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ВВЕДЕНИЕ

Активное развитие промышленности при-
вело к крупнотоннажному накоплению твер-
дых отходов, которое стало серьезным фак-
тором загрязнения окружающей среды. В свя-
зи с этим перед человечеством встает очень
важная проблема утилизации этих отходов и
связанная с ней задача рационального рас-
ходования сырья. Управление процессами об-
разования, накопления и переработки отхо-
дов � важнейшее звено в обеспечении эко-
логической безопасности, влияющей на эко-
номические и социальные проблемы разви-
тия всех регионов. Накопление отходов ока-
зывает существенное влияние на состояние
природных комплексов, здоровье населения.
В ряде случаев оно непосредственно явля-
ется одним из основных признаков возмож-
ного отнесения территорий к зонам с чрез-
вычайной экологической ситуацией.

В Иркутской области проблема утилиза-
ции промышленных органических отходов и
их повторного использования � наиболее ос-
трая и наболевшая [1]. На территории облас-
ти нет ни одного полигона для их размеще-
ния, отвечающего всем нормативным доку-

ментам и позволяющего исключить загрязне-
ние окружающей среды. По сути, все места
нахождения отходов являются свалками, мно-
гие их которых исчерпали свои возможности
и подлежат закрытию и рекультивации. По
данным Госкомстата, на территории Иркутс-
кой области находятся свыше шестидесяти
лесозаготовительных и деревоперерабатыва-
ющих предприятий � источников значитель-
ного объема (около 300 тыс. м3) плотных дре-
весных отходов производства (кора, опилки,
окорка, гидролизный и шлам-лигнин). Доля
их утилизации составляет 79.9%, остальная
масса вывозится на полигоны и свалки [1]. Не-
высоким коэффициентом использования сы-
рья отличаются отрасли химической перера-
ботки древесины (лесохимическая и целлю-
лозно-бумажная), поэтому они относятся к
наиболее агрессивным нарушителям экологи-
ческого равновесия. В результате многолет-
ней деятельности таких производств загряз-
нение окружающей среды в последнее вре-
мя приобрело характер биосферного процес-
са, что является одной из актуальных про-
блем современности.

Один из наиболее распространенных про-
мышленных древесных отходов � гидролиз-
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ный лигнин (ГЛ), общая годовая масса кото-
рого на четырех заводах области (Зиминский,
Тулунский, Бирюсинский гидролизные заво-
ды и Тельминский спиртовый завод) состав-
ляет 200 тыс. т [1]. Несмотря на пригодность
ГЛ для переработки в полезные продукты [2,
3], он практически полностью вывозится в от-
валы. Только в последние годы на Бирюсинс-
ком гидролизном заводе он начал применяться
в качестве топлива в заводской котельной
(около 30 тыс. т). Имея высокую кислотность,
ГЛ стоек к контаминации, что затрудняет его
естественное разложение. При этом он закис-
ляет почву, поверхностные и подземные
воды, загрязняет воздушный бассейн. На свал-
ках гидролизных предприятий находится свы-
ше 2 млн т ГЛ [1].

Решением проблемы утилизации многотон-
нажных твердых углеродсодержащих отхо-
дов, практически никак не используемых, мо-
жет стать их применение в сельском хозяйст-
ве. Рациональность этого пути заключается в
том, что возвращение почве ее органической
компоненты � актуальнейшая задача нынеш-
него сельскохозяйственного производства.
Следствием нарушения природных почвенных
процессов, в частности недостаточного по-
ступления в почву органического вещества
при современной интенсивной системе эксп-
луатации почв, явилось ухудшение качества
и питательной ценности сельскохозяйственной
продукции. В настоящее время во многих аг-
ропромышленных регионах России сложился
отрицательный баланс гумуса [4]. Одна из при-
чин этого � резкое сокращение внесения
удобрений за последние 10 лет. Если доля об-
работанной минеральными удобрениями пло-
щади, например, в 1994 г. составила 29 %,
то внесение органических удобрений было про-
ведено всего на 3.9 % угодий [5].

