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Аннотация

Предложен алгоритм выявления наиболее эффективных биотехнологий перера-
ботки органических отходов, включающий получение экспериментальных данных об
изменении ряда показателей (содержание органического вещества, растворимого орга-
нического вещества и респираторной активности), построение нелинейных моделей,
связывающих поведение каждого из показателей со временем трансформации компо-
ста, вычисление средневзвешенного времени достижения компостом состояния ста-
бильности по каждому из показателей с учетом различий в их естественной изменчиво-
сти, построение рейтинговой системы средневзвешенного времени достижения компо-
стом стабильного состояния и проведение рандомизационного теста для оценки значи-
мости различий полученных оценок времени. С применением предлагаемого алгоритма
выявлено, что наиболее эффективным среди исследованных процессов является вари-
ант компостирования с использованием препарата на основе B. pumilus КМ-4F при его
внесении в количестве 15%.
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Введение

Одним из этапов трансформации органических веществ микроорганизмами
в природе является их превращение в гумус. Биохимические принципы этого
процесса лежат в основе биотехнологии компостирования органических ком-
понентов [1–4]. К числу таких компонентов относится органическая фракция
твердых бытовых отходов (ТБО). В настоящее время известны различные схе-
мы компостирования, отличающиеся системами аэрации и степенью механиза-
ции [5–7]. Публикации последних лет свидетельствуют о том, что изменять
скорость компостирования возможно за счет использования биологических
препаратов – ферментов, индивидуальных штаммов или сообществ микроорга-
низмов [8–11]. При выборе наиболее эффективных вариантов компостирования
авторы в основном сравнивают значения ряда параметров, оцениваемых в кон-
кретный момент времени [9–10, 12–13]. В то же время очевидно, что в качестве
критерия эффективности компостирования целесообразно брать время, необ-
ходимое для завершения процесса. Традиционно для установления завершен-
ности процесса определяют динамику тех параметров компостирования, изме-
нение которых носит линейный характер, например, снижение содержания ор-
ганического вещества. Те же параметры, изменение которых имеет нелиней-
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ный характер, не принимаются во внимание в виду сложности интерпретации.
Еще одной проблемой, которая осложняет процедуру выбора наиболее эффек-
тивных вариантов компостирования, является то, что время завершения про-
цесса, установленное для одного и того же варианта компостирования на осно-
ве учета различных параметров, может существенно различаться.

В данной работе представлен подход, позволяющий установить наиболее
эффективный способ компостирования органических отходов с применением
биологических препаратов, основанный на математическом моделировании
совокупности экспериментальных результатов.

1. Методика

Процесс компостирования осуществляли в емкостях объемом 20 л, накры-
тых теплоизоляционным материалом. Для компостирования использовали 15 кг
органической фракции ТБО, содержащей садовые отходы в виде опавшей лист-
вы, пищевые отходы, бумагу и текстиль в соотношении по массе 68 : 20 : 11 : 1.
Процесс компостирования осуществляли с использованием биологических пре-
паратов, представляющих собой культуральную жидкость вместе с клетками
микроорганизмов сообщества или индивидуального штамма, выращенных на
синтетической солевой среде с использованием целлюлозы в качестве единст-
венного источника углерода. Препараты вносили в компостируемую смесь в
соотношении объем препарата к массе отходов 1 : 10 – 2 : 10. В контрольном
варианте использовали аналогичное количество водопроводной воды. В итоге
были получены шесть вариантов компостных смесей: К – контрольный вариант
без биологической добавки, Т – вариант с добавлением коммерческого препа-
рата «Тамир», СБГ – вариант с добавлением 15% препарата в виде смешанного
сообщества микроорганизмов, СБ – вариант с добавлением 15% бактериального
сообщества, Бац10 – вариант с добавлением 10% препарата на основе чистой
культуры Bacillus pumilus КМ-4F и 5% водопроводной воды, Бац15 – вариант с
добавлением 15% чистой культуры B. pumilus КМ-4F, Бац20 – вариант с добав-
лением 20% чистой культуры B. pumilus КМ-4F. Характеристики биологиче-
ских препаратов представлены в табл. 1. Компостируемые смеси перемешивали
один раз в неделю в первый месяц компостирования, а затем один раз в две не-
дели.

