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Аннотация. В статье представлены результаты изучения параметров процесса компостирования ОСВ с 
ОТКО (температуры, влажности, плотности, соотношения углерода и азота, содержания органического вещества, 
кислотности, общего азота, общего фосфора и общего калия) и состава полученного компоста. 

Показатели температуры и влажности в бурте из ОСВ и ОТКО соответствовали оптимальным условиям 
для жизнедеятельности аэробных микроорганизмов, принимающих участие в компостировании. 

В процессе созревания компоста отмечалось увеличение плотности компостируемой смеси и уменьшение 
в ней соотношения углерода и азота. Также в процессе биологического окисления в компостируемой массе снижа-
лась концентрация органического вещества и увеличивалось содержание питательных элементов. 

В результате компостирования ОСВ с ОТКО получен компост, пригодный для использования в качестве 
органического удобрения под посадки лесохозяйственных культур вдоль дорог, в лесных и декоративных питом-
никах, цветоводстве, озеленении, при рекультивации нарушенных земель. 
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Abstract. The article presents the results of studying the parameters of the process of composting sewage sludge 
with the OPMW (temperature, humidity, density, carbon to nitrogen ratio, organic matter content, acidity, total nitrogen, 
total phosphorus and total potassium) and the composition of the resulting compost. 

The temperature and humidity indicators in the pile of urban SS and the OPMW corresponded to the optimal 
conditions for the vital activity of aerobic microorganisms participating in composting. 

During the maturation of the compost, an increase in the density of the composted mixture and a decrease in  
the carbon to nitrogen ratio were observed. Also, during the process of biological oxidation in the composted mass, the 
concentration of organic matter decreased and the content of nutritional elements increased. 

As a result of composting sewage sludge with the OPMW, compost was obtained that is suitable for use as an 
organic fertilizer for planting forestry crops along roads, in forest and ornamental nurseries, floriculture, landscaping, 
and in the reclamation of disturbed lands. 
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Введение. В настоящее время существует широкий спектр различных технологий переработки 

осадков сточных вод (ОСВ). Одним из наиболее перспективных методов биологической стабилиза-
ции органических отходов является компостирование [1]. В результате данного процесса получают 
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гумифицированный и обеззараженный сыпучий продукт, который может непосредственно использо-
ваться как органическое удобрение, либо применяться в качестве компонента при производстве поч-
вогрунтов. 

Для получения качественных компостов с определенным соотношением углерода и азота, по-
ристой структурой и необходимой влажностью применяют различные наполнители, в частности ор-
ганическую часть твердых коммунальных отходов (ОТКО). В настоящее время компостирование 
ОТКО, согласно Национальной стратегии по обращению с твердыми коммунальными отходами и вто-
ричными материальными ресурсами, а также введенному в 2020 г. ТКП 17.11-08-2020 (33040/33140), 
регламентирующему раздельный сбор и сортировку различных видов отходов, является одной из 
актуальных задач в сфере обращения с коммунальными отходами в Республике Беларусь. 

По литературным данным, совместно с ОСВ компостируют древесные опилки [2–6], древесную 
щепу [7, 8], древесную кору [9], листовой опад [10] и солому [11]. Полученные компосты могут быть 
использованы в сельском и лесном хозяйстве, цветоводстве, при благоустройстве городских терри-
торий, рекультивации нарушенных земель и откосов автомобильных дорог, полигонов твердых ком-
мунальных отходов и др. 

Цель работы – изучить параметры процесса компостирования ОСВ и ОТКО, а также состав 
полученного компоста. 

Материалы и методы исследования. Компост был заложен в филиале «Витебскводоканал» 
УП «Витебскоблводоканал» на открытой площадке для компостирования с асфальтобетонным по-
крытием. Для закладки компоста использовали следующие компоненты: 

– ОСВ с иловых площадок УП «Витебскоблводоканал» после естественного подсушивания.  
Агрохимический состав ОСВ: содержание органического вещества 59,5 %, общего азота – 3,6, об-
щего фосфора – 2,0, общего калия – 0,4 %, кислотность – 7,7 ед. рН; 

– древесные опилки после сортировки и измельчения древесных отходов. Опилки добавляют 
в компост к ОСВ для оптимизации соотношения углерода к азоту [6], а также в целях выполнения 
функции регулятора режима влажности органических удобрений [11]. Данные древесные отходы без 
дополнительных затрат на измельчение имеют небольшой размер частиц, что положительно сказы-
вается на интенсивности разложения древесного материала за счет увеличения удельной площади 
поверхности. Применение компостов на основе ОСВ и опилок улучшает структуру почвы, снижая ее 
плотность [12]; 

