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 Площадь — 222,9 тыс. кв. м.  Масса отходов- 3,9 (3,4) 
млн. тонн. 

 Наибольшие высоты от основания - 18-19 м, в центральной 
части короотвала В данной части обнаружено плотное 
основание, не поддающееся бурению шнековой установкой.  
В центральной части тела короотвала обнаружен 
обводненный горизонт на глубине 9 -10 м – ок. 9 м от 
основания. Все слои ниже него насыщены водой.  

 Уровень грунтового основания (материнской породы) 
постепенно повышается от устья Малой Ласьвы к северо-
западному краю короотвала. В частях короотвала, 
удаленных от центральной, материнская порода 
представляет собой песчано-гравийную смесь. 

С начала 30-х годов ХХ века 

Состав отходов: КДО, 

железобетон, 

промышленный мусор 

Краснокамский короотвал 



Рынок 
- Объем образования  КДО в  РФ – 12,6-15 млн. тонн/год 

- Утилизация КДО – 52,5%  

-Стоимость переработки 1 м2 КДО в материалы (ДСП, декинг и др.) – 1500-

2500 руб.                                      

-- Ожидаемая стоимость переработки 1 м2 КДО по разрабатываемой 

технологии – 500-1300 руб. 

В мире
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Актуальность НИР: 

-Острая экологическая проблема России  

-Основной метод утилизации КДО - их складирование и 

естественная гумификация 

 

Цель проекта:  
разработка комплексной технологии, включающей получение 

биокатализаторов и оптимизацию условий для эффективной 

биодеградации полимеров и низкомолекулярных ароматических 

компонентов кородревесных отходов (КДО) 
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1) Технология ускоренной биокаталитической деструкции КДО: 

- каталитически-активные культуры бактерий и грибов – биотрансформантов и их 
ассоциации; 

- оптимизация среды и условий развития микроорганизмов в зоне биодеструкции; 

- биореакторы оригинальной конструкции и технология ускоренной 
биодеструкции; 

- комплексная технология на основе биотехнологии с механической, физико-
химической и химической переработкой; возможность применения совместно с 
другими способами переработки 

 

2) Новые коммерчески-значимые продукты: 

- биоудобрение для растениеводства, грунт и жидкое биосредство на основе 
продуктов биодеградации КДО с оптимизированным  составом; 

- экстракты гуматов; 

- биогаз; 

- целлюлозные и наноцеллюлозные композиты, целлюлозосодержащие сорбенты 
и наполнители;  

- дубильные вещества.  

 

Разрабатываемая технология. 
ожидаемый продукт  



Гидролиз целлюлозы 
- Целлюлазы 

- Целлобиогидролазы 

 



Аэробныя деградация целлобиозы 

 

Оксидоредуктазы  

- cellobiose dehydrogenases (CDHs) 

- carbohydrate-binding module family 33 

(CBM33) 

  



Аэробныя деградация лигнина 

 

- Лигнин-пероксидазы 

- Лакказы 

 

  

Azospirillum brasilense 

Aspergillus  

Fuzarium 



Биодеструкция смоляных кислот и терпеновых 
соединений 



Биодеструкция полифенолов, фенольных кислот и 
других соединений, ингибирующих процессы 
биологического разложения древесины 



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 

В результате исследования установлено, что материал  

верхних слоев глубиной от 1 до 8 м является  

относительно однородным, рыхлым, с более низким  

содержанием влаги.  

В теле короотвала на глубинах от 8,5 до 11 м  

наблюдается нахождение водоносных пластов 

Материал с глубин порядка 18 м был полностью обводнен.  

Карбонизация материала наблюдалась почти по всей 

глубине короотвала: от 0,5-1 м и ниже.  

Грунтоподобного материала и слоев с полностью 

гумифицированной твердой фазой не было обнаружено ни 

в одной из скважин.  

Во всех случаях наблюдалось сохранение структуры 

древесных отходов.  

 

Проведенные исследования показали, что природные 

процессы биодеструкции в реальных условиях, особенно в 

обводненных пластах, идут значительно медленнее, чем 

предполагалось ранее.  

Бурение и отбор проб 



ПРОБЫ КДО КОРООТВАЛА 

 скважина 3, глубина: 13 – 18 м;  

скважина 4: поверхностный образец, 10 см и 

образец с основной породой (ПГС), 13 м. 

