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Aerobic-thermophilic stabilization of biomass is crucial in improving the processing processes of ma-
nure. This method makes it possible to achieve effective and stable processing of organic materials con-
tained in manure using aerobic microorganisms and elevated temperatures. The aerobic-thermophilic 
process includes the action of oxygen and high temperature, which contribute to the active decomposition of 
organic substances in manure runoff. The increased temperature helps to create optimal conditions for the 
action of thermophilic bacteria, which accelerates the process of biological decomposition. Studies show 
that aerobic-thermophilic treatment of manure effluents helps to reduce the concentration of pathogenic 
microorganisms and ammonia. This contributes to obtaining cleaner and environmentally safe manure 
suitable for use in agriculture. Advantages of aerobic-thermophilic stabilization: Faster recycling process 
compared to traditional methods. Reduction of odors and risk of pathogen contamination. High quality and 
efficiency of produced manure. Aerobic-thermophilic stabilization of biomass in manure processing is a 
promising direction in improving modern waste treatment technologies. Its implementation contributes to 
improving the quality and safety of manure and the effective use of these resources in agriculture. Research 
and development of this method are essential for achieving sustainable and ecologically clean agricultural 
production. It has been established that liquid manure of enterprises with intensive milk and pork produc-
tion technologies with hydraulic manure removal systems with a humidity of 92–96 % should be subjected 
to aerobic fermentation in an auto thermal mode, as a result of which products are obtained that are safe 
from a sanitary and hygienic point of view. In addition, the loss of nutrients is reduced. which determines 
the quality of organic fertilizers. Established that liquid manure businesses for technology-intensive milk 
production and pig manure removal by hydraulic systems with humidity 92–96 % of it are advisable to 
expose aerobic biofermentatsiyi in autothermal mode, which allows you to get the products in a safe sani-
tary and hygienic attitude and reduce the loss of nutrients that determine the quality of organic fertilizers.  

 
Key words: biomass, manure, sewage, pork, milk hygiene performance. 

 

Стабілізація біомаси у гнойових стоках за допомогою термофільно-
аеробного процесу 

 
А. В. Колечко , В. С. Гаркавенко, В. В. Марченко, С. М. Сенюшкін 

 
Вінницький національний аграрний університет, м. Вінниця, Україна 

 
Аеробно-термофільна стабілізація біомаси відіграє ключову роль у вдосконаленні процесів переробки гнойових стоків. Цей 

метод дозволяє досягти ефективної та стабільної обробки органічних матеріалів, що містяться у гної, з використанням 
аеробних мікроорганізмів та підвищеної температури. Аеробно-термофільний процес включає в себе дію киснем і високу тем-
пературу, які сприяють активному розкладанню органічних речовин у гнойових стоках. Підвищена температура допомагає 
утворювати оптимальні умови для дії термофільних бактерій, що прискорює процес біологічного розкладання. Дослідження 
показують, що аеробно-термофільна обробка гнойових стоків сприяє зменшенню концентрації патогенних мікроорганізмів та 
амоніаку. Це сприяє отриманню більш чистих та екологічно безпечних гноїв, придатних для використання в сільському госпо-
дарстві. Плюси аеробно-термофільної стабілізації: швидший процес переробки порівняно з традиційними методами, зниження 
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запахів та ризику зараження патогенами, висока якість та ефективність вироблених гноїв. Аеробно-термофільна стабілізація 
біомаси у переробці гнойових стоків є перспективним напрямком у вдосконаленні сучасних технологій обробки відходів. Її впро-
вадження сприяє не лише поліпшенню якості та безпеки гноїв, а й сприяє ефективному використанню цих ресурсів у сільському 
господарстві. Дослідження та розвиток цього методу важливі для досягнення сталого та екологічно чистого аграрного виро-
бництва. Встановлено, що рідкий гній підприємств за інтенсивних технологій виробництва молока та свинини при гідравлічних 
системах гноєвидалення з вологістю 92–96 % доцільно піддавати аеробній біоферментації в автотермічному режимі, у ре-
зультаті одержують продукти, безпечні в санітарно-гігієнічному плані, а також знижуються втрати поживних речовин, які 
визначають якість органічних добрив. 

 
Ключові слова: біомаса, гній, стоки, свинина, молока санітарно-гігієнічні показники. 

 
Вступ 

 
Прогрес у галузі тваринництва тісно пов’язаний із 

впровадженням сучасних виробничих технологій. 
Однак, це дає не лише економічні вигоди, а й призво-
дить до заглиблення екологічних проблем, пов’язаних 
зі збільшенням концентрації тварин і накопиченням 
великої кількості відходів та технологічних стоків на 
обмежених територіях (Revenko et al., 2009; 
Radovenchyk, 2010; Khalak & Gutyj, 2023; Mylostyvyi 
et al., 2023). 