При одностороннем внесении минеральных
удобрений происходит увеличение лабильно-
сти гумуса. Почти всегда это сопровождается
снижением его общих запасов. Положитель-
ный баланс органического вещества и умень-
шение его подвижности дает только исполь-
зование минеральных и органических удоб-
рений, либо органоминеральных [6]. Внесение
в этих целях навоза неэффективно: есть дан-
ные, что применение 20 т/га навоза ежегод-
но на протяжении 68 лет повысило содержа-

ние органического углерода только на 0.22�
0.37 % в зависимости от возделываемой куль-
туры [7]. К тому же на животноводческих фер-
мах имеется не более 40�50 % необходимого
количества навоза [8]. Таким образом,  наряду
с рациональным использованием традиционных
удобрений необходим поиск  органических ве-
ществ, на основе которых можно готовить ком-
посты, не уступающие по качеству навозу.
Изготовление компостов является большим
резервом увеличения производства органичес-
ких удобрений, однако используются они не-
достаточно из-за слабой изученности техно-
логий компостирования и применения.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИДРОЛИЗНОГО ЛИГНИНА
В КАЧЕСТВЕ УДОБРЕНИЯ

Сама природа предопределила роль лиг-
нина в процессе создания гумуса, устранив
экологическую опасность его накопления на
земле путем биологической диссимиляции в
почвенных условиях. Использование лигно-
целлюлозных отходов для получения удобре-
ния и биологической рекультивации нарушен-
ных земель позволит не только существенно
улучшить общую экологическую ситуацию,
но и вернуть органическое вещество в кру-
говорот углерода в природе. Биоконверсия
древесины по своей сути является естествен-
ным процессом, и именно остатки древесных
пород в лесных биогеоценозах служат основ-
ным материалом гумусообразования.

ГЛ как объект для использования в каче-
стве органического удобрения исследуется
давно. Работы по применению его в сельском
хозяйстве были всесторонне обсуждены на
1-й и 2-й Всесоюзных конференциях (1978,
1985 гг.), организованных Научным советом
АН СССР по проблеме �Химия древесины и
ее основных компонентов� и проведенных в
Андижанском институте хлопководства. Тог-
да же были даны рекомендации по исполь-
зованию ГЛ и шламовых отходов для удобре-
ния почв под сельскохозяйственные культу-
ры (хлопок,  рис,  ячмень,  пшеницу,  вино-
град, овощные и бахчевые культуры, травы)
как в чистом виде, так и в виде органомине-
ральных смесей (с азотом, фосфором, кали-
ем) [9]. Почвы при этом обогащаются биоген-
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ными элементами и органическими компонен-
тами, улучшается их физическая структура.
В многочисленных работах, обобщенных в [10],
показано участие лигнина в гумусообразова-
нии, влияние его комплексообразующих
свойств на режим питания растений, влия-
ние лигнина и продуктов его распада на ак-
тивизацию их жизнедеятельности. Рассмотре-
но воздействие лигнина на почвенную микро-
флору, отмечена его положительная роль в
качестве органического удобрения и структу-
рообразователя почв.

Существуют многочисленные способы по-
лучения органоминеральных смесей на осно-
ве ГЛ. Предлагают, например, смешивать его
в две стадии с фосфоритовой рудой при об-
щем соотношении лигнин/фосфат, равном
1 : 2, с одновременной обработкой кислотой
[11]. Снижения вымывания компонентов ми-
нерального питания растений пытаются до-
биться путем дополнительной обработки лиг-
нина (перед смешиванием с минеральными
удобрениями) Na,K-солями карбоновых кис-
лот (адипатами). При этом остаточную кислот-
ность нейтрализуют введением кальцийсодер-
жащих мелиорантов [12]. В качестве нейтра-
лизующего реагента и для улучшения свойств
получаемого удобрения используют также
отход производства искусственного волокна�
цинковый шлам (0.8�8.0 % от массы лигнина)
[13]. Авторы считают, что взаимодействие та-
кого шлама со структурными группировка-
ми ГЛ приводит к снижению подвижности
ионов цинка, вследствие чего они теряют спо-
собность к вымыванию. В то же время не-
сложные расчеты показывают, что общее со-
держание цинка в таком удобрении в 78�360
раз превышает ПДК для почв!

