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Проблема загрязнения окружающей среды 
(ОС) тяжёлыми металлами (ТМ) является ак-
туальной для г. Ижевска, поскольку Удмуртия 
является индустриально развитым регионом 
с большой долей производств в области при-
боростроения и металлообработки. Одной из 
главных причин загрязнения ОС ТМ являют-
ся отходы гальвано-химических производств 
[1–3]. В настоящий момент принято решение 
о создании производственно-технологического 
комплекса (ПТК) по обезвреживанию и ути-
лизации отходов I и II классов опасности на 
перепрофилированном объекте по уничтоже-
нию химического оружия в г. Камбарке [4]. 
Часть жидких отходов гальвано-химических 
производств планируется обезвреживать на 
таком предприятии. Однако имеется большое 
количество твёрдых и пастообразных отходов, 
относящихся к III классу опасности, с высоким 
содержанием цветных металлов, обезврежива-
ние и утилизация которых не рассматривается 
на ПТК. Такие отходы образуются на пред-
приятиях при нейтрализации промывных 
вод гальванических производств, а также при 
нейтрализации отработанных электролитов. 
Образующиеся при нейтрализации осадки су-
шатся и вывозятся на полигоны ТКО и могут 
попадать в ОС. При этом теряется значитель-
ное количество ценных компонентов, которые 
можно было бы вернуть в хозяйственный обо-
рот. В работе рассматривается возможность 
утилизации твёрдых отходов производства по 
нанесению цинковых покрытий, которые ши-
роко применяются в металлообрабатывающей 
промышленности, так как позволяют получать 
поверхность металлических деталей, устойчи-
вую к коррозии [5].

Объекты и методы исследования

Для исследования процессов утилизации 
нам были предоставлены отходы гальвани-

ческого производства, полученные при ней-
трализации гидроксидом натрия смешанных 
кислотно-щелочных стоков с последующей 
сушкой образовавшихся осадков. Состав по-
лученного гальваношлама приведён в табли-
це 1 [6]. Отходы были отнесены к III классу 
опасности. Внешний вид отхода представлен 
на рисунке 1.

Для утилизации отхода разрабатывали ги-
дрометаллургическую схему с использованием 
растворов серной кислоты. Для подготовки 
растворов использовали 98% серную кислоту, 
квалификации «х.ч.». Также использовали 
хлорную известь, гидроксид натрия, квалифи-
кации «х.ч.», карбонат натрия, квалификации 
«х.ч.».

Определение массовой концентрации 
железа осуществляли методом окислительно-
восстановительного титрования по ГОСТ 
32517.1-2013. Метод основан на восстановле-
нии железа(���������������������������������III������������������������������) до железа(������������������II����������������) раствором хло-
рида олова(II) и его дальнейшим титрованием 
раствором двухромовокислого калия в присут-
ствии индикатора – дифениламиносульфоната 
натрия. Определение массовой концентрации 
цинка осуществляли методом комплексономе-
трического титрования по ГОСТ 14048.1-93. 
Метод основан на титровании цинка трилоном Б 
при рН = 5,6–5,8 ед. в присутствии индикатора 
ксиленового оранжевого. Определение массо-
вой концентрации хрома(III) осуществляли 
методом потенциометрического титрования по 
ГОСТ 15848.1-90. Метод основан на окислении 
хрома(�������������������������������������III����������������������������������) в сернокислой среде надсернокис-
лым аммонием в присутствии азотнокислого 
серебра.

Результаты и обсуждение

Согласно данным таблицы 1, твёрдый от-
ход характеризуется высоким содержанием 
цинка и хрома. Попадание этого отхода на по-

Таблица 1 / Table 1
Состав твёрдых отходов гальванического производства по нанесению цинковых покрытий

Composition of solid waste of electroplating production for applying zinc coatings

Компонент / Component Содержание, % / Content, %
Цинк, в пересчёте на гидроксид цинка
Zinc, in terms of zinc hydroxide

46,0

Железо, в пересчёте на гидроксид железа(II)
Iron, in terms of iron(II) hydroxide

34,0

Хром, в пересчёте на гидроксид хрома(III)
Chromium, in terms of chromium(III) hydroxide

9,4

Вода / Water 8,4
Механические примеси / Mechanical admixture   2,2
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лигоны ТКО или в ОС приведёт к загрязнению 
указанными металлами. Утилизация твёрдого 
отхода с получением концентратов цинка  
и хрома позволит вернуть эти материалы в 
хозяйственный оборот [5, 7, 8].

Существуют различные способы пере-
работки отходов гальвано-химических про-
изводств [5, 9–11]. Как было указано выше, 
для исследования процессов утилизации 
гальваношлама был применён гидрометаллур-
гический процесс с использованием серной 
кислоты [12]. Навеску шлама растворяли в 1М 
растворе серной кислоты при нагревании. По 
окончанию процесса значение рН составило 

1,0–1,5 ед. При этом растворимые соединения 
цинка, железа и хрома переходили в раствор 
в виде сульфатов. Осадок нерастворимых 
примесей отфильтровывали. Полученный 
осадок представляет собой труднораствори-
мые соединения, которые после промывки  
и нейтрализации могут быть утилизированы  
в качестве инертных наполнителей, например, 
в дорожном строительстве [13].

Отделение железа проводили переводом 
его в Fe3+ с последующим осаждением до зна-
чений рН = 3,0–3,5 ед. Для перевода железа 
в трёхвалентное состояние в фильтрат, по-
лученный на первой стадии, добавляли 20% 
суспензию хлорной извести. При этом обра-
зуется легкофильтруемая смесь гидроксида 
железа(III) и сульфата кальция. Реакция 
может быть записана в следующем виде:

6FeSO
4 
+ 3CaOCl

2 
+ 6Ca(OH)

2 
+ 3H

2
O →

6Fe(OH)
3
↓ + 6CaSO

4
↓ + 3CaCl

2 

Полученный осадок, состоящий из суль-
фата кальция и гидроксида железа(��������� III������ ), по-
сле высушивания может быть использован 
для производства строительного материала 
на основе гипсового связующего [13]. Полу-
ченный осадок отфильтровывали, промывали  
и сушили, после этого осуществляли нагрев 
для получения полугидрата сульфата кальция 
при температурах 150–180 оС. 

Фильрат с значением рН = 3,0–3,5 ед., по-
сле отделения осадка гидроксида железа(III) 
и сульфата кальция, смешивали с промывным 
фильтратом и добавляли 10% раствор гидрок-
сида натрия. При этом происходило выпаде-

Рис. 1. Вид твёрдого отхода гальванического 
производства по нанесению цинковых покрытий

Fig. 1. View of solid waste of electroplating
production for applying zinc coatings

Таблица 2 / Table 2
Характеристика веществ, полученных в результате утилизации твёрдого отхода

Characteristics of substances obtained as a result of solid waste disposal

Наименование
Name

Условия получения 
The conditions 
for obtaining

Формула 
Formula

Характеристика, 
% масс 

Characteristic, 
% mass

Количество, 
кг/кг отхода 

Quantity, 
kg/kg of waste

Смесь оксида железа 
и сульфата кальция 
A mixture of iron oxide 
and calcium sulfate

Осаждение, сушка, 
нагрев до 180 оС 

Precipitation, 
drying, heating 

up to 180 оC

Fe
2
O

3, 

CaSO
4
 · 0,5H

2
O

Содержание
Content 

Fe3+ –25,3%
Содержание 

Content
Ca2+ – 17,1%

0,952

Концентрат цинка
Zinc concentrate

Осаждение, сушка, 
нагрев до 300 оС 

Precipitation, 
drying, heating 

up to 300 оC

ZnO Содержание
Content

Zn2+ – 78,2%

0, 391

Концентрат хрома 
Chromium concentrate

Cr
2
O

3
Содержание 

Content 
Cr3+ – 63,4%

0,087
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Рис. 3. Вид материалов, полученных при утилизации твёрдого отхода
гальванического производства по нанесению цинковых покрытий: a – смесь  оксида железа 

и сульфата кальция; b – концентрат цинка; c – концентрат хрома
Fig. 3. View of materials obtained during the disposal of solid waste 

from electroplating production for the application of zinc coatings: a – a mixture of iron oxide 
and calcium sulfate; b – zinc concentrate; c – chromium concentrate

                           а                                                       b                                                       c
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Рис. 2. Схема получения концентратов металлов из твёрдого отхода 
гальванического производства по нанесению цинковых покрытий

Fig. 2. Scheme for obtaining metal concentrates from solid waste 
of electroplating production for applying zinc coatings

Отходы нанесения цинковых покрытий / Waste of applying zinc coatings

Кислотное вскрытие, рН = 1–1,5 / Acid decomposition, рН = 1–1.5

Фильтрация / Filtration

Фильтрат / Filtrate Осадок / Precipitate

Внесение окислителя
The addition of the oxidan

Ha утилизацию
For recycling

Нейтрализация, рН = 3–3,5
Neutralization, pH = 3–3.5

Фильтрация / Filtration

Фильтрат / Filtrate Осадок / Precipitate

Нейтрализация, pH = 8–9
Neutralization, pH = 8–9 Сушка / Drying

Фильтрация / Filtration Ha утилизацию / For recycling

Осадок / Precipitate Фильтрат / Filtrate

Сушка / Drying Сброс в канализацию
Discharge to the sewer

Разделение цинка и xpoма
Separation of zinc and chromium

Концентрат цинка
Zinc concentrate

Концентрат хрома
Chromium concentrate
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ние осадка гидроксидов хрома, цинка и части 
недоокислившегося железа(II). Осаждение 
осадка проводили до значений рН в фильтрате 
8–9 ед. Полученный осадок отфильтровывали, 
промывали и сушили.

Для разделения цинка, хрома и остатков 
железа был проведён ещё один гидрометаллур-
гический передел. В результате были получе-
ны концентраты хрома и цинка. Содержание 
хрома и цинка в концентратах приведено  
в таблице 2. На последней стадии цинк из рас-
твора осаждали 5% раствором карбоната на-
трия. При этом образуется легкофильтруемый 
осадок гидроксокарбоната цинка [14]. Схема 
процесса утилизации отхода приведена на 
рисунке 2. Вид полученных при утилизации 
отходов показан на рисунке 3.

Заключение

Разработан способ утилизации твёрдого 
отхода гальванического производства по на-
несению цинковых покрытий. В результате 
гидрометаллургического передела отхода  
с использованием раствора серной кислоты 
удалось получить концентраты цинка и хрома 
в виде оксидов, которые затем могут быть ис-
пользованы в качестве сырья для получения 
различных материалов. Также при утилиза-
ции был получен материал в виде смеси оксида 
железа и сульфата кальция, который может 
использоваться как компонент строительных 
материалов на основе гипсового связующего. 
Проведённые исследования показали, что 
такой вид отходов может быть эффективно 
утилизирован с получением ценных веществ 
и материалов. Депонирование отхода на по-
лигонах ТКО или в ОС приведёт не только  
к загрязнению природных объектов, но и к по-
тере ценного сырья для получения различной 
хозяйственной продукции. Целесообразно 
рассмотреть возможность обезвреживания 
таких отходов на создаваемых ПТК по обра-
щению с отходами I и II классов опасности.
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К приоритетным поллютантам промыш-
ленных сточных вод (СВ) относятся синте-
тические поверхностно-активные вещества 
(СПАВ), в большей части плохо поддающиеся 
биоразложению и затрудняющие окисление 
других загрязнителей [1–5]. Причиной их 
негативного воздействия на процесс биологи-
ческой очистки, как наиболее распространён-
ного способа очистки СВ, служат токсичность 
СПАВ и высокая способность к пенообра-
зованию. Поэтому наличие поверхностно-
активных веществ в стоках даже в низких 
концентрациях, до 0,5 мг/дм3, обусловливает 
интенсивное образование пены в аэротенках, 
что приводит к нарушению кислородного ре-
жима и созданию неблагоприятных условий 
для развития биоценоза активного ила (АИ), 
осуществляющего очистку промышленных 
стоков [2], ухудшению его седиментационных 
свойств.

Токсичность СПАВ связывают с их взаи-
модействием с компонентами цитоплазмати-
ческой мембраны (ЦМ), вследствие чего она 
перестаёт служить барьером проницаемости. 
Деструкция ЦМ с последующим проникно-
вением поллютанта внутрь клетки и взаимо-
действием с клеточными белками, липидами 
и липопротеидами может привести к гибели 
клетки [6].

Полифункциональность действия СПАВ, 
а также биорезистентность большинства из 
них приводит к снижению степени очистки 
промышленных стоков.