Використання традиційних технологій та методів, 
які були розроблені для очищення господарсько-
побутових стоків та відходів харчової промисловості, 
для переробки рідкого гною та стоків тваринницьких 
комплексів і ферм, базуючись на біотехнологічних 
методах перетворення компонентів забруднень, не 
завжди гарантує отримання продуктів, які відповіда-
ють встановленим санітарно-гігієнічним стандартам 
(Kudlai, 2010; Varlamov et al., 2017; Nagarajan et al., 
2022). 

Дослідженням було підтверджено, що ефектив-
ність обробки гнойових стоків за допомогою біотех-
нологічних методів перетворення органічних речовин 
(ОР) залежить від хімічного складу та фізико-
механічних властивостей відходів (Kaletnik, 2010; 
Kozak & Majchrzycka, 2009). Ці параметри визначають 
кінетику та стехіометрію процесу біоферментації. 
Незважаючи на значний обсяг досліджень щодо хімі-
чного складу та властивостей гною і гнойових стоків, 
теоретичні аспекти використання біотехнологій для 
утилізації відходів в умовах інтенсивних технологій 
виробництва тваринництва і їх вдосконалення в за-
критих зооекосистемах досліджено недостатньо, що 
гальмує розробку нових та поліпшення існуючих 
технологій переробки відходів і отримання продуктів, 
які відповідають санітарно-гігієнічним вимогам 
(Linnyk, & Senchuk, 2012; Andlar et al., 2021). 

 
Мета дослідження 

 
Мета досліджень полягає в розробці та оптимізації 

методів та технологій для ефективної обробки гнойо-
вих стоків у відповідності до принципів термофільної 
аеробної стабілізації. Основні завдання досліджень 
включають: 

1. Вивчення впливу температурних та аеробних 
умов на процес стабілізації біомаси у гнойових сто-
ках. 

2. Оптимізація параметрів процесу для досягнен-
ня максимальної ефективності видалення органічних 

забруднень та зниження концентрації патогенних 
мікроорганізмів. 

3. Визначення впливу термофільно-аеробного 
процесу на якість та склад кінцевих продуктів. 

4. Розробка інноваційних технологій, спрямова-
них на зменшення негативного впливу обробки гно-
йових стоків на навколишнє середовище. 

5. Впровадження отриманих наукових результатів 
у практику та розробка рекомендацій для впрова-
дження даної технології в об’єкти тваринницької 
промисловості з метою покращення екологічної стій-
кості та ефективності виробництва. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
Відбір середніх проб екскрементів, гнойових сто-

ків та продуктів їхньої переробки здійснювали за 
загальноприйнятими, твердої фракції стоків – за ма-
совою концентрацією домішок, гранулометричний 
склад гнойових стоків – за допомогою сит з різним 
діаметром отворів. У стоках також контролювали 
щільність та в’язкість – за допомогою віскозиметра, а 
зважені речовини та вміст активного мулу в стоках – 
гравіметричним методом. 

У гнойових стоках досліджували загальний вміст 
домішок (ЗВД), завислих речовин (ЗР), вологість, 
хімічне (ХСК) та біохімічне споживання кисню 
(БСК5), золи, фосфору, загального та амонійного азо-
ту, рН.  

Вміст антибактеріальних препаратів у гної та пос-
ліді визначали за допомогою хроматографа з флуоре-
сцентним та мас-спекрометричним детекторами фір-
ми “Varian”, а гормональних препаратів – використо-
вуючи принцип ІФА. З цією метою, застосовували 
тест-системи із стандартними зразками і набором 
реактивів фірми “Rendox” (Великобританія). 

Хімічний склад повітря, відпрацьованих газів піс-
ля аеробної біоферментації та біогазу визначали за 
допомогою газового хроматографа.  

Статистичну обробку одержаних результатів здій-
снювали за допомогою програми Microsoft Exсel, 
використовуючи критерій вірогідності Стьюдента. 
 

Результати та їх обговорення 
 
Вивчення параметрів процесу біоферментації гно-

йових стоків як основного способу біологічної очист-
ки рідких відходів тваринницьких підприємств, пока-
зало, що аеробно-термофільна стабілізація біомаси за 
показником ХСК (рис. 1) і вмістом амонійного азоту в 
основному завершується на другу-третю добу. 
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Стабілізація температури гнойових стоків у проце-
сі біоферментації на рівні 50 ºС (термофільний ре-
жим) за аеробних умов прискорювала розпад ОР та 
забезпечувала краще збереження амонійного азоту в 
біомасі порівняно з мезофільним режимом (28 ºС). 
Найменшою мірою аеробно-термофільна стабілізація 
рідкого гною впливала на вологість одержаного про-
дукту, незважаючи на те, що вміст ОР в осаді може 
досягти значної кількості, а інтенсивність її розкладу 
за термофільного режиму – 75–80 %. 