Фракции,  мм 

Глубин

а,  м Более 10 10-5 5-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 менее 0,1 

0,1 26,85 23,58 20,77 16,04 7,64 3,30 1,03 0,79 

1 25,69 24,67 21,15 15,67 7,11 3,92 1,15 0,64 

2 29,27 22,16 20,31 15,47 7,37 3,54 1,03 0,85 

3 26,64 22,67 20,77 15,69 7,99 3,47 1,34 1,43 

4 31,16 20,50 17,76 14,39 7,56 4,07 2,80 1,76 

5 30,93 19,22 18,37 16,35 7,00 3,79 2,38 1,96 

6 26,85 22,03 17,94 15,98 8,25 4,18 2,54 2,23 

7 26,16 20,97 21,40 15,83 6,86 3,96 2,64 2,18 

8 28,17 21,00 19,17 14,58 8,01 3,78 2,32 2,97 

9 29,57 20,65 17,46 15,23 7,46 4,09 3,17 2,37 

10 26,16 20,36 19,93 16,09 6,99 4,31 3,07 3,09 

11 25,18 22,22 18,86 15,54 6,58 4,26 4,12 3,24 

12 27,15 20,01 18,14 15,95 8,21 4,27 3,15 3,12 

13 24,37 21,65 19,36 15,28 8,15 3,99 3,40 3,80 

14 25,43 21,16 18,74 15,94 8,26 4,18 3,09 3,20 

15 24,10 20,04 20,53 16,58 8,28 3,67 3,54 3,26 

16 27,11 20,52 18,39 15,52 9,02 3,94 3,16 2,34 

17 26,91 20,92 17,18 15,27 9,99 4,10 3,18 2,45 

18 32,12 18,50 15,87 13,57 9,11 5,78 2,47 2,58 



 Наибольшие высоты короотвала от основания, составляющие 18-19 м, занимают 
центральную его часть. Притом в данной части обнаружено плотное основание, не 
поддающееся бурению шнековой установкой.  

 В центральной части тела короотвала обнаружен обводненный горизонт на 
глубине 9 -10 м – ок. 9 м от основания. Все слои ниже него также насыщены водой, 
притом степень обводнения возрастает с глубиной.  

 Уровень грунтового основания (материнской породы) постепенно повышается от 
устья малой ласьвы к северо-западному краю короотвала. В частях короотвала, 
удаленных от центральной, материнская порода представляет собой песчано-
гравийную смесь. 

СТРУКТУРА КОРООТВАЛА 
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МИКРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ПОВЕРХНОСТНЫХ ОБРАЗЦОВ КДО 

Образец 1 2 3 

Глубина забора, см 10  30  50 

Количество аэробных гетеротрофов, 

КОЕ/1г 6,8E+10 3,3E+10 9,2E+09 

Количество  Bacillus sp., КОЕ/1г 9,7E+02 9,1E+02 1,1E+03 

Количество целлюлозолитических 

бактерий, КОЕ/1г 6,3E+09 2,0E+09 7,8E+08 

Количество лигнинолитических 

бактерий, КОЕ/1г 9,7E+08 9,0E+08 2,9E+08 

Количество стрептомицетов, КОЕ/1г 1,9E+06 3,3E+06 7,8E+06 

Количество микромицетов, КОЕ/1г 1,4E+06 4,8 E+05 5,2 E+05 

Сообщество 

микроорганизмов, способное к 

утилизации целлюлозы и 

лигнина, высеянное из 

накопительной культуры 

В исследуемых образцах обнаружено высокое количество бактерий, 

обладающих целлюлолитической активностью (7,8×108 КОЕ/г – 6,3×109 

КОЕ/г) и лигнолитиков (2,9×108 КОЕ/г – 9,7×108). 



КУЛЬТУРЫ БАКТЕРИЙ ДЕПОЛИМЕРИЗУЮЩИХ 

ЦЕЛЛЮЛОЗУ, ГЕМИЦЕЛЛЮЛОЗУ И ЛИГНИН 

 В результате проведенного отбора 

изолировано 12 культур прокариотов 

родов Streptomices и Cellulomonas, 

проявляющих высокую 

целлюлолитическую активность, а 

также 8 культур с высокой 

лигнинолитической активностью, 

представляющих интерес для 

формирования сообществ. Также 

выделены культуры микромицетов, 

обладающие целлюлозо- и 

лигнолитической активностью, 

определенные как Trichoderma virida, 

Aspergillus fumigatus и Paecilomyces 

variotii. 



МИКРОМИЦЕТЫ - БИОДЕСТРУКТОРЫ 

По морфологическим признакам идентифицированы микромицеты, способные к биодеградации 

КДО принадлежащие к родам: Aspergillus,  Penicillium, Paecilomyces, Fusarium, Trichoderma. 

Fusarium sp.            Aspergillus fumigatus 

Penicillium purpurogen      Trichoderma sp. 

  

5 
7 

23,2 23,2 

5 5 4 
6 

9,5 

22,8 

6,8 

29,7 

12,8 

25 

5 

22 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

https://vk.com/photo130189291_456239945
https://vk.com/photo130189291_456239939
https://vk.com/photo130189291_456239934


МЕТАГЕНОМНЫЙ АНАЛИЗ ПРОБ КДО 

 

1 – верхний аэрируемый слой (до 10 

см);  

2 – образцы слоя глубиный 1 м. 