С целью снижения кислотности удобрения
при одновременном обогащении его доступ-
ным растениям фосфором предлагают вводить
в упаренную последрожжевую бражку при
температуре ее кипения фосфоритную муку,
после чего добавляют ГЛ и суперфосфатный
шлам в соотношении 3�2:1 [14]. Органомине-
ральное удобрение на основе лигнина мож-
но получать и нитрационным окислением его
азотной кислотой в момент ее образования
при взаимодействии порошкообразных лигни-
на и калиевой селитры (1 :1�1.5) с фосфор-
ной кислотой с последующей нейтрализаци-

ей углеаммонийными солями [15]. Для полу-
чения удобрения с повышенным содержани-
ем азота предлагается суспендировать ГЛ в
4�8%-м водном растворе аммиака при гидро-
модуле 20�30 с последующим окислением
кислородом воздуха при температуре 180�
250°С и давлении 40�50 атм [16]. Доля азота,
содержащегося в таком продукте, достигает
22.5 %, что существенно увеличивает запа-
сы легко усваиваемого азота в почве.

Технологическая схема получения сложно-
го органоминерального удобрения на Янги-
юльском биохимическом заводе представле-
на в [17]. Для насыщения ГЛ основными пита-
тельными элементами в него добавляют ам-
мофос, хлористый калий, а также образую-
щиеся в процессе гидрометаллургического
производства сточные воды комбината туго-
плавких и жаропрочных металлов, содержа-
щие N (17 %), Mo (0.08 %), Fe (0.008 %), Cu
(0.05 %), Co (0.008 %). В результате состав
удобрения включает 5�7 % азота, 3�5 %
Р2О5, 1�2 % К2О. Экологическая безопасность
промстоков не обсуждается, но удобрение бы-
ло испытано в Среднеазиатском филиале
ЦИНАО, где подтверждена его эффективность
при выращивании хлопчатника.

Различные сочетания ГЛ и шламов пита-
тельных солей были использованы для полу-
чения органоминерального удобрения на Ки-
ришском биохимическом заводе [18]. Действие
такого удобрения изучено в лабораторных и
производственных условиях на сельскохозяй-
ственных угодьях Ленинградской области при
выращивании картофеля, кормовой брюквы
и овса; показана его эффективность при вне-
сении в дозе 20�40 т/га. Положительное дей-
ствие лигнина на урожайность зеленой мас-
сы ячменя и плодородие тяжелых слабово-
допроницаемых почв показано и другими ав-
торами [19]. Имеются также рекомендации по
внесению лигнина в чистом виде с добавле-
нием минерального азота [20] и даже без ка-
ких-либо добавок с целью поднятия пахотно-
го слоя садоводческих участков [21].

Питательную ценность удобрений на ос-
нове ГЛ повышают за счет внесения не толь-
ко минеральных, но и органических компо-
нентов. Так, предлагается способ получения
органического удобрения путем нейтрализа-
ции ГЛ дефекатом (отход свеклосахарного про-
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изводства), содержащим до 73 % углекисло-
го кальция, с последующим смешением с на-
возом крупного рогатого скота, причем дефе-
кат и навоз берут в отношениях 1 : 4�100 и
1:0.5�1.2 соответственно к массе исходного
ГЛ [22]. Для выращивания растений в защи-
щенном грунте ГЛ смешивают с органичес-
ким мелиорантом, в качестве которого исполь-
зуют 2�4%-ю водную суспензию продуктов
гидролиза торфа аммиачной водой, затем до-
бавляют торф [23]. Соотношение торфа и лиг-
нина в готовом продукте составляет 20�50 :
50�80. Субстрат, полученный указанным спо-
собом, обладает повышенной водоудержива-
ющей способностью и емкостью обмена.

