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В России остро стоит вопрос переработки древесных отходов. Одним из способов вторичного 

использования опилок является переработка их в биоудобрения, но из-за низкого содержания азота в составе 

необходимо внесение дополнительных компонентов. В связи с этим рассмотрена возможность обогащения 

древесных опилок осадком сточных вод, который является отходом очистных сооружений. В работе методом 

полного факторного эксперимента проведена оптимизация состава питательной среды для повышения 

эффективности продуцирования ферментов биосуспензии, оценена биодеградационная возможность 

микроорганизмов. Биосинтез консорциума на подобранной среде достоверно увеличивал ферментативную 

активность: протеолитическая активность возросла в 3 раза, липолитическая – на 32,8 %, амилолитическая – на 

69,2 %. Оптимизация условий выращивания консорциума позволила снизить уровень загрязнения сточных вод 

на 84,1 %. Образующийся в ходе очистки осадок, благодаря модификации активного ила биокомпозицией 

подобранных микроорганизмов преобразован в продукт высокой биологической ценности: количество 

органического вещества увеличилось на 25,7 %, общий азот повысился в 1,7 раз, а углерод – на 5,2 %. 

Обогащение древесных опилок осадком сточных вод дает возможность использования смеси в качестве 

удобрения с высокой питательной ценностью для роста и развития растений. Внесение биокомпозита в почву 

позволяет повысить ее плодородие и улучшить структуру. 

Ключевые слова: древесные опилки, осадок сточных вод, биосинтез, органическое удобрение, биологи-

ческая суспензия 
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Abstract 

In Russia, the issue of wood waste processing is acute. One of the ways to reuse sawdust is to process them into 

biofertilizers, but due to the low nitrogen content in the composition, additional components must be added. In this 

regard, the possibility of enriching sawdust with sewage sludge, which is waste from sewage treatment plants, has been 

considered. In the work, the composition of the nutrient medium was optimized by the method of a full factorial 

experiment to increase the efficiency of the production of biosuppression enzymes, the biodegradation capability of 

microorganisms was evaluated. The biosynthesis of the consortium on the selected medium significantly increased the 

enzymatic activity: proteolytic activity increased 3 times, lipolytic - by 32.8%, amylolytic – by 69.2%. Optimization of 

the growing conditions of the consortium allowed reducing the level of wastewater pollution by 84.1%. The sediment 

formed during purification, due to the modification of activated sludge by the biocomposition of selected 

microorganisms, was a product of high biological value: the amount of organic matter increased by 25.7%, total 

nitrogen increased by 1.7 times, and carbon – by 5.2%. The enrichment of sawdust with sewage sludge makes it 

possible to use the mixture as a fertilizer with high nutritional value for plant growth and development. The introduction 

of biocomposite into the soil allows to increase its fertility and improve the structure. 

Keywords: sawdust, sewage sludge, biosynthesis, organic fertilizer, biological suspension. 
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Введение 

Лесоперерабатывающие производства в 

нашей стране и зарубежом развиваются практиче-

ски в одном направлении, но страны Запада очень 

быстро освоили комплексное использование био-

массы древесины. Зарубежные предприятия рас-

сматривают древесные отходы как сопутствующее 

сырье, которое может быть вовлечено в производ-

ство и приносить дополнительный доход. В России 

сегодня перерабатывается только 48–58 % древес-

ных отходов от 68–74 млн м3, образующихся еже-

годно [1]. Причин, по которым почти половина 
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древесных отходов не включается во вторичное 

производство, много, но наиболее распространен-

ной можно назвать отсутствие инвестиций для реа-

лизации ресурсосберегающих технологий [2].  По-

этому одним из возможных путей утилизации дре-

весных отходов, не требующих серьезных затрат, 

может стать переработка их в биоудобрения, ком-

пост, почвогрунт [3]. Все эти способы не только 

решают вопросы рециклинга отходов, но и являют-

ся экологически безопасными. Но при таком ис-

пользовании древесных отходов, из-за низкого со-

держания азота [4, 5], требуется внесение дополни-

тельных компонентов. Исследования по обогаще-

нию древесных опилок различными биодобавками 

ведутся широко [6–9]. К наиболее распространен-

ным способам повышения питательной ценности 

древесных опилок можно отнести обогащение 

навозом [10], осадком сточных вод [11, 12] с после-

дующим компостированием [13–16]. Несмотря на 

многие положительные стороны компостирования 

это достаточно длительный процесс. Абузовым 

А.В. с соавторами в качестве биоудобрений пред-

ложено компостирование древесных отходов в те-

чении 3‒4 месяцев [17]. Для его ускорения реко-

мендуется вносить специфичные микроорганизмы. 

