑
пространение этих отравля‑
ющих веществ при хранении 
и транспортировке кормов.

Содержание микотоксинов 
в пище для скота даже в сле‑
довых количествах приводит 
к существенным экономиче‑
ским потерям за счет ухудше‑
ния продуктивности и иммун‑
ного состояния животных. 
К примеру, на крупных молоч‑
ных комплексах продуктивное 
использование коров состав‑
ляет не более 1,5–2 лет, тогда 
как по нормативам необходимо 
5–6 лет. Их мясо может быть 
вредным для человека, особенно 

Патогенный организм Время и температура (t) уничтожения

Salmonella typhosa
не развивается при t выше 46 °С, погибает  
за 30 мин. при 55–60 °С и за 20 мин. при 60 °С

Salmonella sp.
погибает за 60 мин. при 55 °С и за 15–20 мин. 
при 60 °С

Shigella sp. погибает за 60 мин. при 55 °С

Escherichia coli
погибает за 60 мин. при 55 °С и за 15–20 мин. 
при 60 °С

Eutamoebahistolitycacyste
погибает за несколько минут при 45 °С  
и за несколько секунд при 55 °С

Taeniasaginata погибает за несколько минут при 55 °С

Trichinellaspiralis larva погибает немедленно при 60 °С

Brucellaabortus o suis
погибает за 3 мин. при 62 °С и за 60 мин.  
при 55 °С

Mycrococcuspygenes var. aureus погибает за 10 мин. при 50 °С

Streptococcus pyogenes погибает за 10 мин. при 54 °С

Mycobacterium tubercolosis var. hominis
погибает за 15–20 мин. при 66 °С  
и немедленно при 67 °С

Corynebacteriumdiphteriae погибает за 45 мин. при 55 °С

Necatoramericanus погибает за 50 мин. при 45 °С

Ascarislumbricoides (яйца) погибает за 50–55 мин. при t выше 50 °С

Таблица 1. Смертность некоторых патогенных для человека микроорганизмов 
в зависимости от температурного фактора
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для тех людей, которым необ‑
ходимо функциональное пита‑
ние, так как у многих живот‑
ных больна печень. Обработка 
зерна на линиях обжаривания, 
экструдирования, микроиони‑
зация требуют специального 
дорогостоящего оборудования.

Известно влияние темпе‑
ратурного фактора на пато‑
генные для человека микро‑
организмы (табл. 1, 2).

При температуре более 
50 °С в течение 1 часа поги‑
бает большинство микроорга‑
низмов, патогенных для чело‑
века и культивируемых рас‑
тений, а при наличии паров 
аммиака происходит и унич‑
тожение микотоксинов. Неко‑
торое его количество выра‑
батывается, конечно, и при обычном аэробном 
компостировании, но для разрушения продук‑
тов жизнедеятельности грибов требуются боль‑
шие концентрации данного вещества. Существу‑
ющие способы переработки навоза, включая био‑
газовые комплексы, микотоксины не уничтожают.

В биогазовых установках содержание сухих 
веществ при метановом брожении составляет 
не более 8%, при использовании гидравличе‑
ских систем навозоудаления их доля колеблется 
в пределах 3–8%. Благодаря гнилостному раз‑
ложению сложных органических составных 
частей растений, экскрементов животных воз‑
никают более простые соединения – углекислота, 
вода, аммиак, азотная, азотистая, серная, фос‑
форная кислоты, которые используются в при‑
роде для синтеза нового биоматериала, клеток 
растений, избыточного ила. Простейшие веще‑
ства, например аммиак, обладают бактерицид‑
ными свой ствами. Разбавление навоза водой при‑
водит к серьезным экологическим проблемам, так 
как концентрация основного обеззараживающего 
агента – аммиака – за счет этого резко снижается.

Так как в природно‑ климатических условиях 
Беларуси система удобрения сельскохозяйствен‑
ных культур должна быть органо‑ минеральной, 
качественные органические подкормки высту‑
пают основой повышения культуры земледе‑
лия [5, 6]. В связи с этим разработка технологии 
получения обеззараженных компостов с высо‑
кой удобрительной ценностью, не содержащих 

патогенной микрофлоры, антибиотиков, сорня‑
ков, имеет как научное, так и практическое зна‑
чение и, наряду с повышением продуктивно‑
сти сельскохозяйственных культур, обеспечит 
выращивание качественной продукции и пре‑
дотвратит загрязнение окружающей среды.

Нами изучено влияние температуры, кон‑
центрации паров аммиака и времени их воздей‑
ствия на активность антибиотиков, содержа‑
ние микотоксинов в тестовых образцах, всхо‑
жесть семян сорняков. Разработан и запатенто‑
ван [7] способ приготовления обеззараженного 
компоста с сокращением срока его созревания 
до 3–6 недель при температуре окружающей 
среды не ниже –5 °C, с потерей начальной массы 
не более 10–20%, без инфицирования и выбро‑
сов в атмосферу газов от компостирования.