Некоторые авторы, предлагающие подоб-
ные способы получения органоминеральных
удобрений на основе ГЛ, приводят данные
успешных сельскохозяйственных испытаний
[10, 11, 14, 18�20, 22], однако не все экспе-
рименты дают положительный результат. На-
пример, внесение ГЛ (рН 2�4) в легкосугли-
нистые почвы (Узбекистан) в дозе 60 т/га на
фоне N350Р250К150 показало за 5 лет наблю-
дений снижение урожая хлопка-сырца с 0.8
до 0.04 т/га [24]. Имеются сведения об ухуд-
шении структуры и механического состава
почвы из-за цементирующей способности ГЛ
[25]. Выявлено подавление прорастания семян
кукурузы и гороха, угнетение роста и ухудше-
ние качества зерна пшеницы после внесения
ГЛ в почву [26]. Выраженный фитотоксичес-
кий эффект (снижение всхожести семян, за-
держка появления всходов, уменьшение дли-
ны и массы подземной и надземной частей
проростков) по отношению к овсу и гороху в
присутствии в почве ГЛ отмечен в работе [27].

Отрицательное влияние ГЛ может быть свя-
зано как с высокой кислотностью, угнетаю-
ще действующей на почвенную микрофлору,
так и с поступлением большого количества
свободных низкомолекулярных фенольных
соединений, имеющихся в его составе, кото-
рые могут быть токсинами и ингибиторами
роста растений. Кроме того, размножающая-
ся на цельном ГЛ, как и на других лигноцел-
люлозных отходах, микрофлора, деструкти-
рующая его, становится конкурентом для ра-
стений по потреблению азота и микроэлемен-
тов, что приводит к снижению урожая на
этих участках в последующие годы посадки.

Очевидно, для получения полноценного удоб-
рения на основе углеродсодержащих отходов
простого механического смешивания ГЛ с
органическими или минеральными добавками
недостаточно.

КОМПОСТИРОВАНИЕ ГИДРОЛИЗНОГО ЛИГНИНА

Наилучшим вариантом получения удобре-
ний из древесного субстрата, в частности ГЛ,
может быть предварительное компостирова-
ние, по сути воспроизводящее природный про-
цесс разложения и гумификации древесины,
в ходе которого происходят аэробная фермен-
тация, т. е. разрушение и утилизация легко-
разлагаемых компонентов, в том числе фито-
токсичных веществ, а также деструкция ос-
новных макрокомпонентов древесины (целлю-
лозы, лигнина, гемицеллюлоз) и синтез гуму-
са из продуктов их частичного распада. В ес-
тественных условиях и в искусственно создан-
ных отвалах микробиологическое разложение
древесины и лигноцеллюлозных отходов про-
исходит очень медленно, по мере заселения
их микроорганизмами. В случае же ГЛ засе-
ление микрофлорой возможно вообще лишь
после того, как осадками (дождем, снегом)
вымоется пропитывающая его серная кисло-
та. Отвалы ГЛ сохраняются более 50 лет.

Имеются предложения по компостирова-
нию ГЛ с фосфоритной мукой и хлоридом ка-
лия [28], с птичьим пометом [29], с птичьим
пометом и доломитовой пылью [30]. Методика
изготовления из ГЛ тепличного грунта [31]
предполагает компостирование нейтрализо-
ванного известковым молоком ГЛ с азотными
и фосфорными удобрениями. Полученный суб-
страт на протяжении всего вегетационного
опыта сохранял хорошие водно-физические
свойства и дал прибавку урожайности огур-
цов и салата по отношению к среднему уро-
жаю по теплице. При компостировании ГЛ,
предварительно нейтрализованного мелом
или доломитовой пылью и обработанного гид-
ролизным шламом, с навозом крупного рога-
того скота образуется органическое удобре-
ние, по своей эффективности не уступающее
торфонавозному компосту [32]. Приводятся
рецептуры многокомпонентных компостов
(лигнинопометного, лигниноминерального, лиг-
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ниноминеральнонавозного), которые можно
приготовить на личных приусадебных участ-
ках [21], а также на лесопромышленных пред-
приятиях [33]. При этом подбор вторичных
сырьевых ресурсов для сложных компостов
(лигнопометокоронавозного, лигнокоромине-
ральнонавозного) производят с учетом соче-
таемости и взаимозаменяемости их свойств.
Длительность созревания таких компостов
составляет от нескольких месяцев до года и
более, в результате чего происходит образо-
вание гумусовых веществ. Агрохимические
испытания полученных компостов показали
повышение урожайности сельскохозяйствен-
ных культур, улучшение физических, хими-
ческих свойств и гумусного состояния почвы.

