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Аннотация 

Рассмотрены проблемы отчуждения территорий в результате хозяйственной деятельности и при складирова-

нии отходов, обоснована необходимость развития технологий, связанных с получением альтернативных видов 

удобрений, пригодных на биологическом этапе рекультивации и в процессе дальнейшего благоустройства тер-

риторий, изучен ресурсный потенциал промышленных отходов для получения питательных добавок. Установ-

лено, что наиболее перспективные направления переработки связаны с получением удобрений на основе осад-

ков сточных вод при совместном компостировании с прочими промышленными отходами различного генезиса. 

При разработке вариантов компостируемых смесей использован расчетно-экспериментальный метод, позволяю-

щий получить оптимальные составы не только по соотношению C:N, влажности и уровню рН, но и с учетом 

визуальной оценки при пробном замешивании в лабораторных условиях. Проведены качественная и количе-

ственная оценки полученных удобрений по ветеринарно-санитарным, гигиеническим, токсикологическим и 

агрохимическим показателям в соответствии с действующей нормативной документацией. В результате веге-

тационного опыта с использованием искусственной почвы продемонстрирована эффективность применения 

полученных удобрений по основным показателям продуктивности, таким как всхожесть семян, величина био-

массы и максимальная высота растений. Установлено, что в качестве лимитирующих характеристик при вне-

сении разработанных удобрений могут выступать содержание в них токсичных элементов и возможные нару-

шения баланса между удержанием влаги и воздухообменом по причине снижения плотности почвенных 

субстратов при высокой массовой доле удобрений в их составе. Проведенные исследования подтверждают 

возможность вторичного использования отходов различного генезиса для восстановления качества земель и 

позволяют расширить ассортимент альтернативных видов удобрений. 
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Введение 

Интенсивное развитие промышленного сектора, высокие объемы добычи полезных ископае-

мых, реализация инфраструктурных проектов и урбанизация общества неизбежно сопровож-

даются трансформацией земной поверхности. В процессе техногенеза происходит формирование 

особого класса геосистем, которые характеризуются изменениями естественного ландшафта, 

количественного и качественного состояния компонентов природной среды и представляют собой 

нарушенные земли, утратившие свою первоначальную хозяйственную или экологическую цен-

ность [1-3]. 
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Нарушенные земли, образовавшиеся в результате добычи полезных ископаемых и складиро-

вания отходов различного генезиса, являются основными очагами экологической напряженности 

во всем мире. Специфика техногенной деградации земель при добыче полезных ископаемых за-

ключается в резком переходе в нарушенное состояние, сопровождающееся частичным или пол-

ным уничтожением почвенного покрова, изменением гидрологического режима, а также поступ-

лением загрязняющих веществ, что приводит к стремительной деградации прилегающих 

территорий [4-6]. Наиболее значимые негативные последствия складирования отходов прояв-

ляются в виде отчуждения значительных территорий и долгосрочного влияния на химический 

состав сопредельных сред из-за переноса загрязняющих веществ в процессе водной и биогенной 

миграций, атмосферного переноса [7-9].  

Несмотря на отрицательные аспекты, наблюдается постоянное развитие, усовершенствование 

и наращивание темпов производства, повышение потребительского спроса населения и уровня 

жизни [10, 11], что неизбежно приводит к пропорциональному росту антропогенной нагрузки. 

При этом прослеживается устойчивый дисбаланс между темпами образования нарушенных зе-

мель и рекультивацией (например, с 2019 по 2023 гг. количество нарушенных земель при разра-

ботке месторождений полезных ископаемых увеличилось на 504,6 тыс. га, рекультивировано 

252,3 тыс. га), а процент утилизированных и обезвреженных отходов производства и потребле-

ния за тот же промежуток времени в среднем составлял 46,6 % от количества образовавшихся 

отходов1. 

Результатом данных тенденций является накопление значительного экологического ущерба, 

а негативные последствия проявляются в виде необратимой деградации компонентов окружаю-

щей среды, что особенно остро можно наблюдать в регионах, характеризующихся низкой способ-

ностью к самовосстановлению и самоочищению, например на территории Арктической зоны Рос-

сийской Федерации [12-14]. Таким образом, в условиях нарастающего антропогенного стресса 

крайне важно восстанавливать средостабилизирующие и рекреационные функции территорий, по-

вышая их экологическую устойчивость. Рассматривая обозначенные проблемы в совокупности, 

можно говорить о необходимости разработки и имплементации технологий, позволяющих исполь-

зовать отходы различного генезиса для реабилитации нарушенных земель и их последующего бла-

гоустройства, что обеспечивает переход к модели устойчивого природопользования. 

В соответствии с действующими правовыми актами Российской Федерации, максимальная 

утилизация отходов является одним из приоритетных направлений государственной политики в 

области обращения с отходами2, а утилизация отходов с получением материальной продукции от-

носится к приоритетным «зеленым» проектам3. В результате развития технологий переработки стало 

возможным производство широкого перечня товаров, которые применимы в различных сферах 

народного хозяйства [15-17]. С точки зрения решения проблем восстановления нарушенных зе-

мель в первую очередь рассматривается переработка отходов для получения плодородных грунтов 

[18, 19], мелиорантов (почвоулучшителей) и удобрений, которые могут быть использованы на био-

логическом этапе рекультивации и в процессе дальнейшего благоустройства территорий [20-22]. 