В связи с этим, система водоотведения, 
обычно базирующаяся на смешении локаль-
ных СВ с последующей очисткой объеди-
нённого стока на биологических очистных 
сооружениях, не всегда эффективна, несмо-
тря на снижение его токсичности в результате 
разбавления. Это особенно характерно для 
предприятий химической и нефтехимической 
отрасли, непостоянство состава и расхода 
СВ которых обусловливает формирование 

неадаптированного АИ, неспособного асси-
милировать специфические загрязняющие 
вещества. В результате качество очищенных 
стоков не отвечает нормативным требовани-
ям по токсичным и биорезистентным пол-
лютантам, особенно в случаях аномальных 
сбросов.

Один из перспективных путей решения 
проблемы – предварительная обработка СВ, 
содержащих экотоксиканты, в поле ультра-
звуковых волн, учитывая высокую техноло-
гичность способа [7–9] и способность низко-
частотного ультразвука деструктировать боль-
шой ряд химических соединений различной 
природы [10–13]. Его реализации в практике 
водоочистки способствуют разработки в об-
ласти создания современных экономичных 
ультразвуковых установок [14].

Целью настоящей работы являлось ис-
следование принципиальной возможности 
использования низкочастотного ультразвука 
для разложения биорезистентных неионоген-
ных СПАВ, содержащихся в сточных водах 
производств органического синтеза.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являлись мо-
дельные растворы двух неионогенных СПАВ: 
полиэтиленоксида и оксанола, характеристи-
ки которых представлены в таблице 1 [15, 16].

Выбор последних был обусловлен их 
наличием в СВ производств органического 
синтеза. Концентрация растворов изменялась  
в пределах от 0,5 до 50 мг/дм3 в соответствии 
с условиями функционирования действующих 
очистных сооружений. Влияние низкочастот-
ного ультразвука (22 кГц) на деструкцию 
СПАВ изучали в статических условиях на 
установке УЗДН-А (Бийск, Россия), для 
чего пробы исследуемых растворов объёмом 
100 см3 подвергали ультразвуковой обработ-
ке (УЗО), варьируя как интенсивность, так 

Таблица 1 / Table 1
Характеристика объектов исследования / Characterization of research objects

Название
Title

Формула
Formula

Молекулярная 
масса

Molecular 
weight

ПДК, мг/дм3

Maximum 
permissible 

concentration, 
mg/dm3

Класс 
опасности

Hazard 
class

Полиэтиленоксид 
Polyethylene oxide

Н−[O−CН
2
−СН

2
−]

n
−OH 1,3 · 106 10 4

Оксанол
Oxanol

C
n
H

2n+1
O(C

2
H

4
O)

m
H 5 · 103 0,1 3

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



113
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 4

и продолжительность воздействия. Оценку 
эффективности ультразвукового воздействия 
(УЗВ) осуществляли с использованием ви-
скозиметрического и фотоколориметрического 
методов с последующим сопоставлением экс-
периментальных данных.

Измерение вязкости растворов СПАВ про-
водили при t = 25 оС согласно [17] с исполь-
зованием вискозиметра Уббелоде с диаметром 
капилляра 0,73 мм. Для получения достовер-
ных результатов определение времени исте-
чения растворов полиэтиленоксида, оксанола  
и растворителя осуществляли не менее 5–6 раз.

Изменение концентрации растворов 
СПАВ при УЗВ определяли фотометрическим 
методом с использованием фосфорновольфра-
мовой кислоты согласно ПНД Ф 14.1:2.247–07. 
Оптическую плотность измеряли на фотоколо-
риметре (КФК-2-УХЛ 4.2 ООО «НТФ Воль-
та»). Погрешность определения не превышала 
5%. Эффективность разложения СПАВ при 
УЗО определяли по формуле:

где С
н
, С

к 
– концентрация СПАВ до и после 

УЗО, мг/дм3.

Результаты и обсуждение

Выбор метода вискозиметрии, учитывая 
взаимосвязь вязкости и молекулярной массы 
водорастворимых полимеров [18], был обу-
словлен простотой аппаратурного оформления  
и экспрессностью при минимальных затратах, 
что позволяет его использовать в производ-
ственных условиях для предварительной оценки 
степени разложения СПАВ различной природы 
при предобработке промышленных стоков (табл. 2, 
рис. 1).

Результаты, приведённые в таблице 2, 
свидетельствуют, что на деструкцию СПАВ 
влияет как интенсивность, так и продолжитель-
ность УЗО. Более значительное влияние на 

Таблица 2 / Table 2
Усреднённая эффективность (%) разложения неионогенных СПАВ при УЗО 

The average efficiency (%) of the nonionic surfactants decomposition during ultrasonic treatment

СПАВ
Synthetic 

surfactants

Интенсивность, 
Вт/см²

Intensity, 
W/cm²

Продолжительность обработки, мин
Processing time, min

0,5 1 5
эффективность, % / efficiency, %

Полиэтиленоксид 
Polyethylene oxide

2 3,5 7 16,5
6 43,4 51,4 55,9

10 51,9 56,0 59,9

Оксанол
Oxanol

2 6,7 19,8 26,2

6 49,4 53,9 57,8
10 59,2 61,6 67,0

Рис. 1. Влияние УЗО на вязкость: а – раствора полиэтиленоксида; b – раствора оксанола
Fig. 1. The effect of ultrasonic treatment on the viscosity of: a – a polyethylene oxide solution; b – an oxanol solution

В
яз

ко
ст

ь,
 у
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/ V
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ty
, u

ni
t/s

В
яз

ко
ст

ь,
 у

д/
c 

/ V
is

co
si

ty
, u

ni
t/s

Интенсивность, Вт/см2 / Intensity,W/cm2 

Интенсивность, Вт/см2 / Intensity,W/cm2 

0,5 мин / 0,5 min        1 мин / 1 min       5 мин / 5 min  0,5 мин / 0,5 min        1 мин / 1 min       5 мин / 5 min  
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их разложение оказывает интенсивность УЗО 
(40–50%). Увеличение продолжительности 
обработки при постоянной интенсивности УЗО 
вызывает значительно меньшую деструкцию 
полимеров (8–20%). На разложение неионоген-
ных СПАВ оказывает также влияние их моле-
кулярная масса. Во всех экспериментах степень 
деструкции низкомолекулярного оксанола была 
выше высокомолекулярного полиэтиленоксида.

Максимальные величины степени разло-
жения исследованных высокомолекулярных 

соединений (ВМС) были достигнуты при 
интенсивности и продолжительности УЗО  –  
10 Вт/см2 и 5 мин соответственно. Однако 
с позиции экономической целесообразности 
более перспективен режим УЗО: 6  Вт/см2 
и 1 мин, также обеспечивающий высокую сте-
пень деструкции как полиэтиленоксида, так и 
оксанола, что наглядно демонстрируют данные 
по скорости их разложения (процент/мин). 
Скорость разложения определяли как частное 
от деления рассчитанной эффективности на 
продолжительность УЗО  модельного раствора 
при постоянной интенсивности низкочастот-
ного ультразвука (рис. 2).

Возможность проявления поверхностно-
активных свойств у продуктов распада ис-
следуемых неиногенных СПАВ при их дезин-
теграции обусловила проведение фотоколо-
риметрических исследований растворов по-
лиэтиленоксида в концентрациях 5–50 мг/дм3 
(табл. 3) с обязательным контролем изменения 
содержания СПАВ, определяемого стандарт-
ным методом, согласно ПНД Ф 14.1:2.247-07.

Результаты фотоколориметрических из-
мерений также подтверждают превалирую-
щее влияние интенсивности низкочастотного 
ультразвука на деструкцию неионогенных 
поверхностно-активных веществ (НПАВ). 
При этом можно отметить тенденцию роста 
степени деструкции полиэтиленоксида при 
повышении концентрации раствора ВМС. 
Это не противоречит ранее полученным 
данным. При работе с полиакриламидом и 
поливинилпирролидоном авторы показали, 
что эффективность деструктирующего дей-

Рис. 2. Скорость деструкции полиэтиленоксида: 
1) I = 2 Вт/см2; 2) I = 6 Вт/см2; 3) I = 10 Вт/см2

Fig. 2. The destruction rate of polyethylene oxide: 
1) I = 2 W/cm2; 2) I = 6 W/cm2; 3) I = 10 W/cm2

ν,
 %

t, мин / t, min 

Таблица 3 / Table 3
Усреднённая эффективность (%) деструкции полиэтиленоксида по фотоколориметрическим данным

The average efficiency (%) of the polyethylene oxide destruction by photocolorimetric data

Начальная концентрация 
СПАВ, мг/дм3

Initial concentration of 
surfactants, mg/dm3

Интенсивность УЗО, 
Вт/см2

Ultrasonic sound 
intensity, W/cm2

Продолжительность УЗО, мин
Duration of ultrasonic treatment, min

0,5 1 3
эффективность, % / efficiency, %

5
2 12,7 14,0 15,7
6 14,5 16,9 19,9

10 22,1 25,6 29,3

10
2 14,4 17,7 18,74
6 20,3 22,5 24,1

10 24,9 27,4 32,0

30
2 14,7 18,2 29,1
6 21,7 24,9 29,4

10 25,4 29,9 36,0

50
2 15,0 18,6 19,3
6 23,1 27,3 34,8

10 26,0 32,5 40,0
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ствия ультразвука зависит от концентрации 
растворов ВМС, что связано с действием 
механических напряжений при деформации 
макромолекул потоком растворителя и явле-
нием кавитации [19]. Принято считать, что  
в очень разбавленных растворах молекула 
при УЗО колеблется вместе с растворителем, 
тогда как при высоких концентрациях раство-
ритель достаточно прочно связан с сеткой геля 
и неспособен к самостоятельным колебаниям, 
и только в промежуточной области имеет 
место относительное движение между жид-
костью и молекулами полимера, приводящее 
к их разрушению. Причём деструкционные 
процессы для большого ряда различных по 
природе водорастворимых (со)полимеров 
связаны с разрывом скелетных С–С связей 
макромолекул. Анализ спектров электронного 
парамагнитного резонанса продуктов распада 
полиэтиленоксида показали, что при низких 
температурах свободный радикал возникает 
на атоме углерода, но не на атоме кислорода, 
свидетельствуя, что механокрекинг протекает 
по углерод–углеродным связям, а не по угле-
род–кислородным [20].

Сопоставление данных вискозиметри-
ческих (рис. 3, кривые 1, 2) и фотоколори-
метрических (рис. 3, кривая 3) измерений 
при максимальной продолжительности УЗО  
(10 мин) подтвердило предположение, что про-

дукты распада высокомолекулярных НПАВ 
могут обладать поверхностно-активными 
свойствами, учитывая заметные различия в 
величинах эффективности их разложения, 
определяемых вискозиметрическим и фото-
колориметрическим методами.

Следует отметить аналогичность ха-
рактера зависимостей, полученных двумя 
методами. Это предполагает возможность 
использования метода вискозиметрии в прак-
тике при определении оптимального режима 
УЗО производственных стоков, содержащих 
НПАВ.

Заключение

Таким образом, проведённые исследо-
вания свидетельствуют о возможности при-
менения низкочастотного ультразвука для 
предварительной обработки СВ, содержащих 
СПАВ, перед их поступлением на узел био-
логической очистки, обеспечивая требуемое 
качество очищенных стоков. Полученные 
результаты показывают, что экономически 
и технологически оправданным режимом 
предварительной УЗО промышленных стоков 
является режим: интенсивность – 6 Вт/см2, 
продолжительность – 1 мин, обеспечиваю-
щий достаточно высокую эффективность раз-
ложения СПАВ. Увеличение интенсивности 
УЗО желательно при содержании СПАВ в СВ 
выше 50 мг/дм3.
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Наноструктурированные реагенты на основе железа 
в процессах биологической очистки сточных вод
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В качестве современных инновационных предложений в технологиях водоочистки и водоотведения промышлен-
ных предприятий и коммунально-бытовых объектов выступают совместные во времени и в пространстве процессы 
биологической и реагентной очистки для повышения эффективности удаления разнообразных примесей воды и улуч-
шения физиологических характеристик, биохимических и эксплуатационных свойств микроорганизмов – деструкторов 
загрязняющих веществ. При этом актуальной является оценка влияния вносимого реагента на микробное сообщество 
активного ила (АИ). Одно из перспективных направлений в развитии процессов совместной биологической и реагентной 
очистки сточных вод (СВ) – разработка инновационных реагентных препаратов на основе наноструктурированных 
металлов, в частности, железа. В данной работе представлены результаты по получению наночастиц железа, экспе-
риментальному определению дозировки наночастиц железа в систему очистки СВ. Выполнен сравнительный анализ 
эффективности применения наноструктурированных реагентов на основе железа в процессах биологической очистки 
СВ для удаления соединений фосфора. Кроме того, эффективность процессов очистки оценивали по изменению кон-
центраций органических веществ, соединений азота, фосфора, а также по ферментативной активности микробного 
сообщества АИ. Результаты экспериментальных исследований показали, что при применении наноструктурированных 
реагентов улучшается важнейший технологический параметр процесса – седиментация АИ. Полученные результаты 
свидетельствуют о повышении эффективности очистки СВ во всех образцах с железосодержащими реагентами. Анализ 
состояния микробного сообщества по ферментативной активности АИ показал, что при применении реагентных пре-
паратов на основе наноструктурированного железа не отмечено ингибирования микробной активности.

