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Аннотация. Экологическая безопасность функционирования животновод-
ческих и птицеводческих промышленных комплексов является приоритетным 
направлением успешного развития сельского хозяйства. При хранении органиче-
ских отходов (навоз, навозные стоки, помет) в лагунах в течение 6–12 мес. проис-
ходит эмиссия N-содержащих соединений, в том числе аммиака. К негативным 
экологическим последствиям образования данных соединений относятся измене-
ние биоразнообразия флоры и фауны водных водоемов, химическая и микробная 
деградация пахотных земель сельскохозяйственных угодий и загрязнение атмо-
сферного воздуха, в том числе запаховое. Существенная роль в микробиологиче-
ском разложении органических компонентов навозных стоков принадлежит мик-
роорганизмам-аммонификаторам родов Pseudomonas, Bacillus, Clostridium, 
Proteus. Изучение их функции в эмиссии аммиака, а также влияния различных 
условий хранения на видовое разнообразие и численность аммонификаторов яв-
ляется перспективным направлением, позволяющим контролировать эмиссию    
N-содержащих соединений. В ходе наших исследований обнаружено, что в све-
жих навозных стоках доминируют аммонификаторы Peptostreptococcus 
anaerobius. Количественный и качественный состав микроорганизмов изменяется 
в зависимости от сроков и условий хранения (подкисление навозных стоков). При 
хранении наибольшей численности аммонификаторы достигают на 14-й день. На 
7-й день отмечено превалирование Clostridium spp., а на 14-й – E. Сoli. Подкисле-
ние навозных стоков 10%-ным раствором серной кислоты до рН 5,3±0,2 значи-
тельно снижает численность микроорганизмов-аммонификаторов на 98,89 % на  
7-й и 89,05 % – на 14-й дни, соответственно, в сравнении с исходными значения-
ми. Активность Proteus spр. подавляется полностью, что приводит к абсолютному 
исчезновению микроорганизма из навозных стоков. Наиболее устойчивыми к 
подкислению оказались Clostridium sрр. Применение технологии подкисления 
навозных стоков позволит уменьшить негативное воздействие свиноводческих 
предприятий на экосистемы благодаря значительному снижению NH3, попадаю-
щего в окружающую среду.  
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Abstract. Organic waste from livestock and poultry complexes (manure, manure 

drains, manure) should be environmentally safe for the environment. Negative envi-

ronmental consequences of the emission of N-containing compounds include changes in 

the biodiversity of flora and fauna of water bodies, chemical and microbial degradation 

of arable lands of agricultural lands and atmospheric air pollution, including odorous. 

When storing organic waste in lagoons for 6–12 months, the emission of N-containing 

compounds, including ammonia, occurs. Microbiological processes in manure runoff 

occur with the participation of microorganisms-ammonifiers. There are Pseudomonas, 

Bacillus, Clostridium, Proteus. In the course of our research, it has been found that Pep-

tostreptococcus anaerobius ammonifiers dominate in fresh manure drains. The quantita-

tive and qualitative composition of ammonifiers varies depending on the terms and con-

ditions of storage (acidification of manure drains). During storage, the largest number of 

ammonifiers is reached on the 14th day. On the 7th day, the prevalence of Clostridi-

um spp. was noted, and on the 14th day- E. Coli prevailed. Acidification of manure ef-

fluents with a 10 % solution of sulfuric acid to a pH of 5.3 ± 0.2 significantly reduces 

the number of microorganisms-ammonifiers by 98.89 % on the 7th and 89.05 % and 

14th days, respectively, in comparison with the initial values. The activity of Proteus 

spp. is completely suppressed, which leads to the complete disappearance of the micro-

organism from the manure drains. The most resistant to acidification were Clostridium 

spp. Application of the technology of acidification of manure effluents will reduce the 

negative impact of pig breeding enterprises on ecosystems due to a significant reduction 

in NH3 entering the environment from manure effluents. 

Keywords: microorganisms-ammonifiers, pig manure effluents, sulfuric acid, 

ammonia emission 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

При обращении с органическими отходами (навоз, помет) животноводства 

на первый план выходят вопросы экологической безопасности отрасли [1, 2]. От-

ходы животноводства (навоз, помет) входят в число важнейших источников ан-

тропогенного загрязнения окружающей среды аммиаком (NH3) [3, 4]. Выбросы 

NH3 приводят к повышению содержания в окружающей среде органически свя-

занного азота и нитритов, что сопряжено с интенсификацией процессов эвтрофи-
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кации водоемов, подкислением почв и поверхностных вод, изменением видового 

