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Приводятся результаты экспериментальных исследований по изучению физико-химической и микробиоло-
гической трансформации компостируемого субстрата «Твердые бытовые отходы (ТБО) + активированный уголь» 
в зависимости от стадии развития фаз компостирования. Температура развития компостируемого субстрата: 17–
20 °С (лаг-фаза); 25–30 °С (мезофильная фаза, фаза созревания); до 60 °С (термофильная фаза). Для улучшения 
аэрации компостируемый субстрат перемешивали через каждые 10–15 дней. Для поддержания влажности на 
уровне 50–55 % через 48–72 ч (после каждого перемешивания) добавляли стерильную дистиллированную воду 
комнатной температуры в объеме 10–20 мл. По результатам химического анализа определено, что трансформа-
ция ксенобиотиков в компостируемом субстрате имеет общую закономерность, проявляющуюся в повышении 
концентрации ксенобиотиков в трех начальных стадиях развития (лаг, мезофильная, термофильная) и до 90–99 % 
их снижения в стадии созревания. В целом предлагаемый способ способствует снижению концентрации всех 
ксенобиотиков, в  меньшей степени ртути, кадмия и  формальдегида. Предлагаемый способ компостирования 
ТБО, собранных «навалом», способствует существенному снижению содержания исследуемых ксенобиотиков 
в зрелой фазе. Труднее удаляются кадмий, формальдегид и ртуть. Снижение содержания кадмия и формальдеги-
да наблюдается в зрелом компосте, но превышает ПДК. И только остаточное содержание ртути лучше в термо-
фильной зоне, чем в зрелом компосте, но также превышает ПДК. Производство биоремедиационного компоста 
оптимально при использовании активированного угля в количестве 150 г/кг ТБО, что позволяет обеспечить обез-
зараживание и максимальное снижение концентрации ксенобиотиков.

Ключевые слова: компостирование, твердые бытовые отходы, ксенобиотики, микробиоценоз, активированный уголь
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The results of experimental studies on the physicochemical and microbiological transformation of the 
compostable substrate «Solid waste (MSW) + activated carbon» depending on the stage of composting phases 
development are presented. The temperature of development of the compostable substrate: 17-20 °C (lag phase); 
25-30 °C (mesophilic phase, maturation phase); to 60 °C (thermophilic phase). To improve aeration, the compostable 
substrate was stirred every 10-15 days. To maintain humidity at the level of 50-55 % after 48-72 hours (after each 
mixing), sterile distilled water of room temperature in the amount of 10-20 ml was added.according to the results of 
chemical analysis, it was determined that the transformation of xenobiotics in the compostable substrate has a General 
pattern, manifested in an increase in the concentration of xenobiotics in the three initial stages of development (lag, 
mesophilic, thermophilic) and up to 90-99 % of their reduction in the maturation stage. In General, the proposed 
method helps to reduce the concentration of all xenobiotics, to a lesser extent mercury, cadmium and formaldehyde. 
The proposed method of composting MSW collected in bulk contributes to a significant reduction in the content of 
the studied xenobiotics in the Mature phase. Cadmium, formaldehyde and mercury are more difficult to remove. 
Reduction of cadmium and formaldehyde is observed in Mature compost, but exceeds MPC. And only the residual 
mercury content is better in the thermophilic zone than in Mature compost, but also exceeds the MPC. Production 
of bioremediation compost is optimal when using activated carbon in the amount of 150 g / kg of solid waste, which 
allows for disinfection and a maximum reduction in the concentration of xenobiotics.

Keywords: сomposting, municipal solid waste, xenobiotic, microbiocenosis, activated carbon

Применение углеродсодержащих био-
активаторов является одним из новых под-
ходов в  технологии биокомпостирования 
комплексно собранных твердых бытовых 
отходов. В качестве эталонного углерод-
содержащего биоактиватора использован 
активированный уголь, влияющий на из-

менчивость концентрации ксенобиоти-
ков и  микробиоценоза в  компостируемом 
субстрате «твердые бытовые отходы + ак-
тивированный уголь» и  необходимый, 
в дальнейшем, для сравнения с поведением 
углеродсодержащих биоактиваторов при-
родного происхождения.
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Объект исследования: твердые бытовые 
отходы (ТБО), собранные «навалом».