Пробы отбирали в пяти точках компостных смесей в количестве 100 г каж-
дая, после чего пробы усредняли методом квартования. Отбор проб производили
на 1, 14, 21, 36, 43, 50, 57, 71, 83, 106 и 124-е сутки компостирования.

Содержание органического вещества (ОВ) определяли в соответствии с
ГОСТ 26714–85 [14], растворимого органического углерода (РОУ) в соответст-
вии с ISO 14240–2 [15]. Определение респираторной активности компостов про-
водили в соответствии с [16].

Для описания экспериментальных данных использовали нелинейные обоб-
щенные аддитивные модели (generalized additive models, GAM) [17], реализован-
ные в пакете mgcv [18] языка статистического программирования R [19]. Данный
программный пакет позволяет подобрать сложность, степень нелинейности
модели на основе перекрестной проверки (GCV criterion) [20].
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Табл. 1
Характеристики биологических препаратов, используемых в процессе компостирования

Шифр
препарата

Препарат Удельная
ЦА, ед. · г –1

Численность
бактерий,

lg КОЕ · мл –1

Численность
микромицетов,
lg КОЕ · мл –1

Бац Bacillus
pumilus КМ-4F 65.8 ± 1.3 6.4 ± 0.3 –

СБГ Сообщество
бактерий
и грибов

4.5 ± 0.2 6.1 ± 0.3 2.4 ± 0.2

СБ Сообщество
бактерий 13.7 ± 0.5 8.2 ± 0.4 –

Т «Тамир» − 2.2 ± 0.1 2.7 ± 0.1

Средневзвешенное время достижения компостом состояния стабильности
(далее «стабилизации») рассчитывали по формуле:

1 1
,

= =

=∑ ∑
n n

i i i
i i

Z a x x

где Z – средневзвешенное время достижения компостом состояния стабильно-
сти, сутки; ai – время достижения i-м показателем значения, соответствующего
качеству зрелого компоста, сутки; xi – вес оценки времени ai. В предположе-
нии, что ошибки для различных показателей независимы, для получения наи-
лучшей оценки истинного времени стабилизации, то есть оценки с минималь-
ной дисперсией, в качестве весов использовали величины, обратные средне-
квадратическому отклонению показателя в точке достижения им значений ста-
бильного компоста.

Для определения значимости различия оценки времени стабилизации для
оптимального варианта компостирования от оценок времени для остальных ва-
риантов был использован метод рандомизации [21]. Для этого использовали вы-
борочное распределение динамики показателей (случайные выборки подмно-
жеств их значений), по которым строили модели зависимости показателей от
времени компостирования и рассчитывали средневзвешенную оценку времени
стабилизации. Полученную оценку времени можно рассматривать как выбороч-
ное значение для истинного времени. Данная процедура была повторена по 1000
раз для каждого варианта компостирования, и было получено по 1000 средне-
взвешенных оценок времени стабилизации. Медианы выборочных распределе-
ний средневзвешенных оценок для разных вариантов были сравнены с помо-
щью одностороннего непараметрического теста Вилкоксона ранговой суммы.

2. Результаты и их обсуждение

При разработке алгоритма определения наиболее оптимального способа ком-
постирования органических отходов исходили из следующих посылок. Известно,
что эффективность применения компоста в качестве почвенного мелиоранта на-
прямую зависит от степени его стабильности. Понятие стабильности компоста
относится к уровню активности микробной биомассы или устойчивости органи-
ческого вещества к дальнейшей деградации. Согласно данным, представленным
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в литературе, стабильные компосты имеют следующие характеристики: содер-
жание РОУ – 10 мг · г –1, респираторная активность – 2 мг СО2–С · г –1 · 24 ч –1,
а рекомендуемое содержание ОВ составляет 40% [7, 22–27]. Достижение ком-
постом этих характеристик может свидетельствовать об успешном завершении
процесса компостирования.