– трава и листва после уборки городских территорий. Состав фракций растительных отходов 
может существенно отличаться, что определяется различными факторами, в частности видом и воз-
растом растений, средой произрастания. Свежее зеленое сырье содержит большое количество во-
дорастворимых веществ, белков и солей. Сено в среднем содержит 14–17 % воды, 7–10 % протеина, 
1,5–3 % жира, 38–42 % безазотистых экстрактивных веществ, 22–28 % клетчатки, 5–8 % золы [13]. 
Структура и состав листового опада зависят от места и времени сбора, климатических условий. Вне-
сение субстрата из листового опада улучшает структуру почвы, что создает благоприятные условия 
для развития растений [14]. 

Сформированный бурт из ОСВ и ОТКО при закладке имел следующие размеры: высоту 2,2 м, 
ширину 3,7 м, длину 15,0 м. 

Анализ проб компостируемой массы по комплексу агрохимических показателей выполняли по 
стандартным методикам: рНKCl – ГОСТ 27979-88, содержание влаги и сухого остатка – ГОСТ 26713-91, 
содержание органического вещества и золы – ГОСТ 27980-88, общего азота – ГОСТ 26715-85, общего 
фосфора – ГОСТ 26717-85, общего калия – ГОСТ 26718-85. 

Определение валового содержания тяжелых металлов проводили согласно ГОСТ ISO 22036-
2014. Пробоподготовку осуществляли согласно п. 9.7.3 МВИ. МН 3369-2010 «Методика выполнения 
измерений содержания металлов в жидких и твердых матрицах методом атомной абсорбционной 
спектрометрии». 

Результаты и их обсуждение. Температура в бурте из ОСВ и ОТКО. Температура явля-
ется одним из основных показателей процесса компостирования [15]. Данный параметр существенно 
меняется в ходе компостирования за счет теплового эффекта, появляющегося в результате окисли-
тельной деструкции ковалентных связей у разлагаемых веществ [16]. Условно принято разделять 
процесс на четыре температурные стадии: мезофильную (до 40 ºС), термофильную (до 60 ºС), осты-
вания (до 40 ºС) и созревания (до разницы не более 10 ºС между средней температурой компостной 
массы и температурой окружающей среды) [17]. 

Сразу после закладки компоста начинается мезофильная стадия продолжительностью не-
сколько дней. Численность популяции микроорганизмов быстро увеличивается за счет разложения 
сначала растворимых и легко деградируемых веществ – простых сахаров и углеводов, затем более 
сложных – целлюлозы, гемицеллюлозы и белков [18]. 

Через неделю после закладки температура в бурте составила 49,6 ºС, что является индикато-
ром наступления термофильной стадии. В данной фазе происходит ускоренный распад белков, жи-
ров, сложных углеводов [18] и лигнина [16]. Температурный диапазон в термофильной стадии компо-



102       Nature Management. 2025. No. 1. Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus 
 

 

стирования составил 42,3–58,8 ºС, при сильном саморазогреве компоста до температур выше опти-
мальных для умеренно термофильных микроорганизмов – 64,6 и 65,2 ºС. Для отвода тепла проводят 
аэрацию бурта путем его перемешивания. При ворошении происходит лучшее смешивание наполни-
теля и ОСВ, биомасса компоста обогащается кислородом, из компоста удаляются продукты метабо-
лизма аэробных микроорганизмов (вода и углекислый газ) [19, 20]. 

Остывание компоста происходит в результате снижения концентрации легкоразлагаемых веществ, 
затухания обменных процессов и снижения температуры [15, 18, 21]. В фазу созревания компоста темпе-
ратура в бурте находилась в диапазоне 34,6–15,6 ºС и зависела от температуры окружающей среды. 

Влажность компостируемой массы. Эффективное компостирование может быть достиг-
нуто за счет обеспечения оптимальных условий для микроорганизмов-деструкторов, использующих 
воду для транспортировки питательных веществ через клеточную мембрану. Согласно литературным 
данным, влажность от 45 до 60 % является оптимальной для процесса компостирования [22]. Установ-
лено, что скорость биологических процессов уменьшается на 60 % при снижении влажности с 45 до 
35 %, а при влажности 20 % процесс прекращается [23]. 

