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Аннотация. Цель настоящего исследования – повышение эффективности микробного компостирования 
органических отходов птицеводства и обеспечение сохранения биогенных веществ в компосте путем ис-
пользования функционального комплекса микробных культур-деструкторов, интегрированного с мине-
ральным носителем. Методы. Биомассу функциональных микроорганизмов получали методом погружен-
ного культивирования и инокулировали в компостируемый субстрат в заданной хронологической последо-
вательности. Использованы три комплекса микроорганизмов (нитрификаторы; термофильные деструкто-
ры целлюлозы и лигнина подстилочного материала; мезофильные микроорганизмы – почвообразователи). 
Функциональную группу нитрификаторов инокулировали на минеральном носителе – глауконите в целях 
хемосорбции аммиака и его преобразования в нитраты. Научная новизна. Экологически обоснованные, 
аналогичные природным процессам деструкции органического вещества и гумификации приемы каскад-
ной деструкции целлюлозо- и лигнинсодержащих отходов специально сконструированными комплексами 
микроорганизмов, а также интеграция микроорганизмов с минеральным носителем – глауконитом явля-
ются принципиально новыми подходами в практике биоконверсии и получения органоминеральных удо-
брений. Практическая значимость. Использование описанных приемов на практике позволит сократить 
эмиссию нежелательных газов в атмосферу, снизить потери азота и получить экологически безопасный 
компост, который можно использовать в качестве органоминерального удобрения. Результаты. В помет-
но-подстилочных материалах установлено преобладание бактерий родов Bacillus и Enterobacter среди про-
чих аборигенных микроорганизмов – инициаторов процесса компостирования. Обнаружено повышение 
эффективности компостирования за счет инокуляции комплексов функциональных микроорганизмов на 
21,5 %. Потери азота в эксперименте сократились на 30–33 %. Специальные приемы позволили связать 
остаточные количества аммиака и создать благоприятные условия для деятельности почвообразователей – 
актиномицетов на конечных этапах деструкции. Полученные результаты достигнуты за счет оптимального 
соответствия экологической и функциональной роли групп микроорганизмов каждой из стадий разложе-
ния субстрата.

Ключевые слова: биоконверсия отходов, экологическая безопасность, микробная ферментация, сельскохо-
зяйственная биотехнология
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Abstract. The purpose of this study is to increase the efficiency of microbial composting of organic poultry 
waste and to ensure the preservation of nutrients in compost by using a functional complex of microbial destruc-
tor cultures integrated with a mineral carrier. Methods. Biomass of functional microorganisms was obtained by 
submerged cultivation and inoculated into a compostable substrate in a given chronological sequence. Three com-
plexes of microorganisms were used (nitrifiers; thermophilic decomposers of cellulose and lignin of litter material; 
mesophilic microorganisms ‒ soil formers). The functional group of nitrifiers was inoculated on a mineral carrier, 
glauconite, for the purpose of chemisorption of ammonia and its conversion into nitrates. Scientific novelty. Envi-
ronmentally sound, similar to natural processes of destruction of organic matter and humification, methods of cas-
cade destruction of cellulose- and lignin-containing waste by specially designed complexes of microorganisms, as 
well as the integration of microorganisms with a mineral carrier – glauconite – are fundamentally new approaches 
in the practice of bioconversion and the production of organomineral fertilizers. Practical significance. Using the 
described techniques in practice will reduce the emission of unwanted gases into the atmosphere, reduce nitrogen 
losses and obtain environmentally friendly compost, which can be used as an organomineral fertilizer. Results. In 
the dung and litter materials, the predominance of bacteria of the genera Bacillus and Enterobacter among other na-
tive microorganisms are initiators of the composting process was established. An increase in composting efficiency 
due to inoculation of complexes of functional microorganisms by 21.5 % was found. Nitrogen losses in the experi-
ment were reduced by 30–33 %. Special techniques made it possible to bind residual amounts of ammonia and 
create favorable conditions for the activity of soil formers – actinomycetes at the final stages of destruction. The 
results obtained were achieved due to the optimal correspondence of the ecological and functional role of groups 
of microorganisms to each of the stages of substrate decomposition.
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Постановка проблемы (Introduction)
Сельскохозяйственное производство служит 