Ключевые слова: активный ил, сточные воды, биологическая очистка, реагенты, наночастицы железа, дефос-
фотация, седиментация. 

Iron-based nanostructured reagents in the processes 
of biological wastewater treatment

© 2020. Y. V. Kobeleva ORCID: 0000-0003-3203-9164, А. S. Sirotkin ORCID: 0000-0002-4480-9907,
T. V. Vdovina ORCID: 0000-0002-9439-8018, N. N. Shurgalina ORCID: 0000-0001-6174-2196,

E. I. Sidorova ORCID: 0000-0001-6090-1693,
Kazan National Research Technological University,

68, Karla Marksa St., Kazan, Russia, 420015,
e-mail: ioldiz-ksu@mail.ru

The joint in the time and in the space biological and reagent treatment processes act as the modern innovative 
proposals in water treatment and sewerage technologies in order to increase the efficiency of removing various water 
impurities and improve the physiological characteristics, biochemical and operational properties of microorganisms – 
destructors of pollutants. Moreover, it is relevant to assess the effect of reagent which is introduced into the microbial 
community of the activated sludge (AS). One of the promising directions of development for joint biological and reagent 
wastewater treatment is the design of innovative reagent preparations based on nanostructured metals, in particular 
iron. This work presents the results of obtaining iron nanoparticles, experimental determination of the dosage for iron 
nanoparticles in wastewater treatment system. Comparative analysis has been performed to assess how the iron-based 
nanostructured reagents used in the processes of biological wastewater treatment remove phosphorus compounds. In 
addition, the efficiency of the treatment processes was evaluated by the extent to which the concentrations of organic 
substances, nitrogen compounds, phosphorus were changed, as well as by the enzymatic activity of the AS microbial 
community. The results of experimental studies have shown that the use of nanostructured reagents improves the most 
important technological parameter of the process – sedimentation of the AS. The results indicate the increase in the 
wastewater treatment efficiency in all samples with iron-containing reagents. The analysis of the microbial community 
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Утилизация и обезвреживание сточных 
вод (СВ) представляет собой одну из самых 
важных экологических проблем настоящего 
времени. С целью её решения разработано 
множество разнообразных технологических 
приёмов, в основе которых лежат физико-
химические и биохимические процессы де-
градации нежелательных примесей – компо-
нентов СВ [1]. Большую историю имеют также 
биологические методы очистки СВ, которые 
широко используются в настоящее время [2].

В технологиях водоотведения промышлен-
ных предприятий и коммунально-бытовых 
объектов традиционно реализуются процессы 
механической, физико-химической и био-
логической очистки, где важнейшим техно-
логическим этапом является биологическая 
очистка СВ, эффективность которой зависит 
от состава и состояния микробного сообще-
ства, в частности, во флокулированном ви- 
де – активном иле (АИ) в аэрационных соору-
жениях – аэротенках.

При этом следует отметить, что традицион-
ная биологическая очистка СВ не обеспечивает 
достаточной глубины удаления биогенных 
элементов, что приводит к процессам эвтрофи-
кации водоёмов и, как следствие, к нарушению 
водных экосистем и гибели их обитателей. 
Согласно современным воззрениям, главен-
ствующая роль в эвтрофикации водоёмов при-
надлежит фосфору, поэтому для сдерживания 
процессов эвтрофикации необходимо в первую 
очередь удалять соединения фосфора. Соеди-
нения азота и фосфора традиционно являются 
постоянными компонентами коммунально-
бытовых СВ, однако в настоящее время и на 
промышленных объектах всё чаще возникают 
проблемы удаления биогенных элементов [3, 
4]. В последнее время для осаждения раз-
личных примесей используются коагулянты. 
Метод очистки СВ осаждением загрязняющих 
примесей в виде труднорастворимых соедине-
ний является одним из основных, применяемых 
на производствах [5].

Обычно в водоочистке для удаления соеди-
нений фосфора применяют реагенты на основе 
солей железа и алюминия, такие как FeCl

3
, 

Al
2
(SO

4
)

3
 и другие [6, 7]. Однако эффектив-

ность их применения является недостаточно 
высокой, в связи с чем продолжаются поиски 
и разработка новых реагентных препаратов. 

state on the AS enzymatic activity has shown that the inhibition of microbial activity was not observed when applying 
the reagents based on nanostructured iron.

Keywords: active sludge, wastewater, biological treatment, reagents, iron nanoparticles, dephosphorization, sedi-
mentation.

Одним из перспективных направлений явля-
ется разработка и изучение инновационных 
реагентов на основе наноструктурированных 
металлов. К таким реагентным препаратам 
относятся Biokat P500 и Nanofloc A644 ком-
пании VTA(Австрия) [8, 9], рекомендованные 
для применения в процессах биологической 
очистки СВ в непосредственном контакте  
с микроорганизмами (МО), участвующими  
в удалении примесей из воды.

Кроме того, исследовательский интерес 
представляет применение реагентного раство-
ра металлических наночастиц оксида железа 
(Fe

3
O

4
) в процессах очистки СВ от биогенных 

элементов самостоятельно. Большинство 
исследований описывают применение на-
ноструктурированного оксида железа Fe

3
O

4
 

для очистки грунтовых вод [10–14]. При 
этом было отмечено стимулирование ми-
кробной активности при применении Fe

3
O

4
 

в форме наночастиц, что способствует по-
вышению эффективности биологической 
очистки СВ [15].

Таким образом, целью настоящей работы 
являлась сравнительная оценка эффектив-
ности применения наноструктурированных 
реагентов на основе железа с известными реа-
гентами в процессах биологической очистки 
сточных вод.

Объекты и методы исследования

В качестве исследуемых реагентных пре-
паратов в работе выступали инновационные 
реагентные препараты Biokat P500 и Nanofloc 
A644, а также образцы реагента на основе 
ферромагнитных наночастиц оксида железа, 
полученные в лабораторных условиях.

Реагентные препараты фирмы VTA яв-
ляются комплексными коагулянтами-флоку-
лянтами на основе солей железа и алюминия 
[8, 9]. Согласно паспортным данным, приме-
нение данных реагентов обеспечивает улуч-
шение отделения биомассы АИ от очищенной 
воды, а кроме того, реагент Biokat P500 повы-
шает эффективность дефосфатации СВ.

Эффективность совместной биологиче-
ской и физико-химической очистки с приме-
нением Biokat P500 по комплексу параметров 
процесса была изучена и подтверждена ранее 
[16]; при этом интерес представляло детальное 
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изучение состава препарата и выявление за-
висимости эффективности очистки от наличия 
в составе железа в наноструктурированной 
форме. Для этого проводились исследования 
реагента Biokat P500 методом динамического 
рассеяния света на лазерном анализаторе на-
ночастиц «��������������������������������Malvern������������������������� ������������������������Zetasizer��������������� ��������������Nano����������» (Велико-
британия) (рис. 1) [17, 18].

Интенсивность сигнала (по оси ординат) 
отражает относительную величину светорас-
сеяния веществами в исследуемых образцах, 
таким образом, демонстрирует отклик системы 
на светопропускание.

Дозировки были выбраны, исходя из ранее 
проведённых исследований [16], и состави-
ли 10, 50 и 100 мкл/дм3. Для приготовления 
рабочих растворов в качестве растворителя 
использовали дистиллированную воду. Для 
сравнения размеров частиц с другим реаген-
том, имеющим в своем составе наноразмерные 
частицы, был выбран препарат того же произ-
водителя – коагулянт Nanofloc A644. Согласно 
паспортным данным [8, 9], в исследуемом реа-
гентном препарате содержится железо в форме 
наноразмерных частиц ферромагнетита, что 
определяет высокую степень агрегирования 
отрицательно заряженных микробных клеток 
и улучшение седиментационных свойств био-
массы АИ в присутствии реагента.

Помимо наноразмерного железа в составе 
Biokat P500 также присутствуют гидроксо-
хлорид полиалюминия и сополимер эпихлор-
гидрина и диметиламина, что предполагает 
наличие в исходном растворе реагента частиц 
разного размера.

Экспериментальные исследования срав-
нительной оценки эффективности примене-
ния в процессах биологической очистки СВ 

наночастиц Fe
3
O

4
 и реагентного препарата 

Biokat P500 проводили в лабораторных усло-
виях. Активный ил вносили в модельный рас-
твор коммунально-бытовых СВ в количестве, 
соответствующем 2 г/дм3 по сухому веществу. 
Периодическое культивирование АИ проводи-
ли в течение 4-х ч при нормальных условиях  
и непрерывной аэрации. В работе исследова-
ли микробное сообщество АИ биологических 
очистных сооружений г. Зеленодольска Рес-
публики Татарстан.

Определение дозировки наночастиц ок-
сида железа в суспензии АИ для обеспечения 
эффективного процесса очистки вод было 
проведено по наиболее важным показателям 
очистки вод. Для реагента Biokat P500 дози-
ровка была определена из результатов ранее 
проведённых экспериментов [16] и составила 
50 мкл/дм3, для раствора ферромагнитных на-
ночастиц оксида железа дозировку установили 
опытным путём, она составила 100 мкл/дм3.

Результаты и обсуждение

Результаты измерения размера частиц и 
их доли в составе реагентов, а также разброс 
полученных значений по дисперсности частиц 
представлены в таблице 1. 

Результаты наблюдений использованной 
методике измерений [17, 18] указывают на то, 
что основные растворы реагентов обладают 
полидисперсностью, о чём свидетельствует 
наличие частиц двух фракций в диапазоне от  
60 до 354 нм для Biokat P500 и от 1 до 9 нм –  
для раствора Nanofloc А644. В растворе 
реагента Biokat Р500 частицы значительно 
крупнее, чем в реагенте Nanofloc А644, что, 
как было сказано выше, может быть связано с 

Рис. 1. Распределение частиц реагента Biokat P500 по размерам в растворе с дозировкой 50 мкл/дм3

Fig. 1. Particle distribution of reagent Biokat P500 by size in solution with a dosage of 50 μL/dm3
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присутствием в составе ��������������������Biokat�������������� Р500 полимер-
ных компонентов и комплексов.

На следующем этапе были проанализиро-
ваны рабочие растворы реагента Biokat P500 
в дистиллированной воде, приготовленные из 
его основного раствора (табл. 2).

Полученные результаты свидетельствуют  
о неоднородном распределении частиц в образцах 
с дозировками 10 и 100 мкл/дм3. Большей поли-
дисперсностью из трёх исследуемых сред облада-
ет образец с дозировкой 10 мкл/дм3, для кото-
рого размеры частиц варьируют от 13 до 316 нм.

Наибольшей гомогенностью обладает об-
разец с дозировкой 50 мкл/дм3, в котором весь 
объём раствора составляют частицы размером  
35,6 нм (рис. 1, табл. 2). 

Следует предположить, что размер частиц 
реагента в рабочем растворе в достаточно 
узком интервале от 30 до 40 нм может являться 
определяющим для морфологии агрегатов био-
массы, формирующихся в контакте с такими 
растворами реагента.

Что касается наночастиц оксида железа, 
получаемых при осаждении щёлочью (NaOH), 
то, согласно литературным данным [15, 20], их 
размеры находятся в диапазоне от 1 до 10 нм и 
имеют шарообразную форму (рис. 2), что соот-
ветствует среднему размеру частиц в растворе 
реагента Nanofloc А644 (табл. 1).