На фоне проявляющихся системных проблем, связанных с производством традиционных 

удобрений, получение альтернативных вариантов в качестве источника питательных компонентов 

для растений становится особенно актуальным в настоящее время. Ежегодное истощение легко-

доступных месторождений и снижение качества добываемых руд требуют применения все более 

сложных и дорогостоящих технологий обогащения, а добыча и переработка сопряжены с серьез-

ными экологическими издержками, в том числе связанными со складированием попутно обра-

зующихся отходов [23, 24]. 

                                                      
1 Охрана окружающей среды: статистический сборник. М.: Росстат, 2024. 118 с. 
2 Федеральный закон «Об отходах производства и потребления» от 24.06.1998 № 89-ФЗ (с изменениями от 28.12.2025 

№ 495-ФЗ, последняя редакция). 
3 Постановление Правительства РФ от 21.09.2021 № 1587 «Об утверждении критериев проектов устойчивого (в том 

числе зеленого) развития в Российской Федерации и требований к системе верификации инструментов финансирования 

устойчивого развития в Российской Федерации» (с изменениями и дополнениями от 14.10.2025). 
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Многие сельскохозяйственные и промышленные отходы содержат необходимые для питания 

растений соединения азота, фосфора, калия, кальция, магния, серы (макроэлементы) и основные 

микроэлементы. Например, известны исследования возможности использования металлургиче-

ских шлаков в качестве кремнийсодержащих удобрений, что позволяет повысить устойчивость 

растений к стрессам, отходы топливно-энергетического комплекса могут служить дополнитель-

ным источником кальция, фосфора, калия и микроэлементов [25, 26], а удобрения на основе отхо-

дов химической промышленности (фосфогипс или некондиционный хлористый калий) богаты 

кальцием и серой или калием соответственно [27, 28].  

Основным недостатком удобрений на основе указанных отходов является их ограниченность 

по качественному составу основных питательных элементов и отсутствие органического веще-

ства, что крайне важно для формирования плодородного слоя почв и устойчивых фитоценозов на 

малопродуктивных нарушенных землях при их рекультивации и в процессе дальнейшего благо-

устройства. Для получения более комплексных и сбалансированных удобрений целесообразно 

рассматривать в качестве вторичного сырья органосодержащие отходы. Существующие исследо-

вания посвящены в первую очередь утилизации отходов животноводства (например, навоза и ку-

риного помета) [29, 30], отходов перерабатывающей промышленности (например, жома, соломы, 

коры, опилок и т.д.) [31, 32], а также осадков сточных вод (ОСВ) [33, 34]. При этом получение 

удобрений на основе ОСВ является наиболее перспективным направлением, что связано с более 

разнообразным и широким составом питательных элементов. 

Главные негативные аспекты, требующие повышенного внимания при использовании ОСВ, 

связаны с наличием тяжелых металлов и патогенных микроорганизмов [19, 33]. Комплексное ре-

шение данных проблем может быть реализовано посредством компостирования с различными 

наполнителями, т.е. технологиями аэробной ферментации органического вещества обезвоженных 

осадков, которые входят в перечень наилучших доступных технологий (НДТ)4. Это обеспечивает 

переход к устойчивому (в том числе «зеленому») развитию Российской Федерации5. Данный подход 

позволяет получить безопасный в токсикологическом и санитарно-эпидемиологическом отноше-

нии продукт за счет снижения содержания тяжелых металлов в ОСВ при совместном компостиро-

вании с различными наполнителями (эффект разбавления) и обеззараживания ОСВ в процессе 

биотермического разложения органических веществ. При этом расширение перечня наполнителей 

за счет использования промышленных отходов является актуальной задачей, способствующей 

увеличению доли их вовлечения в хозяйственный оборот и обеспечивающей переход к экономике 

замкнутого цикла. Таким образом, целью исследования является получение удобрений из отходов 

различного генезиса, пригодных для использования на биологическом этапе рекультивации 

и в процессе дальнейшего благоустройства территорий, с учетом действующих нормативных 

норм и стандартов. 

Методы 

При проведении экспериментальных исследований был использован ОСВ (код ФККО 

72222112395, осадок биологических очистных сооружений хозяйственно-бытовых и смешанных 

сточных вод обезвоженный практически неопасный), представляющий собой отход очистных со-

оружений хозяйственно-бытовых и смешанных сточных вод V класса опасности, а именно смесь 

из органических и минеральных компонентов, выделенных в процессе очистки сточных вод мето-

дом отстаивания, и комплекса микроорганизмов, участвовавших в процессе биологической 

очистки сточных вод и выведенных из технологического процесса.  

Одной из основных проблем при использовании ОСВ является наличие в их составе тяжелых 

металлов. По результатам предварительных исследований установлено, что содержание свинца 

(Pb) составляет 13±6, кадмия (Cd) – 0,48±0,22, цинка (Zn) – 350±90, меди (Cu) – 290±70, никеля 

                                                      
4 Очистка сточных вод при производстве продукции (товаров), выполнении работ и оказании услуг на крупных пред-

приятиях. ИТС НДТ 8-2022. М.: Бюро НДТ, 2022. 93 с. 
5 Постановление Правительства РФ от 21.09.2021 № 1587 «Об утверждении критериев проектов устойчивого (в том 

числе зеленого) развития в Российской Федерации и требований к системе верификации инструментов финансирования 

устойчивого развития в Российской Федерации» (с изменениями и дополнениями от 14.10.2025). 
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(Ni) – 8,8±2,2, хрома (Cr) – 210±50, ртути (Hg) – 0,27±0,07, мышьяка (As) – менее 0,2 мг/кг. Исследо-

вания выполнены при помощи атомно-абсорбционного спектрометра МГА-1000 (Люмэкс) в соот-

ветствии с М 09-02-2016 и анализатора ртути РА-915Лаб (Люмэкс) в соответствии с М 03-10-2022. 