одним из основных источников отходов, негатив-
но влияющих на состояние почвы и других объ-
ектов окружающей среды. Отрасль птицеводства 
значительно загрязняет среду органическими от-
ходами. Птицеводство – одна из основных и наи-
более динамично развивающихся отраслей агро-
продовольственной промышленности в мире, а по-
мет является наиболее распространенным отходом 
этой отрасли и требует альтернативной обработки, 
чтобы смягчить воздействие неправильной утили-
зации на окружающую среду [1–3]. Нередко объ-
емы этих отходов так велики, что их размещение 
становится сложной проблемой для производства. 
Во всем мире животноводство в настоящее время 
переживает определенный кризис из-за отсутствия 

экономически эффективных средств и способов 
переработки помета, в том числе птичьего [4]. По-
падание биогенов и аборигенной микрофлоры по-
мета в почву ведет к изменению состава компонен-
тов биоценозов и характеристик их биотопов [5; 6]. 
Под влиянием газофазных испарений из пометных 
отходов может находиться и атмосферный воздух 
[7; 8]. Размещение и длительное складирование от-
ходов на полигонах представляет экономическую 
проблему для предприятия, а также часто служит 
причиной социальной напряженности в близле-
жащих населенных пунктах, что в итоге способно 
негативно отразиться на вопросах масштабирова-
ния производства. Альтернативные, экологически 
приемлемые пути утилизации с потенциальными 
финансовыми выгодами могут заключаться в круп-
номасштабных схемах преобразования биомассы 
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в энергию, которые также могут обеспечить более 
легкое обращение с удобрениями в качестве побоч-
ного продукта [9; 10].

Одним из путей решения проблемы способно 
стать компостирование отходов, которое может 
рассматриваться как вариант микробной биокон-
версии. Процесс компостирования, по сути, ана-
логичен процессу гниения. Однако серьезные по-
тери азота, медленные процессы гумификации и 
длительные циклы компостирования по-прежнему 
остаются нерешенными проблемами в процессах 
компостирования [11]. Внимание исследовате-
лей привлекает экзогенная инокуляция микробов 
при аэробном компостировании [12; 13]. Каждое 
предприятие имеет свои уникальные особенно-
сти, связанные с географическим положением, 
технологиями, оборудованием, режимом работы, 
особенностями сырья и другими, которые в сово-
купности способны повлиять на характер образу-
ющихся отходов, который должен учитываться при 
утилизации последних. В связи с этим приоритет-
ным становится поиск и адаптация к имеющемуся 
сырью комплекса микроорганизмов, способного 
обеспечить поэтапную (каскадную) деструкцию 
органических материалов подобно естественному 
природному процессу разложения, гумификации и 
почвообразования.

Цель настоящего исследования – повышение 
эффективности микробного компостирования ор-
ганических отходов птицеводства и обеспечение 
сохранения биогенных веществ в компосте путем 
использования функционального комплекса ми-
кробных культур-деструкторов, интегрированного 
с минеральным носителем. 

Это позволит сократить эмиссию нежелатель-
ных газов в атмосферу, снизить потери азота и по-
лучить экологически безопасный компост, который 
можно использовать в качестве органоминерально-
го удобрения. Сведения об апробации инноваци-
онных удобрений, полученных путем микробной 
ферментации отходов, имеются в отечественных 
и зарубежных литературных источниках [14–18]. 
Кроме того, показали свою эффективность приемы 
интеграции микробных комплексов с минеральны-
ми носителями [19]. 
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования, положенные в основу работы, 
выполнялись на базе Пензенского государственно-
го аграрного университета. Отходы птицеводства 
(пометно-подстилочная масса) были получены с 
полигона хранения отходов ГК Дамате, располо-
женного в Нижнеломовском районе Пензенской 
области. Это отработанные подстилочные массы, 
содержащие помет индейки и соломисто-опилоч-
ные материалы. Аборигенная микрофлора пометно-
подстилочных субстратов исследовалась в течение 
значительного времени и предваряла проведение 

экспериментальной работы. Культуры бактерий, 
мицелиальных грибов и актиномицетов, использо-
ванные в эксперименте, поддерживаются в коллек-
ции Пензенского ГАУ и были приобретены в разное 
время во Всероссийской коллекции промышленных 
микроорганизмов НИЦ «Курчатовский институт». 
Выделение, изоляцию и идентификацию абориген-
ных культур микроорганизмов из отходов осущест-
вляли общепринятыми методами микробиологи-
ческого анализа [20; 21]. Каждый этап деструкции 
материала отходов осуществлялся специально по-
добранной группой микроорганизмов, в связи с чем 
подготавливались отдельные микробные компози-
ции. Питательную среду Виноградского использо-
вали для культивирования микроорганизмов-ни-
трификаторов, среду Гетчинсона – для деструкто-
ров целлюлозы и лигнина, среду Ваксмана – для 
культур актиномицетов. Для выявления общего 
представительства бактериальной микрофлоры ис-
пользовали мясопептонный агар. Для выявления 
грибной микрофлоры использовали питательную 
среду Сабуро. 