В течение 15 лет в Белоруссии проводи-
лись испытания органоминеральных удобре-
ний на основе ГЛ и фосфоритной муки [34].
Технология их получения включает компос-
тирование компонентов в различных соотно-
шениях (от 8:1 до 15:1) в течение 2�3 мес.
При необходимости полученную смесь обога-
щают хлористым калием и аммиаком. Приме-
нение таких фосфорсодержащих органомине-
ральных удобрений не только усиливает ми-
неральное питание растений, но и способст-
вует гумусообразованию, улучшению струк-
туры почв, сохранению влаги, препятствует
выносу компонентов, необходимых для нор-
мального развития растений. Показана эф-
фективность удобрения на основе ГЛ как ме-
лиоранта почв в лесных питомниках [35]. Вне-
сение его в дерново-подзолистую супесчаную
почву улучшило ее физические и химичес-
кие свойства, что в конечном счете обеспе-
чило увеличение биометрических показате-
лей 2-летних сеянцев сосны и их выход с еди-
ницы площади.

Многие авторы [32, 34, 36, 37], оценивая
удобрения из ГЛ, считающиеся нетрадици-
онными, сравнивают их действие с торфом.
Так, многолетними исследованиями показа-
но, что лигноорганические удобрения в до-
зах 30�50 т/га аналогичны компостам, полу-
чаемым на основе торфа [36]. При этом уро-
жай картофеля повышается на 18�29 %, кор-
неплодов кормовой свеклы � на 21�33 % по
сравнению с контролем. Другими исследова-
телями [37] показано более пролонгирован-
ное действие пометнолигнинового компоста

(6�7 лет), чем торфопометного (2 года). Под
влиянием первого продуктивность почв за
7 лет увеличилась на 60 % по сравнению с
традиционными органическими удобрениями.

Перспективность использования ГЛ для
получения удобрений показана не только в
научных работах. В рекомендациях по при-
менению органических удобрений [8] отмеча-
ется, что при одинаковой норме действие
лигнинопометных компостов на урожай, на-
пример капусты, остается таким же, как и
куриного помета в чистом виде. Поэтому при
одном и том же объеме куриного помета мож-
но с использованием лигнина приготовить в
2раза больше компостов и вырастить в 2 раза
больше продукции. Установлено, что 1 т лиг-
нина способна физически и химически свя-
зывать весь аммиачный азот, содержащийся
в 1.8 т куриного помета и 42 л водного амми-
ака. Коэффициенты использования питатель-
ных веществ культурными растениями из вно-
симых в почву лигниновых компостов доста-
точно высоки и приближаются к соответству-
ющим показателям навоза крупного рогато-
го скота.

Известно, что компостирование � микро-
биологический процесс [38, 39], поэтому для
его интенсификации возможно искусственное
внесение микроорганизмов при закладке ком-
поста. К тому же это будет приводить к об-
разованию продукта с заданными свойства-
ми. Существует способ получения органоми-
нерального удобрения [40], включающий об-
работку ГЛ суспензией микроорганизмов в
виде активного ила � отхода биологической
очистки сточных вод сульфатно-целлюлозно-
го производства при соотношении ГЛ и ак-
тивного ила 1�2.5 : 1 (по сухому веществу).
Опыты, поставленные с таким удобрением на
сеянцах сосны и ели, выявили увеличение
микоризообразования, что привело, в конеч-
ном счете, к стимуляции их роста и разви-
тия. Исходное сырье для такого удобрения
представляет собой отходы различных про-
изводств � гидролизно-спиртового (ГЛ) и
сульфатно-целлюлозного (активный ил). Од-
нако в территориальном отношении такие
предприятия обычно сильно удалены друг от
друга, что делает проблематичной доставку
компонентов, снижая экономическую эффек-
тивность применения данного удобрения.
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Твердофазную ферментацию ГЛ с примене-
нием специальных микроорганизмов предла-
гают проводить и другие авторы [41�43], при-
чем в ряде случаев кроме ростостимулирую-
щего отмечается фитозащитное действие по-
лучающегося продукта [43].