Данные результаты учитывались при определении оптимальных смесей для компостирования.  

В качестве потенциальных наполнителей для компостирования ОСВ исследовались промыш-

ленные отходы различного генезиса: 

 смесь отходов роспуска, очистки и сортирования макулатуры и целлюлозы при производ-

стве бумажной массы обезвоженная, код ФККО 30611916715, представляющая собой отход цел-

люлозно-бумажной промышленности V класса опасности, образующийся в процессе подготовки 

макулатурной массы и характеризующийся высоким содержанием волокон целлюлозы, которые 

являются источником углерода, необходимого для протекания процесса ферментации при  

компостировании. Волокна целлюлозы легко разлагаются микроорганизмами, обеспечивают 

разрыхление, аэрацию, удерживают влагу компостируемого материала и предотвращают его  

загнивание; 

 дробленые частицы кофейного полуфабриката, код ФККО 30118324495, представляющие 

собой отход производства растворимого кофе V класса опасности, образующийся при измельче-

нии и экстракции зерен. Дробленые частицы кофейного полуфабриката характеризуются высоким 

содержанием клетчатки, которая также является источником углерода, включают питательные ве-

щества (азот, калий, магний, фосфор) и различные микроэлементы; 

 отходы кормов, код ФККО 30118910000, представляющие собой остатки зернового сырья 

IV класса опасности, образующиеся при прочистке технологических линий в производстве ком-

бинированных кормов, характеризуются высоким содержанием белка, витаминов и микроэлемен-

тов, являются компонентом с высоким содержанием не только углерода, но и азота; 

 опилки натуральной чистой древесины, код ФККО 30523001435, представляют собой отход 

деревообрабатывающих и деревоперерабатывающих предприятий V класса опасности, образую-

щийся при обработке древесины. Данные отходы богаты органическими соединениями (такими 

как целлюлоза и лигнин), легкодоступными для микрофлоры, а также содержат калий, фосфор, 

азот и микроэлементы. В процессе компостирования при минерализации данных элементов пита-

ния происходит переход в форму, доступную для растений. Обладая высоким соотношением C:N, 

опилки традиционно используются в качестве наполнителя при компостировании ОСВ. 

Внешний вид исследуемых отходов представлен на рис.1. 

На основе эмпирически подтвержденных знаний [19, 35] и нормативных документов6 уста-

новлено, что для эффективного совместного компостирования отходов необходимо соблюдение 

следующих параметров в смеси: влажность материала от 40 до 70 % (оптимальная – 60 %); C:N 

                                                      
6 ГОСТ Р 70083-2022. Ресурсосбережение. Обращение с отходами. Руководящие принципы обращения с пищевыми 

отходами.  

Рис.1. Внешний вид исследуемых отходов: а – осадок биологических очистных сооружений хозяйственно-бытовых  

и смешанных сточных вод, обезвоженный до 80 %; б – смесь отходов роспуска, очистки и сортирования макулатуры  

и целлюлозы при производстве бумажной массы обезвоженная; в – дробленые частицы кофейного полуфабриката;  

г – отходы кормов; д – опилки чистой древесины 

ФККО 72223111335 ФККО 30611916715 ФККО 30118324495 ФККО 30118910000 ФККО 30523001435 

а б в г д 
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от 25:1 до 35:1; уровень рН (актуальная кислотность) от 6 до 9 (оптимальный – от 7 до 8). 

Исходя из этого, первым этапом исследований являлась оценка рассматриваемых промышленных 

отходов по данным показателям на базе Научного центра «Оценка техногенной трансформации 

экосистем» Санкт-Петербургского горного университета. В табл.1 представлены результаты ис-

следований (содержание С и N с учетом влажности), а также указаны использованные методы и 

оборудование. Погрешности измерений для всех результатов в работе представлены в соответ-

ствии с указанными методиками измерений. В случае определения, в соответствии с руководством 

пользователя, представлены метрологические характеристики использованного оборудования. 

 
Таблица 1 

Характеристика промышленных отходов для компостирования по основным показателям 

Компонент 
Содержание С,  

% по массе* 

Содержание N,  

% по массе* 
C:N* pHвод** 

Влажность,  

% по массе*** 

ОСВ 7,2 1,00 ~ 7:1 7,5±0,1 80 

Отходы производства бумажной массы 17,3 0,05 ~ 345:1 7,2±0,1 59 

Дробленые частицы кофейного полуфабриката 21,5 0,56 ~ 38:1 6,0±0,1 65 

Отходы кормов 41,5 2,30 ~ 18:1 8,1±0,1 13 

Опилки натуральной чистой древесины 26,1 0,02 ~ 1300:1 5,5±0,1 55 
  

* Анализатор углерода, водорода, азота LECO CHN-628C, в соответствии с руководством пользователя (пределы до-

пускаемой приведенной погрешности анализатора в режиме определения С и N ±3 %). 