Для получения исходных экспериментальных данных было проведено ком-
постирование органической фракции твердых бытовых отходов в семи вариан-
тах. Варианты различались внесением различных биологических препаратов,
используемых для улучшения процесса компостирования.

Биологические препараты представляли собой культуральную жидкость
с клетками микроорганизмов, выращенных на солевой среде с целлюлозой в ка-
честве единственного источника углерода. В состав четырех из шести биологи-
ческих препаратов входили только бактерии, два препарата содержали сообще-
ства бактерий и микромицетов.

В динамике процесса компостирования были определены содержание ОВ,
РОУ и респираторная активность. Начальное содержании ОВ в компостных
смесях составляло 87%, к концу эксперимента это значение снизилось до 46, 45,
38, 36, 46, 35 и 37% для вариантов К, Т, СБГ, СБ, Бац10, Бац15 и Бац20 соот-
ветственно. Такое изменение имеет классический характер и связано с улетучи-
ванием СО2, обусловленным действием микроорганизмов. Снижение содержа-
ния ОВ до 20–40% отмечено и другими авторами при компостировании сельско-
хозяйственных, пищевых отходов, отходов садоводства и органической фракции
ТБО [5, 26, 28–30].

В исходных компостных смесях содержание РОУ находилось на уровне
49.7 мг · г –1, что согласуется с данными, представленными в литературе [8, 26,
29, 31]. После 4 месяцев компостирования содержание РОУ варьировало на
уровне 3.8–8.0 мг · г –1. Аналогичные результаты были получены и другими ав-
торами [26, 27]. Выявлено, что скорость изменения параметра максимальна в
течение первых трех недель и демонстрирует тенденцию к снижению в после-
дующий период. Установленная зависимость находится в русле современных
представлений об изменении содержания РОУ в процессе компостирования.
Данные, опубликованные в литературе, разнятся лишь временем, в течение ко-
торого наблюдается максимальное его снижение, которое колеблется от 5–7
суток [26, 31] до 2–3 месяцев [8]. Внесение биологических добавок не оказало
влияния на уменьшение периода деградации доступной части органического
вещества.

При анализе динамики изменения респираторной активности компостных
смесей установлено, что в течение первых двух недель происходило увеличе-
ние ее уровня во всех вариантах опыта. Так, при начальном уровне респира-
торной активности 6.2 мг СО2–С · г –1 · 24 ч –1 к 14–21-м суткам значения этого
показателя увеличились в 1.4–3.6 раз. Максимальный уровень активности 22.4
и 21.9 мг СО2–С · г –1 · 24 ч –1 был отмечен в вариантах компостирования с ис-
пользованием СБ и Бац15 соответственно. Последующие три недели характери-
зовались снижением респираторной активности до исходного уровня; а начи-
ная с 50-х суток наблюдался второй пик респираторной активности. С 80-х су-
ток уровень респирации не подвергался существенным флуктуациям. К концу
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компостирования респираторная активность составила 2.1, 2.0, 1.8, 1.5, 1.9, 1.2
и 1.7 мг СО2–С · г –1 · 24 ч –1 для вариантов К, Т, СБГ, СБ, Бац10, Бац15 и Бац20
соответственно.

Для того чтобы выявить, какой из вариантов компостирования является
предпочтительным, на следующем этапе необходимо было определить время,
достаточное для их стабилизации. Поскольку непосредственно в эксперименте
не удалось зафиксировать время, при котором компостные смеси приобретали
свойства стабильного компоста, были построены модели, связывающие пове-
дение каждого из показателей со временем трансформации компоста.