При влажности более 70 % в значительной степени тормозится или полностью подавляется 
активность микроорганизмов. Гравитационная влага, вытесняя воздух, заполняет пустоты между ча-
стицами органического вещества, в результате чего из-за дефицита кислорода создаются анаэроб-
ные условия, приводящие к снижению температуры компостируемой массы и увеличению сроков 
компостирования [24]. 

Влажность компостной массы в период компостирования составляла 47,02–58,76 %. Опти-
мальную влажность в компосте поддерживали за счет полива бурта по мере необходимости. 

Плотность компостируемой массы. Насыпная плотность массы в начале компостирования 
составила 295,2 кг/м3. По мере минерализации и гумификации компоста данный показатель посте-
пенно увеличивался и в конце процесса компостирования составил 751,4 кг/м3 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение плотности компостируемой массы  
из осадков сточных вод и органической части твердых коммунальных отходов 

 
Fig. 1. Change in the density of compostable mass  

from wastewater sludge and the organic part of municipal solid waste 
 
Возрастание плотности компоста к концу опыта относительно исходной подтверждается и ли-

тературными данными: в процессе компостирования при распаде органического вещества происхо-
дит диспергирование материала и его плотность увеличивается [25]. Плотность зрелого компоста 
оптимального фракционного состава обычно составляет свыше 600 кг/м3 [26]. 

Соотношение углерода к азоту в компостируемой массе. Одним из важных параметров, 
влияющих на ход микробиологических процессов при компостировании, является соотношение угле-
рода и азота (С : N) в исходном субстрате [17, 25, 27]. 

Оптимальным С : N для жизнедеятельности микроорганизмов и, следовательно, эффективного 
процесса компостирования, является 25 : 1. Если компостируемый субстрат имеет С : N меньше 25, то 
он разлагается очень быстро, при этом происходит потеря азота в виде аммиака. При распаде субстра-
тов, имеющих соотношение С : N больше 25, трансформация идет медленно, так как процесс лимити-
руется низким содержанием азота [25]. 

В связи с этим ОСВ с низким соотношением C : N целесообразно компостировать с ОТКО с вы-
соким содержанием углерода: древесными опилками, стружкой, растительными остатками, листвой 
и др. Совместное компостирование богатых азотом ОСВ и богатых углеродом лигноцеллюлозных от-
ходов позволяет не только уменьшить запах и стабилизировать органическое вещество ОСВ, но и уве-
личить концентрацию гуминовых веществ в получаемом удобрении [25]. 

В процессе компостирования интенсивно разлагаются в первую очередь углеродсодержащие 
соединения, такие как целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин, смола, воск и жиры, составляющие основ-
ную массу древесных остатков. В результате количество углерода снижается быстрее, чем азотистых 
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соединений, что и приводит к уменьшению соотношения С : N [28–31]. По мнению ряда авторов, ха-
рактеристикой зрелого компоста является значение С : N равное 8–15 [16, 30, 32]. 

В ходе компостирования смеси ОСВ с ОТКО соотношение С : N в первые два месяца уменьши-
лось до 20, еще через такой же период времени – до 14 и в конце компостирования составило 9,1, что 
является одним из показателей готовности компоста. 

Кислотность компостируемой массы. Изменение значений показателя рН компостов яв-
ляется результатом химико-микробиологических преобразований органических соединений и опре-
деляется балансом органических кислот, аммиака и углекислоты [33, 34]. 

Согласно литературным данным, значение рН компостируемой смеси в термофильной стадии 
становится щелочным за счет выделения аммиака при распаде белков [16, 18, 32]. Аммиак, который 
образуется при окислении органических веществ, довольно быстро окисляется в азотистую, а затем 
в азотную кислоту, происходит процесс нитрификации [32, 34] и отмечается снижение щелочности ком-
поста [35]. 

Полученные нами результаты исследований согласуются с литературными данными: в процессе 
компостирования отмечалось сначала повышение рН в бурте от 7,4 до 7,6 ед., а затем снижение до 
6,9 ед. (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Кислотность компостируемой массы из осадков сточных вод  
и органической части твердых коммунальных отходов  

 
Fig. 2. Acidity of composted mass from sewage sludge and the organic part of municipal solid waste 

 
Содержание органического вещества и питательных элементов в компостируемой 

массе. В ходе биотермического процесса происходит снижение содержания органического вещества 
в компостируемой массе на 15–30 %, а иногда и 40 %, в зависимости от состава компонентов, про-
должительности и условий компостирования [25, 34, 36–38]. В исследованиях П. А. Курынцевой [2] 
максимальное снижение содержания органического вещества в компостах составило 59 % за 90 сут, 
минимальное – 10 %. 