** pH-метр-иономер «Эксперт-001», в соответствии с ПНД Ф 16.2.2:2.3:3.33-02. 

*** Анализатор влажности Shimadzu MOC-120H, в соответствии с руководством пользователя (пределы допускаемой 

абсолютной погрешности измерений при массе навески 1,0 г составляет ± 0,05 %). 

 

На основе полученных результатов расчетным путем при варьировании массовых долей того 

или иного вида отхода были получены теоретические варианты смесей для компостирования, ко-

торые соответствуют допустимым диапазонам по всем трем показателям. Следует отметить, что 

одной из поставленных задач являлась утилизация ОСВ как основного компонента. Исходя из 

опыта ранее проведенных исследований [19] и предварительных расчетов теоретических вариан-

тов, установлено, что при массовой доле ОСВ в смеси не менее 30 % их потенциальный вклад как 

источника питательных веществ достаточен, а основные ограничивающие факторы компостиро-

вания, такие как высокая влажность и низкое соотношение C:N, могут быть нивелированы в соче-

тании с рассматриваемыми наполнителями. Внесение опилок натуральной чистой древесины рас-

сматривалось только при невозможности достичь требуемого значения по соотношению C:N при 

добавлении остальных рассматриваемых отходов, так как опилки являются ценным вторичным 

сырьем в различных сферах народного хозяйства. 

Далее в лабораторных условиях было проведено пробное замешивание для визуальной 

оценки теоретических вариантов. Необходимость данного этапа обуславливается спецификой ис-

пользуемых отходов, таких как отходы производства бумажной массы и дробленые частицы ко-

фейного полуфабриката. 

Отходы производства бумажной массы характеризуются как неоднородный волокнистый ма-

териал с остатками клея и полимерных пленок, что может привести к комкованию смеси, низкой 

проницаемости воздуха в бурт при компостировании, и, как следствие, к развитию анаэробных 

процессов. Опытным путем установлено, что при содержании в смеси данного отхода менее 

30 % по массе не достигаются оптимальные значения по соотношению C:N и влажности компо-

стируемого материала, а при содержании более 55 % по массе развиваются процессы комкования 

и происходит уменьшение порового пространства по истечении 5 сут после замешивания смесей 

в лабораторных условиях.  

Дробленые частицы кофейного полуфабриката характеризуются интенсивным развитием 

плесневелых процессов на открытом воздухе из-за высокой влажности и наличия органических 

веществ, оптимальных для питания колоний плесневых грибов. Опытным путем установлено, что 

при содержании в смеси данного отхода более 35 % по массе наблюдается интенсивное развитие 

плесневелых процессов по истечении 5 сут после замешивания смесей в лабораторных условиях. 
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Данный расчетно-экспериментальный метод в совокупности с показателями содержания тяжелых 

металлов в ОСВ позволили выделить пять наиболее оптимальных вариантов компостируемых сме-

сей (табл.2) [36]. 
 

Таблица 2 

Характеристика компостируемых смесей для получения удобрений 

 

Формирование буртов проводилось в летний период на открытой площадке с грунтовым по-

крытием. На рис.2 представлен внешний вид компостируемых смесей. 

После формирования буртов смеси подвергались компостированию с периодическим переме-

шиванием каждые 10 сут для интенсификации или поддержания тепло- и массообменных процес-

сов, процессов биохимического окисления и сокращения срока компостирования за счет аэрации 

буртов. Продолжительность и окончание активной стадии компостирования определены, исходя 

из момента, при котором после очередного ворошения наблюдается стабильное снижение темпе-

ратуры внутри бурта, которая приближается впоследствии к температуре окружающей среды, что 

свидетельствует об окончании биотермического разложения и начале процессов созревания и гу-

мификации (пассивная стадия). Для фиксации запуска процесса саморазогревания смесей и непре-

рывного контроля температуры внутри буртов были использованы портативные логгеры фирмы 

Thermochron (iButton).  

По истечении периода активного компостирования бурты были оставлены на открытой пло-

щадке с грунтовым покрытием для созревания и гумификации естественным путем на 30 сут без 

перемешивания. 

Для качественной и количественной оценки полученных удобрений использовался ГОСТ 

Р 54651-2011 «Удобрения органические на основе осадков сточных вод. Технические условия». 

Был проведен отбор проб для контроля ветеринарно-санитарных и гигиенических показателей 

(индекса санитарно-показательных микроорганизмов, наличия патогенных и болезнетворных 

микроорганизмов, жизнеспособных яиц и личинок гельминтов, цист кишечных патогенных про-

стейших, личинок и куколок синантропных мух), а также для лабораторных исследований по ток-

сикологическим и агрохимическим показателям. Учитывая предполагаемую область применения, 

при сравнении полученных значений использовались нормы для II группы удобрений, т.е. исполь-

зуемые под посадки лесохозяйственных культур вдоль дорог, в питомниках лесных и декоратив-

ных культур, цветоводстве, для окультуривания истощенных почв, рекультивации нарушенных 

земель и откосов автомобильных дорог, рекультивации свалок. 

