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Биодеструкция отходов растительного происхождения является фундамен-
тальным биологическим процессом круговорота органических веществ в природе, 
позволяющим гетеротрофам использовать полимерный органический субстрат, об-
разуемый фотосинтезирующими макроорганизмами. Способностью к деструкции 
высокомолекулярных компонентов древесины обладают различные прокариоты 
и грибы. Несмотря на широкое распространение в природе ферментных систем, по-
зволяющих утилизировать растительное сырье, серьезной экологической проблемой 
является накопление большого количества кородревесных отходов (КДО) целлюлоз-
но-бумажной и деревообрабатывающей промышленностью. В России основными 
методами управления КДО являются их складирование и в меньшей степени сжига-
ние после обезвоживания, тогда как биодеструкции КДО уделяется недостаточно 
внимания. Цель работы – исследование условий среды и микробиологических процес-
сов в материале КДО, а также выделение микроорганизмов-деструкторов компо-
нентов КДО. В ходе элементного анализа КДО с разных глубин показан дефицит 
биогенных элементов – источника азота в виде катиона NH4

+ или аниона NО3
–, ис-

точника фосфора в виде аниона РО4
3–, что является вероятной причиной замедления 

процессов биодеструкции в глубоких слоях КДО. В поверхностных слоях КДО показано 
преобладание бактерий с целлюлозолитической активностью (7,8×108 – 
6,3×109 КОЕ/г) и лигнолитиков (2,9×108 – 9,7×108 КОЕ/г), а также микромицетов 
Trichoderma virida, Aspergillus fumigatus и Paecilomyces variotii. 

Ключевые слова: биодеструкция, кородревесные отходы, микроценоз, мине-
ральный состав, целлюлозолитические бактерии, целлюлазы. 
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Biodegradation of plant waste is a fundamental biological process of the circulation 
of organic substances in nature, which allows heterotrophic microorganisms to use a pol-
ymer organic substrate formed by photosynthetic macroorganisms. The ability to degrada-
tion high-molecular components of wood have various prokaryotes and fungi. The accumu-
lation of a large amount of bark and pulp wastes from the paper and woodworking industry 
is the serious environmental problem despite the fack that enzyme systems which could uti-
lize raw vegetable materials are widespread in nature. The main methods of wood waste 
processing in Russia are storage and incineration (after dehydration), while biodegrada-
tion of wood waste is not used enough. The purpose of the work was to study the environ-
mental conditions and microbiological processes in the wood waste material of 
Krasnokamsk woodworking enterprise (Perm region), as well as to isolate microorganisms 
which could destruct wood waste components. An elemental analysis of wood waste sam-
ples from different depths showed a deficiency of nutrients, in particular a nitrogen source 
in the form of NH4+ cation or NО3– anion, a source of phosphorus in the form of РО43– 
anion, which is likely the reason of the low speed of biodegradation in deep layers of wood 
waste. The predominance of bacteria with cellulolyticus activity (7,8×108 CFU / g – 6,3×109 
CFU / g) and lignolytics (2,9×108 CFU / g – 9,7×108 CFU / g), as well as micromycetes 
Trichoderma virida, Aspergillus fumigatus and Paecilomyces variotia was shown in the 
surface layers of the wood waste. 

Keywords: biodegradation, bark and wood waste, microcenosis, mineral composition, 
cellulolytic bacteria, cellulase. 

 
Целлюлозно-бумажная промышленность является потенциаль-

ным источником негативного воздействия на окружающую среду из-за 
опасных стоков в водоемы и выбросов в атмосферу, а также складиро-
вания твердых отходов на специальных площадках. Отходы целлюлоз-
но-бумажной промышленности (ЦБП) и лесоперерабатывающей от-
расли состоят в основном из целлюлозы в виде кородревесных, обез-
воженных осадков, опилок, картона, сточных вод, золы, известкового 
шлама и др. [1, 2].  
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В настоящее время предложены различные варианты утилизации 
твердых отходов целлюлозно-бумажной промышленности: сжигание, 
анаэробное/аэробное сбраживание, паровое преобразование, влажное 
окисление, компостирование, пиролиз, использование в качестве свя-
зующего вещества для получения топливных брикетов, удобрений, 
строительных материалов, корма для животных и птиц [3]. Однако в 
связи с высокой стоимостью, трудоемкостью работ, энергоемкостью 
процессов утилизации предложенные технологии не нашли широкого 
применения [3–9]. 