Пометно-подстилочную массу 60-процентной 
влажности помещали в пластиковые контейнеры 
по 5,0 кг и экспонировали в стандартных услови-
ях (20 °С, 760 мм рт. ст.) в течение 10 суток при 
периодическом перемешивании. В контрольном 
варианте происходила ферментация субстратов за 
счет ферментативной активности только абори-
генной микрофлоры. В опытном варианте в суб-
страт добавляли первый комплекс микроорганиз-
мов – культуру нитрификаторов – представителей 
рода Nitrosomonas, иммобилизованных на мине-
ральном носителе глауконите в количестве 5,0 % 
от массы субстрата и с титром микроорганизмов 
5,0 × 105 клеток на 1 г минерального носителя. Для 
использования концентрированную культуру раз-
бавляли водопроводной водой в соотношении 1 : 10 
и вносили при перемешивании в измельченную до 
фракции 0,01–0,5 мм массу минерального носителя 
глауконита в количестве 1 л на 10,0 кг. По истече-
нии 10 суток для деградации трудноразлагаемых 
целлюлозных и лигниновых компонентов в опыт-
ных вариантах в субстрат инокулировали функци-
ональные комплексы термофильных мицелиаль-
ных грибов родов Thelavia и Myceliophthora в виде 
взвеси клеток с титром 10,0–12,0 млн клеток на 1 
л культуральной жидкости. В ходе осуществления 
последнего этапа деструкции использовали актино-
мицетов родов Nocardia и Cellulomonas. Предвари-
тельно в компост вносили 10-процентный раствор 
серной кислоты до достижения рН на уровне 6,2–
6,5 для связывания остаточных количеств аммиака 
и создания благоприятных условий для деятельно-
сти почвообразователей – грибов и актиномицетов 
на конечных этапах деструкции. 
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В контрольном и опытном вариантах главными 
оцениваемыми параметрами были органолептиче-
ские (цвет, запах, консистенция), динамика величи-
ны рН. О процессах деструкции целлюлозных ком-
понентов судили по убыли целлюлозы, содержание 
которой определяли азотно-спиртовым методом. 
Содержание подвижных форм биогенных элемен-
тов в компостах определяли методом капиллярного 
электрофореза на приборе «Капель-104 м». В каче-
стве основного параметра в определении эффектив-
ности процесса принимали динамику убыли массы 
субстрата, которую оценивали гравиметрически.

Эксперименты проводили в трехкратной по-
вторности, различия считали достоверными при 
р ≤ 0,05. Статистический анализ достоверности по-
лученных результатов осуществлялся с помощью 
программного пакета Мicrosoft Ехсеl. 

Результаты (Results)
В процессе изучения аборигенной микрофлоры 

пометно-подстилочного материала определялись 
состав присутствующих микроорганизмов, а так-
же динамика их состава в зависимости от сроков 
компостирования.

В качестве исходной точки в проводимых иссле-
дованиях использована отработанная индюшиная 
пометно-подстилочная масса, доставляемая на по-
лигон хранения. В дальнейшем для изучения ди-
намики микробных процессов образцами служили 
пробы пометно-подстилочного материала, депони-
рованные в течение полугода и одного года.

В только что отработанной подстилке в зависи-
мости от ее происхождения (подстилка с участков 
подращивания индейки или откорма) или ее осно-
вы (древесная стружка или солома злаков) отме-
чается довольно высокий титр микроорганизмов: 
от 4,8 × 108 до 5,2 × 109 КОЕ/г сухого субстрата. 
Основное разнообразие видового состава прихо-
дится на резидентов желудочно-кишечного тракта 
птицы (бактерии рода кишечной палочки, анаэ-
робные клостридии, бактероиды, клетки дрожжей 
в небольшом количестве), а также некоторая доля 
бактерий, являющихся типичными представителя-
ми зимогенной микрофлоры подобных субстратов. 
Выделенные колонии микроорганизмов представ-
лены на рис. 1. 