Вариант Соотношения составляющих, % по массе C:N pHвод  
Влажность,  

% по массе 

1 ОСВ : отходы производства бумажной массы : дробленые частицы кофейного 

полуфабриката:отходы кормов – 35:45:15:5 

~ 27:1 7,2±0,1 65 

2 ОСВ : отходы производства бумажной массы : дробленые частицы кофейного 

полуфабриката:отходы кормов – 30:30:35:5 

~ 27:1 7,0±0,1 65 

3 ОСВ : отходы производства бумажной массы : отходы кормов – 35:55:10  ~ 27:1 7,4±0,1 62 

4 ОСВ : отходы производства бумажной массы : дробленые частицы кофейного 

полуфабриката – 35:45:20 

~ 30:1 7,1±0,1 67 

5 ОСВ : дробленые частицы кофейного полуфабриката : опилки натуральной 

чистой древесины – 30:35:35 

~ 35:1 6,5±0,1 66 

Рис.2. Компостируемые смеси 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 
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Исследования ветеринарно-санитарных и гигиенических показателей выполнены силами 

Центра гигиены и эпидемиологии в городе Санкт-Петербурге и Ленинградской обл., проверка ток-

сикологических и агрохимических показателей выполнена на базе Научного центра «Оценка тех-

ногенной трансформации экосистем» Санкт-Петербургского горного университета.  

Из токсикологических показателей, в соответствии с ГОСТ Р 54651-2011, контролируется 

валовое содержание тяжелых металлов, таких как свинец (Pb), кадмий (Cd), цинк (Zn), медь (Cu), 

никель (Ni), хром (Cr), мышьяк (As) и ртуть (Hg). Исследования выполнены при помощи атомно-

абсорбционного спектрометра МГА-1000 (Люмэкс) согласно ГОСТ Р 53218-2008 и М 09-02-2016, 

анализатора ртути РА-915Лаб (Люмэкс) согласно М 03-10-2022.  

Из агрохимических показателей, в соответствии с ГОСТ Р 54651-2011, проведены следующие 

лабораторные исследования: массовая доля влаги (при помощи анализатора влажности 

Shimadzu MOC-120H, в соответствии с руководством пользователя); массовая доля органического 

вещества (при помощи термогравиметрического анализатора LECO TGA701, в соответствии с 

ГОСТ 27980-88); активность водородных ионов солевой суспензии – обменная кислотность (при 

помощи pH-метр-иономер «Эксперт-001», в соответствии с ГОСТ 27979-88); массовая доля пита-

тельных элементов – азот общий (N) и фосфор общий (в пересчете на P2O5) при помощи спектро-

фотометра HACH DR5000, в соответствии с ГОСТ 26715-85 и ГОСТ 26717-85, калий общий 

(в пересчете на К2О) при помощи атомно-абсорбционного спектрометра Shimadzu АА-7000, 

в соответствии с ГОСТ 26718-85. 

Для оценки полученных удобрений с точки зрения удобства при хранении и транспортирова-

нии проведены исследования возможности их пеллетирования. Получение пеллет осуществлялось 

из предварительно увлажненных до состояния комкования удобрений при помощи опытной уста-

новки – мясорубки МС2-150 с диаметром отверстий решетки 5 мм. Для получения готового про-

дукта пеллеты подсушивались с использованием шкафа сушильного LOIP LF-60/350-VS-2 при 

температуре 105±5 С. 

Эффективность полученных удобрений анализировалась посредством проведения вегетацион-

ного опыта, заключающегося в оценке показателей всхожести семян, величины биомассы и мак-

симальной высоты растений при добавлении к стандартизированной почве в различных массовых 

соотношениях. В качестве стандартизированной почвы, к которой осуществлялось добавление 

удобрений, и контрольной почвы (без добавления удобрений) использовалась искусственная 

почва по ГОСТ Р ИСО 18763-2019, представляющая собой смесь мелкоизмельченного сфагнового 

торфа – 5, каолинитовой глины – 10, кварцевого песка – 85 % по массе. В качестве тест-объекта 

использовалась газонная трава райграс пастбищный (Lolium perenne). 

Добавление удобрений к стандартизированной почве осуществлялось в количестве 25, 50 и 

75 % по массе (в пересчете на абсолютно сухое состояние). Каждый вариант субстрата (в том числе 

контрольной почвы) подготавливался в трехкратной повторности для получения усредненных ре-

зультатов. Идентичность условий произрастания обеспечивалась использованием фитостеллажа 

НЛО 79-03-04 LD, позволяющего регулировать мощность и продолжительность суточного фото-

периода (16 ч – световой день, 8 ч – тень), а влажность субстратов в течение всего вегетационного 

опыта поддерживалась на уровне 60 % от полной влагоемкости. 

Норма высадки семян райграса пастбищного в соответствии с рекомендациями произво-

дителя составляет 30-50 г/м2, при проведении эксперимента было принято медиальное значе-

ние данного диапазона – 40 г/м2. В процессе визуальных наблюдений вегетационного опыта 

зафиксированы ключевые фазы начального роста, всхожесть семян определялась на 10-е сут 

(в соответствии с рекомендациями по ГОСТ 12038-84), по истечении 14 сут отмечено отсутствие 

новых ростков, обнаружены признаки начала фазы кущения (появление боковых побегов), что 

свидетельствует об адаптации растений к условиям произрастания. Было принято решение об 

окончании проведения вегетационного опыта для предотвращения возможного негативного влия-

ния на рост растений ограниченного объема субстратов в сосудах. Таким образом, продолжитель-

ность проведения вегетационного опыта составила 14 сут, что является достаточным для дости-

жения показательных точек эксперимента в рамках данного исследования. 
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Показатели величины биомассы и максимальной высоты определялись по завершению веге-

тационного опыта путем срезания растений на уровне 1 см от поверхности с последующей фикса-

цией массы растений при помощи лабораторных весов Sartorius CP153 (абсолютная погрешность 

измерения ±5 мг) и высоты самого длинного растения (зеленой части) в каждом сосуде при по-

мощи масштабно-координатной бумаги (абсолютная погрешность измерения ±0,5 мм). 