В фуражном зерне и продуктах его пере‑
работки допускается содержание мико‑
токсинов: дезоксинивалеона – 1 мг/кг, три‑
хотеценовых микотоксинов – 0,1 мг/кг.

Аммиак может значительно снижать концен‑
трацию микотоксинов. Экспериментально нами 
установлено явление зависимости обеззаражива‑
ющего действия этой летучей щелочи от темпе‑
ратуры. Для этого достаточно использовать 30 кг 
аммиака (время контакта 3–5 суток) на 1 м3 навоза.

В качестве исходного образца исследовали 
кукурузную муку, загрязненную микотоксинами: 
дезоксинивалеоном – 2,32 мг/кг, трихотеценовыми 
микотоксинами, продуцируемыми грибами рода 

Таблица 2. Выживаемость некоторых патогенных микроорганизмов

Патогенный организм Растение Болезнь
Температура 

(°С)
Выжива-

емость

Грибки

Armillariamellea яблоня корневая гниль 50 * 

Botrytis allii лук корневая гниль 47–73 *

Bortytiscinerea герань серая плесень 40–60 *

Didymellalycopersici помидор гниль ствола 39 *

Fusariumoxysporum
китайская 

астра
увядание 47–73 *

Phomopsissclerotioides огурец
черная гниль 

корней
47–73 *

Phytophtoracinnamoni рододендрон корневая гниль 40–60 *

Phytophtoracryptogena
китайская 

астра
гниль ствола 47–74 *

Phytophtorainfestans картофель позднее увядание 44–65 *

Plasmodiophorabrassicae капуста капустная грыжа 47–73 *

Pyrenochaetalycopersici помидор гниль 44–65 *
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фузариум, – 0,122 мг/кг. Опыты по количествен‑
ному определению содержания обоих этих видов 
в муке кукурузы проводились в Белорусском госу‑
дарственном ветеринарном центре (г. Минск).

В результате исследований установлено, что 
уже при 20 °C и выдержке муки в парах аммиака 
в течение суток происходит существенное сниже‑
ние содержания микотоксинов. При температур‑
ном фоне 40 °C отмечается уменьшение в составе 
дезоксинивалеона до 1,5 мг/кг и трихотецено‑
вых микотоксинов – практически до санитарной 
нормы, при 60 °C – ниже нее (табл. 3, рисунок).

Кроме того, нами установлено, что пары 
аммиака при температурах более 40 °С раз‑
рушают антибиотики (результаты исследова‑
ний Белорусского государственного ветеринар‑
ного центра), а семена сорняков практически 
лишают всхожести (данные Центрального бота‑
нического сада НАН Беларуси). Этот факт был 
зафиксирован для распространенного антибио‑
тика апромицина и семян дикого амаранта.

Нами построена технологическая схема, 
основанная на использовании термодина‑
мических циклов без выброса углекислого 
газа, аммиака, сероводорода в атмосферу.

В качестве «подушки» укладывают подсушен‑
ный торф, затем – слой навоза, который засы‑
пают соломенной резкой, таким образом фор‑
мируя в штабеле 4–5 слоев. Солому каждой про‑
слойки поливают азотным удобрением КАС. 
Верхняя часть штабеля, укрытая соломой, обсы‑
пается торфом. Она должна поддерживаться 
влажной для конденсации газов компостирова‑
ния в межпоровом пространстве на прослойках 
воды с образованием аммонизированной воды, 
которая поглощает СО2 с образованием карба‑
мида. Периодичность увлажнения определя‑
ется в зависимости от состояния верхнего слоя.

Для активного компостирования иде‑
ально подходит соотношение углерода 
к азоту (C:N) от 25:1 до 30:1. При пропорции C:N 
ниже 20:1 задействуется весь доступный угле‑
род без стабилизации всего азота, избыток кото‑
рого может уйти в атмосферу в виде амми‑
ака. В предлагаемом способе за счет опрыски‑
вания слоев компостируемой смеси небольшим 
количеством азотного удобрения соотноше‑
ние C:N будет, по крайней мере, меньше 15:1 
в точках попадания капель азотного удобре‑
ния, поэтому неизбежно образование дополни‑
тельного количества аммиака, который необхо‑
дим для обеззараживания компоста и аммони‑
зации соломы. При этом выбросов газов ком‑
постирования в атмосферу не наблюдается.

Без правильной упаковки штабеля практиче‑
ски не происходит нагрева свиного навоза – ком‑
пост будет достигать высоких температур только 
в ядре. Согласно [8], температура 60 °C фиксиро‑
валась на глубине 20 см от поверхности компоста. 
Основная его часть обеззаражена не будет, а содер‑
жащиеся в нем сорняки не потеряют свою всхо‑
жесть. В то же время при упаковке (даже без ката‑
лизатора КАС и прослоек соломы) органика про‑
гревается до 60–70 °C практически равномерно.

