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Аннотация. В статье рассмотрено применение нетрадиционных видов органических отходов в вермиком-

постировании на территории среднетаежной лесной зоны Западной Сибири в закрытом грунте. Эксперимен-

тальные исследования проводили в лабораториях научно-образовательного центра и центра коллективного 

пользования Института естественных и технических наук Сургутского государственного университета в пе-

риод 2018–2020 гг. Основными объектами исследования были пивная дробина, отход производства пивова-

ренной компании «Кришталь» города Сургут, и осадки сточных вод с очистных сооружений СГМПУ 

«Горводоканал» города Сургут. Дополнительно в состав сложных компостов входили песок, офисная маку-

латура, отработанный кофе, пищевые отходы, листовой и травяной опады, птичий помет и микробиологиче-

ская добавка «Тамир». В качестве вермикультуры использовали компостных червей вида Eisenia fоеtida 

«Старатель». В первой серии опытов было запущено по 10 молодых особей, а во второй серии – по 50, также 

незрелых червей. Полученный вермикомпост по своему качеству эффективнее исходных субстратов. Ком-

постные черви гибрида «Старатель» могут эффективно использоваться при утилизации нетрадиционных ор-

ганических отходов. Сложные компосты эффективнее созревают при внесении микробиологических доба-

вок. В используемых субстратах снижено содержание тяжелых металлов до норм ПДК. 
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Abstract. The paper discusses the use of non-traditional types of organic waste in vermicomposting in greenhous-

es on the territory of the middle taiga forest zone of Western Siberia. Experimental studies were carried out in the la-

boratories of the scientific and educational center and the center for collective use of the Institute of Natural and 

Technical Sciences of Surgut State University in 2001–2020. The main objects of the study were brewer’s grains, 

waste from the production of the Kristal brewing company in Surgut and wastewater sludge from the treatment fa-

cilities of the Gorvodokanal in Surgut. Additionally, the composition of complex composts included sand, office 

waste paper, waste coffee, food waste, leaf and grass litter, bird droppings and the microbiological additive «Tamir». 

The compost worms of the Eisenia foetida «Prospector» species were used as vermiculture. 10 juveniles were 

launched in the first series of experiments and 50 juvenile worms were launched in the second series. The resulting 

vermicomposting is more effective in quality than the original substrates. The use of the hybrid «Prospector» can be 

effectively used in the disposal of non-traditional organic waste. Complex composts mature more efficiently when 

microbiological additives are added. In the studied substrates the content of heavy metals was reduced to MPC 

norms. 

Keywords: vermicompost; vermiculture; bioconversion; humus; organic waste; sewage sludge; brewer’s grains; 

compost worms; Eisenia foetida; hybrid; microbiological additive «Tamir»; heavy metal; lead; zinc; cooper; nickel; 

manganese; polycomposite substrate; ecology of city. 

Введение 
Город Сургут расположен на правом берегу реки 

Обь в среднетаежной лесной зоне Западной Сибири 

и занимает площадь 210 км². Почвообразующие по-

роды – аллювиального, озерно-аллювиального, озер-

ного, водно-ледникового, эолового генезиса – опре-

деляют направление почвообразования: дернового, 

подзолистого и болотного. 

Земельный фонд г. Сургут на 1 января 2002 г. со-

ставлял 21292 га. Земли сельскохозяйственного ис-

пользования с 2002 года составляют 2139 га [1], и та-

кой размер территорий остается без изменений [2; 3]. 

Земельный фонд Ханты-Мансийского автономного 

округа (ХМАО) составляет 53480,1 тыс. га с преоб-

ладанием земель лесного фонда – 91%, от общей 

площади и в 2016 г. насчитывал 48 662,3 тыс. га. При 

этом в округе низкий процент сельскохозяйственных 

земель (1,1% от всего земельного фонда), по причине 

большой обводненности (болота, озера и реки) 

[4, с. 182]. Кроме указанных факторов еще стоит от-
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метить, что наличие подзолов обусловливает низкое 