Преобладающей группой являются бактерии 
рода Bacillus. Они играют важную роль в процессах 
аммонификации как стартового этапа деструкции 
азотсодержащей массы отходов. С процесса ам-
монификации запускается ступенчатая деградация 
пометно-подстилочной смеси, в связи с чем на-
личие и сохранение в депонируемой массе бакте-
рий, в частности Bacillus, принципиально и очень 
важно. В материале, доставленном на полигон не-
посредственно с площадок откорма, была выделе-
на единичная колония мицелиальных грибов и не 

были обнаружены представители актиномицетов. 
Данный факт может объясняться преобладанием 
в свежей пометно-подстилочной смеси легкодо-
ступных питательных факторов, преимущественно 
утилизируемых бактериями, а также значением рН 
субстрата на уровне 8,0–9,5, обусловленное процес-
сами аммонификации, сопровождающимися выде-
лением свободного аммиака. Смещение диапазона 
рН в щелочную область обычно рассматривается 
как один из неблагоприятных факторов, препят-
ствующих распространению грибов в данной эко-
логической нише.

По истечении каждых двух месяцев с начала 
размещения пометно-подстилочных материалов на 
полигоне хранения отбирались пробы для оценки 
изменения состава микроорганизмов. Было уста-
новлено, что общее число микроорганизмов в те-
чение полугода существенно снижается по сравне-
нию с исходным и составляет от 1,0 × 107 до 1,0 × 
108 КОЕ/г сухого субстрата. Это может объясняться 
состоявшейся термической фазой процесса есте-
ственного компостирования материала. Также к 
важным изменениям параметров субстрата мож-
но отнести снижение значения рН, обусловленное 
уменьшением интенсивности выделения аммиака, 
и, как следствие, возрастание в микробном цено-
зе доли грибной микрофлоры и актиномицетов 
(рис. 2). Активация развития последних может 
рассматриваться как индикатор истощения легко-
доступных компонентов субстрата и изменения 
направленности микробиологических процессов 
в сторону переработки более трудноразлагаемых 
(целлюлоза, гемицеллюлозы и лигнин). 

Рис. 1. Развитие микробных культур, 
выделенных из пометно-подстилочной массы, 

доставленной на полигон хранения
Fig. 1. Development of microbial cultures isolated 

from litter delivered to the landfill site
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После ассимиляции легкодоступных компо-
нентов в процесс деструкции вовлекаются более 
сложно утилизируемые компоненты, локализован-
ные главным образом в подстилочных материалах 
(древесная стружка, опилки, щепа, солома злаков), 
по своей химической природе представляющие со-
бой такие полимеры, как целлюлоза, гемицеллю-
лозы и лигнин. С учетом вышесказанного целесо-
образным подходом представляется внесение на 
начальных этапах препаратов, обеспечивающих 
аммонификацию и нитрификацию, а на более позд-
них – целлюлозо- и лигнолитических комплексов 
микроорганизмов. В установлении сроков внесения 
соответствующих комплексов микроорганизмов на 
протяжении процесса важную роль может играть 
показатель рН. Как правило, на начальных этапах 
активной ферментации показатель рН находится в 
щелочной области, а по мере дальнейшей биодегра-
дации происходит его сдвиг в кислую сторону. Объ-
ясняется этот факт тем, что при аммонификации 
выделяющийся аммиак, взаимодействуя с водой, 
образует раствор гидроксида аммония, обладающе-
го щелочными свойствами. На более поздних эта-
пах происходит последовательное окисление труд-
норазлагаемых соединений, результатом чего могут 

быть продукты с кислотными свойствами (карбо-
новые кислоты и фенольные соединения). Регули-
рование величины рН во многом определяется де-
ятельностью самих микроорганизмов и поэтапной 
сменой их формаций. Кроме изменений видового 
состава микроорганизмов, сдвиги значений рН мо-
гут также способствовать преобразованию форм 
веществ, подвижности элементов, и, как следствие, 
степени ассимилируемости таких важных биоген-
ных элементов, как фосфор и азот. Однако для уско-
рения этих изменений представляется возможным 
коррекция рН субстрата кислотными растворами, 
что может обеспечить лучшую адаптацию опреде-
ленных микроорганизмов и максимально полную 
реализацию физиолого-биохимического потенци-
ала. Поскольку получаемый в итоге компост явля-
ется интегральным результатом деятельности всех 
микроорганизмов на всех этапах биодеструкции 
разлагаемого материала, то регуляция процесса 
посредством последовательного внесения соответ-
ствующих микробных комплексов с одновремен-
ной коррекцией величины рН может обеспечить 
получение качественного продукта в максимально 
сжатые сроки. 
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Рис. 2. Качественный и количественный состав групп микроорганизмов в материале отходов птицеводства 
(пометно-подстилочные массы) при хранении