Цель исследования: изучение изменчи-
вости концентрации ксенобиотиков и  ми-
кробиоценоза в компостируемом субстрате 
«ТБО + активированный уголь» во времени 
развития фаз компостирования.

Компостирование проводили по мето-
дике, изложенной в ГОСТ Р 55571-2013 [1] 
и  ТУ 9819-001-0165424850-2010 [2]. Хими-
ческий метод исследования проводили со-
гласно ГОСТ Р 53218-2008 [3], микробио-
логические – согласно ГОСТ 17.4.4.02-84 [4]  
на экспериментальной базе КазНИТУ им. 
К.И. Сатпаева.

Температура развития компостируемо-
го субстрата: 17–20 °С (лаг-фаза); 25–30 °С 
(мезофильная фаза, фаза созревания); до 
60 °С (термофильная фаза). Для улучшения 
аэрации компостируемый субстрат пере-
мешивали через каждые 10–15 дней. Для 
поддержания влажности на уровне 50–55 % 
через 48–72 ч (после каждого перемешива-
ния) добавляли стерильную дистиллиро-
ванную воду комнатной температуры в объ-
еме 10–20 мл [5, 6]. 

Протокол загрузки контейнера: 61 % пи-
щевые отходы, 10 % бумага, 4 % пластик, 
6 % стекло, 2 % металл и 17 % другое. Перед 
компостированием компоненты ТБО под-
верглись дроблению и измельчению. 

В зависимости от используемого коли-
чества активированного угля (аптечного) 
в  модельном образце ТБО (ТБОмо) были 
проведены три варианта опыта: №  1  – ис-
пользовано 50 г; № 2 – 100 г и № 3 – 150 г 
активированного угля на 1 кг ТБО.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Изучение физико-органолептиче-
ских свойств компостируемого субстрата  
«ТБОмо  + активированный уголь» показа-
ло, что в процессе развития субстрат транс-
формируется по цвету от серо-коричневого 
до темно-коричневого, по запаху  – от тух-
лого до специфического земляничного и по 
агрегатному состоянию – от грубодисперс-
ного до мелкокомкообразного. 

Изменение концентрации ксенобиоти-
ков по стадиям развития компостируемо-
го субстрата «ТБОмо  + активированный 
уголь» (водная вытяжка) в  трех вариантах 
опыта исследовалось для следующих ве-
ществ: опыт № 1 – хром, ртуть; № 2 – бор, 
кадмий, цинк, кобальт, молибден, свинец, 
селен и  формальдегид; 3  – алюминий, ба-
рий, марганец, медь, никель, нитрат, фосфат, 
хлорид, железо общее, сульфат (табл. 1). 

Как видно из табл. 1, интерес представ-
ляют ксенобиотики, превышающие ПДК 

в  ТБОмо перед началом эксперимента. 
К таким ксенобиотикам, как показали ре-
зультаты химического анализа, относят из 
веществ I класса опасности – ртуть; II – кад-
мий, молибден и формальдегид; III – медь, 
никель и хлориды. 

Изучение изменения концентрации рту-
ти в зависимости от варианта опыта и ста-
дии развития показало, что перед началом 
эксперимента содержание ртути составило: 
в опыте № 1 – 25,19 ПДК; № 2 – 42,5 ПДК; 
№ 3 – 29,57 ПДК.

В процессе прохождения двух фаз раз-
вития, лаг и  мезофильной, происходит по-
вышение концентрации: 

а) лаг-фаза: в  опыте № 1  – на 214 % 
(79 ПДК); № 2 – 19 % (50 ПДК); № 3 – 135 % 
(69,52 ПДК); 

б) мезофильная фаза: № 1  – на 93 % 
(152,38 ПДК); № 2  – 273 % (186,67 ПДК); 
№ 3 – 207 % (213,33 ПДК).