содержание гумуса в почвах города и региона. Сред-

нее содержание гумуса в почвах города (1,0%) был 

низким в верхнем слое и резко снижался по горизон-

там в последующих пробах. Таким образом, на тер-

ритории города наблюдаются низкие значения агро-

химического комплекса в силу природных факторов 

и антропогенной нагрузки [5, с. 2060]. Подтвержде-

нием этому может быть ранее проведенная работа на 

территории ХМАО и Тюменской области, где сред-

ние значения гумуса 1,69 и 1,93% [6, с. 1329]. В го-

роде много лет существует и продолжает развиваться 

ботанический сад, как в городе, так и в округе ведет-

ся коммерческая деятельность по разведению деко-

ративных растений, существуют садово-огородные 

хозяйства и ряд промышленных компаний, нуждаю-

щихся в рекультивационных работах при загрязне-

нии почв. 

Естественное возобновление гумуса в почве – это 

долгий поликомпозиционный процесс, формирую-

щийся из ряда биотических и абиотических факто-

ров. Он усиливает биологическую активность почв, 

препятствует поступлению в грунтовые воды и рас-

тения тяжелых металлов, выполняя санитарно-гигие-

ническую роль [7, с. 54]. Негативные воздействия 

отходов ведут к деградации почв, что вызывает необ-

ходимость воссоздания полноценного почвенного 

слоя. Продуктивными методами рекультивации слу-

жат внесение органики из листового опада, посев 

злаково-клеверной травосмеси и обработка стимуля-

торами роста семян [8]. Среди актуальных тем в эко-

логии города наиболее выгодным и безопасным для 

здоровья человека и окружающей среды является 

метод вторичной переработки отходов с развитием 

биотехнических мероприятий в вермикомпостирова-

нии. Для достижения на конечном этапе высокой гу-

мификации компоста, характеризующегося по форме 

как мулль, сырой, долговечный, питательный гумус 

и модер, вовлекают все более новые виды жидких и 

твердых отходов. Рациональное расходование ресур-

сов позволяет сокращать экологическую нагрузку на 

окружающую среду [9; 10, с. 17; 11, с. 34; 12]. Среди 

таких отходов нами были использованы пивная дро-

бина и осадки сточных вод. 

Основным отходом пивоварения является пивная 

дробина, требующая эффективных методов утилиза-

ции. Использование пивной дробины в вермикомпо-

стровании с применением биоактиваторов открывает 

перспективы для решения проблемы охраны окру-

жающей среды и создания чистых пищевых продук-

тов. Сырая свежая пивная дробина токсична для 

дождевых червей. Предварительная подготовка дро-

бины в качестве сложного компоста становится хо-

рошим субстратом для дождевых червей, а биогумус 

из нее – прекрасным удобрением. Одним из важных 

вопросов является поиск способа быстрого фермен-

тирования пивной дробины для вермикомпоста. 

Применение компостных червей при этом решают 

две проблемы: переработка отходов и получение эф-

фективного органического удобрения [13, с. 348]. 

Предварительные опыты по утилизации пивной дро-

бины с помощью вермикультуры показали, что ее 

объем в субстрате не должен превышать 25% от мас-

сы компоста [14, с. 538]. 

Также перспективны методы вермикомпостиро-

вания осадков сточных вод (ОСВ) городских очист-

ных организаций. Такие осадки состоят до 80% из 

органических и 20% минеральных примесей, они об-

ладают высокими концентрациями тяжелых метал-

лов, патогенной микробиоты и яйцами гельминтов 

[15, с. 60; 16, с. 84]. ОСВ приводят к загрязнению 

поверхностных и подземных вод, почв и раститель-

ности [8]. Длительное нахождение ОСВ в режиме 

атмосферного экспонирования приводит к минерали-

зации и гумификации органического вещества с фор-

мированием хорошо выделяющихся генетических 

горизонтов почв [17, с. 71]. При поглощении ОСВ 

червями вместе с копролитами выделяется большое 

количество собственной микробиоты, ферментов и 

других биологически активных веществ с антисеп-

тическими свойствами, препятствующими развитию 

патогенной микробиоты с выделением зловонных га-

зов, в теле червей происходит аккумуляция тяжелых 

металлов в недоступной для растений форме. Этот 

биотехнологический метод переработки ОСВ широ-

ко используется во многих странах с целью получе-

ния вермикомпоста. Использование ОСВ в качестве 

удобрения является важным методом утилизации го-

родских отходов, 1 тонна которых по содержанию су-

хого вещества основных элементов питания и удоб-

рительной ценности равноценна примерно 5 тоннам 

навоза. При этом решаются две практические пробле-

мы: необходимость хранения ОСВ и повышение пло-

дородия почв [18, с. 40; 19, с. 19; 20, с. 18; 21, с. 48]. 