состава растительности. Образование твердых кристаллов солей аммония в воз-

духе оказывает негативное воздействие на здоровье человека, так как способству-

ет развитию сердечно-сосудистых, респираторных и онкологических заболеваний 

[5]. На международном уровне выбросы NH3 регулируются Гетеборгским прото-

колом к Конвенции о трансграничном загрязнении воздуха на большие расстоя-

ния (1999 г.). В декабре 2014 г. в Женеве на совещании государств-участников 

Конвенции был принят Рамочный кодекс по аммиаку, направленный на сокраще-

ние выбросов этого газа из сельскохозяйственных источников. Соответствующий 

документ стал дополнением к Протоколу о борьбе с подкислением, эвтрофикаци-

ей и приземным озоном. В РФ до настоящего времени выбросы NH3 не нормиру-

ются [6]. Контролю и нормированию по содержанию NH3 подлежат лишь показа-

тели микроклимата животноводческих объектов при наличии в помещениях жи-

вотных, так как аммиак обладает токсическим действием на организм, снижая 

продуктивность, и увеличивает себестоимость продукции [7]. 

Продуцирование NH3 в органогенных отходах в основном обусловлено 

процессами метаболизма аминокислот, пептидов, белков такими микроорганиз-

мами-аммонификаторами, как Bacillus cereus, Pseudomonas fluorescens, 

Pseudomonas aeruginosa, Clostridium sporogenes, Micrococcus, Arthrobacter, 

Mycobacterium, Proteus и др. [8, 9]. Разложению с выделением NH3 также подвер-

гаются содержащиеся в навозных стоках (НС)  и помете птиц мочевина, гиппуро-

вая и мочевая кислоты. Активное участие в деструкции мочевины принимают 

микроорганизмы – продуценты уреазы: Micrococcus ureae, Sporosarcina ureae, 

Bacillus pasteurii и др. [10]. Помимо бактерий, в процессах аммонификации (гние-

ния) участвуют актиномицеты и плесневые грибы [11]. 

Процесс аммонификации может протекать в широком интервале рН как в 

аэробных, так и  анаэробных условиях, причем потери азота за счет эмиссии NH3 

из навоза в аэробных условиях значительно выше, чем в анаэробных [12]. 

Наилучшие условия для развития соответствующих процессов в НС создаются 

при температуре 30–40 
о
С в интервале рН от 6 до 8.   

Для снижения эмиссии NH3 из НС используют приемы, направленные на 

подавление активности микроорганизмов-аммонификаторов. К таким приемам 

можно отнести регулирование рН, влажности и температуры субстрата, внесение 

в субстрат ингибиторов уреазы или бактерицидных препаратов и т. п. [13]. Следу-

ет отметить, что данных, позволяющих судить о влиянии рН на наличие и дина-

мику численности микроорганизмов в свином навозе и НС, опубликовано крайне 

недостаточно, что существенно затрудняет разработку технологий эффективного 

управления этим отходом. 

Цель настоящей работы состояла в изучении влияния рН на видовое раз-

нообразие и численность микроорганизмов аммонификаторов свиных навозных 

стоков.  
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Объектом исследования явились образцы свиных навозных стоков из цеха 

доращивания с самотечной системой удаления навоза периодического действия. 
Образующиеся в результате жизнедеятельности животных НС через щелевые по-
лы стекают в подпольные навозные ванны объемом 33,54 м

3
. Срок нахождения 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0960852494901902#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0960852494901902#!
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НС в ваннах – 10–14 дней с частичным или полным опорожнением по мере за-
полнения за счет открытия заслонок пробкового типа.  

Пробы НС отбирали непосредственно из навозосборных ванн в стерильные 
5-литровые емкости и доставляли в лабораторию для проведения исследований. В 
процессе эксперимента НС хранили в затемненном месте при температуре      
21±2 

о
С в закрытых емкостях с газоотводными трубками (условия хранения при-

мерно соответствовали условиям, складывающимся в навозосборных ваннах).  
Химические и микробиологические исследования НС проводили в 1, 7 и 

14-е сутки после отбора проб, что соответствовало периодичности заполнения и 
слива стоков из ванн (1-е сутки ‒ начало заполнения; 7-е и/или 14-е – слив сто-
ков). Содержание сухого вещества в отобранных пробах НС составляет 2,1 %,         
рН 6,8±0,1.  

Для подкисления НС использовали 10%-ный раствор серной кислоты 
(H2SO4). рН подкисленных проб доводили до 5,3±0,2. При более низких значениях 
рН начинается активная коррозия оборудования, что недопустимо в производ-
ственных условиях.  