Доминирующие филы 

В поверхностном слое преобладали представители рода 

Acinetobacter, в то время как анаэробных условиях 

преобладал род Lactovum. Высокое содержание 

представителей рода Cellulomonas и других потенциальных 

целлюлолитических микроорганизмов  

1 

2 

В поверхностном слое преобладали 

представители филы Proteobacteria, 

также в значительном количестве 

содержались представители Firmicutes 

и Actinobacteria. В слое глубиной 1 м 

преобладали Firmicutes. При этом 

Proteobacteria, Actinobacteria и 

Bacteroidates  



Анализ состава проб короотвала: катионы 



Анализ состава проб короотвала: анионы 
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ЭЛЕМЕНТЫ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ БИОДЕСТРУКЦИИ 

- оптимизация минерального состава и кислотности среды в 

пластах КДО; 

- интенсификация массообменных процессов, включая 

принудительную 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 

 
 
 



Работа группы в римском университете ла сапиенЦа 

 Для получения биокатализатора, способного к биодеструкции разных 
компонентов древесных отходов (целлюлозы, гемицеллюлозы, лигнина, 
смолистых веществ, полифенолов, карбоновых кислот) необходимо 
сообщество микроорганизмов разных видов, метаболические способности 
которых дополняют друг друга.  
Большое значение для создания таких активных сообществ имеет взаимная 
адаптация микроорганизмов различных видов и преодоление природного 
антагонизма.  
Эта работа проводится сейчас на базе университета Сапиенца.  
 
 Эффективной формой существования стабильных сообществ 
микроорганизмов являются биопленки. На базе университета Сапиенца 
исследуются культуры биодеструкторов, формирующие биопленки.  
- Также на базе университета проводятся метагеномные исследования.  
- По результатам совместных исследований опубликована статья. 

Simonetti Giovanna (Rome, Italy) – assistant 

professor, Department of Infectious Diseases, 

Microbiology and Public Health, Sapienza 

University of Rome (00185, Rome, Piazzale 

Aldo Moro, 5) 

Колесова Ольга Владиславовна (Рим, 

Итания) – аспирант кафедры инфекционных 

заболеваний, микробиологии и 

общественного здравоохранения Римского 

университета Ла Сапиенца (00185, г. Рим, 

площадь Альдо Моро, 5) 



Алгоритм проведения 
исследований 

Исследование образцов КДО Селекция культур растений и грибов 

Оптимизация состава среды для биокаталитической 

деструкции 

Составление сообществ и взаимная адаптация 
микроорганизмов 

Модельные испытания сообществ микроорганизмов 

Испытания в условиях короотвала. Анализ 

Жидкое 
биоудобрение 

Гуминовые 
кислоты 

24 



 

Аппаратурная и методическая база: 
- Лаборатории молекулярной микробиологии и биотехнологии 

ИЭГМ УрО РАН (ПФИЦ УрО РАН) 

- Лаборатории «Бактерицид» и  ЛМКБ ПГНИУ 
 
 



- Культуры бактерий и грибов – 

продуцентов гидролитических 

ферментов, деполимеризующих 

целлюлозу, гемицеллюлозу и 

лигнин.  
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Переработка  

КДО 

биоудобрение 

Физико-химическая 

обработка 
(аэрлифтная система 

обеспечения массообмена) 

Микробиологическая 

деструкция 

(деполимеризация целлюлозы, 

лигнина , гемицеллюлозы и 

биодеструкция 

низкомолекулярных веществ, 

подавляющих процессы 

утилизации КДО) 



Модельные долговременные эксперименты по 
биодеструкции материала КДО 

 Искусственное сообщество активных культуры 
бактерий родов Streptomyces и Cellulomonas.  

 Коррекцию среды с помощью моно- и дифосфата калия 
и аммиачной воды (отход полимерного производства).  

 При засевной дозе 109, оптимизации элементного 
состава среды и рН,  при использовании потеря массы 
КДО по сухому весу в течение 90 суток составляет до 
27%  

 Ожиженный  препарат  эффективно стимулирует рост 
рассады и модельных растений овощных культур 
(перец, томаты, огурцы, салат и др.). При внесении 1 г 
на  



Перспективы исследования 

 Искусственные сообщества на базе микромицетов 
Aspergillus fumigatus, Paecilomyces variotii, 
Penicillium purpurogenum, Fusarium sp., Trichoderma 
viride 

 Оптимизация сред и параметров биодеструкции 

 Масштабирование процессов 

 Реализация результатов в рамках подпрограммы 
«Ликвидация накопленного экологического 
ущерба», которая включена в состав 
государственной программы «Охрана окружающей 
среды» Минприроды РФ. 



Предприятия и органы самоуправления - владельцы объектов 

складирования КДО, в том числе входящих в перечень  ФЦП 

«Ликвидации накопленного экологического ущерба»  

 

-Администрация Краснокамского муниципального района 

(короотвал ЦБК «Кама») 

 

-Пермский ЦБК  

 

-Байкальский ЦБК, Иркутск 

  

-ЗАО «Цепрусс», Калининград  
 

-Другие ЦБК и деревообрабатывающие производства России 

Потребители 
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Спасибо за внимание! 
 Работа выполнена в рамках проекта МИГ, 

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

Контакты: 

 almaks1@mail.ru 

 +79097260328 