В России основными методами утилизации твердых отходов цел-
люлозно-бумажной промышленности являются их складирование 
вблизи очистных сооружений, вывоз в карьеры, овраги, низины, шла-
конакопители и сжигание после обезвоживания и уплотнения [3, 10]. 
В случае размещения отходов в отвалах, шламонакопителях, полиго-
нах в естественных анаэробных условиях для его полного разложения 
и превращения в перегной требуются многие десятилетия [11]. К сожа-
лению, несмотря на то, что анаэробные природные процессы имеют 
комплексную природу и происходят под воздействием сложного кон-
сорциума микроорганизмов, способных производить ферменты, необ-
ходимые для разрушения полимерных субстратов, процессы биодегра-
дации целлюлозы на местах складирования идут достаточно медленно 
и неэффективно, поскольку отвалы представляют собой обедненную 
питательную среду для популяций микроорганизмов [1]. На данный 
момент в России остро стоит проблема переработки отходов целлю-
лозно-бумажной промышленности поскольку объемы производства 
бумаги постоянно растут.  

Короотвалы Пермского края существуют более полувека. Отходы 
окорки в незначительных количествах используются для сжигания и в 
сельском хозяйстве [12]. Основную же их массу вывозят в отвалы, за-
грязняющие водные бассейны экстрактивными веществами и продук-
тами распада коры. В сухом виде эти отходы в отвалах представляют 
большую пожарную опасность для близлежащих строений и лесных 
массивов [3, 13].  

В настоящее время перспективными являются биотехнологиче-
ские методы переработки отходов целлюлозно-бумажной промышлен-
ности, основанные на использовании процессов биокатализа и био-
трансформации. Культурами, которые могут перерабатывать компо-
ненты отходов целлюлозно-бумажной промышленности, являются 
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грибы микромицеты, продуцирующие внеклеточные ферменты, разла-
гающие растительные биополимеры (целлюлоза, гемицеллюлоза, лиг-
нин, гуминовые вещества) [14, 15], так и различные метаболиты расте-
ний и ксенобиотики [16]. Также могут быть использованы различные 
бактериальные культуры – биодеструкторы растительных компонентов 
и культуры червей Eisenia fetida, Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae, 
Perionyx excavates, Perionyx sansibaricus [17, 18]. Продукт, получаемый 
в процессе вермипереработки из органических отходов – вермиком-
пост или биогумус, подвергается физико-химической, биологической и 
микробиологической трансформации в кишечнике червей приобретают 
зернистую структуру [3, 19, 20]. Однако данные технологии находятся 
еще в стадии разработки и пока не достигли масштабного применения. 

Крупнейшими и проблемными объектами на территории Перм-
ского края являются короотвалы Краснокамского и Пермского ЦБК. 
В частности, наиболее остро проблема стоит в г. Краснокамск, где ко-
роотвал размещен в городской черте и занимает площадь 22,3 га. На 
данном объекте ранее периодически возникали пожары, ухудшавшие 
экологическую ситуацию в г. Краснокамск и, частично, в Кировском 
районе г. Перми сильным задымлением. Начиная с периода ликвида-
ции государственного предприятия «Камский ЦБК» (2005 г.) бремя 
ликвидации аварийных ситуаций, связанных с горением опасных отхо-
дов, лежит на органах местного самоуправления Краснокамского му-
ниципального района. Земельный участок под короотвалом, располо-
женный в прибрежной полосе р. Кама и р. М.Ласьва, в 2015 г. террито-
риальным управлением Росимущество по Пермскому краю передан на 
баланс администрации г. Краснокамск. 