Для определения содержания NH3 в выделяемых из навоза газах образцы 
НС помещали в емкости, герметично закрытые пробками с газоотводными труб-
ками. Выделяющийся газ через газоотводную трубку поступал в хемоабсорбер, в 
котором NH3 поглощался 0,01 Н раствором H2SO4. Непоглощенный газ (преиму-
щественно смесь СО2 и СН4), выходящий из абсорбера, собирали методом вытес-
нения воды и измеряли его объем. Не вступившую в реакцию с аммиаком кислоту 
титровали 0,01 Н раствором гидроксида натрия. Расчет содержания NH3 проводи-
ли с учетом поправочного коэффициента (приведение к нормальным условиям). 
Кислотно-основное титрование осуществляли трехкратно, расчет производили по 
среднему значению. 

Микробиологические исследования, включающие серийные десятикратные 
разведения, с дальнейшим посевом исследуемых проб на стандартные и специа-
лизированные питательные среды и их инкубированием при 37 

о
С в течение     

24–48 ч проводили трехкратно. Для идентификации микроорганизмов использо-
вали анаэротест и энтеротест (Lachema, Чехия).  

Статистическую обработку результатов осуществляли стандартными мето-
дами с применением встроенного пакета программ EXCEL.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Результаты эксперимента показали, что наиболее интенсивное выделение 

NH3 из НС наблюдается в первые сутки после отбора проб. Подкисление НС до 

рН 5,3±0,2 привело к существенному снижению эмиссии NH3, наиболее отчетли-

во это проявилось в конце периода наблюдений.  

Динамика эмиссии аммиака из НС с разным значением рН представлена в 

табл. 1.  
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Таблица 1. Динамика эмиссии NH3 в подкисленных и неподкисленных НС, мг/л 

Table 1. Dynamics of the emissions of NH3 in acidified and non-acidified manure     

effluents, mg/l 

№ 
п/п 

Период сбора 

выделяющего-

ся NH3 

Средняя концентрация NH3 в выделяющихся из НС газов, мг/л 

подкисленные НС 
(рН 5,3±0,2) 

неподкисленные НС 
(рН 6,8±0,2) 

1 1-й день 1,44±0,21 1,51±0,10 
2 2–7-й день 0,77±0,09 1,15±0,06** 
3 8–14-й день 0,38±0,03 0,71±0,03*** 

Примечание. **Р < 0,01; ***Р < 0,001 – в сравнении с неподкисленными стоками. 

 

Динамика численности микроорганизмов-аммонификаторов в зависимости 

от сроков и условий хранения приведена в табл. 2. 

 

Таблица 2. Динамика численности микроорганизмов-аммонификаторов                 

в подкисленных и неподкисленных НС, КОЕ/мл 

Table 2. Dynamics of the number of microorganisms-ammonifiers in acidified and    

non-acidified manure effluents, CFU/ml 

№ 

п/п 
Микроорганизмы 

Исходное 

число мик-

роорганиз-

мов в НС 

Подкисленные НС 

рН 5,3±0,2 

Неподкисленные НС 

рН 6,8±0,2 

1-й день 7-й день 14-й день 7-й день 14-й день 

1 Escherichia coli (5±0,7)х10
6
 (5±0,2)х10

6
 

(6±0,2)х10
7 

* 

(7±0,6)х10
7 

* 

(8±0,5)х10
9 

** 

2 Proteus spр. (6±0,5)х10
5
 0 

(6±0,8)х10
7 

* 

(6±0,8)х10
7 

** 

3 Clostridium spp. (7±0,9)х10
5
 

(6±0,7)х10
7 

** 

(7±0,5)х10
8 

** 

(7±0,9)х10
9 

*** 

(6±0,9)х10
9 

** 

4 Bacteroides fragilis (5±0,3)х10
6
 

(6±0,4)х10
6 

* 

(7±0,6)х10
6 

* 

(7±0,3)х10
7 

* 

(8±0,2)х10
7 

* 

5 
Peptostreptococcus 

sp. (P. anaerobius) 
(7±0,6)х10

9
 (7±0,9)х10

6
 

(6±0,7)х10
5 

*** 

(8±0,3)х10
7 

* 

(6±0,5)х10
7 

** 

Примечание. *Р < 0,05; **Р < 0,01; ***Р < 0,001 – в сравнении с исходной численностью 

микроорганизмов. 
 

Согласно полученным результатам в свежих НС среди микроорганизмов-

аммонификаторов доминируют Peptostreptococcus anaerobius, численность кото-

рых составляет 7х10
9 

КОЕ/мл, а остальных аммонификаторов – лишь 0,16 %. Сле-

дует отметить, что в свежем свином навозе идентифицируется постоянный обита-

тель желудочно-кишечного тракта животных Lactobacillus spp., численность ко-

торого достигает 7х10
8 

КОЕ/мл, однако в НС эти микроорганизмы не были выяв-

лены. 