Встановлено, що незважаючи на значну різницю у 
розпаді ОР впродовж 9 діб за термофільного і мезофі-
льного режимів, яка становила в середньому 50–52 %, 
кінетика седиментації стабілізованих осадів була 
однаковою. Однак осад, утворений в процесі біофер-
ментації рідкого гною за аеробно-термофільної стабі-
лізації, мав кращу вологовіддаючу здатність. Так, 
питомий опір вологовіддачі осаду в процесі очистки 
стоків змінювався від 140–180 до 15– 45ꞏ10-10 см/г, але 
за термофільного режиму цього показника вдалося 
досягти вже на 3–4-у добу стратифікації, тимчасом як 
за мезофільного у вільному об’ємі – тільки на 14–18-у 
добу. 

Незважаючи на значний вплив температурного 
фактора на перебіг процесу біоферментації і значне 
зниження вмісту ОР в біомасі, одержана освітлена 
рідка фракція (стічні води) характеризувалась такими 
санітарно-гігієнічними показниками: ХСК – 780, 
БСК5 – 85 мг О2/л, вміст амонійного азоту – 43,4, не-
органічного фосфору – 1,6 мг/л, а ЗВД – 1,15 г/л, що 
вказує на необхідність застосування біологічних спо-
собів для остаточної доочистки стічних вод, одержа-
них у процесі біоферментації рідкої фракції гною. 

Дослідження параметрів біоферментації гнойових 
стоків за аеробних умов дало можливість виявити ряд 
характерних особливостей процесу та встановити 
залежність температури біомаси від активності тер-
мофільних бактерій. Останній параметр і визначає 
інтенсивність термогенезу при біоферментації рідкого 
гною, який своєю чергою залежить від вмісту ОР та 
вологості біомаси. Встановлено, що температура біо-
маси в ферментері за вологості 92 % через 1 добу 
процесу зростає з 17 до 35 ºС, через дві доби – до 
52 ºС (термофільний режим), а потім поступово зни-
жується до вихідного значення (рис. 2). 

 
 

 
Рис. 1. Динаміка ХСК рідкого гною за аеробно-термофільної стабілізації біомаси 

 

 
Рис. 2. Температура біомаси рідкого гною за аеробних умов та різної вологості 
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Подібну закономірність щодо зміни температури 
біомаси зареєстровано при її біоферментації за воло-
гості 96 %, однак за абсолютними значеннями вона 
була нижчою, ніж за вологості 92 %. Значне підви-
щення температури біомаси в процесі ферментації 
рідкого гною до 50 ºС і вище сприяло його знезара-
женню та одержанню продуктів, безпечних у санітар-
но-гігієнічному плані. Цей ефект досягався тільки за 
термофільного режиму, а останній – за вмісту ОР в 
гнойових стоках на рівні 50 г/кг і вище. За вмісту ОР в 
гнойових стоках близько 10 г/кг температура біомаси 
в процесі біоферментації може досягти тільки 38 °С, 
що не забезпечує знезаражуючого ефекту. 

Біоферментація гнойових стоків комплексу з ви-
робництва молока за гідрозмиву при аеробно-
термофільній стабілізації біомаси супроводжується 
значним зниженням вмісту СР та ОР і підвищенням 
вмісту золи в суміші (табл. 1). 

При цьому процес розпаду ОР триває близько 4 
діб, а потім розщеплення беззольної речовини припи-
няється. Дослідження санітарно-гігієнічних показни-
ків рідкого гною показали, що ЗМЧ в процесі біофер-
ментації через 96 год знижується в 5,8 раза, кількість 
термофільних бактерій зростає в 6,7 раза, а колі-титр 
та титр ентерококу набувають оптимальних значень. 

Тобто аеробно-термофільна стабілізація біомаси 
рідкого гною молочного комплексу в процесі біофер-
ментації, що досягається аерацією суміші протягом 
перших 2–3 діб, а краще 4–5 діб, забезпечує повне 
знезараження гнойових стоків за рахунок високої 
температури, що є результатом діяльності термофіль-
них бактерій. Встановлено, що температура суміші в 
процесі аеробно-термофільної стабілізації біомаси 
при біоферментації рідкого гною за умов проточного 
режиму залежить від дози завантаження (ступеня 
розбавлення) і вологості вихідної сировини (рис. 3). 