Fig. 2. Qualitative and quantitative composition of microorganism groups in poultry waste material (litter) during storage
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В ходе исследований была проведена серия 
опытов с объединением индивидуальных культур 
микроорганизмов в комплексы, а также поэтапным 
внесением этих комплексов в субстрат. В контроль-
ном варианте происходила ферментация субстратов 
за счет ферментативной активности только абори-
генной микрофлоры. В опытном варианте в суб-
страт добавляли первый комплекс микроорганиз-
мов – культуру нитрификаторов – представителей 
рода Nitrosomonas, иммобилизованных на мине-
ральном носителе глауконите. В течение 10 суток 
материал из контрольного и опытного вариантов с 
интервалом в двое суток анализировали на предмет 
содержания органического азота в субстрате, а так-
же определяли количество аммонийного и нитрат-
ного азота в составе субстрата. Установлено, что 
внесение хемоавтотрофной бактерии Nitrosomonas 
в комплексе с глауконитом стимулирует не толь-

ко процессы нитрификации, но и аммонифика-
ции в компосте (рис. 3, 4). Это осуществляется за 
счет связывания аммиака в процессах адсорбции и 
хемосорбции. 

Такие приемы обеспечивают снижение эмиссии 
аммиака за счет связывания его в форму сульфа-
та аммония, а также окисления до нитратов и, как 
следствие, сохранение азота в доступной для био-
логической ассимиляции форме. В опытном вари-
анте установлена также интенсификация убыли 
субстрата на 9,0 % от контроля, которая сопрово-
ждается распадом углеродсодержащих соединений 
в целом. 

Таким образом, связывание конечного продукта 
данного этапа деструкции исключает его ингибиру-
ющее влияние на начальные этапы процесса разло-
жения, что может служить одной из иллюстраций 
принципа Ле-Шателье в химическом аспекте.

Рис. 3. Убыль субстрата и динамика содержания в нем разных форм азота в процессе компостирования отходов 
птицеводства в присутствии аборигенной микрофлоры (контроль)
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Fig. 3. Loss of substrate and dynamics of content of different forms of nitrogen in it during composting of poultry waste in the 
presence of indigenous microflora (control)
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Для деградации трудноразлагаемых компонен-
тов в субстрат инокулировали функциональный 
комплекс мицелиальных грибов родов Thielavia и 
Myceliophthora в равных долях в виде взвеси клеток 
с титром 10,0–12,0 млн клеток на 1 л культураль-
ной жидкости. На данном этапе компостирования 
наступает термофаза, поэтому были задействованы 
термофильные виды микромицетов. В контроль-
ном варианте ферментация осуществлялась за счет 
естественной микрофлоры, без добавления куль-
тур мицелиальных грибов. О процессах деструк-
ции целлюлозных компонентов судили по убыли 
целлюлозы. Термический этап компостирования 
продолжался в течение двух недель и обеспечил 
в эксперименте более эффективную деструкцию 
целлюлозы (на 18,1 %) и более интенсивную убыль 
субстрата (на 12,3 %), чем в контроле (таблица 1). 
Такие результаты свидетельствуют о целесообраз-
ности применения термофильных мицелиальных 
грибов Thielavia и Myceliophthora для более эффек-
тивного расщепления целлюлозных компонентов 
пометно-подстилочного субстрата.

На последнем этапе деструкции использова-
ли актиномицеты родов Cellulomonas и Nocardia. 
Внесение 10-процентного раствора серной кисло-
ты до достижения рН на уровне 6,2–6,5 позволило 
связать остаточные количества аммиака и создать 
благоприятные условия для деятельности почвоо-
бразователей. Данный этап продолжался в течение 
месяца, а суммарно весь процесс эксперимента со-
ставил два месяца. Были получены контрольный и 
опытный образцы компоста, существенно отлич-
ные друг от друга по ряду характеристик, причем 
для экспериментального образца был характерен 
типичный запах почвы и насыщенный бурый цвет 
(таблица 2). 