Сдерживающим фактором в широком использо-

вании ОСВ как удобрения является отсутствие эф-

фективных технологий их утилизации, нехватка спе-

циального оборудования, отсутствие научно обосно-

ванных рекомендаций по использованию ОСВ в рас-

тениеводстве [22, с. 129; 23]. 

В качестве вермикультуры сегодня используют 

различные виды и гибриды дождевых червей. Одним 

из таких является дождевой червь Eisenia foetida ги-

брид «Старатель». Один червь «Старатель» в год 

производит потомство в 1500 особей, черви форми-

руют из 1 тонны компоста в среднем 600 кг биогуму-

са и 10–15 кг червей. Работая в диапазоне темпера-

тур от +8°C до +29°C, они сравнительно легко пере-

ключаются с одного типа корма на другой (навоз, 

кухонные отходы, ОСВ, листовой опад, бумага и 

т.п.), сохраняя производительность при высокой 

плотности заселения на единицу объема субстрата 

[24; 25, с. 24; 26, с. 12; 27; 28]. 

Таким образом, проблему нехватки гумуса и ряда 

агрохимических показателей почв ХМАО в местах 

ведения сельскохозяйственных работ можно решить 

путем использования традиционных и нетрадицион-

ных видов переработки органических отходов в ком-

постировании и вермикомпостировании. 

Материалы и методы 
Экспериментальные исследования проводили в 

лабораториях научно-образовательного центра и 

центра коллективного пользования Института есте-
ственных и технических наук Сургутского государ-

ственного университета в период 2018–2020 гг. 
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Основными объектами исследования были пив-

ная дробина, отход производства пивоваренной ком-

пании «Кришталь» города Сургут, и осадки сточных 

вод с очистных сооружений СГМПУ «Горводока-

нал» города Сургут. Дополнительно в состав слож-

ных компостов входили песок, офисная макулатура, 

отработанный кофе, пищевые отходы, опилки хвой-

ных и мелколиственных деревьев (опил), листовой и 

травяной опады, птичий помет и микробиологиче-

ская добавка «Тамир». 

В качестве вермикультуры использовали ком-

постных червей вида Eisenia fоеtida «Старатель». В 

первой серии опытов было запущено по 10 молодых 

особей, а во второй серии – по 50, также незрелых 

червей. 

В качестве добавки в некоторых пробах исполь-

зовали «Тамир» – микробиологический препарат, 

ускоряющий процесс компостирования за счет раз-

ложения органического вещества. Жидкость от свет-

ло-желтого до темно-желтого цвета с кефирно-

силосным запахом, состоящая из азотфиксирующих, 

молочнокислых, фотосинтезирующих, целлюлозо-

разрушающих бактерий и одноклеточных грибов. 

Опыты проводили в пластиковых емкостях объе-

мом 750 см³. 
Первая (I) серия опытов (повторности А–Г, дли-

тельностью 30, 60, 90 дней) состояла из пяти слож-

ных субстратов [14, с. 538]: 

1) песок 500 гр.: ОСВ 120 мл: без червей; 

2) песок 500 гр.: ОСВ 120 мл: «Тамир» 100 мл: 

черви 10 шт.; 

3) дробина 300 гр.: ОСВ 120 мл: «Тамир» 100 мл: 

черви 10 шт.; 

4) опил: 100 гр.: ОСВ 120 мл: «Тамир» 100 мл: 

черви 10 шт.; 

5) песок 200 гр.: опил 50 гр.: дробина 100 гр.: 

ОСВ 120 мл: черви 10 шт. 