Так как изменение показателей во времени нелинейно, были использованы
нелинейные обобщенные аддитивные модели, главным преимуществом которых
является то, что они позволяют моделировать достаточно сложные зависимости,
не укладывающиеся в рамки традиционных классических нелинейных моделей.
Сложность, степень нелинейности моделей была определена с помощью про-
цедуры перекрестной проверки, реализованной в программном пакете mgcv.
Для моделей изменения содержания ОВ сложность моделей была ограничена 3
степенями свободы, так как для каждого варианта компостирования было про-
ведено небольшое число измерений. Для моделей изменения содержания двух
других параметров число степеней свободы составило от 7 до 9. В качестве
примера на рис. 1 представлены модели изменения показателей компостирова-
ния при традиционном процессе (К) и при использовании биологического пре-
парата Бац15.

На основе оптимальных моделей для каждого показателя каждого варианта
компостирования были определены значения времени стабилизации (табл. 2).

При анализе каждого из показателей процесса компостирования можно
выделить наиболее эффективный вариант биологической добавки. Однако для
итогового заключения необходимо учитывать результаты всех показателей про-
цесса компостирования в совокупности. Для этого нами предложено применить
рейтинговую систему, базирующуюся на средневзвешенном времени достиже-
ния компостом стабильного состояния. Средневзвешенное время достижения
компостом состояния стабильности включает как само время достижения ком-
постом стабильного состояния по каждому из показателей (точнее, его оценку),
так и вес оценок, учитывающий степень их неопределенности для каждого из
показателей. Перед вычислением весов данные для каждого показателя были
стандартизованы делением на среднеквадратическое отклонение. Вес для пока-
зателей в каждой схеме компостирования вычисляли обратно пропорциональ-
ным среднеквадратической ошибке прогноза показателя нелинейной модели в
точке достижения им оптимального прогнозного значения. Таким образом, чем
выше точность, с которой возможно определение значения показателя (содер-
жания ОВ, РОУ, респираторной активности) в точке достижения показателем
искомого значения, тем больший вклад вносит этот показатель в оценку сред-
невзвешенного времени достижения компостом состояния стабильности. Гра-
фическое изображение точности определения значения показателя в виде
ошибки прогноза представлено на рис. 1.
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Рис. 1. Модели изменения свойств компоста от времени компостирования: а), б) респи-
раторная активность; в), г) содержание органического вещества; д), е) содержание рас-
творимого органического углерода. а), в), д) компостирование отходов по традицион-
ному способу; б), г), е) компостирование отходов с использованием препарата Бац15.
Сплошная линия – прогноз модели, пунктирная линия – среднеквадратическая ошибка
прогноза. Черные точки – измеренные значения показателя. Серой точкой с отрезком
показано время достижения показателем значения, соответствующего стабильному
компосту, и ошибка прогноза в этой точке

а) б)

в) г)

д) е)
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Табл. 2
Оценка времени достижения компостом состояния стабильности

Показатель
Респираторная
активность Содержание ОВ Содержание РОУВари-

ант
1* 2** 1* 2** 1* 2**

Среднее
взвешенное

время

К 124 0.45 183 0.24 87 0.24 132
Т 124 1.00 157 0.24 87 0.24 123

СБГ 118 0.14 115 0.25 85 0.19 106
СБ 115 0.15 96 0.26 83 0.30 94

Бац10 107 0.13 168 0.25 81 0.23 122
Бац15 77 0.14 86 0.25 81 0.28 82
Бац20 76 0.14 86 0.25 81 0.28 82

1* – время достижения показателем значения, соответствующего качеству стабильного компоста, сутки.
2** – вес оценки времени для вычисления среднего взвешенного времени стабилизации: обратно про-

порционален изменчивости показателя в точке времени, соответствующей достижению им значения ста-
бильного компоста.