Для каждого варианта субстрата были рассчитаны стандартные отклонения в повторности 

(СКО) по исследуемым показателям всхожести семян, величине биомассы и максимальной высоте 

растений. В рамках анализа результатов по данным показателям для подтверждения достовер-

ности наблюдаемых тенденций при добавлении различных доз полученных удобрений к стан-

дартизированной почве применялась оценка по t-критерию Стьюдента (проверка гипотезы  

о равенстве средних значений в двух группах). Было проведено попарное сравнение результатов, 

полученных на стандартизированной почве без добавления удобрений с вариантами доз 25, 50 

и 75 % по массе соответственно, а также попарное сравнение вариантов с добавлением 25 и 50, 

50 и 75 % по массе.  

Дополнительно были проведены исследования объемной (насыпной) плотности удобрений и 

стандартизированной почвы методом мерного сосуда в связи с возможным влиянием данного показа-

теля на рост и развитие растений при увеличении доли биокомпостов на основе отходов в почвенном 

субстрате по причине нарушения баланса между удержанием влаги и воздухообменом [19]. 

Обсуждение результатов 

По результатам значений температур установлено, что начало процесса саморазогревания 

смесей наступает в среднем через 18-20 ч с момента формирования буртов. Максимальные темпе-

ратуры достигаются на 4-е сут для вариантов 1-3, а для вариантов 4 и 5 – на 3-и сут, что пред-

положительно обусловливается более высоким соотношением C:N в данных вариантах, влияя на 

скорость запуска процесса ферментации. При этом максимумы температур превышают значение 

60 С, что позволяет говорить о гибели большинства патогенных микроорганизмов и семян сор-

ных растений. 

Наиболее яркая зависимость интенсификации процесса биотермического разложения после 

ворошения через каждые 10 сут выявлена для вариантов 1-3, при этом для варианта 2 с 30-е по 

50-е сут отмечен стабильный рост среднесуточных температур без видимого спада. Варианты 4 

и 5 характеризуются относительно устойчивым уровнем среднесуточных температур после 20 сут 

компостирования, что может свидетельствовать о достаточном воздухообмене в буртах и без во-

рошения. В качестве общей тенденции для всех вариантов установлено, что после достижения 

максимальных температур и последующего спада, уровень среднесуточных значений варьиро-

вался в диапазоне 35-65 С.  

При снятии данных с логгеров спустя 60 сут с момента формирования буртов зафиксирован 

момент стремительного снижения среднесуточных температур. Для подтверждения окончания 

активной стадии компостирования было проведено очередное ворошение, после которого на 

70-е сут определено, что среднесуточные температуры внутри буртов имеют приближенные зна-

чения к значениям температуры воздуха.  

При последующих снятиях данных с логгеров установлено, что компостируемый материал на 

стадии созревания и гумификации характеризовался незначительными колебаниями, связанными 

с изменением температуры окружающей среды. Суммарное время компостирования (активная и 

пассивная стадии) составило 100 сут. На рис.3 представлены термические кривые для каждого ва-

рианта (за исключением периодов ворошения буртов). 

В соответствии с полученными протоколами исследований ветеринарно-санитарных и гигие-

нических показателей во всех вариантах потенциальных удобрений не обнаружено патогенных и 

болезнетворных микроорганизмов, жизнеспособных яиц и личинок гельминтов, цист кишечных 

патогенных простейших, личинок и куколок синантропных мух, а индекс санитарно-показатель-

ных микроорганизмов (колиформ и энтеробактерий) составляет менее 1 клетки/г, что соответ-

ствует нормам для групп удобрений II по ГОСТ Р 54651-2011 и свидетельствует о безопасности 

полученных продуктов переработки отходов в санитарно-эпидемиологическом отношении.  
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По результатам определения токсикологических показателей установлено, что валовое содер-

жание токсичных элементов в потенциальных удобрениях значительно ниже верхних границ 

допустимых значений по ГОСТ Р 54651-2011 (табл.3). При внесении данных удобрений в почву 

теоретически отсутствуют риски деградации почвенного микробиома, снижения ферментатив-

ной активности, а также проявления фитотоксичности и морфофункциональных нарушений 

растений. 

При оценке агрохимических показателей не выявлено отклонений от установленных норм, 

при этом отмечается повышенное содержание таких питательных элементов, как общий азот и 

общий калий (в пересчете на K2O). Таким образом, полученные удобрения характеризуются вы-

сокой ценностью по потенциальному ресурсу питательных веществ, которые могут быть перера-

ботаны в доступную для растений форму в процессе биотических трансформаций. 