После стадии термофильного развития 
по отношению к мезофильной фазе для рту-
ти наблюдается снижение концентрации: 
в опыте № 1 – на 97 % (4,76 ПДК); в № 2 – 
на 96 % (7,14 ПДК); в № 3 – на 94 % (12,38 
ПДК). В зрелом компосте концентрация 
ртути по сравнению с  фазой термофиль-
ного развития повышается на 600 %, 439 % 
и  186 % соответственно, а  по сравнению 
с  началом эксперимента повышается на 
24,4 % (33,33 ПДК) в опыте № 1; на 16,4 % 
(35,38 ПДК) в  опыте № 3; снижается на 
8,5 % (38,48 ПДК) в опыте № 2.

Следовательно, активированный уголь 
не обеспечил должного снижения концен-
трации ртути в  зрелом компосте во всех 
трех вариантах опыта, однако в термофиль-
ной фазе получены наилучшие показатели 
снижения концентраций ртути. 

Изучение изменения концентрации кад-
мия и формальдегида в зависимости от вари-
анта опыта и стадии развития показало, что 
перед началом эксперимента содержание 
кадмия составило: 23,6 ПДК в опыте № 1; 
1,15 ПДК – в № 2; 27,7 ПДК – в № 3, а фор-
мальдегида соответственно 21,86 ПДК, 46,86 
ПДК и 26,86 ПДК. После стадии лаг-фазы 
развития по отношению к первоначальным 
данным по кадмию наблюдается повыше-
ние концентрации на 207 % (72,55  ПДК), 
10 % (56,15 ПДК) и 231 % (91,65 ПДК) со-
ответственно, тогда как по формальдеги-
ду повышение концентрации отмечается 
в  первом и  третьем опыте на 109  (45,71 
ПДК) и 203 % (81,29 ПДК) и незначитель-
ное снижение концентрации на 6 % (43,86 
ПДК) во втором опыте. После стадии ме-
зофильного развития по сравнению с  лаг-
фазой концентрация кадмия уменьшается 
в первом опыте на 20 % (57,9 ПДК) и уве-
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личивается во втором на 56 % (87,65 ПДК) 
и в третьем – на 6 % (97,2 ПДК), тогда как 
по формальдегиду увеличивается во всех 
опытах на 10 (50,29 ПДК), 85 (81,29 ПДК) 
и 18 % (95,71 ПДК) соответственно. После 
стадии термофильного развития по отно-
шению к мезофильной фазе для кадмия на-
блюдается снижение концентрации на 8 % 
(53,4 ПДК) в  первом опыте и  увеличение 
на 40 % (122,5 ПДК) во втором и на 142 % 
(235 ПДК) в третьем опыте, тогда как кон-
центрация формальдегида в  первом опыте 
остается без изменения, а во втором и тре-
тьем увеличивается на 130 (187,14 ПДК) 
и 124 % (214,29 ПДК) соответственно.

После стадии созревания концентрация 
кадмия и формальдегида по сравнению:

– с фазой термофильного развития сни-
жается по кадмию на 78 % в первом, 91 % во 
втором и 96 % в третьем опыте и по формаль-
дегиду – на 81, 95 и 96 % соответственно;

– с началом эксперимента снижает-
ся по кадмию на 49,6 % (11,9 ПДК), 78,2 % 
(11,15 ПДК) и 61,9 % (10,55 ПДК) и по формаль-
дегиду на 56,9 % (9,43 ПДК), 82 % (8,43 ПДК) 
и 68,6 % (8,43 ПДК) соответственно. 

Следовательно, снижение концентра-
ции кадмия и  формальдегида наблюдает-
ся в  зрелом компосте, причем наибольшее 
снижение концентрации кадмия наблюдаем 
в опыте № 3, формальдегида в опыте № 2. 