Для исследования самостоятельного при-
менения наночастиц оксида железа Fe

3
O

4 

в процессах очистки СВ в лабораторных 
условиях был

 
получен реагентный препарат 

на основе таких наночастиц путём покапель-
ного внесения 1,5М раствора NaOH к смеси 
растворов FeSO

4
  ·  7H

2
O и FeCl

3
  ·  6H

2
O (1:2) 

[21]. Полученный раствор имеет чёрный цвет 
и гомогенную структуру, а также реагирует 

Таблица 1 / Table 1
Размеры частиц и их доля в исследуемых образцах
Particle sizes and their proportion in the test samples

Исследуемый образец
Test sample

Доля частиц определённого размера в образце
Fraction of particles of a certain size in the sample

средний размер (диаметр, нм)
the average size (diameter, nm)

доля, %
fraction, %

Biokat P500
354±7 51,3±1,0

63,2±1,2 48,7±1,0

Nanofloc А644
8,1±0,1 87,8±1,8

1,50±0,03 12,20±0,24

Таблица 2 / Table 2
Размеры частиц и распределение их по объёму в растворах реагента 

Particle size and volume distribution in reagent solutions
Исследуемый образец

Test sample
Доля частиц определённого размера в образце

Fraction of particles of a certain size in the sample
средний размер (диаметр), нм
the average size (diameter, nm)

доля, %
fraction, %

Biokat P500
10 мкл/дм3 / 10 μL/dm3

316±6 50,0±1,0
33,2±0,6 43,5±0,8

Biokat P500
50 мкл/дм3 / 50 μL/dm3

13,7±0,2 6,5±0,1
35,6±0,7 100,0±2,0

Biokat P500
100 мкл/дм3/ 100 μL/dm3

18,5±0,3 73,1±1,4
86,3±1,7 26,9±0,5

Рис. 2. Внешний вид наночастиц оксида железа 
в светлом поле трансмиссионного электронного 

микроскопа [15]
Fig. 2. Appearance of iron oxide nanoparticles in the 

bright field of a transmission electron microscope [15]
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В формируемой отрасли выделяется 2 сег-
мента: 

– производственные отходы, в том числе  
I и II классов опасности и отходы, не подлежа-
щие захоронению на полигонах ТКО;

– твёрдые коммунальные отходы, к ко- 
торым, согласно Федеральному классифи-
кационному каталогу отходов (ФККО), от-
носятся отходы коммунальные, подобные 
коммунальным на производстве, отходы при 
предоставлении услуг населению, а также 
«остатки сортировки ТКО при совместном 
сборе» (код 74111900000).

Образование отходов (от их общего 
количества) в первом сегменте охватывает 
крупнейшие в регионе предприятия маши-
ностроения (обрабатывающая отрасль), ме-
таллургического и топливно-энергетического 
комплексов (14,6%), лесного хозяйства 
(3,4%), нефтедобывающей (4,6%) и дере-
вообрабатывающей (1,6%) отраслей. Особое 
положение в УР занимают животноводческие 
отходы сельского хозяйства III–V классов 
опасности, доля которых от общего количества 
образованных отходов производства и потре-
бления составляет 41,8% (546 тыс. т). 

Ситуация во втором сегменте в настоящее 
время определяется объёмом ТКО и составляет 
438247,6 т/год, из которых ежегодно:

– 53900 т подвергается сортировке (бу-
мажные отходы – 23840 т, отходы стекла –  
7009 т, отходы изделий из полиэтилена – 2070 т,  
прочие отходы (отходы чёрного, цветного ме-
талла, дерева и т. д.) – 20981 т и перерабатыва-
ется в УР в различные виды продукции 46263 т;

– 7637 т вывозится за пределы региона;
– 122000 т размещается и подвергается 

захоронению на полигонах ТКО; 
– 186650 т составляет накопленный ущерб 

(в том числе несанкционированные свалки). 
В связи со сложившейся в регионе обста-

новкой проведён анализ республиканских 
программ развития, имеющих отношение 
к базовой отрасли: Территориальная схема 
по обращению с ТКО в УР до 2028 г. [5], 
«Дорожная карта «По развитию жилищно-
коммунального хозяйства Удмуртской Респу-
блики на 2017–2020 годы»» (Приложение к 
Распоряжению Правительства Удмуртской 
Республики от 7.10.2017 № 1220-р), По-
становление «Об утверждении Плана меро-
приятий («дорожной карты») «Изменения 
в отраслях социальной сферы Удмуртской 
Республики, направленные на повышение 
эффективности образования и науки»» (с из- 
менениями на 17.10.2018) и другие. Это по-

зволило разработать рекомендации по фор-
мированию организационной модели системы 
комплексного обращения с отходами на терри-
тории региона, которая должна включать три 
функции управления: 

– регулятивную (создание эффективной 
нормативно-правовой базы, создание оптималь-
ной региональной структуры управления отхо-
дами на всех уровнях, обеспечение эффектив-
ного учёта и контроля за движением отходов);

– технологическую (организация про-
изводственно-технического комплекса объ-
ектов по обращению с отходами, вторичным 
сырьём и продукцией; поиск, разработка и вне-
дрение экологичных технологий в области об-
ращения с отходами и вторичными ресурсами);

– информационную (создание системы 
сбора и анализа информации в сфере об-
ращения с отходами на территории каждого 
муниципального образования для поддержки 
принятия управленческих решений, вклю-
чая ведение регионального кадастра отходов 
производства и потребления, проведение не-
обходимого учёта образования и размещения 
отходов, а также обеспечение необходимой 
информацией всех заинтересованных лиц, 
включая общественность).

Формирование системы комплексного 
управления обращения с отходами идёт по на-
правлению от технологической составляющей, 
которая существует изначально, до введения 
остальных условий, к регулятивной состав-
ляющей, которая привносится позднее, с целью 
корректировки дисбалансов в технологической 
составляющей; приоритетной функцией ин-
формационной составляющей является под-
держка принятия решений в рамках техноло-
гической и регулятивной составляющих [1, 4].

Системы комплексного обращения с отхо-
дами на территории региона по видам отходов, 
предлагаемым технологиям и направлениям 
утилизации имеет вид:

1. Отходы сельского, лесного хозяйства, 
рыбоводства и рыболовства (блок 1 ФККО). 
Масса накопленных отходов временного 
хранения и захоронения на территории УР 
составляет 122,199 тыс. т. Предлагаются к 
внедрению технологии глубокой переработки 
лигнинсодержащих, целлюлозосодержащих 
древесных отходов [6–8]. Технологические 
решения позволяют получить готовые биоор-
ганические субстраты для самостоятельного 
использования. Потребителями биооргани-
ческих субстратов являются: крупные сель-
хозпроизводители зерновых, технических 
культур, для которых предлагаемый иннова-
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ционный продукт составит достойную конку-
ренцию минеральным (химическим) формам 
удобрений; фермерские хозяйства; хозяйства 
элитного семеноводства; хозяйства закрытого 
грунта; владельцы дачных и садовых участков; 
тепличные и цветочные хозяйства, садовые 
центры и другие. 

2. Отходы от добычи полезных ископае-
мых (блок 2 ФККО). Масса накопленных 
отходов, временного хранения и захороне-
ния на территории УР составляет 2,4 тыс. т. 
Предлагаются технологии по биоремедиации 
и рекультивации нарушенных сред и земель, 
восстановлению почв с применением микро-
биологических биопрепаратов, современных 
природоподобных технологий использования 
консорциумов микроорганизмов, грибов 
и фитомелиорантов с целью решения на-
копленных проблем на территории регио-
на. Ожидаемый результат: рекультивация 
техногенно-нарушенных и загрязнённых 
земель. Возможна практическая техноло-
гическая реализация в нефтедобывающей  
и нефтеперерабатывающей отраслях, в сфере 
экологических биотехнологий восстановле-
ния нефтезагрязнённых и других нарушен-
ных земель, в озеленении промышленных 
центров, ликвидации полигонов отходов, раз-
работке и создании санитарно-защитных зон 
и защитных ландшафтно-территориальных 
комплексов промышленных предприятий  
и промышленных зон.

3. Отходы потребления, производствен-
ные и непроизводственные (блок 3 ФККО). 
Их масса на территории УР составляет  
2,4 тыс. т. Предлагаются технологии раздель-
ного сбора ТКО, вовлечение в хозяйственный 
оборот продуктов обработки. В Удмуртии 
принята дуальная система сбора отходов. Ожи-
даемый результат: доведение доли утилизи-
руемых компонентов (фракций) до 70%. При 
внедрении раздельного сбора отходов (РСО)  
и извлечении биоразлагаемых полимеров ре-
комендуется технология биодеструкции синте-
тических полимеров на основе синтезируемого 
фермента личинок Galleria mellonella [2, 3, 7]. 
Ожидаемый результат: ежегодный прирост про-
мышленных отходов полимеров только по УР 
(временно хранящихся на предприятиях, разме-
щённых на полигонах ТКО, несанкционирован-
ных свалках (около 500 шт.)) составляет около  
16,0 тыс. т/год. Создание технологии и уста-
новки переработки отходов синтетических 
полимеров производительностью примерно  
30 т/сут. с получением продукта эпидемио-
логически и экологически безопасного для 

человека и окружающей среды, используе-
мого вторично в других технологических це-
почках [9]. Так же реализация системы РСО 
будет способствовать извлечению вторичного 
сырья стекла и стеклобоя, для которых при-
менима технология безопасной переработки 
отходов и боя стекла (в том числе стеклобой, 
образующийся при демеркуризации ртутьсо-
держащих ламп). В УР имеется предприятие-
переработчик в г. Можга. Ожидаемый ре-
зультат: получение продукта, используемого  
в качестве сырья для производства изделий 
из стекла и различных видов плитки. При 
этом обеспечивается содействие в достиже-
нии целевых показателей Стратегии развития 
промышленности по обработке, утилизации 
и обезвреживанию отходов производства и 
потребления на период до 2030 г., утверж-
дённой Распоряжением Правительства РФ  
от 25.01.2018 №  84-р об экономии природ-
ных ресурсов: песка – 6 тыс. т; известняка –  
2 тыс. т; химического сырья – соды кальцини-
рованной – 1,5 тыс. т [10].

4. Отходы при водоснабжении, водоотве-
дении. Масса накопленных отходов времен-
ного хранения и захоронения на территории 
УР составляет 518,5 тыс. т. Предлагаются  
к реализации технологии использования про-
дуктов переработки иловых осадков очист-
ных сооружений производственно-бытовых 
сточных вод. Ожидаемый результат: ликви-
дация накопленных отходов в объёме около  
11,0 млн м3 на территории региона, получе-
ние продуктов переработки и использования 
их для рекультивации и восстановления 
техногенно-нарушенных земель, получение 
удобрений для озеленения промышленных 
центров. Это позволит улучшить качест- 
во среды проживания населения (порядка  
140 тыс. человек).

5. Отходы при выполнении прочих ви-
дов деятельности, в  том числе медицинские 
отходы(блок 5 ФККО). Их масса на террито-
рии УР составляет 14,5 тыс. т. Предлагаются 
к внедрению технологии заготовки и перера-
ботки биологических отходов для обеспечения 
инфекционной и биологической безопасности 
фармацевтических биопрепаратов [11, 12]. 
Ожидаемый результат: утилизация промыш-
ленных биологических отходов категорий-
ных объектов (биоотходы мясокомбинатов, 
онкодиспансеров и других учреждений здра-
воохранения и т. д.); организация в перспек-
тиве производства принципиально новых и 
безопасных биотерапевтических средств для 
животных из утильного сырья, которые могут 
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быть транслированы в технологию переработ-
ки медицинских отходов для производства ле-
карственных средств. К этой же категории от-
носятся и ТКО, сокращение объёмов которых 
должно начинаться со стадии потребления, 
реализуя принципы экологически ответствен-
ного потребления [13].

Механизмы валоризации также могут быть 
использованы для повышения мотивации ис-
пользования предприятиями-переработчиками 
отходов как сырья для производства продукции 
или полуфабрикатов [14]. 

Согласно Территориальной схеме по об-
ращению с отходами, первые результаты в 
Удмуртии должны быть достигнуты к 2028 г. 
[15]. По данным статистической отчётности 
2-ТП отходы «Сведения об образовании, ис-
пользовании, обезвреживании, транспорти-
ровании и размещении отходов производства 
и потребления» за 2018 г. из 1304,8 тыс. т  
образовавшихся отходов на утилизацию 
поступило 93,7 тыс. т (71%), в том числе на 
использование (повторное применение) – 
457,2 тыс. т (35%), из которых – 315,9 тыс. т  
(70%) использовано на ОАО «Ижсталь» (лом 
чёрных металлов), 71,7 тыс. т (15,7%) на-
правлено на утилизацию в другие субъекты 
РФ (из них 59,9 тыс. т составил лом чёрных 
металлов (83,3%)).