Как видно из результатов, представленных в табл. 2, наиболее эффективной
схемой процесса является компостирование органической фракции ТБО с ис-
пользованием биологических препаратов Бац15 и Бац20. Однако, исходя из того,
что исходные данные, получаемые с помощью биологических методов, харак-
теризуются большой вариабельностью, необходимо было оценить значимость
различия времени достижения компостом стабильного состояния при исполь-
зовании различных биологических препаратов. Поскольку компостирование с
препаратом Бац15 было признано оптимальным, то именно для этого варианта
компостирования и определяли, значимо ли отличается его обнаруженный по-
ложительный эффект от других вариантов компостирования. С этой целью был
проведен рандомизационный тест. Для этого из данных, полученных для каждого
варианта компостирования, случайным образом удаляли несколько значений
показателя, по данным случайных выборок динамики показателей строили моде-
ли зависимости показателей от времени компостирования и рассчитывали сред-
невзвешенную оценку времени стабилизации. Из данных по респираторной ак-
тивности и содержанию РОУ удаляли по 5 измерений, из данных по содержанию
ОВ – по 2 измерения. Данная процедура была проведена 1000 раз и для каждо-
го варианта компостирования были получены 1000 средневзвешенных оценок
времени стабилизации. Гистограммы распределения средневзвешенного времени
стабилизации представлены на рис. 2. Проведенный перестановочный тест по-
зволил получить более устойчивую оценку времени стабилизации, которое со-
ставило 129, 126, 107, 96, 129, 83, 87 суток для вариантов К, Т, СБГ, СБ, Бац10,
Бац15, Бац20 соответственно (вычислено как медиана распределений оценок
времени). Медианы полученных распределений средневзвешенных оценок вре-
мени стабилизации были сравнены с помощью одностороннего непараметриче-
ского теста Вилкоксона ранговой суммы (также известен как тест Манна –Уитни).
Было проведено попарное сравнение медиан распределения оценок времени ста-
билизации при использовании препарата Бац15 и всех остальных вариантов био-
логических препаратов (К, Т, СБГ, СБ, Бац10, Бац20). В данном тесте H0 – нет
различий между медианами распределений; H1 –  медиана  распределения  оценок
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Рис. 2. Распределения средневзвешенных оценок времени достижения компостом оп-
тимальных свойств, полученные с помощью перестановочного теста. Варианты компо-
стирования а) К, б) Т, в) СБГ, г) СБ, д) Бац10, е) Бац15, ж) Бац20

времени при использовании Бац15 меньше, чем медиана распределения при
использовании альтернативного биологического препарата. Наблюденный уро-
вень значимости в каждом варианте сравнения составил меньше 0.001, что сви-
детельствует о том, что медиана распределения средневзвешенных оценок
времени достижения компостом стабильного состояния при использовании
препарата Бац15 значимо меньше, чем медианы распределений оценок време-
ни, соответствующих использованию других биологических препаратов. Полу-
ченные данные достоверно подтвердили, что наиболее эффективным среди ис-

а) б)

в) г)

д) е)

ж)
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следованных процессов является вариант компостирования с использованием
препарата на основе B. pumilus КМ-4F при его внесении в количестве 15%.

Таким образом, предложенный нами подход, основанный на вычислении
средневзвешенного времени достижения компостом состояния стабильности,
которое учитывает естественную изменчивость исходных экспериментальных
данных, может быть использован для выявления наиболее эффективных био-
технологий переработки органических отходов.

Summary

S.Yu. Selivanovskaya, N.A. Chizhikova, S.A. Yarlychenko, A.A. Saveljev. Estimating the
Efficiency of Organic Waste Treatment Biotechnologies.

An algorithm for detecting the most effective biotechnologies of waste treatment was
proposed. It includes obtaining experimental data about changes of some indicators (content
of organic matter, soluble organic matter and respiratory activity). This step is followed by
nonlinear modelling of the indicators’ behavior during the process of composting. This algo-
rithm also includes a rating system based on average-weighted time of compost stability,
taking into account intrinsic variability of each characteristic examined. Estimated time of
compost stability is then validated by randomization procedure. Proposed algorithm revealed
the most effective variant of composting to be the one using the inoculation of compost mix-
ture by B. pumilus at 15% ratio.

Key words: B. pumilus, composting, solid domestic waste, biological agents, “Tamir”
agent, bacterial communities, generalized additive models, rating system, bootstrapping.
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