Проблема ликвидации короотвала, переработки накопленных на 
данном объекте кородревесных отходов (КДО) остается не решенной 
уже многие годы.  

Настоящая работа посвящена поисковым исследованиям, направ-
ленным на разработку комплексного метода переработки отходов цел-
люлозно-бумажной промышленности Краснокамского короотвала. На 
первом его этапе был отобран материал короотвала на всех глубинах, 
проанализирован минеральный состав, влажность и кислотность, 
а также исследована аэробная микрофлора поверхностных слоев КДО, 
наиболее перспективная для биотехнологического использования. 

Экспериментальная часть. Для анализа состава материала бу-
рение и отбор проб проводили с использованием шнековой буровой 
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установки с диаметром шнека 150 мм. Бурение проведено в мае 2018 г. 
в количестве 6 скважин, расположенных в точках короотвала в 
г. Краснокамск, отмеченных на рис. 1, до достижения природного 
грунта или плотного основания. Максимальная зафиксированная мощ-
ность короотвала (глубина слоев КДО до достижения грунтовой осно-
вы) составляла 19 м. Образцы КДО в количестве 1–2 кг были отобраны 
с глубин 10, 30, 50, 100 см, а далее с шагом в 50 см.Точные координаты 
скважин определены по GPS-навигатору и уточнены c помощью 
сервиcа Google Maps (https://www.google.ru/maps).  

 

Рис. 1. Краснокамский короотвал: места бурения скважин и отбора проб. 
Координаты скважин: 1 – 58.063098, 55.794266; 2 – 58.062399, 55.793302;  

3 – 58.064288, 55.793371; 4 – 58.065694, 55.794222; 5 – 58.064338 55.795787;  
6 – 58.062481 55.797394 

Для химического анализа брали материал из внутренних частей 
проб. Кислотность, содержание карбоната и гидрокарбоната определяли 
в соответствии с ГОСТ 26423–85. Анализ хлоридов, сульфатов, фосфа-
тов и нитратов проводили в соответствии с ПНДФ 16.1:2:2.3:2.2.69–10. 
Анализ катионного состава проводили в соответствии с ПНДФ 
16.1:2:2.2:2.3.74–2012. Ионный состав анализировали с помощью сис-
темы капиллярного электрофореза «КАПЕЛЬ-105M» с автосемплером, 
в соответствии с руководством производителя. 
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Для микробиологического анализа аэробной микрофлоры отби-
рали материал отдельно, асептически, из верхних слоев КДО, с глубин 
10, 30 и 50 см. 

Выделение культур из образцов короотвала было произведено 
методом почвенных разведений Ваксмана, заключающихся в посеве 
почвенной суспензии на питательные среды. Определение количества 
плесневых грибов проводили следующим образом: брали навеску поч-
вы массой 10,0 г, переносили в стерильную колбу, содержащую 90 мл 
стерильной воды, и в течение 5 мин встряхивали. Далее 1 мл суспензии 
переносили из колбы в стерильную пробирку с 9 мл стерильной воды 
и слегка встряхивали. Таким же образом 1 мл суспензии переносили из 
этой пробирки в следующую и т.д. Далее 1,0 мл приготовленного рас-
твора (разведения 103, 104) высевали на чашки Петри с питательными 
средами. 

Для выделения культур бактерий, обладающих способностью 
к биодеструкции, использовали минеральную среду N следующего со-
става, г/л: K2HPO4 – 1,0; KH2PO4 – 1.0; NaCl – 0,5. В среду добавляли 
раствор микроэлементов, г/л: MgSO4×7H2O – 0,5; CaCl2 – 0,005; 
CoCl2×6H2O – 0,01; FeSO4×7H2O – 0,005 [21]. В качестве источника азо-
та использовали хлористый аммоний в конечной концентрации 10 мМ. 
В качестве углеродных субстратов добавляли 1 % целлюлозы, 1 % кар-
боксиметилцеллюлозы или 1 % лигнина. Определение количества мик-
ромицетов проводили двуслойно-агаровым методом, заливали расплав-
ленной и остуженной до (40±5) °С агаризированной средой Сабуро 
и агаризированной средой Чапека. 