Итогом ферментации является получение зре-
лого компоста – рыхлой массы влажностью 30 %, 
цветом от светло-бурого до насыщенно коричне-
вого, с характерным землистым запахом, свойства 
которого позволяют рассматривать его в качестве 
органоминерального удобрения. 
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Fig. 4. Loss of substrate and dynamics of its content of different forms of nitrogen in the process of composting of poultry waste 
in the presence of indigenous microflora with the addition of chemoautotrophic bacterium Nitrosomonas in complex with 

mineral carrier – glauconite (experiment)
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Таблица 1
Эффективность деструкции трудноразлагаемых компонентов субстрата под воздействием 

микроорганизмов после двух недель ферментации при температуре 50–60 °С

Параметры
Варианты компостирования

Контроль 
(аборигенная 
микрофлора)

Опыт (аборигенная микрофлора 
и функциональный комплекс 

микроорганизмов)
Содержание целлюлозы, % от исходного 
количества

82,4 ± 4,1 67,5 ± 1,6

Масса субстрата, % от исходной 86,8 ± 1,1 76,1 ± 0,9
Table 1

Efficiency of degradation of difficult to degrade substrate components under the influence 
of microorganisms after two weeks of fermentation at 50–60 °C

Parameters
Composting options

Control (indigenous 
microflora)

Experiment (indigenous microflora 
and functional complex of 

microorganisms)
Cellulose content,  % of initial quantity 82.4 ± 4.1 67.5 ± 1.6
Substrate weight, % of initial weight 86.8 ± 1.1 76.1 ± 0.9

Таблица 2
Эффективность деструкции образцов субстрата массой 5 кг по истечении 2 месяцев 

экспонирования под воздействием микроорганизмов

Параметры
Варианты компостирования

Контроль (аборигенная 
микрофлора)

Опыт (аборигенная микрофлора 
и функциональный комплекс 

микроорганизмов)
Цвет Серо-коричневый Темно-бурый
Запах Аммиачный Землистый
Консистенция Крупнодисперсная, потеря 

прочности подстилки 
незначительна

Мелкодисперсная, потеря 
прочности подстилки сильно 

выражена
рН 7,7 ± 0,1 7,2 ± 0,1
Масса субстрата, % от исходной 83,7 ± 0,7 62,2 ± 0,3
Содержание подвижного азота (N-NO3), 
мг/кг

29,7 ± 0,3 38,3 ± 0,7

Table 2
Destruction efficiency of 5 kg substrate samples after 2 months of exposure to microorganisms

Parameters
Composting options

Control (indigenous 
microflora)

Experiment (indigenous microflora 
and functional complex of 

microorganisms)
Colour Grey-brown Dark brown
Odour Ammonia Earthy
Consistency Coarsely dispersed, loss 

of bedding strength is 
negligible

Finely dispersed, loss of bedding 
strength is pronounced

pH 7.7 ± 0.1 7.2 ± 0.1
Substrate weight, % of initial one 83.7 ± 0.7 62.2 ± 0.3
Mobile nitrogen content (N-NO3), mg/kg 29.7 ± 0.3 38.3 ± 0.7

Таким образом, установлено, что процесс ком-
постирования инициируется аборигенной микро-
флорой, однако обнаружено повышение его эффек-
тивности за счет инокуляции комплексов микроор-
ганизмов на 21,5 % (таблица 3). 

Отдельного внимания заслуживает динамика 
рН на фоне убыли субстрата в период микробной 
деструкции. Очевидно, что это достигается за счет 
обеспечения оптимального соответствия экологи-
ческой и функциональной роли групп микроорга-

низмов определенной стадии разложения субстра-
та. Такой подход позволяет достичь синергического 
эффекта во взаимодействии микроорганизмов, по-
скольку продукты каждого из этапов преобразова-
ния субстрата способствуют раскрытию потенциа-
ла деструкторов последующих этапов.