 
Таблиця 1 
Санітарно-гігієнічні показники рідкого гною підприємства з виробництва молока за аеробно-термофільної ста-
білізації біомаси (M ± m, n = 3) 
 

Показник 
Рідкий гній 

до біоферментації 
після біоферментації протягом 

48 годин 96 годин 
Вихідна біомаса (контроль) 

ЗМЧ, млн кл./мл 14,0 ± 4,8     8,7 ± 2,38    2,4 ± 1,1 
Термофільні бактерії, млн КУО/мл 0,018 ± 0,02 0,440 ± 0,02 0,120 ± 0,02 
Колі-титр, мл 10–8 – 10–6 (10 ± 2) ∙ 10–1  >50 ± 2,4 
Титр ентерококу, мл 10–7 0,1 >100 

Вихідна і перероблена біомаса (співвідношення 5 : 1) 
ЗМЧ, млн КУО/мл   9,8 ± 1,8   8,82 ± 1,48    0,94 ± 0,08 
Термофільні бактерії, млн КУО/мл   0,24 ± 0,03   0,946 ± 0,185    0,37 ± 0,09 
Колі-титр, мл 10–6 1 – 10 >100 
Титр ентерококу, мл 10–5 0,1 >100 

 

 
Рис. 3. Температура біомаси в процесі біоферментації залежно від вологості і ступеня розбавлення  

(проточний режим) 
 

За цих умов у біомасі значно зменшується чисель-
ність мезофільних бактерій, особливо ентеробактерій 
та грибів, а кількість термофільних значною мірою 

зростає. В одержаному продукті біоферментації за D 
= 0,5–0,33 діб–1 переважають амоніфікатори і деніт-
рифікатори – основні фактори деструкції ОР. Збіль-

D, діб–1 
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шення часу перебування біомаси в ферментері при  
D = 0,2–0,16 діб–1 сприяє розвитку за цих умов тер-
мофільних нітрифікаторів І та ІІ фаз. 

У рідкому гної свинокомплексу, обробленому за 
аеробно-термофільних умов, при подальшій біофер-
ментації за мезофільного режиму зареєстровано висо-
ку інтенсивність процесів нітрифікації (табл. 2). 

Крім того, попередня обробка рідкого гною за 
термофільних умов значно зменшувала загальну кіль-
кість забруднень за показниками ХСК і БСК5, знижу-
вала рівень загального та амонійного азоту і фосфору 

при одночасному збільшенні вмісту азоту нітритів та 
нітратів порівняно з натуральними відходами. 

Одержані після завершення процесу біофермента-
ції органічні добрива є дезодорованими та знезараже-
ними і відповідають встановленим вимогам (табл. 3). 

Комплексний аналіз процесу біоферментації рідко-
го гною при застосуванні аеробно-термофільної стабі-
лізації біомаси показав, що в процесі мінералізації ОР 
відходів утворюється значна кількість тепла, яке пере-
водить процес спочатку в автотермічний режим, а по-
тім з вичерпанням субстрату – у мезофільний. 

 
Таблиця 2 
Показники процесу нітрифікації рідкого гною свинокомплексу за аеробно-термофільних умов, г/л (M ± m, n = 3) 
 

Показник 
Рідкий гній 

до біоферментації після біоферментації (мезофільні умови) 
ХСК   3,3 ± 0,14     0,66 ± 0,08 
БСК5 0,43 ± 0,02   0,013 ± 0,001 
Nзаг. 0,48 ± 0,04     0,16 ± 0,01 
NH4

+ 0,63 ± 0,03     0,27 ± 0,02 
NO2

– 0,001 ± 0,001   0,124 ± 0,003 
NO3

– 0   0,239 ± 0,022 
Pзаг.   0,12 ± 0,004 0,0062 ± 0,001 

 
Таблиця 3 
Показники хімічного складу рідкого гною та продуктів його біоферментації, % (M ± m, n = 3) 
 

Відходи Органічна речовина Загальний азот Загальний фосфор 
Рідкий гній 81,5 ± 2,4   3,2 ± 0,26 2,35 ± 0,12 
Біомаса (орг. добрива) 76,1 ± 3,4 3,65 ± 0,42 3,55 ± 0,42 
Вимоги стандарту не менше ніж 40 не менше ніж 1,6 не менше ніж 0,6 

 
Висновки 

 
Таким чином, рідкий гній підприємств за інтенси-

вних технологій виробництва молока та свинини при 
гідравлічних систем гноєвидалення з вологістю 92–
96 % доцільно піддавати аеробній біоферментації в 
автотермічному режимі, у результаті одержуючи про-
дукти, безпечні в санітарно-гігієнічному плані, а та-
кож знизити втрати поживних речовин, які визнача-
ють якість органічних добрив. 

 
Відомості про конфлікт інтересів 
Автори стверджують про відсутність конфлікту 

інтересів щодо їхнього викладу та результатів  
досліджень. 
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