Культивировали в термостате при 30 °С. Учет колоний проводи-
ли через 24, 48 и 72 ч, а для грибов также через 5 сут. Идентификацию 
бактерий проводили методами полифазной таксономии. Выросшие ко-
лонии микромицетов определяли с использованием современных мик-
робиологических определителей методом микроскопирования (Leica 
LM DS, Германия) и идентификацией до рода, вида. 

Определение целлюлазной активности проводили по образова-
нию зон просветления методом с карбоксиметилцеллюлозой и Конго 
красным [22].  

Результаты и их обсуждение. Проведено исследование толщи 
короотвала Краснокамского ЦБК Пермского края с использованием 
шнековой буровой установки. Ранее предполагалось, что материал ко-
родревесных отходов отвала средней мощности способен полностью 
гумифицироваться с образованием грунтоподобных образований в те-
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чение нескольких десятков лет. В таком случае нижние слои короотва-
ла такого возраста должны быть уже в высокой степени переработаны. 
Однако такие выводы делались на основе наблюдения за наружным 
слоем кородревесных отвалов и экспериментов, основанных на внесе-
нии КДО в увлажняемую почву. Практически не исследовалась сте-
пень биологической деструкции глубинного материала короотвалов.  

В результате исследования установлено, что материал верхних 
слоев глубиной от 1 до 8 м является относительно однородным, рых-
лым, с более низким содержанием влаги. В теле короотвала на глуби-
нах от 8,5 до 11 м (для разных скважин) наблюдается нахождение во-
доносных пластов, а материал с глубин порядка 18 м был полностью 
обводнен. Карбонизация материала наблюдалась почти по всей глуби-
не короотвала: от 0,5–1 м и ниже. Однако грунтоподобного материала 
и слоев с полностью гумифицированной твердой фазой не было обна-
ружено ни в одной из скважин. Во всех случаях наблюдалось сохране-
ние структуры древесных отходов. Проведенные исследования показа-
ли, что природные процессы биодеструкции в реальных условиях, осо-
бенно в обводненных пластах, идут значительно медленнее, чем 
предполагалось ранее. В частности, часть материала слоя короотвала 
возрастом более 50 лет, поднятого из скважины с глубины 18 м, в ус-
ловиях обводнения была менее чем даже верхние слои подвержена 
разрушению, сохраняла природную структуру, прочностные характе-
ристики и светлый желтоватый цвет древесины (рис. 2).  

 

Рис. 2. Материал КДО, отобранный  
из обводненных слоев с глубины 18 м 

Такое состояние данных слоев свидетельствует о том, что мате-
риал был максимально обводнен уже на момент начала складирования 
КДО, вероятно, он сваливался в низины и был затоплен. Степень его 
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сохранности свидетельствует о глубоком торможении процессов био-
деструкции КДО в условиях сильного обводнения и отсутствия кисло-
рода. Отсутствие существенных следов анаэробных процессов биодест-
рукции, а также абиотического восстановления и карбонизации может 
быть обусловлено уплотнением и полной герметизацией материала в та-
ких условиях и отсутствием притока окислителей и восстановителей – 
кислорода, соединений металлов переменной валентности и серы.  

Таким образом, очевидно, что полная интенсификация природных 
процессов биодеструкции КДО является актуальной задачей. Изучив 
мировой опыт, можно сказать, что решением данной задачи является 
комбинация микробиологических и технологических подходов: 

 оптимизация минерального состава и кислотности среды в пла-
стах КДО; 

 интенсификация массообменных процессов, включая принуди-
тельную аэрацию и увлажнение; 

 применение микроорганизмов-биодеструкторов целлюлозы, 
гемицеллюлозы, лигнина, смолистых веществ и др.; 

 применение микроорганизмов-деструкторов интермедиатов, 
ингибирующих процессы утилизации и гумификации КДО; 

 создание искусственных сообществ биодеструкторов. 
Анализ образцов проб короотвала показал, что материал, извле-

ченный с глубины до 1,5 м, демонстрирует слабокислые значения рН 
в диапазоне 5,5–6,9, что, очевидно, связано с протеканием аэробных 
микробиологических процессов, сопровождающихся закислением 
(табл. 1). Материал с глубин 1,5–2,5 м показал нейтральные значения 
рН, а с глубин 3 м и более имеет кислотность среды в диапазоне от 7,3 
до 8,1 (среднее 7,8). 