ФГБОУ ВО «УдГУ», как образовательное 
учреждение, с 2019 г. реализует программу 
раздельного сбора отходов, направленную на 
извлечение до 70% вторсырья с последующей 
его передачей предприятиям-переработчикам. 
Студентами из числа волонтёров лиги «Раз-
дельному сбору отходов ДА!» и преподавате-
лями университета ведётся информационно-
просветительская работа по разъяснению 
правил РСО и принципов экологически ответ-
ственного потребления, что способствует росту 
извлечения вторичного сырья по сравнению с 
баками РСО, установленными на придомовых 
территориях жилых районов г. Ижевска. За 
период с апреля по октябрь 2020 г. при отборе 
проб процент «неверно» размещённых отходов 
в специализированные баки на территории 
двух корпусов университета варьировал от 
0,2 до 26% (минимальный уровень зафикси-
рован в каникулярное время), по сравнению 
с баками на придомовых территориях, где этот 
показатель составляет 50–80%. 

Заключение

Удмуртская Республика обладает вы-
соким потенциалом вторичного сырья для 

формирования новой отрасли экономики по 
утилизации отходов и получению вторичного 
сырья или продукции на его основе. Сегод- 
ня отрасль реализует вторсырья почти на  
4 млрд руб. и продукции из отходов примерно 
на 14 млрд руб., коэффициент извлечения 
вторсырья составляет 71%. Основные пока-
затели приходятся на промышленные отходы.  
К 2024 г. в УР запускается проект строитель-
ства завода по переработке отходов I и II клас-
сов опасности в г. Камбарка. 

Ведётся работа по достижению норматив-
ных показателей переработки ТКО в соответ-
ствии с Территориальной схемой по включе-
нию 100% населения в систему раздельного 
сбора отходов к 2028 г. В этом секторе важным 
фактором эффективного внедрения дуаль-
ной системы сбора отходов и их утилизации 
является информационно-просветительская 
работа с населением и формирование эколо-
гической культуры граждан при обращении 
с отходами. Таким образом, для Удмуртии 
перспективны следующие направления раз-
вития отрасли обращения с отходами:

– сокращение объёма ТКО, вывозимых 
на захоронение, за счёт увеличения доли из-
влечения вторсырья до 70%;

– увеличение доли внутренней перера-
ботки вторсырья за счёт отходов полимерной 
упаковки, стекла, тетрапака, деревообработки 
и лесохозяйственной деятельности, отходов 
животноводства. 
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Формирование биоценоза на техногенных отходах
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Исследования проводились в Кировской области в долине реки Вятки на территории бывшего хвостохранилища 
жидких отходов. Целью работы являлось изучение особенностей восстановления биоценоза на разных по составу и 
свойствам субстратах, используемых для засыпки хранилища техногенных отходов. Изучались почва, альгофлора 
и растительность на четырёх площадках мониторинга. В почве, по сравнению с региональным фоном, выявлено 
повышенное содержание стронция, отмечены повышенные концентрации меди, цинка, никеля. Зарастание 
территории происходит как видами-рудералами, так и луговыми травами. На момент исследования в почвах на 
данной территории сформировалась группировка фототрофных микроорганизмов, включающая цианобактерии и 
почвенные водоросли из отделов Chlorophyta, Bacillariophyta, Xanthophyta. Формирование биоценоза определяется 
составом грунта, характером микрорельефа, эндогенными сукцессионными процессами и режимом увлажнения.

Ключевые слова: техногенные ландшафты, отходы производства, биоценоз, почвы, растительность, альгофлора.

Biocoenosis formation on technogenic wastes
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The research was carried out in the Kirov region, in the valley of the Vyatka River on the territory of a former tailings 
pond of liquid wastes. The aim of the work was to study the peculiar features of biocoenosis regeneration on the substrates 
of different content and properties, which were used for filling the technogenic tailings pond. We studied soil, algoflora, and 
vegetation on the four monitoring sites. The soil of the sites was of different granulometric composition. The substrate of the 
1st site contained sand mixed with pebbles, of the 2nd site – clay loam, of the 3rd site – rubble-loam carbonate material, of 
the 4th site – gypsum crust. All the samples were characterized by alkaline soil reaction and a low content of organic matter. 
The main tendencies of the soil-forming process consisted in formation of organogenic and organomineral horizons, as well 
as in soil-structure formation on soft loamy ground and in slight acidification of the surface soil. The soils under research 
were characterized by high concentration of strontium and high concentration of copper, zinc, and nickel compared with 
the regional background data. Vegetation pattern structure is explained by the original heterogeneity of the substrate. The 
territory was overgrown by ruderal plants and meadow grasses. On the territory under research a group of phototrophic 
organisms was formed including cyanobacteria and soil alga of the divisions Chlorophyta, Bacillariophyta, Xanthophyta. 
On all the sites the dominants of the microphototrophic communities are cyanobacteria, these are organisms which finish 
the seasonal succession of microphototrophs and which are tolerant to the negative impact of the environment.

Keywords: technogenic landscapes, production wastes, biocoenosis, soils, vegetation, algoflora.
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Техногенный ландшафт, сформировавший-
ся в промышленных зонах многих крупных 
городов России, характеризуется почти полным 
преобразованием естественного ландшафта, 
нарушением связей между его компонентами. 
Такая ситуация наблюдается в окрестностях  
г. Кирово-Чепецка Кировской области, где сос-
редоточено несколько предприятий химической 
промышленности. В долине р. Вятки располо-
жены хвостохранилища твёрдых и жидких отхо-
дов предприятий. В 2012 г. было ликвидировано 
одно из хранилищ жидких отходов. Отходы были 
перемещены на другие объекты, а площадка 
засыпана грунтом и твёрдыми отходами про-
изводства: песком, глиной, гипсом, известью. 
Насыпной материал не перекрывался плодо-
родным слоем почвы, и процесс восстановления 
биоценоза происходил на исходно неоднородном 
по составу и происхождению субстрате, в основ-
ном на изъятых осадочных породах, что придаёт 
ему черты сходства с почвообразованием на от-
валах вскрышных пород [1–3].

Процесс биологического освоения свежих 
безжизненных отвалов начинается с поселе-
ния водорослей. Первыми поселенцами на-
рушенных местообитаний являются зелёные 
и жёлтозелёные водоросли, затем появляют-
ся азотфиксирующие цианобактерии (ЦБ) 
и, позднее – нитчатые зелёные водоросли  
и диатомовые [4]. Например, зелёные, жёл-
тозелёные водоросли и ЦБ Nostoc начинают 
развиваться даже на свежей чистой золе ТЭЦ 
[5], зарастание поверхности свежего шлама 
алюминиевых заводов также начинается с по-
селения зелёных и жёлтозёленых водорослей-
убиквистов, иногда сопровождаемых мелко-
клеточными видами ЦБ рода Phormidium, 
на асбестовом отвале развиваются ЦБ родов 
Nostoc и Plectonema [6].

Пионерами зарастания промышленных 
отвалов являются экологически пластичные 
виды растений, способные переносить экс-
тремальные условия техногенной среды [1].

Стадиям сукцессии растительного покрова 
сингенетична эволюция восстанавливающих-
ся почв. Cо временем верхняя часть породы 
трансформируется в почвоподобное тело – 
образование, которое имеет почвенные при-
знаки, в том числе биогенные. В литературе 
обсуждается множество названий подобных 
образований [7]. Согласно классификации [8] 
они названы эмбриозёмами, в [9] такие почвы 
отнесены к техногенным поверхностным об-
разованиям, в соответствии с международной 
классификацией [10] почвы на техногенных 
отходах называют Technosols.

Достижение климаксной стадии развития 
почв и почвенного покрова в техногенных 
ландшафтах не приводит к восстановлению 
исходных параметров естественного почвен-
ного покрова [3]. Техногенный ландшафт 
практически навсегда остаётся экоклином.

Цель настоящей работы – изучить особен-
ности восстановления биоценоза на разных по 
составу и свойствам субстратах, используемых 
для засыпки хранилища жидких отходов.

Объекты и методы исследования

Исследования проводились в Кировской 
области в долине р. Вятки на территории быв-
шего хранилища жидких отходов. Изучаемая 
территория расположена на северо-востоке 
Европейской части России в подзоне дерново-
подзолистых почв южной тайги. Климат 
континентальный умеренный, среднегодовая 
температура составляет +2,4 оС. Территория 
относится к зоне достаточного увлажнения: 
среднегодовое количество осадков – 580 мм, 
60–70% выпадает в тёплое время года. По-
скольку хвостохранилище находится в долине 
р. Вятки, специфическим природным факто-
ром, определяющим состояние биоты, явля-
ется пойменный водный режим, характери-
зующийся ежегодным весенним половодьем, 
пик которого на р. Вятке приходится на конец 
апреля – первую декаду мая. В половодье под-
пор грунтовых вод и таяние снега обусловли-
вают длительное стояние воды на обследуемой 
территории бывшего хвостохранилища.

Объектом исследования был биоценоз, 
формирующийся на 4 площадках мониторин-
га, заложенных в июле 2019 г. на территории 
засыпанного хранилища жидких отходов хи-
мических предприятий. Почвы на площадках 
мониторинга отличались по гранулометриче-
скому составу: на 1-й площадке субстрат был 
представлен песком с примесью гальки, на  
2-й – суглинком, на 3-й – щебнисто-суглинис-
тым карбонатным материалом, на 4-й – гип-
совой коркой. Описание растительности, 
отбор проб почв и растений осуществляли 
в 2019 и 2020 гг. Показатели свойств почв: 
значения рН в водной и солевой вытяжках, 
содержание органического вещества (ОВ), 
аммонийного и нитратного азота – опреде-
ляли по общепринятым методикам (ГОСТ 
26213-91, ГОСТ 26488-85, ГОСТ 26489-85) 
в экоаналитической лаборатории Вятского 
государственного университета. Химический 
состав почв и растений определялся методами 
масс-спектрометрии и атомно-эмиссионной 
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спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой в Аналитическом сертификационном 
испытательном центре Института проблем 
технологии микроэлектроники и особо чистых 
материалов РАН (г. Черноголовка).

Отбор почвенных проб для изучения аль-
гофлоры в 2019 и 2020 гг. проведён с глубины 
0–5 и 10–15 см, среднюю пробу составляли из 
пяти индивидуальных проб объёмом 125 см3 

каждая. Видовой состав альгофлоры опреде-
ляли методом прямого микроскопирования 
почвы и постановкой чашечных культур со 
стёклами обрастания.

Результаты и обсуждение

Все образцы характеризовались щелочной 
реакцией, низким содержанием ОВ, лишь на 
3-ей площадке, где морфологически начал 
проявляться слой накопления ОВ, количество 
его в верхней пятисантиметровой толще до-
стигало 4,6% (табл. 1). Несомненно, накопле-
нию ОВ в почве способствует растительность 
(проективное покрытие 100%, моногруппи-
ровка пырея ползучего), а также наличие на 
небольшой глубине (20–25 см) карбонатного 
слоя. Вероятно, значительный вклад в общее 
содержание ОВ вносят растительные остатки, 
но слабое тёмное прокрашивание верхнего 
минерального слоя свидетельствует о фор-
мировании специфических компонентов. 
Особенностью гумусообразования в почвах 
на отвалах является преобладание в составе 
молекул гумусовых кислот перифирических 
цепочек, что указывает на «молодость» гу-

мусовых веществ [11]. Подкисление верхней 
толщи субстрата также весьма характерно 
для почвообразования на отвалах и является 
следствием влияния продуктов жизнедеятель-
ности организмов, формирующейся системы 
гумусовых кислот, а также зависит от свойств 
породы [12].

Наиболее отчётливо подкисление про-
является на участке 3, где ему способствуют 
значительная масса ежегодно поступающих 
в почву растительных остатков и лёгкий 
гранулометрический состав поверхностного 
слоя. Анализ элементного состава показал, что  
в изученных почвах выявлено повышенное 
содержание стронция в карбонатном суглинке 
на площадке 3 (1150 мг/кг), почти на порядок 
превышающее региональный фон (118 мг/кг) 
[13]. В корнеобитаемом слое на площадках 
3 и 4 содержание стронция (397 и 379 мг/кг 
соответственно) более чем в 2 раза превыша-
ет фоновые показатели, однако в растениях 
пырея ползучего с этих площадок стронций 
не накапливается. В почве на площадке 2 
выявлено превышающее ОДК содержание 
мышьяка (10,1 мг/кг). Подобные концентра-
ции элемента характерны для незагрязнённых 
суглинистых почв окружающих ландшафтов 
и для почв Кировской области в целом. Отме-
чены повышенные по сравнению с региональ-
ным фоном, но не превышающие ПДК (ОДК) 
концентрации меди, цинка, никеля в почве 
на площадке 2, обусловленные суглинистым 
составом субстрата.