При хранении НС численность микроорганизмов-аммонификаторов воз-

растает на 3,83 % на 7-й день и более чем в 2 раза – на 14-й (соответствует техно-

логическому сроку полного опорожнения навозных ванн). На 7-й день в НС пре-

обладают Clostridium spp., а на 14-й – Clostridium spp. и E. Сoli. Клостридии сбра-

живают большое число субстратов, включая полисахариды, белки, аминокислоты 

и пурины. Наиболее высока их роль в дезаминировании аминокислот с образова-

нием аммиака и летучих жирных кислот, преимущественно масляной кислоты. 
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Подкисление значительно снижает численность микроорганизмов-

аммонификаторов на 98,89  и 89,05 % на 7 и 14-й дни соответственно в сравнении 

с исходными значениями. Особенно губительным смещение рН до 5,3 являлось 

для Proteus spр. По опубликованным данным [14], именно микроорганизмы рода 

Proteus способны активно расщеплять мочевину за счет уреазы, причем для син-

теза фермента не требуется индукции мочевиной, а аммиак не подавляет ее син-

тез, в связи с чем Proteus могут расщеплять всю имеющуюся мочевину до NH3. 

Создание условий, не благоприятных для жизнедеятельности Proteus spр. в НС, 

позволит существенно снизить эмиссию аммиака. 

Наиболее устойчивыми в кислой среде оказались факультативные и обли-

гатные анаэробы Clostridium sрр. В процессе хранения подкисленных НС их чис-

ленность несколько увеличивается, но остается ниже, чем в не обработанных кис-

лотой образцах. Этот факт, по всей видимости, связан с тем, что оптимальным 

значением рН для их жизнедеятельности является 7,2–7,4.  

Численность анаэробного микроорганизма Bacteroides fragilis в неподкис-

ленных образцах постепенно возрастает до 7х10
6
 КОЕ/мл, а в подкисленных 

практически не изменяется. Bacteroides принимает участие в реакциях дезамини-

рования аминокислот с образованием летучих жирных кислот и аммиака.  

Количество факультативного анаэроба E.Сoli по мере хранения нативных 

НС существенно увеличивается (оптимальное значение рН 7,2–7,5), в подкислен-

ных образцах этот процесс протекает значительно медленнее. Следует отметить, 

что бактерии E.Сoli являются условно-патогенными микроорганизмами и в опре-

деленных условиях могут вызывать различные заболевания животных и человека. 

Численность Peptostreptococcus снижается как в подкисленных, так и в не-

подкисленных НС, однако в подкисленных – значительнее. Эти микроорганизмы 

принимают активное участие в дезаминировании аминокислот с выделением ам-

миака. 

Нужно подчеркнуть, что на поверхности подкисленных НС к концу экспе-

римента сформировалась достаточно устойчивая и плотная биопленка, в составе 

которой были обнаружены плесневые грибы. На поверхности неподкисленных 

НС устойчивая пленка не формировалась. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Выполненные исследования показывают, что подкисление НС до рН 

5,3±0,2 является эффективным приемом, позволяющим снизить эмиссию аммиака 

за счет связывания этого газа в нелетучие соединения – соли аммония, ингибиро-

вания фермента уреазы, а также подавления активности микроорганизмов-

аммонификаторов. 

Особенно существенно в подкисленных НС снижается численность 

Proteus spр., принимающих активное участие в расщеплении мочевины. Наиболее 

устойчивыми в кислой среде оказались факультативные и облигатные анаэробы 

Clostridium sрр. 

Несмотря на то, что общая численность аммонификаторов в период хране-

ния НС постепенно нарастает, эмиссия NH3 из этого отхода снижается. Установ-

ленный факт позволяет предположить, что основной причиной, влияющей на ко-
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личество выделяемого из НС аммиака, является состав субстрата, а именно баланс 

в субстрате азотсодержащих органических и неорганических веществ.  

Перевод органически связанного азота в минеральную форму в процессе 

жизнедеятельности аммонификаторов создает благоприятные условия для разви-

тия плесневых грибов, способных к активному метаболизму в кислой среде. Об их 

влиянии на эмиссию NH3 из биогенных отходов до настоящего времени известно 

очень мало. Систематическое изучение этого вопроса может создать теоретиче-

скую базу для разработки новых технологий, позволяющих снизить потери азота 

и опасность загрязнения окружающей среды аммиаком.  
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