Таблица 1 

Содержание анионов в образцах короотвала  

Номер 
образца 

Глу-
бина, 
м 

Влаж-
ность, 

% 

рН 
водной 
вытяжки

Содержание, мг/кг 
2
3СО   3HCО 2

4SО   Cl– 3NО  3
4РО   

3-1-1 0,1 65,7 6,95 <0,6 853,6 144,6 142,3 <3 <3 
3-1-2 1 69,7 5,97 <0,6 724,8 139,3 143,9 <3 <3 
3-2-2 2 65,6 7,19 <0,6 993,0 91,3 104,7 9,9 <3 
3-3-2 3 69,3 7,29 <0,6 794,8 48,2 59,3 <3 <3 
3-4-2 4 69,3 7,70 <0,6 953,7 52,8 77,5 <3 <3 
3-5-2 5 76,4 8,10 <0,6 1654,2 67,8 174,6 <3 <3 
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Окончание табл. 1 

Номер 
образца 

Глу-
бина, 
м 

Влаж-
ность, 

%

рН
водной 
вытяжки

Содержание, мг/кг
2
3СО   3HCО 2

4SО   Cl– 3NО  3
4РО   

3-6-2 6 80,7 7,90 <0,6 1517,1 62,2 229,0 <3 <3 
3-7-1 7 73,9 8,03 <0,6 3365,5 162,5 164,0 <3 <3 
3-8-2 8 65,0 7,83 <0,6 836,6 22,9 144,0 <3 <3 
3-9 9 76,5 7,82 <0,6 2076,6 17,9 240,9 <3 <3 

3-10-2 10 77,9 7,83 <0,6 3091,4 115,8 276,0 <3 <3 
3-11-2 11 75,9 7,92 <0,6 1619,9 26,6 226,6 <3 <3 
3-12-2 12 84,5 7,73 <0,6 3778,1 36,1 360,0 <3 <3 
3-13-2 13 82,1 8,0 <0,6 4089,4 41,3 587,7 <3 <3 
3-14-2 14 87,1 7,75 <0,6 4917,8 32,6 342,6 <3 <3 
3-15-2 15 78,3 7,65 <0,6 3148,4 30,4 224,0 <3 <3 
3-16-2 16 81,6 7,9 <0,6 3182,6 <3 357,6 <3 <3 
3-17-2 17 80,9 7,73 <0,6 4598,9 48,2 271,2 <3 <3 
3-18-2 18 80,5 7,71 <0,6 3778,1 36,1 263,5 <3 <3 

 
Установлено, что в составе КДО содержится достаточное количе-

ство катионов металлов для развития микрофлоры, однако наблюдает-
ся дефицит азота (табл. 2). 