Самозарастание площади хвостохранили-
ща жидких отходов началось уже на следую-

Таблица 1 / Table 1
Свойства почв, формирующихся на площадках мониторинга

Properties of the soils forming at the monitoring sites

№ 
участка
Site No.

Субстрат
Substrate

Глубина, см
Depth, sm

рН
вод.

pH
water

рН
сол.

pH
KCl

С, % N-NH
4

+,
мг/кг

mg/kg

N-NO
3

-, 
мг/кг

mg/kg
1 Супесь

Sandy loam
0–5 7,9±0,1 7,5±0,1 0,81±0,16 0,90±0,14 1,30±0,4

5–10 8,1±0,1 7,9±0,1 0,36±0,07 1,50±0,23 2,3±0,7

2 Красновато-бурый 
суглинок

Reddish-brown clay 
loam

0–5 7,2±0,1 7,7±0,1 1,65±0,33 2,10±0,32 5,4±3,0
5–10 8,0±0,1 7,4±0,1 0,68±0,14 1,80±0,27 4,7±1,4

3 Супесь, подстилаемая 
карбонатным 

суглинком
Sandy loam with 

underlying carbonate 
clay loam

0–5 7,3±0,1 7,4±0,1 4,6±0,7
5,1±0,8 260±50

10–15 8,1±0,1 8,3±0,1 0,79±0,16
20–25 8,2±0,1 8,5±0,1 0,81±0,16 1,50±0,23 510±100

4 Гипсовая корка
Gypsum crust

0–5 7,4±0,1 7,3±0,1 1,56±0,31 1,80±0,27 6,6±2,0
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щий год после его ликвидации в 2012 г. Зарас-
тание происходило как видами-рудералами 
(Calamagrostis epigeios, Tanacetum vulgare, 
Artemisiae vulgaris, Pastinaca sativa, Cirsium 
setosum, Arctium tomentosum, Meliotus albus, 
Erysimum cheiranthoides), так и луговыми тра-
вами (Dactylis glomerata, Poa trivialis, Festuca 
pratensis, Trifolium pratense, Vicia cracca, 
Chamaenerion angustifolium), семена и за-
чатки корневищ которых находились в на- 
сыпном материале или были привнесены из 
окружающих растительных сообществ. На 
поверхности почвы, свободной от высших 
растений, произрастали мхи [14].

По результатам исследований 2019–2020 гг.  
на площадках мониторинга было отмечено  
36 видов высших растений. Все виды встречен-
ных растений входят в состав местной флоры 
или принадлежат к сорно-луговым и рудераль-
ным растениям, характерным для окружающей 
антропогенной территории. В соответствии  
с неоднородностью корнеобитаемого субстрата 
и местоположением в рельефе (уклон к центру 
рекультивируемой площади) отмечалась ярко 
выраженная мозаичность растительных груп-
пировок. На первой площадке, заложенной  
в более высокой южной части хвостохранили-
ща на супеси, сформировался полидоминант-
ный фитоценоз, по составу растительности 
близкий к суходольному лугу таёжно-лесной 
зоны. Растительный покров не сомкнут, рас-
тительность невысокая и угнетённая.

На второй площадке, расположенной бли-
же к центру хвостохранилища на суглинистом 
субстрате, растительный покров сомкнут, но 
также формирует ещё неустойчивую простую 
группировку без чётко выраженного ярусно-
синузиального строения. В 2019 г. в травостое 
преобладали Meliotus albus, M. officinalis 
и Calamagrostis epigeios.

В полидоминантных фитоценозах изме-
нения метеорологических и гидрологических 

условий от года к году приводят к перегруппи-
ровке доминантов [15]. Обилие осадков в на-
чале вегетационного периода (165% к норме), 
растянутый во времени паводок в 2020 г., и 
соответственно смена экологических условий 
способствовали смене доминантов (табл. 2). 
На 1-й площадке эдификатором сообщест- 
ва в 2019 г. являлся Calamagrostis epigeios, 
в 2020 г. – Melilotus albus.

Длительное переувлажнение привело к 
полному выпадению менее влаголюбивых 
донников, для которых оптимальная влаж-
ность должна быть в пределах 60–80% пол-
ной полевой влагоёмкости, и формированию 
моноассоциации Calamagrostis epigeios. Такая 
сукцессия при зарастании пустоши объясня-
ется следующим образом: «После пионерных 
стадий в результате ценобиотического отбора, 
обусловленного влиянием растений более при-
способленных к «крайним условиям» на виды, 
к ним менее приспособленные, в максималь-
ной степени моноассоциация проявляется там, 
где растения хорошо обеспечены влагой и эле-
ментами питания, и где ничто не ограничивает 
пышное развитие наиболее приспособленных 
к данным условиям видов» [15].

Третья площадка расположена в северной 
части хвостохранилища, имеет небольшой 
уклон к северу. На ней формируется злаковая 
ассоциация из корневищных видов – пырея 
ползучего и вейника наземного с явным до-
минированием Agropyron repens.

На 4-й площадке (гипсовая корка) зарас-
тание идёт медленно. Проективное покрытие 
в 2019 г. составляло 5–10%, площадка зарас-
тала мхом, местами прорастал Chamaenerion 
angustifolium, в 2020 г. увеличилось обилие 
Tanacetum vulgare, но проективное покрытие 
изменилось незначительно.

Таким образом, флористический состав 
и структура сообществ, формирующихся 
на техногенных насыпных грунтах быв-

Таблица 2 / Table 2
Доминирующие виды растений на участках мониторинга

Dominant plant species at the monitoring sites

Вид растений
 Plant species

№ площадки мониторинга / Monitoring site No. 
1 2 3 4

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
Calamagrostis epigeios (L.) Roth ++ + + ++ + + + ++
Agropyron repens Beauv. + – – – ++ ++ + +

Melilotus albus Desr. – ++ ++ – – – – –

Melilotus officinalis (L.) Lam. – – ++ – – – – –

Tanacetum vulgare L. – – – – – – + ++

Примечание: «++» – доминантные виды растений, «+» – субдоминантные виды, «–» – вид отсутствовал.
Note: “++” – dominant plant species, “+” – subdominant species, “–” – the species was absent.

ПРОБЛЕМЫ ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ



133
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 4

Таблица 3 / Table 3
Видовое разнообразие альгофлоры / Species diversity of algoflora

Отделы
Divisions

Общее количество видов, выявленных в 2019 и 2020 гг.
The total number of species found in 2019 and 2020

№ площадки мониторинга 
мonitoring site No.

всего видов
total species

1 2 3 4 ед. / units %
Cyanobacteria 17 14 8 5 19 44
Chlorophyta 6 9 11 5 14 33
Xanthophyta 1 3 2 0 4 9
Bacillariophyta 4 5 2 0 6 14
Всего видов на участке 
The total number of species on the site

28 31 23 10 43 100

Рис. Количество видов водорослей на площадках мониторинга (1–4) в 2019 и 2020 гг.
Fig. The number of alga species at the monitoring sites (1–4) in 2019 and 2020
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шего хвостохранилища, разнообразны и 
обусловлены составом грунта, характером 
микрорельефа поверхности, эндогенными 
сукцессионными процессами, а также режи-
мом увлажнения. Резкая смена доминантов 
в годы наблюдений на трёх площадках мо-

ниторинга отражает неустойчивое состояние 
этих сообществ.

В почвах, формирующихся на техноген-
ных отходах, отмечено 43 вида почвенных 
микрофототрофов (табл. 3). Альгофлора на 
участках мониторинга включает представите-
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лей Cyanobacteria, Chlorophyta, Xanthophyta, 
Bacillariophyta. По числу видов преобладают 
ЦБ и зелёные водоросли (44 и 33% соответ-
ственно), мало диатомовых и почти отсутству-
ют жёлтозелёные водоросли.

На участках мониторинга в 2019 г. было 
выявлено 36 видов почвенных микрофото-
трофов, в 2020 г. – 31 вид (рис.). Сравнение 
видового состава альгофлоры данных участков 
и альгофлоры пойменного луга в окрестностях 
бывшего хвостохранилища показало умерен-
ное сходство флор, общими оказались 23 вида 
из 43 [16]. При сравнении с альгофлорой на 
фоновой территории – пойменном лугу в запо-
веднике «Нургуш» – отмечено 28 общих видов.

Наибольшее число видов было отмечено  
в 2019 г. на третьей площадке (рис.), наимень-
шее – на четвёртой (на гипсовой корке). Такое 
соотношение соответствует значительно более 
продвинутой стадии выветривания и почво-
образования на рыхлом известково-глинистом 
субстрате площадки 3 в отличие от начальной 
стадии почвообразования, проявляющейся 
на плотной гипсовой корке на площадке 4.  
Сравнение альгофлор участков в 2019 и 
2020  гг. показывает неустойчивость группи-
ровок микрофототрофов, что характерно для 
начальных этапов сингенеза. На формирова-
ние альгогруппировки помимо абиотических 
факторов влияют конкурентные отношения. 
Уменьшение видового разнообразия микро-
фототрофов на третьей площадке, возможно, 
связано с плотной дерниной Agropyron repens, 
затеняющей поверхность почвы.

На первых трёх площадках отмечено раз-
витие водорослей и ЦБ не только в поверх-
ностном слое почвы, но и на глубине 10–15 см.

В составе доминирующих видов, как и в 
составе всей альгофлоры участков, преоблада-
ют ЦБ (табл. 4). Доминирующими видами ЦБ 

на 1–3 площадках являются безгетероцистные 
формы, представители родов Phormidium 
и Leptolyngbya. На первой площадке в состав 
доминантов входит Microcoleus vaginatus. 
Интенсивное развитие диатомовых водорос-
лей отмечено на второй и третьей площадках.
Состав доминирующих видов по годам наблю-
дений имеет слабое сходство, за исключением 
четвёртой площадки, где данная группировка 
сохранилась.

На основании анализа коэффициентов 
флористической связи Жаккара установлено 
умеренное сходство альгофлор первой, второй 
и третьей площадок (коэффициент Жаккара 
более 40%) и слабое сходство их с альгофлорой 
четвёртой площадки. Наиболее близки по со-
ставу альгофлоры первая и вторая площадки 
(коэффициент Жаккара 55,3%).

Заключение

Таким образом, после ликвидации хво-
стохранилища жидких отходов на насыпных 
грунтах происходит формирование биоценоза. 
Исходная неоднородность субстрата обуслов-
ливает мозаичность растительности и различия 
альгофлоры. Основные тенденции, выявленные 
в почвообразовательном процессе, это форми-
рование органогенных и органоминеральных 
горизонтов, образование почвенной структуры 
на рыхлых суглинистых породах, слабое под-
кисление верхнего слоя. Наличие в насыпном 
субстрате отходов производства (извести и 
гипса) проявляется и морфологически, и по 
данным химического анализа.

Формирование фитоценозов на техноген-
ных насыпных грунтах определяется экотопом, 
наличием семян в насыпном грунте и заносом 
семян с окружающих территорий. Резкая смена 
доминантов на трёх площадках мониторинга 

Таблица 4 / Table 4
Доминирующие виды альгофлоры / Dominant species of algoflora

№ площадки
Site No.

Доминирующие виды альгофлоры / Dominant species of algoflora 
в 2019 г. / in 2019 в 2020 г. / in 2020

1 Nostoc punctiforme, Leptolyngbya foveola-
rum, L. angustissima, Klebsormidium rivulare 

Microcoleus vaginatus, Phormidium autum-
nale, Ph. formosum, Leptolyngbya foveolarum, 
Luticola mutica

2 Phormidium autumnale, Nitzshia palea Leptolyngbya angustissima, Nitzschia palea, 
Navicula pelliculosa 

3 Phormidium autumnale, Chlorococcum in-
fusionum, Stichococcus minor, Hantzschia 
amphioxys

Hantzschia amphioxys

4 L. angustissima, Nostoc punctiforme Nostoc punctiforme, N. paludosum, Leptolyng-
bya angustissima
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отражает неустойчивое состояние сообществ. 
Однако абсолютное доминирование пырея 
ползучего в течение двух лет на почвах, форми-
рующихся на рыхлом, богатом азотом и карбо-
натами субстрате, позволяет предположить, что 
пырейная моноассоциация – наиболее устой-
чивое из всех описанных сообществ. Поскольку 
корневища распространены в поверхностном 
десятисантиметровом слое почвы, нижележа-
щие техногенные отходы, богатые стронцием 
и ТМ, не влияют на растения.