Рис.3. Температурные кривые компостирования вариантов удобрений 

Стабилизация  

и гумификация  

(пассивная стадия) Остывание  

52-е сут 

tmax = 71,1 °C (4-е сут) 

tmax = 70,3 °C (4-е сут) 

tmax = 69,2 °C (4-е сут) 

tmax = 71,2 °C (3-и сут) 

tmax = 72,0 °C (3-и сут) 

Остывание  

52-е сут 

Остывание  

54-е сут 

Остывание  

55-е сут 

Остывание  

53-е сут 

Продолжительность компостирования, сут 

С
р

ед
н

ес
у

то
ч

н
ая

 т
ем

п
ер

ат
у
р

а 
в
н

у
тр

и
 б

у
р

та
, 

°С
  

1 

2 

3 

4 

5 

60 

40 

20 

60 

40 

20 

60 

40 

20 

60 

40 

20 

60 

40 

20 

0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 281. Вып. 1. С. 81-94 

© М.В.Быкова, Д.М.Малюхин, 2026 

90 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Таблица 3 

Характеристика удобрений по токсикологическим и агрохимическим показателям 

 

По результатам оценки возможности пеллетирования установлено, что все варианты удобре-

ний характеризуются способностью образовывать агломераты, обеспечивающие удобство при их 

хранении и транспортировке до предполагаемого места использования (рис.4). 

При проведении вегетационного опыта (рис.5) было установлено, что добавление получен-

ных удобрений к стандартизированной почве приводит к повышению всхожести семян и продук-

тивности растений. В случае добавления 25 и 50 % по массе полученных удобрений всхожесть 

семян в среднем увеличивается на 12 и 15 %, величина биомассы на 34 и 42 %, максимальная вы-

сота растений на 28 и 30 % соответственно (наблюдается незначительная положительная динамика 

с увеличением доли удобрений), а в случае добавления 75 % среднее увеличение всхожести семян, 

составляет 6 %, величины биомассы – 15 % и максимальной высоты растений – 14 % (т.е. наблю-

дается спад по отношению к субстратам с меньшим содержанием удобрений) (рис.6). В рамках 

повторности каждого из вариантов исследуемых субстратов значение СКО по показателю всхоже-

сти семян не превышает 3,5 отн.%, по показателю величины биомассы – 4,9 отн.%, по показателю 

максимальной высоты растений – 3,0 отн.%. 

Показатели 
Вариант удобрений Норма для  II группы  

удобрений  
по ГОСТ Р 54651-2011 1 2 3 4 5 

Токсикологические показатели (валовое содержание токсичных элементов, мг/кг сухого вещества) 

Свинец (Pb) 4,5±1,6 4,1±1,4 4,7±1,6 4,3±1,5 3,4±1,2 Не более 250 

Кадмий (Cd) 0,31±0,11 0,14±0,05 0,21 ±0,07 0,18±0,06 0,17±0,06 Не более 15 

Цинк (Zn) 205±50 190±40 220±60 210±50 140±29 Не более 1750 

Медь (Cu) 140±29 130±27 150±30 165±30 100±21 Не более 750 

Никель (Ni) 0,77±0,27 0,9±0,3 0,82±0,29 0,9±0,3 0,9±0,3 Не более 200 

Хром (Cr) 76±19 86±22 65±16 88±22 87±22 Не более 500 

Ртуть (Hg) 0,12±0,03 0,11±0,03 0,089±0,024 0,090±0,024 0,081±0,022 Не более 7,5 

Мышьяк (As) Менее 2,0 Менее 2,0 Менее 2,0 Менее 2,0 Менее 2,0 Не более 10 

Агрохимические показатели 

Массовая доля влаги, % 3,3 3,4 2,8 3,4 3,8 Не более 70 

Массовая доля органического  

вещества на сухое вещество, % 

31,6±1,2 30,8±1,2 30,3±1,2 32,0±1,2 36,7±1,2 Не менее 30 

Активность водородных ионов  

солевой суспензии, ед. рН 

7,0±0,3 6,8±0,3 7,3±0,3 6,7±0,3 6,5±0,3 6,0-8,0 

Массовая доля азота общего  

на сухое вещество, % 

1,1±0,2 1,3±0,2 0,9±0,1 1,2±0,2 1,2±0,2 Не менее 0,6 

Массовая доля фосфора общего 

на сухое вещество (в пересчете  

на P2O5), % 

1,00±0,05 1,00±0,05 0,90±0,05 0,80±0,05 0,80±0,05 Не менее 0,7 

Массовая доля калия общего  

на сухое вещество (в пересчете  

на K2O), % 

1,8±0,1 2,0±0,1 1,8±0,1 1,6±0,1 2,2±0,1 Не менее 0,1 

Рис.4. Внешний вид удобрений до (а) и после (б) пеллетирования 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 

а 
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Проведенная оценка по t-критерию Стьюдента позволила проверить достоверность предпо-

лагаемых тенденций при внесении различных доз удобрений. При попарном сравнении результа-

тов, полученных на стандартизированной почве без добавления удобрений (контрольной почве), 

с вариантами доз 25, 50 и 75 % по массе подтверждена статистическая значимость различий между 

выборками на основе средних значений (р-значение ˂ 0,05) по всем исследуемым показателям. 