Вторая (II) серия опытов (повторности А-В, дли-

тельностью 30 дней) состояла из шести сложных 

субстратов, в контролях («зк» и «кк») отсутствовали 

дождевые черви, а в контроле «кк» отсутствовала и 

микробиологическая добавка [29, с. 315]: 

1) кофе 100 гр.: почва 250 гр.: ОСВ 100 гр.: дро-

бина 100 гр.: растения 50 гр.: отходы 100 гр.: «Та-

мир» 100 мл: черви 50 шт.; 

2) кофе 100 гр.: почва 250 гр.: ОСВ 100 гр.: дро-

бина 100 гр.: растения 50 гр.: «Тамир» 100 мл: черви 

50 шт.; 

3) почва 250 гр.: ОСВ 100 гр.: растения 50 гр.: от-

ходы 100 гр.: «Тамир» 100 мл: черви 50 шт.; 

4) почва 250 гр.: ОСВ 100 гр.: растения 50 гр.: 

«Тамир» 100 мл: черви 50 шт.; 

5) почва 250 гр.: ОСВ 100 гр.: отходы 100 гр.: бу-

мага 100 гр.: «Тамир» 100 мл: черви 50 шт.; 

6) кофе 100 гр.: почва 250 гр.: ОСВ 100 гр.: дро-

бина 100 гр.: птичий помет 100 гр.: отходы 100 гр.: 

бумага 100 гр.: «Тамир» 100 мл: черви 50 шт. 

Контейнеры с субстратами находились в поме-

щении с температурой воздуха +20…+25°С. Влаж-

ность субстрата была доведена до 75–80%. 

Определение гумуса в почве по методике И.В. Тю-

рина в модификации В.Н. Симакова [30, с. 23], тяже-

лые металлы определяли атомно-абсорбционным 

спектрометром Lumex МГА-1000 по ПНД Ф 

16.1:2:2.2:2.3.63–09 (М 03–07–2014) [31]. 

Статистическую обработку данных проводили с 

помощью рангового дисперсионного анализа Фрид-

мана (для групп равного объема) и Краскелла-Уол-

лиса (для групп неравного объема). А также крите-

рия Манна-Уитни [32; 33]. 

Результаты и обсуждение 
В первой серии опытов третий и четвертый суб-

страты были исключены, по причине гибели червей в 

первые недели эксперимента. Через 30 дней показа-

тели содержания гумуса во втором субстрате соста-

вил среднее значение со стандартной ошибкой М ± м 

при n = 4 − 1,79 ± 0,62%/100 гр. грунта при макси-

муме 3,48 и минимуме 0,62; в пятом субстрате соста-

вил – 2,47 ± 1,1%/100 гр. грунта при максимуме 5,57 

и минимуме 0,89; в контроле (без червей с препара-

том «Тамир») – 3,1 ± 1,0%/100 гр. грунта при макси-

муме 5,42 и минимуме 0,67. К 60 дню опыта средний 

показатель содержания гумуса во втором субстрате 

составил при n = 4 − 3,45 ± 2,68%/100 гр. грунта при 

максимуме 11,45 и минимуме 0,43; в пятом субстрате 

составил – 4,1 ± 1,66%/100 гр. грунта при максимуме 

8,74 и минимуме 1,1; в контроле – 2,25 ± 1,25%/100 

гр. грунта при максимуме 5,89 и минимуме 0,49. На 

последнем этапе, через 90 дней опыта, средний пока-

затель содержания гумуса во втором субстрате со-

ставил при n = 4 − 1,83 ± 0,88%/100 гр. грунта при 

максимуме 4,34 и минимуме 0,34; в пятом субстрате 

составил – 4,62 ± 2,49%/100 гр. грунта при максиму-

ме 11,38 и минимуме 0,79; в контроле – 

2,25 ± 1,12%/100 гр. грунта при максимуме 4,48 и 

минимуме 0,25. 

Во второй серии опытов, через 30 дней, показате-

ли содержания гумуса были следующими (при n = 3): 

в первом субстрате среднее значение составило (со 

стандартной ошибкой М ± м) – 9,23 ± 2,2%/100 гр. 