Через 8 лет после ликвидации хвостохра-
нилища на его территории сформировалась 
полночленная группировка фототрофных 
микроорганизмов, включающая основные от-
делы почвенных водорослей; исключением яв-
ляется площадка с гипсовой коркой, на кото-
рой не выявлены жёлтозелёные и диатомовые 
водоросли. Видовой состав микрофототрофов 
характерен для почв региона. Доминантами 
сообществ являются цианобактерии – орга-
низмы, завершающие сезонную сукцессию 
микрофототрофов и являющиеся толерантны-
ми к негативным факторам среды.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН по теме «Оценка и прогноз отсрочен-
ного техногенного воздействия на природные 
и трансформированные экосистемы подзоны 
южной тайги» № 0414-2018-0003.
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Адсорбционная очистка фенолсодержащих сточных вод 
нефтеперерабатывающих предприятий
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В работе рассмотрена возможность адсорбционной очистки промышленных сточных вод нефтеперерабатывающих 
производств от фенолов отходами производства. Фенолы являются токсичными для человеческого организма 
веществами и относятся ко II классу опасности. Утверждённые в законодательном порядке санитарно-
гигиенические нормы устанавливают предельно допустимые концентрации (ПДК) фенолов: в воздухе рабочей зоны 
производственных помещений – 1 мг/м3, в воде – 0,001 мг/дм3. Предложено использовать для очистки сточных вод 
карбонатный шлам химической водоподготовки природной воды, как один из наиболее доступных материалов, 
являющийся многотоннажным отходом энергетики. Изотерма адсорбции, кинетическая кривая адсорбции 
фенола,выходная кривая адсорбции фенола в динамических условиях, динамическая сорбционная ёмкость 
сорбционного материала «ГрСМ-1» доказывают эффективность применения карбонатного шлама как адсорбента. 
Предложена технологическая схема очистки производственных сточных вод от фенолов, произведён расчёт 
адсорбционного фильтра с загрузкой карбонатного шлама в схеме очистки сточных вод от фенолов ТОО 
«Актобе нефтепереработка».

Ключевые слова: адсорбция, адсорбент, сточные воды, фенолы, карбонатный шлам, доочистка сточных вод.
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In this paper, the possibility of adsorption treatment of oil refineries industrial wastewater from phenols by produc-
tion waste was considered. Phenols are toxic substances for the human body and belong to the II hazard class. Legally 
approved sanitary and hygienic standards establish maximum permissible concentrations (MPC) of phenols: MPC in the 
air of the working area of industrial premises is 1 mg/m3, MPC in water is 0.001 mg/dm3. It is proposed to use carbonate 
sludge for chemical water treatment of natural water for wastewater treatment, as one of the most accessible materi-
als, which is a large-tonnage waste of energy. In the work, carbonate sludge of Aktobe TPP JSC formed during liming 
and coagulation at the stage of preliminary purification of incoming water. The adsorption isotherm, the kinetic curve 
of phenol adsorption, the output curve of phenol adsorption under dynamic conditions have been constructed, and the 
dynamic sorption material “GrSM-1” is determined. On the basis of carbonate sludge, a granular hydrophobic sorption 
material of waste from the power industry “GrSM-1”, modified with a water repellent and liquid sodium glass, has been 
developed. After heat treatment, granules with a particle diameter of 0.5–2.5 mm are formed by rolling. A technological 
scheme for the purification of industrial wastewater from phenols is proposed, the calculation of the fictitious and true 
flow rate, adsorbent density, adsorbent specific surface area, Reynolds number, friction coefficient, adsorbent mass in 
an adsorption filter with carbonate sludge loading in the scheme of wastewater treatment from phenols of Aktobe Oil 
Refining LLP was performed.

Keywords: adsorption, adsorbent, carbonate sludge, wastewater, phenols, wastewater after treatment.
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Предприятия нефтехимического, коксо-
химического, химического, органического 
синтеза и нефтеперерабатывающего промыш-
ленного комплекса считаются крупномас-
штабными потребителями природной воды. 
Вода для промышленных нужд потребляется 
для множества технологических операций, 
таких, как приготовление химических рас-
творов, необходимых для получения товарной 
продукции, теплообменных процессов, меха-
нической очистки оборудования технологи-
ческого назначения. Широкий спектр раство-
рённых в воде органических веществ, в том 
числе нефтепродуктов и фенолов содержится 
в сточных водах (СВ)данных промышленных 
объектов. В связи с характером деятельности 
предприятия наблюдаются риски отрица-
тельного воздействия на окружающую среду 
сбросов СВ, не подлежащих очистке [1–3].

На сегодняшний день традиционные 
технологические схемы, используемые для 
очистки СВ, морально и физически устаре-
ли, что не обеспечивает высокие требования  
к очистке воды от различных загрязнителей, 
в связи с этим, усовершенствование техноло-
гий очистки СВ от фенола с использованием 
эффективных технологических решений, до 
значений нормативно-допустимых концен-
траций, является актуальной задачей, имеет 
научное и практическое значение.

Цель работы – снизить отрицательные воз-
действия предприятий на окружающую среду 
за счёт применения научно-обоснованных 
технологических решений адсорбционной 
очистки сточных вод от фенолов модифици-
рованным карбонатным шламом.

Объекты и методы исследования

Адсорбционная технология очистки 
сточных нефтесодержащих вод ТОО «Актобе 
нефтепереработка» осуществляется с помо-
щью адсорбента – шлама химической водо-
подготовки (ХВП), который является много-
тоннажным отходом тепловых электрических 
станций, образующимся при известковании  
и коагуляции на стадии предварительной 
очистки поступающей воды.

Экспериментальные исследования про-
водились с карбонатным шламом Актюбин-
ской ТЭЦ (влажность – 3%). Высушенный 
шлам представляет собой мелкодисперсный 
порошок от светло-жёлтого до бурого цве-
та. В процессе исследования использовали 
фракцию с размером частиц 0,09–0,05 мм. 
Рентгенографический качественный фазовый 

анализ шлама проводили на дифрактометре 
P8 ADVANCE фирмы Bruker.

Процесс адсорбции фенола из СВ иссле-
довали с помощью гранулированного шлама 
«ГрСМ-1» (фракции 0,5–2,5 мм) на лабора-
торной установке, которая представляет собой 
фильтровальную стеклянную колонку диа-
метром 2,5 см, высотой–25 см. Концентрация 
фенола в модельном растворе составляла 
1,5 мг/дм3. Она соответствует средней на входе 
в адсорбционный фильтр в системе очистки 
СВ. Высота слоя загрузки гранул«ГрСМ-1» 
составляет 20 см, масса – 54,38 г, скорость 
фильтрования – 3,5 м/ч. 

Для очистки СВ от фенолов сорбционным 
материалом, разработанным на основе шлама 
ХВП, рассмотрена технологическая схема 
очистки, произведён расчёт адсорбционного 
фильтра с загрузкой карбонатного шлама  
в схеме очистки СВ от фенолов ТОО «Актобе 
нефтепереработка».

Результаты и обсуждение

Рентгенографический качественный фа-
зовый анализ показал следующий химичеcкий 
состав шлама ХВП: кальцит CaCO

3
–73%, 

брусит Mg(OH)
2
 – 8%, портландит Ca(OH)

2
 –

1%, кварц SiO
2
 – 0,5%, прочие вещества – 

17,4%.
В работе [4] рассматривается возмож-

ность очистки от ионов тяжёлых металлов 
промышленных СВ карбонатным шламом, 
который рассматривается как сорбционный 
материал.

В статье рассмотрена принципиальная 
возможность очистки СВ от фенолов сор-
бентом, разработанным как адсорбционный 
материал на основе шлама ХВП. В ранних 
работах [5] определены технологические ха-
рактеристики и адсорбционная ёмкость мате-
риала по эмульгированным и растворённым 
нефтепродуктам Шийского месторождения.

Влагоёмкость карбонатного шлама ХВП – 
57%, что подтверждает его высокую гидро-
фильную способность и низкую смачивае-
мость неполярными соединениями. Поэтому 
для увеличения адсорбционной ёмкости  
и смачиваемости неполярными соедине-
ниями мелкодисперсного шлама разработан  
и исследован гидрофобный гранулированный 
сорбционный материал.

В качестве гидрофобизатора была выбрана 
жидкость «Силор» – продукт химической де-
струкции кремнийорганических вулканизатов 
в тетраэтоксилане при наличии раствора щё-
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лочи, которая по своему химическому составу 
подобна кремнийорганическим гидрофобизи-
рующим жидкостям.

В качестве связующего использовалось жид-
кое натриевое стекло. Для выбора оптимальных 
условий изготовления гранул материала про-
ведены исследования зависимости суммарного 
объёма пор и удельной поверхности от темпера-
туры обработки гранул шлама. Максимальное 
значение суммарного объёма пор и удельной 
поверхности достигается при температуре  
700 оС. После термообработки при 700 оС в тече-
ние 60 мин посредством окатывания формиру-
ются гранулы с диаметром частиц 0,5–2,5 мм. 
Определение удельной поверхности гранул 
материала проводилось с помощью порометра 
«Сорби-М» путём сравнения объёмов газа – 
азота (адсорбат), сорбируемого гранулами 
стандартным сорбентом – силикагелем.

Таким образом, из гранулированного 
гидрофобного шлама получен сорбционный 
материал «ГрСМ-1»: термообработанный при 
700 оС в течение 60 мин, в виде гранул диа-
метром от 0,5 до 2,5 мм, при соотношении 1:2 
со связующим жидким натриевым стеклом, 
пропитан 5% водной эмульсией «Силор»,  
и высушен до постоянной массы. Определены 
технологические характеристики полученных 
гранул материала (табл. 1) [6–8].

Для определения сорбционной способ-
ности гранул «ГрСМ-1»построена изотерма 
адсорбции по отношению к фенолу. Изотерма 
адсорбции относится к ���������������������V�������������������� типу по классифика-
ции Брунауэра, Деминга, Деминга и Теллера 
(БДДТ), подобный S-тип изотермы обычно 
встречается в присутствии микро- и мезопор, 
и описывается уравнением Фрейндлиха:  
А = 0,28С0,75.

Рис. 1. Изотерма адсорбции фенола «ГрСМ-1» (а) и её вид в логарифмических координатах (b)
Fig. 1. “GrSM-1” phenol adsorption isotherm (a) and its form in logarithmic coordinates (b)

Таблица 1 / Table 1
Технологическая характеристика сорбционного материала «ГрСМ-1»

Technological characteristics of the sorption material “GrSM-1”

Характеристика/ Characteristic Значение / Value
Размер частиц, мм / Particle size, mm 0,5–2,5

Насыпная плотность, ρ
н
, кг/м3 / Bulkdensity, ρ

н
, kg/m3 670

Влажность, % / Humidity,% 2,5
Удельная поверхность, м2/г / Specific surface, m2/g 64,9
Суммарный объём пор, см3/г / Total pore volume, cm3/g 0,84
Водопоглощение, % / Water absorption,% 1,2
Адсорбционная ёмкость по иоду, % / Adsorption capacity for iodine, % 7
Адсорбционная ёмкость по метиленовому голубому, % 
Adsorption capacity for methylene blue,%
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Для определения времени достижения 
адсорбционного равновесия исследована 
кинетика процесса адсорбции фенола гра-
нулами материала из модельных растворов с 
концентрацией фенола С

исх
= 100 мг/дм3 [9]. 

Время контакта гранул с модельным раство-
ром 0,33; 0,66; 1; 2; 4; 5; 7 ч. Установлено, что 
адсорбционное равновесие наступает через 3,5 ч 
(210 мин) контакта адсорбента с адсорбатом.

Для производственных процессов наи-
большее значение имеет адсорбция органи-
ческих примесей в динамических условиях. 
Проскок воды фиксируется при концентрации 
фенола 0,001 мг/дм3. На рисунке 3 пред-
ставлена выходная кривая адсорбции фенола  
в динамических условиях. В ходе эксперимента 
определена динамическая сорбционная ёмкость 
(ДСЕ), полная сорбционная ёмкость (ПСЕ) 
«ГрСМ-1». Результат представлен в таблице 2.

По уравнению Шилова рассчитано время 
τ и коэффициент К защитного действия слоя 
«ГрСМ-1»: τ = 95,2 ч; К = 612,6 ч/м [10].