Именно термическая среда с повышенным содер‑
жанием аммиака приводит к удалению патогенных 
микроорганизмов. Если в течение недели содержа‑
ние кислорода в штабеле составляет не менее 5% 
и не уменьшается, то компост готов к использо‑
ванию в качестве удобрения; в противном случае 
требуется выдержка компоста, так как он не дол‑
жен поглощать кислород от корней растений.

По нашему мнению, азотное удобрение 
КАС под действием постоянно присутствую‑
щего в компосте фермента уреазы расщепля‑
ется на аммиак и угольную кислоту. При конден‑
сации, растворении аммиака выделяется значи‑
тельное количество тепла – 2,1 МДж/кг. Согласно 
исследованиям [8], фермент уреаза катализи‑
рует гидролиз мочевины в 1014 раз быстрее, чем 
при некатализированной реакции. Так, 1 г 
уреазы при комнатной температуре в тече‑
ние 1 мин. расщепляет около 60 г мочевины.

При реализации приведенных рекоменда‑
ций по компостированию происходит обезза‑
раживание навоза. Сравнительные исследова‑
ния образцов компоста, обработанных по опи‑
санному методу [7], и навоза до обработки про‑
водились Институтом экспериментальной 
ветеринарии им. С. Н. Вышелесского (г. Минск).

Температурный 
фон

Микотоксины, мг/кг

дезоксинивалеон
трихотеценовые 

микотоксины

20 °С 1,82 0,107

40 °С 1,5 0,11

60 °С 0,222 0,05

Таблица 3. Содержание микотоксинов в кукурузной муке при 
выдержке в парах аммиака в течение суток (парциальное 
давление аммиака не менее 1% от давления воздуха при 0 °С) 
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В навозе до обработок микробное число 
составляло 2,77×106 КОЕ/л, колититр – 0,00001, 
или 1×10–5 КОЕ/г, что свидетельствует о высокой 
микробной загрязненности образца. При иссле‑
довании видового состава выявлены патогенные 
и условно‑ патогенные эшерихии, сальмонеллы, 
протей, стафилококки, стрептококки, грибы.

В образцах компоста, полученного 
по методу [7], патогенных и условно‑ патогенных 
бактерий не было. Обнаруживались только непа‑
тогенные грибы, выросшие на агаре Сабуро. 
Такое удобрение можно использовать совместно 
с сапропелем, так как в этом случае, по дан‑
ным [9], его эффективность существенно воз‑
растает. Кроме того, не требуется длительная 
выдержка сапропеля на воздухе (проветривание).

Для полного обеспечения потребности рас‑
тений в микроэлементах на протяжении всего 
периода вегетации в компост целесообразно 
дополнительно вносить древесный уголь, про‑
питанный минеральными веществами [10]. Удо‑
брение в соответствии с предлагаемым нами 
изобретением формируется в многокомпонент‑
ную структуру строго избирательного действия 
путем раздельной пропитки различными рас‑
творами древесного угля и продуктов пиролиза 
фрагментов травянистых растений. Согласно 
работе [11], происходит синергетическое взаимо‑
действие компоста и древесного угля; при взаи‑
модействии золы с гуминовыми кислотами фор‑
мируются нерастворимые в воде гранулы.

Д. Н. Прянишников [1] рекомендовал вво‑
дить в компост частично выщелоченную золу 
после промывки ее водой. Он считал этот прием 
превосходным способом пополнить перегной 

калием, известью и другими минеральными веще‑
ствами. После промывки водой, которая их содер‑
жит, можно, например, разбавлять КАС и пери‑
одически увлажнять им компост. На 1 весовую 
часть золы требуется около 2–4 весовых частей 
воды, далее необходима выдержка не менее 12 
часов. Нерастворимый остаток продуктов горе‑
ния также можно использовать в виде удобре‑
ния или добавки в компост. В работе [1] хоро‑
шим средством обогащения последнего калием, 
известью и другими минеральными веществами 
называется введение древесной золы. Если учесть, 
что в Беларуси за год ее образуется порядка 
100 тыс. т за счет сжигания около 6 млн т дре‑
весины, то такая добавка к органическим ком‑
постам вполне доступна в нашей стране и дей‑
ствительно может существенно повлиять на раз‑
витие отечественных аграрных технологий.

Предлагаемый термоаммиачный способ при‑
готовления компоста позволяет получить орга‑
ническое удобрение, свободное от патогенного 
и инфекционного начала, с удобрительной цен‑
ностью на 30–50% выше известных аналогов. Его 
можно рекомендовать для широкого практиче‑
ского применения в сельскохозяйственном про‑
изводстве Беларуси, России и других стран.

Рисунок. Оценка соответствия санитарным нормам содержания 
микотоксинов (мг/кг) в кукурузной муке (обработка парами 
аммиака при различном температурном фоне)