при максимуме 11,69 и минимуме 4,81, в контроле 

1 «зк» – 2,97, а в 1 «кк» – 3,06; во втором субстрате 

7,59 ± 3,19%/100 гр. при максимуме 13,6 и минимуме 

2,71, в контроле 2 «зк» – 13,38, а в 2 «кк» – 9,62; в 

третьем субстрате 9,32 ± 1,91%/100 гр. при максиму-

ме 11,29 и минимуме 5,5, в контроле 3 «зк» – 3,1, а в 

3 «кк» – 6,18; в четвертом субстрате 3,19 ± 0,04%/100 

гр. при максимуме 3,25 и минимуме 3,12, в контроле 

4 «зк» – 3,14, а в 4 «кк» – 3,04; в пятом субстрате 

3,88 ± 0,96%/100 гр. при максимуме 5,81 и минимуме 

2,91, в контроле 5 «зк» – 3,3; в шестом субстрате 

5,7 ± 0,16%/100 гр. при максимуме 5,99 и минимуме 

5,45, в контроле 6 «зк» – 2,89, а в 6 «кк» – 6,38. 

Экспериментальные данные, полученные в ре-

зультате лабораторных опытов, указывают на то, что 

компоненты, используемые для приготовления суб-

страта, оказали неоднозначное влияние на увеличе-

ние гумуса в готовых вермикомпостах. Но эти пока-

затели были выше ранее полученных данных по 

ХМАО и городу Сургут. 

Исследования агрохимических показателей почв 

на южной территории ХМАО составили среднее 

значение со стандартной ошибкой 1,69 ± 0,16%/100 

гр. при максимуме 3,62 и минимуме 0,23 (n = 32), а в 

северной части Тюменской области значения гумуса 
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были следующими – 1,93 ± 0,16%/100 гр. при макси-

мальном 4,68 и минимальном 0,18 (n = 37) [6, 

с. 1325]. В городе Сургут среднее значение гумуса 

было следующим – 1,0 ± 0,05%/100 гр. при максиму-

ме 2,81 и минимуме 0,03 (n = 145) [5, с. 2055]. 

Необходимо отметить, что применение микробио-

логической добавки «Тамир» способствовало увели-

чению показателей гумуса. 

По результатам статистического анализа были 

получены следующие результаты. Так, при сравне-

нии среднего содержания гумуса в пробах второй се-

рии опытов с контролем «зк» по методу Краскелла-

Уолеса установлено достоверно более высокое его 

содержание в пробах (значение χ² = 107, при α = 0,01). 

То же самое наблюдалось и при сравнении с контро-

лем «кк» (значение χ² = 67,75, при α = 0,01). 

Значения теста Фриндмана первой серии опытов, 

при сравнении увеличения количества гумуса в про-

бах в течение времени, были следующими: в пробах 

А и Б (первая серия опытов) Hr = 1,56, в пробах В 

Hr = 2,0, в Г Hr = 0,22. Из-за разброса значений ко-

личества гумуса в пробах в течение времени стати-

стически значимых показателей увеличения его ко-

личества не установлено (Hr = 4,667, при р = 0,194). 

Значение теста Фриндмана при сравнении количе-

ства гумуса в разных пробах при равном промежутке 

времени, через 30 дней составило Hr = 10,17, к 

60 дням Hr = 9,17, а к 90 дню Hr = 8,17. Однако уста-

новлены статистически значимые в количестве гуму-

са в пробах в равные промежутки времени (Hr = 8, 

при р = 0,005). 

Влияние состава пробы на количество гумуса (по 

критерию Манна-Уитни) при α = 0,01 сравниваемые 

выборки между А–Б составили U = 3,590, между А–В 

U = 0,548, между А–Г U = 0,669, между Б–В U = 2,373, 

между Б–Г U = 4,686 и между В–Г U = 3,104. Уста-

новлено, что состав грунта в пробах значимо не вли-

яет на количество гумуса (Uтаб = 56, при α = 0,01, n₁ = 9, 

n₂ = 9). 

Еще одной проблемой использования органиче-

ских отходов является накопление тяжелых метал-

лов. 

Согласно существующим требованиям по пре-

дельно допустимым концентрациям химических ве-

ществ в почве, ветеринарно-санитарным, гигиениче-

ским требованиям к безопасности органических 

удобрений и технологическому проектированию си-

стем удаления и подготовки к использованию навоза 

и помета, валовая форма содержания тяжелых ме-

таллов в почве имеет следующие показатели (мг/кг): 

Pb – 32–130, Cu – 33–132, Zn – 55–220, Ni – 20–80 и 

Mn – 1500 [33, с. 183]. Для сухой пивной дробины 

содержание цинка 143,4 ± 1,20, свинца 0,5, марганца 

13,1 ± 0,11, меди 18,7 ± 0,12. 