В процессе компостирования ОСВ с ОТКО содержание органического вещества уменьшилось 
с 45,5 до 31,4 % (рис. 3). 

Согласно литературным данным, при компостировании органических отходов в компосте уве-
личивается доля общего азота [2, 32, 35]. Результаты исследований О. Г. Красноберскойс соавт. пока-
зали [25], что в течение эксперимента содержание общего азота в компосте возросло на 10,0–29,9 % 
относительно исходного. 

 

 
 

Рис. 3. Содержание органического вещества в компостируемой массе из осадков сточных вод  
и органической части твердых коммунальных отходов 

 
Fig. 3. Organic matter content in compostable mass from sewage sludge and  

the organic part of municipal solid waste 
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В опыте В. В. Миронова с соавт. [32] при компостировании ОСВ наблюдалось увеличение содер-
жания общего азота с 1,5 до 2,3 %, т. е. на 53,3 %. 

В результате исследований Д. А. Антоненко [35] установлено, что за три месяца компостирования 
содержание общего азота в компосте увеличилось на 4–15 %, за пять месяцев – на 15–48 %. 

В то же время в работе В. В. Копыткова с соавт. [38] отмечается, что содержание общего азота 
в субстратах после компостирования в течение месяца уменьшилось в 1,5 раза, в дальнейшем проис-
ходило постепенное его накопление до исходного уровня. 

 

 
а (a) 

 

 
б (b) 

 

 
в (c) 

 
Рис. 4. Содержание общего азота (а), общего фосфора (б) и общего калия (в)  

в компостируемой массе из осадков сточных вод и органической части твердых коммунальных отходов 
 

Fig. 4. Total nitrogen (a), total phosphorus (b), and total potassium (c) contents in composted mass  
from sewage sludge and the organic part of municipal solid waste 

 
В результате проведенных нами исследований установлено, что при компостировании ОСВ 

с ОТКО содержание общего азота увеличилось с 1,23 до 1,72 %, что на 39,8 % больше исходной вели-
чины (рис. 4, а). 

Согласно литературным данным, содержание общего фосфора при компостировании возрас-
тает на 9,9–22,5 % относительно исходных данных [25]. Результаты исследований И. Н. Баранов-
ского и Т. И. Смирновой показали, что за три месяца компостирования содержание общего фосфора 
в компосте из ОСВ и опилок возросло с 0,82 до 0,91 % [6]. Нами установлено, что в процессе компо-
стирования ОСВ и ОТКО содержание общего фосфора увеличилось с 0,51 до 0,80 % (рис. 4, б). 

Содержание общего калия в смеси ОСВ с ОТКО в процессе компостирования варьировало 
в интервале 0,75–0,92 % (рис. 4, в). 

Санитарно-гигиенические показатели компоста из ОСВ и ОТКО. Одним из основных фак-
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числе тяжелых металлов и патогенных микроорганизмов, в связи с чем при использовании данных 
отходов, обязательна оценка полученной продукции на соответствие требованиям безопасности. 
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Токсиколого-гигиенические исследования показали, что полученный компост относится к мало-
опасным соединениям (четвертый класс опасности). Валовое содержание химических элементов 
в данном компосте, мг/кг сухого вещества: свинец – 9,24, кадмий – 0,55, цинк – 113,0, медь – 137, 
никель – 8,04, хром – 35,0, мышьяк – 0,31, ртуть – ниже предела обнаружения (нижняя граница диа-
пазона измерений составляет 0,06 мг/кг). В соответствии с требованиями СТБ 26680-2024 получен-
ный компост может применяться в качестве органического удобрения под посадки лесохозяйственных 
культур вдоль дорог, в лесных и декоративных питомниках, цветоводстве, озеленении, а также при 
рекультивации. 

Заключение. В результате компостирования ОСВ и ОТКО получен компост, который в соот-
ветствии с требованиями СТБ 2668-2024 «Органические удобрения, почвогрунты и субстраты для 
рекультивации с использованием осадков сточных вод» может применяться в качестве органического 
удобрения под посадки лесохозяйственных культур вдоль дорог, в лесных и декоративных питомни-
ках, цветоводстве, озеленении, при рекультивации нарушенных земель. 

Проведенные исследования продемонстрировали перспективность совместного компостиро-
вания ОСВ и ОТКО как эффективного и экологически безопасного метода их переработки, что, с од-
ной стороны, позволяет утилизировать данные отходы, а с другой – получать ценное органическое 
удобрение. 
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