Исключение составило добавление дозы 75 % по массе полученных удобрений варианта 3, где 

отмечен незначительный рост количества взошедших семян (около 5 % по отношению к контроль-

ной почве) и величине биомассы (около 7 % по отношению к контрольной почве), а р-значение 

составило 0,113 и 0,165 соответственно.  

При попарном сравнении субстратов с добавлением 25 и 50 % по массе полученных удобре-

ний выявлена общая характеристика для всех вариантов удобрений – отсутствие статистически 

значимых различий по всем исследуемым показателям (р-значение ≥ 0,05). Исключение составили 

варианты удобрений 2 и 3 по показателю величины биомассы, р-значение которых ~ 0,03, что 

меньше установленного уровня 0,05 (увеличение в среднем на 9 отн.%).  

В случае добавления 75 % по массе подтверждена отрицательная динамика по всем иссле-

дуемым показателям, так как при попарном сравнении с субстратами, содержащими 50 % по 

массе, р-значение составляет ˂ 0,05 для всех вариантов полученных удобрений.  

Характер полученных результатов может объясняться несколькими явлениями. При увеличе-

нии доли удобрений в опытных субстратах, с одной стороны, увеличивается содержание питатель-

ных веществ, с другой – повышается и содержание токсичных элементов. Несмотря на соответ-

ствие полученных удобрений существующему стандарту при их внесении в почву больше 

определенного количества существует риск превышения предельно допустимых (ПДК) и ориен-

тировочно допустимых (ОДК) концентраций, значения которых в несколько раз меньше верхних 

границ допустимого содержания в удобрениях группы II на основе осадков сточных вод в соот-

ветствии с ГОСТ Р 54651-2011. Так, например, в полученных удобрениях содержания цинка (Zn) 

и меди (Сu) варьируются в диапазонах 140-220 и 100-165 мг/кг соответственно при ОДК данных 

элементов по СанПиН 1.2.3685-21 цинка от 55 до 220 и меди от 33 до 132 мг/кг соответственно 

Рис.5. Внешний вид опытных субстратов на первые (а) и 14-е (б) сут вегетационного опыта и демонстрация  

визуальной разницы по высоте зеленой части биомассы на 14-е сут (в). К – контрольная почва 

Первые сутки 

14-е сут 

К + 25 % К + 50 % К + 75 % 

а 

б 
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(в зависимости от типа почв). Таким образом, можно предположить, что при содержании в опыт-

ных субстратах удобрений 50 % по массе проявляются начальные признаки фитотоксичности, ко-

торые нивелируются высоким содержанием основных питательных веществ, а при содержании 

75 % по массе наблюдается более устойчивое токсическое действие на растения. 

Помимо изменения химического состава, при увеличении доли удобрений происходит пропор-

циональное снижение плотности опытных субстратов, так как насыпная плотность удобрений 

(от 0,3 до 0,4 г/см3) значительно отличается от насыпной плотности стандартизированной почвы 

(~1,0 г/см3), что приводит к нарушению баланса между удержанием влаги и воздухообменом. 

Доказано соответствие полученных удобрений на основе осадков сточных вод с добавлением 

различного генезиса методом аэробной ферментации при компостировании существующим тре-

бованиям и подтверждена эффективность их внесения по ключевым показателям продуктивности 

при проведении вегетационного опыта. Однако, учитывая, что вегетационный опыт проводился 

на искусственной почве (не подверженной антропогенному воздействию), при использовании дан-

ных удобрений на реальных территориях необходимо проводить предварительную комплексную 

оценку почв (в первую очередь по содержанию токсичных элементов) и подбирать оптимальное 

количество удобрений для исключения риска проявления фитотоксичности при формировании 

устойчивого фитоценоза. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.6. Результаты вегетационного опыта с указанием р-значений попарного сравнения каждого варианта  

с контрольной почвой 
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Заключение 

Промышленные отходы, являясь серьезным фактором негативного воздействия на все компо-

ненты природной среды, представляют собой огромный резерв питательных веществ и микроэле-

ментов, который может быть реализован. Полученные пять вариантов удобрений при помощи 

технологии компостирования ОСВ совместно с наполнителями, такими как отходы производства 

бумажной массы, дробленые частицы кофейного полуфабриката, отходы кормов и опилки чистой 

древесины, полностью отвечают требованиям, предъявляемым к удобрениям II группы в соответ-

ствии с ГОСТ Р 54651-2011, по ветеринарно-санитарным, гигиеническим, токсикологическим и 

агрохимическим показателям и могут быть использованы на этапе биологической рекультивации 

и в процессе дальнейшего благоустройства территорий. 

Переход от модели накопления и захоронения отходов с потерей их ресурсного потенциала к 

модели их переработки с получением товарной продукции, такой как удобрения, является одним 

из путей обеспечения устойчивого развития и природопользования. Развитие данных технологий 

позволяет не только наладить производство альтернативных видов комплексных питательных до-

бавок, но и решать проблемы накопленного экологического ущерба, а также интенсифицировать 

процессы восстановления территорий, утративших свои плодородные свойства. 

Однако при работе с вторичным сырьем в виде отходов особое внимание требуется уделять 

обеспечению безопасности их применения, а также установлению баланса между положитель-

ными эффектами и потенциальными рисками, что было подтверждено вегетационным опытом. 

Таким образом, целесообразно проведение дальнейших исследований, направленных на изучение 

особенностей применения полученных удобрений на землях антропогенных ландшафтов. 
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