Содержание твердых металлов в органических ком-

понентах до вермикомпостирования было следую-

щим: в ОСВ – Zn 814,94 ± 228,18; Pb 22,28 ± 6,24; 

Mn 8549,6 ± 2393,89; Cu 55,33 ± 14,93 и Ni 4,78 ± 1,34; 

в опилках – Zn 113,22 ± 31,70; Pb 4,63 ± 1,30; 

Mn 621,18 ± 173,93; Cu 1,26 и Ni 1,14; пивная дробина – 

Zn 116,80 ± 32,7; Pb 0,53 ± 0,15; Mn 2775,7 ± 777,20; 

Cu 4,11 ± 1,15 и Ni 0,87; обезвоженный почвенный 

грунт – Zn 7,43 ± 2,08; Pb 1,26 ± 0,35; Mn 17,73 ± 4,96; 

Cu 0,57 и Ni 0,75. 

Установлено достоверное превышение (по срав-

нению с контролем) содержания Pb в субстратах 

первой серии опытов. Значительно выше содержания 

Zn обнаружено в субстратах без добавления «Та-

мирa», а наибольшие значения установлены в суб-

страте с пивной дробиной. Содержание Mn превы-

шено (по сравнению с контролем) в субстратах с до-

бавлением «Тамира». Установлено значительное пре-

вышение содержания Mn по сравнению с Cu во 2, 3, 

5 и 6 субстратах. Содержание Zn во 2 субстрате зна-

чительно выше, чем Cu и Mn. Установлено досто-

верное превышение содержания Cu во 2-м субстрате 

по сравнению с 4-м (t = 4,378; df = 3; р = 0,02). Со-

держание Zn в 1-м субстрате значительно выше, чем 

во 2-м (t = 3,081; df =3; р = 0,04), в 4-м (t = 7,24; 

df = 3; р = 0,005) и в 5-м (t = 4,60; df =3; р = 0,01); в 4-м 

субстрате достоверно выше, чем во 2-м (t = 5,34; 

df = 3; р = 0,001) и ниже, чем в 5-м (t = 4,82; df = 3; 

р = 0,02). 

В конце экспериментальных исследований было ус-

тановлено, что содержание ТМ в субстратах состави-

ло: Zn в I подходе min 4,71 ± 1,32, max 202,43 ± 56,68, 

в II подходе min 11,75 ± 3,29, max 117,05 ± 32,77; Pb 

в I подходе min 0,46 ± 0,13, max 1,44 ± 0,40, в II под-

ходе min 0,95 ± 0,27, max 6,46 ± 1,81; Mn в I подходе 

min 1,56 ± 0,44, max 92,74 ± 25,97, в II подходе min 

20,95 ± 5,87, max 831,18 ± 232,73; Cu в I подходе min 

1,05 ± 0,29, max 2,28 ± 0,64, в II подходе min 0,46, 

max 2,67 ± 0,75 и Ni в I подходе min 1,29 ± 0,36, max 

25,22 ± 7,06, в II подходе min 0,67, max 4,92 ± 1,38. 

Заключение 
Таким образом, вермикомпосты по своему каче-

ству (повышение гумуса и понижение тяжелых ме-

таллов) эффективнее исходных субстратов. Ком-

постные черви гибрида «Старатель» эффективно мо-

гут использоваться при утилизации нетрадиционных 

органических отходов. Сложные компосты эффек-

тивнее созревают при внесении микробиологических 

добавок. Использование пивной дробины и осадков 

сточных вод совместно с другими органическими 

отходами, которые пригодны для вермикомпостиро-

вания в условиях среднетаежной подзоны Западной 

Сибири, могли бы снизить нагрузку на полигоны 

твердых бытовых отходов и решить проблему с уве-

личением содержания гумуса в почвах, используе-

мых для озеленительных работ в населенных пунк-

тах. 
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