Результаты эксперимента позволили установить 
эффективность предлагаемых микробных компози-
ций, вносимых в субстрат в соответствии с опреде-
ленными этапами его деструкции.
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Такое поэтапное внесение микробных суспен-
зий обеспечивает высокую динамику формирова-
ния необходимого титра соответствующих видов 
микробов, что в естественных условиях может до-
стигаться в ходе конкурентной борьбы, растянутой 
во времени.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Предложенные микробные композиции, харак-
теризующиеся устойчивостью и обеспечивающие 
глубокую степень деструкции отходов птицевод-
ства, способны обеспечить получение компоста, бо-
гатого биогенными элементами в доступной форме. 
Каскадная микробная конверсия отходов обеспечи-
вает минимизацию потерь биогенных элементов в 
процессе деструкции, что, с одной стороны, сни-
жает объемы их выбросов в атмосферу, с другой – 
определяет переход в доступные для растений под-
вижные формы. Включение в микробную компози-
цию хемотрофов позволяет сократить поступление 
в атмосферу углекислого газа, важнейшего фактора, 
вносящего вклад в развитие парникового эффекта. 
Предлагаемый подход в утилизации органических 
отходов может обеспечить временное выпадение 

углерода из круговорота за счет превращения в от-
носительно устойчивые гуминовые вещества. При 
масштабной реализации такого приема его можно 
рассматривать как один из возможных механизмов 
регулирования поступления углекислого газа в рам-
ках биосферы. 

Таким образом, в ходе реализации предлагае-
мой технологии органические отходы птицеводства 
в виде отработанной подстилочной массы при по-
мощи микроорганизмов могут быть переработаны 
в биогумус, или органоминеральное удобрение. 

Предлагаемая технология будет востребована 
на предприятиях, образующих значительные массы 
органических отходов, в частности, на птицеводче-
ских. Отличительными особенностями технологии 
будут ее воспроизводимость и относительно низкая 
себестоимость при высоком эффекте от реализации 
продукта. Полученные удобрения могут использо-
ваться в пределах производственного холдинга, об-
разующего сырье – органические отходы, посколь-
ку подавляющее большинство таких предприятий 
имеет сектор растениеводства для самообеспечения 
кормами (замкнутый цикл).

Таблица 3
Убыль субстрата и динамика рН при компостировании отходов птицеводства 

под влиянием функциональных комплексов микроорганизмов 
Период деструкции, 

недель
Контроль Опыт

Масса субстрата, г рН, ед. Масса субстрата, г рН, ед.
0 5000 ± 0,3 7,40 ± 0,1 5000 ± 0,7 7,45 ± 0,1
1 4978 ± 14,1 8,30 ± 0,3 4981 ± 16,1 8,30 ± 0,3
2 4895 ± 12,7 9,20 ± 0,3 4899 ± 11,3 9,30 ± 0,1

3* 4764 ± 21,6 9,40 ± 07 4710 ± 14,3 6,20 ± 0,4
4 4659 ± 13,7 9,50 ± 0,2 4370 ± 32,7 6,30 ± 0,3
5 4590 ± 33,3 9,50 ± 0,2 4300 ± 33,3 6,50 ± 0,2
6 4489 ± 26,8 9,20 ± 0,3 4186 ± 42,4 6,60 ± 0,3
7 4458 ± 31,7 9,00 ± 0,2 3690 ± 37,7 6,70 ± 0,2
8 4438 ± 36,3 8,60 ± 0,1 3480 ± 33,4 6,80 ± 0,2

* Внесение в опытном варианте 10-процентного раствора серной кислоты для коррекции рН.
Table 3

Substrate loss and pH dynamics during poultry waste composting under the influence
of functional complexes of microorganisms

Destruction period, 
weeks

Control Experiment
Substrate weight, g pH, pcs. Substrate weight, g pH, pcs.

0 5000.0 ± 0.3 7.4 ± 0.1 5000.0 ± 0.7 7.5 ± 0.1
1 4978.4 ± 14.1 8.3 ± 0.3 4981.3 ± 16.1 8.3 ± 0.3
2 4895.6 ± 12.7 9.2 ± 0.3 4899.1 ± 11.3 9.3 ± 0.1
3* 4764.5 ± 21.6 9.4 ± 0.1 4710.2 ± 14.3 6.2 ± 0.2
4 4659.5 ± 13.7 9.5 ± 0.2 4370.6 ± 32.7 6.3 ± 0.1
5 4590.4 ± 33.3 9.5 ± 0.2 4300.4 ± 33.3 6.5 ± 0.2
6 4489.7 ± 26.8 9.2 ± 0.3 4186.6 ± 42.4 6.6 ± 0.3
7 4458.1 ± 31.7 9.0 ± 0.2 3690.5 ± 37.7 6.7 ± 0.2
8 4438.8 ± 36.3 8.6 ± 0.1 3480.7 ± 33.4 6.8 ± 0.2

* Application of 10 % sulfuric acid solution for pH correction.
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