Таблица 2 

Содержание катионов в образцах короотвала  

Номер 
образца 

Глуби-
на, м 

Содержание, мг/кг
Сухой 
остаток

Минерали-
зация Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH4

+ 

3-1-1 0,1 1152 1577 212,8 43,7 108,5 49,9 22,2 
3-1-2 1 1056 1419 202,0 48,8 116,8 42,9 <2 
3-2-2 2 1148 1645 160,5 42,4 102,9 110,5 30,2 
3-3-2 3 840 1238 132,2 32,6 71,7 99,7 <2 
3-4-2 4 1029 1508 138,1 33,2 90,9 160,3 <2 
3-5-2 5 1843 2669 210,2 53,4 207,6 298,3 <2 
3-6-2 6 1938 2694 215,0 54,9 249,7 365,8 <2 
3-7-1 7 3349 5034 541,8 109,6 272,0 406,9 10,7 
3-8-2 8 1040 1457 101,7 26,3 142,3 184,0 <2 
3-9-2 9 2166 3204 302,1 72,3 212,8 265,5 14,5 
3-10-2 10 3190 4737,6 615,4 114,0 218,1 305,9 <2 
3-11-2 11 1764 2573 241,5 54,8 176,8 214,9 12,4 
3-12-2 12 3710 5594 616,1 131,6 277,4 363,9 32,3 
3-13-2 13 4430 6475 710,6 186,6 450,3 365,4 41,3 
3-14-2 14 4682 7139 779,8 162,8 381,4 522,5 <2 
3-15-2 15 3005 4581 541,9 108,8 219,8 288,0 18,4 
3-16-2 16 3255 4848 480,4 106,5 320,7 386,9 10,9 
3-17-2 17 4314 6613 912,0 158,6 272,3 325,9 <2 
3-18-2 18 4183 5847 785,2 148,8 294,6 345,2 5,6 
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Проведен микробиологический анализ образцов КДО. На данном 
этапе исследовали только аэробную активно функционирующую мик-
рофлору, поэтому высевы проводили только из поверхностных слоев 
короотвала, отобранных с глубины 10, 30 и 100 см. Результаты пред-
ставлены в табл. 3.  

Таблица 3 

Микробиологическая характеристика образцов КДО 

Показатель Образец 
1 2 3 

Глубина забора, см 10 30 50 
Количество аэробных гетеротрофов, КОЕ/г 6,8E+10 3,3E+10 9,2E+09 
Количество Bacillus sp., КОЕ/г 9,7E+02 9,1E+02 1,1E+03 
Количество целлюлозолитических бактерий, КОЕ/г 6,3E+09 2,0E+09 7,8E+08 
Количество лигнинолитических бактерий, КОЕ/г 9,7E+08 9,0E+08 2,9E+08 
Количество стрептомицетов, КОЕ/г 1,9E+06 3,3E+06 7,8E+06 
Количество микромицетов, КОЕ/г 1,4E+06 4,8 E+05 5,2 E+05 

 
Объектами исследования являлись культуры, выделенные на ми-

неральной среде N с pH 7,5 [3] с карбоксиметилцеллюлозой и целлю-
лозой или лигнином в качестве селективных субстратов, способные 
к росту в аэробных условиях. Для подсчета бактерий-биодеструкторов 
выделение проводили методом прямого высева.  

В исследуемых образцах обнаружено высокое количество бакте-
рий, обладающих целлюлозолитической активностью (7,8×108 – 
6,3×109 КОЕ/г), и лигнолитиков (2,9×108 – 9,7×108 КОЕ/г).  

В результате проведенного отбора изолировано 12 культур про-
кариотов родов Streptomices и Cellulomonas, проявляющих высокую 
целлюлозолитическую активность, а также 8 культур с высокой лигни-
нолитической активностью, представляющих интерес для формирова-
ния сообществ. Также выделены культуры микромицетов, обладающие 
целлюлозо- и лигнолитической активностью, определенные как 
Trichoderma virida, Aspergillus fumigatus и Paecilomyces variotii. 

Таким образом, на данном этапе исследований проведен ионный 
и элементный анализ различных слоев КДО и показана нехватка ис-

точника азота в виде катиона 4NH  и аниона 3NО , а также источника 

фосфора в виде аниона 3
4РО .  Лимитирование данных биогенных эле-

ментов приводит к подавлению развития микрофлоры и, как следствие, 
к отсутствию биодеструкции в глубоких слоях КДО. Следующим эта-
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пом работы планируется оптимизация среды с помощью микродобавок 
источника фосфора, азота и микроэлементов, количество которых 
в КДО недостаточно для активного развития биодеструкторов. 

 
Работа выполнена в рамках проекта МИГ, финансируемого  

Министерством образования и науки Пермского края, соглашение  
№ С-26/796 от 21.12.2017. 
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