Изучение изменения концентрации мо-
либдена показало, что превышение концен-
трации перед началом эксперимента было 
зафиксировано в  опыте № 1 (4,28  ПДК) 
и  № 3 (5,14 ПДК). После стадии лаг-фазы 
происходит снижение концентрации на 
88 % (0,52 ПДК) и 83 % (0,88 ПДК), но по-
сле мезофильного развития химический 
анализ показал, что концентрация повы-
силась на 1873 % (10,18 ПДК) и  1496 % 
(14,08  ПДК) соответственно. На последу-
ющих стадиях развития опыта № 1, термо-
фильном и  созревании, происходит плано-
мерное снижение концентрации вначале на 
8 % (9,4 ПДК), затем на 99 % (0,104 ПДК), 
тогда как в опыте № 3 в термофильной фазе 
концентрация продолжает увеличиваться 
на 144 % (34,4 ПДК) и на стадии созревания 
уменьшается на 99 % (0,092 ПДК). Следова-
тельно, концентрация молибдена в  зрелом 
компосте снижается по отношению к полу-
ченным результатам перед экспериментом 
на 99,5 и 99,8 % соответственно. 

Таким образом, в  присутствии активи-
рованного угля в стадии созревания концен-
трация молибдена в  компостируемом суб-
страте существенно снижается.

Поведение меди и никеля в компостиру-
емом субстрате было идентичным молиб-
дену. Так, превышение ПДК перед началом 

было зарегистрировано только в опыте № 2 
(по меди 3,12 ПДК, по никелю 9,8 ПДК), да-
лее в процессе развития происходит сниже-
ние концентрации, и в пробах зрелого ком-
поста превышение ПДК для исследуемых 
элементов уже не обнаруживается.

По хлоридам превышение ПДК фикси-
руется перед началом эксперимента по всем 
вариантам опыта (1,97–4 ПДК), но в  про-
цессе созревания происходит снижение кон-
центрации до уровня 0,8 ПДК.

Полученные результаты по химическому 
анализу компоста, произведенного из ТБО, 
указывают на то, что предлагаемый способ 
способствует снижению концентрации всех 
ксенобиотиков в зрелой фазе. Труднее удаля-
ются кадмий, формальдегид и ртуть. Сниже-
ние содержания кадмия и формальдегида все 
же наблюдается в зрелом компосте, но превы-
шает ПДК. И только остаточное содержание 
ртути лучше в термофильной зоне, чем в зре-
лом компосте, но также превышает ПДК.

По результатам химического анализа 
можно заключить, что трансформация ксе-
нобиотиков в  компостируемом субстрате 
во времени имеет общую закономерность, 
проявляющуюся в  повышении концентра-
ции в трех начальных стадиях развития (лаг, 
мезофильная, термофильная) и  в  резком 
снижении концентрации ксенобиотиков до 
90–99 % в стадии созревания.

Особенности трансформации микро-
биоценоза. Данные по изучению особен-
ностей трансформации микробиоценоза 
в компостируемом субстрате «ТБОмо + ак-
тивированный уголь» во времени в зависи-
мости от количества используемого активи-
рованного угля представлены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, обсемененность 
общим микробным числом для компости-
руемых субстратов «ТБОмо + активирован-
ный уголь, 150 г/кг» и «ТБОмо + активиро-
ванный уголь, 100 г/кг» почти для всех фаз 
развития находится на четвертом уровне 
разведения, тогда как для компостируемого 
субстрата «ТБОмо + активированный уголь, 
50 г/кг» – балансирует поочередно по фазам 
развития на границе трех уровней разведе-
ния: от четвертого до шестого.

При сравнении с  контрольной груп-
пой [7] видим, что обсемененность по ОМЧ 
в опытной группе с седьмого уровня разве-
дения снижается в  последующих стадиях 
сначала до шестого (мезофильная и термо-
фильная фаза развития), а затем – до пятого 
уровня разведения (стадия созревания). 

Кроме того, следует отметить, что из-
менчивость по обсемененности для кон-
трольной группы относительно высоко-
вариабельна (45–124 %), тогда как для 
опытной группы  – наибольшая изменчи-
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вость (141,4 %) зафиксирована в  опыте 
«моТБО + активированный уголь, 50 г/кг» 
на стадии созревания.

Как видно из табл. 2, наилучший по са-
нитарному состоянию результат получен 
в третьем опыте, так как уже после стадии 
термофильного развития рост колоний ко-
лиморфных бактерий на плотном питатель-
ном агаре не был обнаружен. Для первого 
и второго опыта и контрольной группы [7] 
обнаружено присутствие колиморфных 
бактерий и после стадии созревания.