Беловежец Л.А. предлагает вносить в опилки мик-

роорганизмы Acremonium sp., Phanerochaete 

chrysosporium, Trametes versicolor, Phanerochaete 

chrysosporium, Sporotrichum pulverulentum, предва-

рительно выращенные на питательной среде опре-

деленного состава в соотношении опилок к биосус-

пензии 100:0,1 – 0,3 [18]. Сотрудники Тульского 

государственного педагогического университета 

для ускорения процесса разложения древесных от-

ходов обрабатывали их грибами-деструкторами: 

Pleurotus ostreatus, Schizophyllum commune, 

Peniophora gigantea и компостировали [19]. Поиски 

новых микробных композиций, повышающих био-

логическую ценность биоудобрений из древесных 

опилок, становятся актуальными. В связи с выше-

изложенным целью исследования рассмотрена воз-

можность обогащения древесных опилок осадком 

сточных вод, полученным после модификации ак-

тивного ила специально подобранным консорциу-

мом микроорганизмов. 

Материалы и методы  

Предмет и объект исследований 

Предметом исследования являлись характе-

ристики разработанного состава биоудобрения из 

древесных отходов и осадков сточных вод, биоло-

гическая суспензия, интенсифицирующая деструк-

цию органических загрязнений активного ила. 

Объектами исследования являлись древес-

ные опилки сосны, ясеня, дуба; активный ил, обра-

зующийся после биологической очистки сточных 

вод на ООО «ЛОС» г. Воронежа. 

Сбор данных 

Биологическая суспензия, интенсифициру-

ющая деструкцию органических загрязнений ак-

тивного ила представлена консорциумом микроор-

ганизмов Escherichia, Proteus, Staphylococcus, Azo-

tobacter, которые были идентифицированы и выде-

лены в лаборатории промышленных биотехнологий 

Воронежского государственного лесотехнического 

университета.  

Оптимизацию состава питательной среды 

для культивирования консорциума бактерий 

Escherichia, Proteus, Staphylococcus, Azotobacter 

проводили при температуре 370С и начальном зна-

чении рН 7.0. 

Концентрации компонентов питательной 

среды для культивирования консорциума микроор-

ганизмов определяли с использованием результатов 

полного факторного эксперимента (ПФЭ). 

Протеолитическую активность измеряли 

спектрофотометрическим методом по ГОСТ 

20264.2-88. Определение амилолитической актив-

ности крахмалгидролизующих микроорганизмов 

осуществляли фотометрическим методом по ГОСТ 

Р 54330-2011. Липолитическую активность опреде-

ляли титрованием смеси, содержащей 1см3 культу-

ральной жидкости, 2см3 1/15 М фосфатного буфера 

с рН 7.0 и 2.5см3 эмульсии оливкового масла. 

Степень очистки сточных вод определяли 

по химическому потреблению кислорода (ХПК, 

мгО2/дм3) рассчитывали по формуле 

ХПК=
V

Nbа 10008)( 
,    

где а – объем раствора соли Мора, пошедший на 

титрование контроля, см3; b – объем раствора соли 

Мора, использованного для титрования в экспери-
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менте, см3; N – нормальность раствора соли Мора, 

н; V – объем проанализированных сточных вод, 

см3; 8 – кислородный эквивалент. 

Органическое вещество определяли по 

ГОСТ 27980-88 термогравиметрически. Общий 

азот определяли по ГОСТ 26715-85. Углерод – на 

элементном анализаторе «Elementar Vario Macro 

Cube». 

В качестве факторов, влияющих на биосин-

тез ферментов, были выбраны X1 – картофельный 

крахмал, X2 – пептон. Концентрация других компо-

нентов питательной среды, оставалась неизменной 

на базовом уровне. Программа исследования была 

заложена в матрицу и представлена в табл. 1. 

Таблица 1 

Матрица планирования ПФЭ 22и результаты эксперимента 

Table 1 

The planning matrix of FFE 22 and the results of the experiment 

№ опыта| Experience No. 1 2 3 4 

Х1, картофельный крахмал, %| 

X1, potatostarch, %| 

3,1 4,1 3,1 4,1 

Х2, пептон, %|X2, pepton, %| 0,64 0,64 1,64 1,64 

Протеиназа (ПА),ед/см3У1ср| 

Proteinase (PA),ed/cm3 Y1sr 

0,35 0,02 0,06 1,26 

Липаза (ЛА), ед/см3 У2ср| 

Lipase (LA), ed/cm3Y2sr 

167,8 233,6 250,8 301,3 

Амилаза (АА), ед/см3 У3ср 

Amylase (AA), ed/cm3 Y3sr 

17,2 30,9 24,9 41,5 

Обозначение строк в матрице| 

Notation of rows in the matrix 

Х0 Х1 Х2 Х1Х2 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

Для исследования эксперименты проводи-

лись по плану ПФЭ 22, эксперимент проводился в 

двух повторностях в каждой точке. Однородность 

дисперсий оценивалась с помощью критерия Кох-

рена с числами степеней свободы ν1 = 1; ν 2= 4 и 

уровнем значимости q = 5 %.  