Описан способ получения органического
удобрения на основе ГЛ, в котором исполь-
зуют опилки и птичий помет [44]. Для уско-
рения процесса трансформации лигнина в
компостную смесь вносят инокулят культуры
микромицета Paecilomyces variotii, т. е. ком-
постирование протекает с участием монокуль-
туры. В то же время это многостадийный
процесс, и ассоциации микроорганизмов (при-
чем не только грибов) более интенсивно рас-
щепляют сложные органические соединения
по сравнению с чистыми культурами [6].

В качестве одного из компонентов при ком-
постировании лигноцеллюлозных остатков, в
том числе ГЛ, чаще всего используют пти-
чий помет и навоз, которые богаты основны-
ми элементами питания [29, 30, 32, 33, 37,
44]. Однако при естественном компостирова-
нии навоза требуется длительный срок [45],
что очень невыгодно. Кроме того, для полу-
чения разрешения на применение лигнонавоз-
ного компоста в сельскохозяйственном про-
изводстве требуется его углубленное изуче-
ние в санитарно-гигиеническом аспекте. В
этой связи альтернативой может стать вне-
сение непатогенных культур микроорганиз-
мов, специально выделенных из природной
среды и адаптированных к условиям для ути-
лизации конкретных лигноцеллюлозных ма-
териалов, например ГЛ. В природных усло-
виях функция вовлечения лигнина в круго-
ворот углерода принадлежит в первую оче-
редь грибам [46], в образовании гуминовых

кислот решающую роль играют актиномице-
ты [47]. Следовательно, целлюлозо- и лигнин-
разлагающие представители микроорганизмов
этих групп могут быть перспективны для со-
здания искусственной ассоциации, иницииру-
ющей начало компостирования ГЛ и способ-
ствующей протеканию биохимических реак-
ций в нужном направлении.

Предлагаемый способ основан на активном
действии (в течение 3 мес.) составленной мик-
робной ассоциации, участвующей в биотранс-
формации и гумификации лигнина и углево-
дов ГЛ в присутствии минеральных добавок.
На основании данных биодеструкции арома-
тических соединений, имеющих различный
тип замещения кольца [48], нами выбраны 7
культур из числа выделенных из отвалов ГЛ
микроорганизмов в качестве закваски для его
компостирования. Микробная закваска высту-
пает как основной источник продуцентов окис-
лительных и гидролитических ферментов. Ми-
неральными компонентами для питания мик-
роорганизмов и повышения эффективности
удобряющего действия компоста служили
ингредиенты, используемые в технологии гид-
ролизно-спиртового производства (известь,
сульфат аммония, аммофос, хлорид калия).
Для дополнительного питания микроорганиз-
мов, а также с целью утилизации жидких
отходов гидролизных и молочных предприя-
тий в смесь перед компостированием может
быть добавлена последрожжевая бражка и
молочная сыворотка, которые богаты азотом,
фосфором, магнием, сахарами, аминокисло-
тами и витаминами [49].

В процессе микробиологической обработ-
ки ГЛ в течение 3 месяцев в компосте увели-
чивается количество фосфора и калия в ус-
вояемой растениями форме (табл. 1). Компос-

Зола,
%

ТАБЛИЦА 1
Изменение химических показателей гидролизного лигнина в процессе компостирования

Вещество рНводн Валовое содержание, %

N P2O5 K 2O CaO M g O N � N H 4 P2O5 K 2O

Гидролизный лигнин 72.0 12.57 2.5 3.03 0.43 0.21 0.04 0.01 20 40 20
Гидролизный лигнин +
минеральные добавки 71.4 18.12 6.7 6.40 1.43 1.14 0.12 0.14 2000 850 950

То же через 3 нед. 67.0 18.27 5.9 6.46 2.55 1.82 0.16 0.10 2400 1700 1680
То же через 3 мес. 65.8 21.13 6.4 6.65 4.45 2.47 0.14 0.12 2000 3750 1320

Влаж-
ность, %

Подвижные формы, мг/100 г
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тирование приводит к разрушению низкомо-
лекулярных, в частности токсичных для рас-
тений, свободных фенольных соединений ГЛ,
а также макрокомпонентов � полисахаридов
и самого лигнина; при этом за счет вторич-
ных процессов происходит образование гуми-
ноподобных веществ, содержание которых со
временем микробиологического воздействия
увеличивается.