Следовательно, можно заключить, что 
добавление в компостируемый субстрат ак-
тивированного угля в  количестве 150 г/кг 
благоприятно, наравне с высокой температу-
рой, влияет на процесс его обеззараживания.

Обсемененность актиномицетами отме-
чена в опыте № 2 только в фазе логарифми-
ческого роста. На других стадиях развития 
роста колоний актиномицетов на плотном 
питательном агаре не было зафиксировано.

Обсемененность микромицетами на-
блюдали на уровне третьего разведения 
в  фазу лаг развития для опытов № 1 и  3, 
в  опыте № 2 активность микромицетов на 

уровне третьего разведения была зафикси-
рована только перед началом постановки 
опыта. При этом коэффициент вариации 
для исследуемых таксонов не превышал 
38 % в опыте № 1 и составил 141,4 % в опы-
те № 2. В последующих стадиях развития 
компостируемого субстрата во всех вари-
антах опыта рост колоний на плотном пита-
тельном агаре отсутствовал.

При сравнении с  контрольной груп-
пой [7] можно отметить, что обсеменен-
ность по микромицетам и  актиномицетам 
в опытной группе уступала контрольной. 

Заключение
Предлагаемый способ компостирования 

ТБО, собранных «навалом», способствует 
существенному снижению содержания ис-
следуемых ксенобиотиков в  зрелой фазе. 
Труднее удаляются кадмий, формальде-
гид и ртуть. Снижение содержания кадмия 
и  формальдегида наблюдается в  зрелом 
компосте, но превышает ПДК. И только 
остаточное содержание ртути лучше в тер-
мофильной зоне, чем в зрелом компосте, но 
также превышает ПДК. 

Таблица 2
Трансформация микробиоценоза в компостируемом субстрате  

«ТБОмо + активированный уголь» во времени
Таксон моТБО + активированный уголь

50 г/кг 100 г/кг 150 г/кг

XX m± КОЕ/г Сv , % XX m± КОЕ/г Сv , % XX m± КОЕ/г Сv , %

Начало эксперимента
ОМЧ (1,7 ± 0,8)х106 16 (1,3 ± 0,7)х105 27 (1,4 ± 0,8)х106 41

Колиморфные 
бактерии

(3,8 ± 0,6)х105 7 (3,3 ± 0,6)х104 8 (1,2 ± 0,8)х105 141

Актиномицеты (0,2 ± 0,1)х104 47 (1,1 ± 0,5)х103 141 (0,25 ± 0,01)х103 85
Микромицеты (1,1 ± 0,4)х103 39 (1,9 ± 0,2)х103 11 (1,8 ± 0,3)х103 16

Лаг фаза
ОМЧ (7,3 ± 1,3)х104 19 (1,5  ± 5,9)х106 39 (5 ± 2,5)х104 51

Колиморфные 
бактерии

(8,8 ± 1,1)х104 13 (1,3 ± 1,1)х104 9 (1,3 ± 2,3)х104 18

Актиномицеты – – (0,1 ± 0,01)х103 141 – –
Микромицеты (0,9 ± 0,6)х103 67 – – (0,2 ± 0,1)х103 141

Мезофильная фаза
ОМЧ (0,65 ± 0,07)х105 11 (7,4 ± 0,85)х104 11 (3,9 ± 0,8)х104 98

Колиморфные 
бактерии

(5,2 ± 0,57)х103 11 (11,2 ± 1,13)х104 10 (18 ± 2,8)х103 16

Термофильная фаза
ОМЧ (13,7 ± 1,27)х105 9 (18,4 ± 2,26)х104 12 (6,2 ± 1,9)х104 31

Колиморфные 
бактерии

(0,05 ± 0,07)х103 141 – – (0,1 ± 0,07)х103 141

Фаза созревания
ОМЧ (0,1 ± 0,14)х104 141 (2,6 ± 0,92)х104 35 (4,6 ± 0,28)х105 6

Колиморфные 
бактерии

(0,2 ± 0,28)х102 141 (0,15 ± 0,21)х103 141 – –
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Производство биоремедиационного 
компоста наиболее оптимально при ис-
пользовании активированного угля в коли-
честве 150 г/кг ТБО.
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