Полученное максимальное значение крите-

рия Кохрена для протеиназы Gр1 = 0,81, для липазы 

Gр2 = 0,65, для амилазы Gр3 = 0,39, которые во всех 

случаях меньше табличных (Gр1; Gр2; Gр3 < Gт = 

0,906). В силу этого процесс воспроизводим и 

можно предсказать ожидаемые результаты экспе-

римента. 

Эмпирические данные подвергались стати-

стической обработке и были получены уравнения 

регрессии. Коэффициенты регрессии оценивались 

на предмет значимости. Для биосинтеза протеина-

зы и липазы все коэффициенты оказались значи-

мыми, для амилазы незначимым оказался b1,2.  

Предположение об адекватности получен-

ных экспериментальных результатов было прове-

рено с использованием критерия Фишера. Рассчи-

танное значение для протеиназы Fr1 = 0,0008; для 

липазы Fr2 = 0,006; для амилазы Fr3 = 0,59 меньше 

табличного (FТ = 7,7) при числе степеней свободы 

v1 = 1; v2 = 4 и уровне значимости q = 5%. Это сви-

детельствует об адекватности полученных матема-

тических представлений экспериментальным ре-

зультатам. Уравнения регрессии имеют вид 

Упротеиназа = 0,42 + 0,22Х1 + 0,24Х2 + 0,38Х1 Х2, 

Улипаза = 238,4 + 29,1Х1 + 37,7Х2 – 3,8 Х1 Х2, 

Уамилаза = 28,6 + 7,6Х1 + 4,6Х2. 

Анализ данных 

Статистическая обработка материалов была 

выполнена стандартными методами вариационной 

статистики с применением программ Microsoft 

Office Excel 2010. Статистику данных осуществля-

ли с использованием распределения Стьюдента при 
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уровне значимости q = 5 % и числа степеней свобо-

ды ν = 4. 

Результаты и обсуждение 

В результате проведенных исследований 

для культивирования микроорганизмов была вы-

брана среда состава, г/дм3: MgSO4 – 0,05; K2HPO4 

‒0,2; NaCl – 0,1; картофельный крахмал – 4,0; пеп-

тон – 1,6. Биосинтез консорциума микроорганизмов 

на этой среде достоверно увеличивал ферментатив-

ную активность биосуспензии (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Влияние питательной среды на биосинтез ферментов 

Figure1. The effect of the nutrient medium on the biosynthesis of enzymes 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

Протеолитическая активность возросла в 

3 раза, липолитическая ‒ на 32,8 %, амилолитиче-

ская – на 69,2 %. Но эффективность биологической 

очистки сточных вод, уровень ферментативной ак-

тивности микроорганизмов активного ила зависит и 

от условий, в которых протекает очистка (количе-

ство вносимого консорциума микроорганизмов к 

объему стока, температура, при которой проходила 

очистка, величина рН и др.) [20]. 

Воздействие температуры на эффективность 

очистки сточных вод исследовали в диапазоне  

20–50 °С. 
 

 
Рисунок 2. Влияние температуры на эффективность очистки сточных вод 

Figure 2. The effect of temperature on the efficiency of wastewater treatment 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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Из данных рис. 2 видно, что при всех темпе-

ратурах в образцах с консорциумом уже через 12 ч 

степень очистки вод достигала 42,1 – 53,5 %, в кон-

трольных – всего 21,6–30,9 %. Через сутки в опыт-

ных образцах эффективность очистки при 37 0С 

была выше, чем при других температурах. Эта тен-

денция сохранялась на протяжении всего экспери-

мента и к 96 ч степень очистки при 37 0С была на 

7,1 и 15,6 % выше, чем при температуре 30 0С и 

50 0С. Возможно, это связано с тем, что фермент-

ные системы консорциума имеют такой же темпе-

ратурный оптимум. 

Концентрации вносимой биосуспензии на 

степень очистки сточных вод варьировали в интер-

вале от 1 до 15 % к объему стока при температуре 

37 0С (рис. 3). Остальные условия были такими же, 

как и при оценке температуры. Результаты экспе-

римента показали, что степень очистки стока нахо-

дится в прямой зависимости от увеличения доли 

бактерий консорциума. Наиболее эффективно про-

цесс очистки протекал при концентрациях 5, 10 и 

15 %. 