Исследование микробиологической сукцес-
сии и изменения ферментативной активнос-
ти, температуры, рН ГЛ в процессе компос-
тирования выявило различие в протекании
деградационной сукцессии в присутствии и в
отсутствие компостной закваски. Показано,
что для контроля созревающего компоста, по-
мимо анализа его микробиологического и хи-
мического состава, можно использовать ме-
тод энзимоиндикации. О степени готовности
удобрения свидетельствуют снижение актив-
ности оксидоредуктаз (особенно полифенолок-
сидаз), стабилизация активности инвертазы.

По всем агрохимическим показателям по-
лученный  компост  соответствует  нормам,
предъявляемым к органическим удобрениям
на основе лигнина [50], кроме того, он не со-
держит семян сорняковых растений и фито-
патогенных микроорганизмов, а содержание
тяжелых металлов в нем варьирует в преде-
лах ПДК для почв.

Агротехнические испытания проводили на
светло-серых лесных почвах опытной деля-
ны учебно-производственного участка Иркут-
ской государственной сельскохозяйственной
академии (п. Молодежный) в 1997�1999 гг. [51].
Удобрение вносили в почву в сухом виде
(2.5т/га) при посеве. В работе использовали
семена ячменя сорта �Неван�, пшеницы сор-
та �Ангара-86�, овса сорта �Крупнозерный�,

кукурузы сорта �Коллективный 100 СВ� и
гороха в виде смеси сортов (�Тася�, �Марат�,
�Тулунский зеленый�). Оценку эффективнос-
ти удобрений осуществляли по урожайности
(увеличение массы зерна, у кукурузы � мас-
сы зелени на силос) относительно контроля.

Данные по урожайности испытанных куль-
тур при внесении исходного гидролизного
лигнина и образцов компоста разного возрас-
та приведены в табл. 2. Выявлена значитель-
ная прибавка урожая всех исследованных
культур на компосте 3-месячного возраста.
Такой компост повышает урожайность ячме-
ня, овса, гороха в среднем на 45 % и куку-
рузы на силос на 31 % относительно контро-
ля, что составляет соответственно 14.7 ц/га
и 26.0т/га. Максимальный положительный эф-
фект (13�52 %) удобрения отмечен в отноше-
нии урожайности ячменя.

Компост, приготовленный по данному спо-
собу, кроме высокой удобрительной способ-
ности обладает комплексом благоприятных
для растений физико-химических свойств
(влагоемкость, порозность, оптимум рН, от-
сутствие токсичных химических агентов и
т.д.), в результате чего улучшает структуру
почв, увеличивает их поглотительную способ-
ность. Компост в сочетании с опилками в со-
отношении 2 : 1 может являться также осно-
вой тепличных грунтов и наполнителя горшоч-
ков для рассады.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ литературных данных и собствен-
ные исследования авторов свидетельствуют
о возможности получения полноценного ор-
ганоминерального удобрения микробиологи-
ческим путем из гидролизного лигнина. Ком-

% от
контр.

ТАБЛИЦА 2
Урожайность сельскохозяйственных культур при внесении исходного гидролизного лигнина и образцов компоста

Вариант внесения Пшеница Ячмень Овес Горох Кукуруза
ц/га ц/га ц/га ц/га т/га

Контроль 21.9 100 40.5 100 28.7 100 27.4 100 84.0 100
Гидролизный лигнин 11.8 53.9 52.8 130.3 29.4 102.4 25.7 93.8 82.5 98.2
Компост (3 нед.) 14.0 63.9 52.3 129.1 24.6 85.7 22.0 80.3 37.5 44.6
Компост (3 мес.) 22.6 103.2 61.6 152.1 33.8 117.8 45.0 164.2 110.0 131.0

% от
контр.

% от
контр.

% от
контр.

% от
контр.
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постирование позволяет решить проблему ра-
ционального использования этого крупнотон-
нажного углеродсодержащего отхода, а так-
же всех лигноцеллюлозных отходов, и таким
образом вернуть органическое вещество в
круговорот углерода в природе.
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