 

 

Рисунок 3. Влияние концентрации биосуспензии на эффективность очистки сточных вод| 

Figure 3. Effect of suspension concentration on wastewater treatment efficiency 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

Исследование биодеградационных возмож-

ностей подобранной биологической суспензии в 

очистке сточных вод представлено на рис. 4. Сле-

дует отметить, что уже в первые 24 ч очистка сто-

ков с внесением консорциума была выше, чем в 

контроле. Эта тенденция сохранялась на протяже-

нии всего времени очистки. Оптимизация условий 

выращивания консорциума позволила снизить уро-

вень загрязнения сточных вод на 84,1 % в сравне-

нии с контролем. Образующийся в ходе очистки 

осадок, благодаря модификации активного ила 

биокомпозицией подобранных микроорганизмов 

представлял собой продукт высокой биологической 

ценности (табл. 2): количество органического ве-

щества увеличилось на 25,7 %, общий азот повы-

сился в 1,7 раз, а углерод – на 5,2 %. 
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Рисунок 4. Динамика изменения ХПК 
Figure 4. Dynamics of COD changes 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

Таблица 2 

Элементарный состав осадков сточных вод 

Table 2 

Elementary composition of sewage sludge 

Показатели | Indicators Осадок сточных вод|sewage sludge 

Осадок сточных вод при ис-

пользовании биологической 

суспензии | sewage sludge when 

using biological suspension 

Органическое вещество,% | Organic 

matter,% 

57,3 83,02 

Общий азот, % | Total nitrogen, % 2,69 4,5 

Углерод, % | Carbon, % 76,6 81,8 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

Исходя из высокой питательной ценности 

опилок и осадка по органическому веществу были 

проведены исследования по их применению в каче-

стве удобрения для роста и развития растений.  

Эффективность действия органического 

удобрения определяется его влиянием на гумусо-

образование. Исследование последействия древес-

ных опилок и ОСВ на гумусообразование пред-

ставлено в табл. 3. 

Таблица 3   

Накопление органического вещества в почве (0-20см), %| 
Table 3  

Accumulation of organic matter in the soil (0-20 cm), % 

Опыт |Experience Продолжительность, месяц (среднее ± СКО) | Duration, month (Avg ± SD) 

1 3 6 9 12 

Контроль|control 4,43±0,04 4,39±0,02 3,87±0,03 3,80±0,02 3,78±0,04 

20 % ОСВ | sewage sludge 6,32±0,02 6,67±0,01 6,70±0,03 6,71±0,01 6,70±0,01 

20 % опилки | sawdust 4,42±0,05 4,54±0,03 3,68±0,01 3,68±0,03 3,65±0,05 
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Опыт |Experience Продолжительность, месяц (среднее ± СКО) | Duration, month (Avg ± SD) 

1 3 6 9 12 

5 % ОСВ | sewage sludge + 

 15 % опилки | sawdust 
6,16±0,03 6,32±0,03 6,38±0,05 6,40±0,05 6,40±0,05 

15 % ОСВ | sewage sludge + 

5 % опилки | sawdust 
6,35±0,05 6,51±0,01 6,62±0,03 6,65±0,02 6,65±0,04 

10 % ОСВ | sewage sludge + 

10 % опилки | sawdust 
6,32±0,05 6,60±0,03 6,65±0,01 6,65±0,02 6,65±0,04 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

Почвенные микроорганизмы контролируют 

процесс изменения органических веществ. Внесе-

ние древесных опилок, обогащенных ОСВ, повы-

шает ферментативную активность почвы за счет 

увеличения количественного и качественного из-

менения состава микрофлоры. Во всех опытах, где 

в удобрении присутствует ОСВ, к 6 месяцам экспе-

римента отмечено активное накопление органиче-

ского вещества и его дальнейшая стабилизация. В 

контрольном варианте и опыте с опилками наблю-

дается снижение гумусообразования к этому вре-

мени. 

Видимо микроорганизмы ОСВ не только ак-

тивизируют работу почвенных бактерий, но и ста-

билизируют формирование органической состав-

ляющей биокомпозиции. 

Заключение  

Проведенные исследования показали, что 

биологическая суспензия, в состав которой входит 

смесь живых клеток бактерий Escherichia, Proteus, 

Staphylococcus, Azotobacter, благодаря высокой 

способности к биодеструкции органических загряз-

нений, обогащает биокомпозит питательными ве-

ществами.  

Полученный биокомпозит из древесных 

опилок и ОСВ обладает комплексом благоприят-

ных для почвенных микроорганизмов и растений 

свойств, что позволяет улучшать структуру почвы 

и повышать ее плодородие. 
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