Для расчёта технико-экономических по-
казателей предложено применение сорбента 
«ГрСМ-1» в очистной системе промышленных 
СВ ТОО «Актобе нефтепереработка».

Существенный и значимый расход техни-
ческой воды на промышленных предприятиях 
наблюдается на стадиях подготовки сырой 
нефти к переработке, дальнейшего обезвожи-
вания нефти и обессоливания. На первичной 
стадии подготовки сырую нефть с помощью 
насоса подают в электродегидраторы в виде 
смеси, которая состоит из воды и нефтепро-
дуктов. В аппаратах-электродегидраторах 
под действием электрического тока произво-
дится обессоливание, также обезвоживание 

Рис. 2. Кинетическая кривая адсорбции 
фенола «ГрСМ-1»

Fig. 2. Kinetic curve for the adsorption
 of phenol “GrSM-1”

Рис. 3. Выходная кривая адсорбции фенола «ГрСМ-1» в динамических условиях
Fig. 3. The output curve of the adsorption of phenol “GrSM-1” in dynamic conditions

Таблица 2 / Table 2
Значение динамической сорбционной ёмкости (ДСЕ) и полной сорбционной ёмкости (ПСЕ) «ГрСМ-1» 

The value of the dynamic sorption capacity (DSC) and the full sorption capacity (FSC) of “GrSM-1”

Показатель
Index

Значение, мг/г
Value, mg/g

Объём пропущенной воды, дм3

Volume of past water, dm3

ДСЕ / DSC 4,8 174,5
ПСЕ / FSC 6,9 250,4
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нефти. Вода, отделённая с электрообессоли-
вающих установок (ЭЛОУ), направляется  
в специализированную канализационную 
сеть. В  таблице 3 приведён химический состав 
СВ ТОО «Актобе нефтепереработка».

Для очистки СВ ТОО «Актобе нефтепе-
реработка» от нефтепродуктов и фенолов 
производительностью 60 м3/с, предлагается 
принципиальная технологическая схема [11, 
12]. В данной технологической схеме предла-

Таблица 3 / Table 3
Характеристка сточных вод ТОО «Актобе нефтепереработка»

Description of Aktobe Oil Refinery LLP wastewater 

Показатели
Indicators

Единица 
измерения

Unit of 
measurement

Значение
Value

ПДК
MPC

Нормативные документы
Regulations

Водородный показатель
Hydrogen exponent

ед. рН
units pH

7,3±0,2 6,5–8,5

ГОСТ 26449.1-85
GOST 26449.1-85

Сухой остаток
Dry residue

мг/дм3

mg/dm3

2300±230 –

Общая жёсткость
Totally hardness

мг-экв/дм3

mEq/dm3

4,6±0,7 –

Нефтепродукты
Oil products

мг/дм3

mg/dm3

97±24 0,1–5 СТ РК 2014-2010
ST RK 2014-2010

Анионные поверхностно-
активные вещества 
Anionic surfactants

0,49±0,07 0,5
СТ РК 1983-2010
ST RK 1983-2010

Фенолы
Phenols

0,10±0,05 0,001 ПНД Ф 14.1:2:4.182-02
PND F 14.1:2:4.182-02

N-NH
4

+ 5,5±0,6 – СТ РК ИСО 7150-1-2013
ST RK ISO 7150-1-2013

Железо общее
Iron is common

2,9±0,4 2–20
ИСО 11885-2007
ISO 11885-2007Cd 0,00010±0,00003 0,01–0,6

Mn 0,25±0,05 –

Примечание: СТ РК – стандарт Республики Казахстан.
Note: ST RK – Republic of Kazakhstan standard.

Таблица 4 / Table 4
Исходные данные для расчёта адсорбционного фильтра с загрузкой «ГрСМ-1»

Initial data for calculating the adsorption filter with the load of “GrSM-1”

Параметр, единицы измерения
Parameter, units

Значение
Value

Удельный свободный объём (порозность), ε
Specific free volume (porosity), ε 0,407

Плотность сточной воды ρ
с.в

, кг/м3/ Density of wastewater ρ
w.w

, kg/m3 1000

Коэффициент, учитывающий форму частиц, Ф
Coefficient taking into account the shape of particles, Sh

0,9

Высота загрузки Н, м / Loading height H, m 2,5
Кинематический коэффициент вязкости воды (при 20 оС), μ
Kinematic coefficient of water viscosity (at 20 оС), μ

1,004·10-3

Число фильтров, n / The number of filters, n 1

Производительность фильтра Q
пр

, м3/ч (м3/с)
Filter performance Q

pr
, m3/h (m3/s)

60 (0,016)

Площадь сечения фильтра S
адс

, м2 / Filter cross-section S
ads

, m2 9,1

Насыпная плотность «ГрСМ-1» ρ
н
, кг/м3/ Bulk density “GrSM-1” ρ

н
, kg/m3 670

Скорость фильтрования, м/ч / Filtration rate, m/h 3,5
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гается в адсорбционную колонну загружать 
разработанный гидрофобный гранулирован-
ный материал «ГрСМ». Произведён расчёт 
адсорбционного фильтра с загрузкой разра-
ботанного сорбционного материала «ГрСМ-1». 
В таблице 4 представлены исходные данные 
для расчёта.

Результаты расчёта адсорбционного 
фильтра показаны в таблице ниже в табли-
це 5.

Полученные результаты расчёта адсорб-
ционного фильтра демонстрируют высо-
кий коэффициент очищения от фенольных 
соединений из промышленных СВ. Данная 
технология сопоставима с традиционными 
адсорбентами для очистки фенолсодержа-
щих СВ и имеет высокую технологическую 
эффективность. 

Согласно ГОСТ 24.271.26-74 «Фильтры 
сорбционные угольные. Конструкция и основ-
ные размеры. Технические требования», по-
добран адсорбционный фильтр ФСУ 3,0–0,6. 
Рабочая среда фильтра – вода. Загружаемый 
адсорбент – «ГрСМ-1». Основной конструк-
ционный материал – сталь Ст3пс ГОСТ 380-
94, распределительные устройства – сталь 
12Х18Н10Т ГОСТ 5632-72, колпачки вы-
полнены из полимеров. Габаритные размеры 
адсорбционного фильтра: диаметр – 3020 мм, 

диаметр с учётом смотровых окон – 3580 мм, 
диаметр с учётом внешних трубопроводов – 
3520 мм, высота – 5405 мм.

Заключение

Изотерма адсорбции гранул материала 
«ГрСМ-1» по отношению к фенолам относит-
ся к V типу по классификации Брунауэра, 
Деминга, Деминга и Теллера. ���������� S��������� -тип изо-
термы указывает на присутствие микро- и 
мезопор, адсорбция описывается уравнением 
Фрейндлиха: А = 0,28С0,75. Адсорбционное 
равновесие достигается при 3,5 ч контакта 
гранул «ГрСМ-1» с модельным раствором. 
При динамических условиях определения 
сорбционной ёмкости «ГрСМ-1» значение 
времени составляет τ = 95,2 ч и коэффициент 
защитного действия слоя К равен 612,6 ч/м.
Эффективность очистки составила более 90%. 
Произведённый расчёт адсорбционного филь-
тра с загрузкой «ГрСМ-1» в схеме очистки  
СВ от фенолов с производительностью  
0,016 м3/с имеет следующие габаритные раз-
меры 3020 х 3580 х 5405 мм.

Работа выполнена в рамках базовой части 
государственного задания в сфере научной дея-
тельности (№ 13.6384.2017/БЧ).

Таблица 5 / Table 5
Полученные результаты расчёта адсорбционного фильтра с загрузкой«ГрСМ-1» 

The obtained results of the calculation of the adsorption filter with loading “GrSM-1”

Параметр, единицы измерения
Parameter, units

Значение
Value

Фиктивная скорость потока ωфик, м/с / Fictitious flow velocity ωfic, m/s 0,0018

Истинная скорость потока ωист, м/с / True flow velocity ωtr, m/s 0,0044

Кажущаяся плотность адсорбента ρкаж, кг/м3 

Apparent density of the adsorbent ρapp, kg/m3 1129,8

Удельная поверхность aν, м
2/м3 / Specific surface aν, m

2/m3 1779

Число Рейнольдса / Reynolds number 8,76
Коэффициент трения / Friction coefficient 25,1
Перепад давления насыпного слоя, Па / Fill layer pressure drop, Pa 304,3
Масса «ГрСМ-1» для загрузки одного адсорбционного фильтра, кг 
Weight “GrSM-1” for loading one adsorption filter, kg

15 242

Коэффициент диффузии, м2/с / Diffusion coefficient, m2/s 5,201 · 10–10

Кинематический коэффициент вязкости ν, м2/с

Diffusion coefficient ν, m2/s
1,004 · 10–6

Коэффициент массоотдачи / Mass transfer coefficient 1930
Приведённый диаметр d

Red
, м / Reduced diameter d

Red
, m 0,0023

Коэффициент массоотдачи β, м/с / Mass transfer coefficient β, m/s 7,3 · 10–6

Объёмный коэффициент массоотдачи βу, с–1

Volumetric coefficient of mass transfer βу, s– 1 0,012
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В настоящее время ежегодный объём производства серной кислоты (H
2
SO

4
) в России превышает 13 млн т, при 

этом более 1,3 млн т H
2
SO

4
, утратившей в процессе технологического использования свои первоначальные свойства, 

переводится в категорию отходов, выводится из оборота и направляется на нейтрализацию. Поиск возможных 
вариантов вторичного использования соответствующих отходов имеет большое экологическое и экономическое 
значение. Растворы отработанной H

2
SO

4
, не содержащие токсичных примесей, могут быть использованы для 

обработки навозных стоков (НС) свиноферм с целью улучшения их экологических характеристик. В результате 
выполненных экспериментальных исследований установлено, что подкисление НС отработанной серной кисло-
той, образующейся при производстве хлора, до рН 5,3±0,2 ед. приводит к существенному уменьшению эмиссии 
токсичных газов аммиака (NH

3
) и сероводорода (Н

2
S), улучшению микробиологических характеристик отхода, что 

снижает риск химического и биологического загрязнения окружающей среды. Внедрение практики подкисления 
НС позволяет сократить выбросы NH

3
 и Н

2
S в атмосферу, улучшить условия содержания животных и уменьшить 

расходы на отопление и вентиляцию помещений. Расход безводной H
2
SO

4
 на обработку НС влажностью 97,9% 

составляет 72 кг/т, что позволяет утилизировать значительные количества отработанной кислоты даже в условиях 
одного свиноводческого предприятия. Подкисленные НС могут быть использованы в качестве органоминераль-
ных удобрений. Агрохимические характеристики соответствующих удобрений улучшаются за счёт внесения в них 
глауконитсодержащего эфеля (отход обогащения фосфоритов) или известковых материалов (мел, доломит и т. п.). 
Согласно результатам эксперимента, для повышения рН с 5,3±0,2 до 6,4±0,1 на 1 тонну НС требуется внести 100±20 кг 
эфеля. Процесс нейтрализации протекает в течение 3–4-х суток. За это время уровень рН стабилизируется и смесь 
приобретает более густую и удобную для гранулирования консистенцию. Предлагаемая технология позволяет ис-
пользовать отработанную H

2
SO

4
, НС и хвосты обогащения фосфоритов в качестве вторичных сырьевых ресурсов 

для получения ценных форм органоминеральных удобрений.

Ключевые слова: отработанная серная кислота, отходы животноводства, управление отходами, вторичные 
сырьевые ресурсы, органоминеральные удобрения.
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Currently, the annual production of sulfuric acid (H
2
SO

4
) in the Russian Federation exceeds 13 million tons, while 

more than 1.3 million tons of H
2
SO

4
, which has lost its original properties during technological use, аre relegated to waste 

products, withdrawn from turnover and sent to be neutralized. The search for possible options to reuse this waste product 
is of great environmental and economic importance. Solutions of H

2
SO

4
 free from toxic impurities can be used for the 

treatment of manure effluent (ME) on pig farms in order to improve their environmental characteristics. As a result of 
experimental studies, it was found that acidification of ME with sulfuric acid to a pH of 5.3±0.2 results in a significant 
reduction in the emission of toxic gases ammonia (NH

3
) and hydrogen sulfide (Н

2
S), improvement in the microbiological 

characteristics of the waste, which reduces the risk of chemical and biological pollution of the environment. The practice 
of ME acidification can decrease emissions of NH

3
 and Н

2
S, significantly improve the livestock management and reduce 

the cost of heating and ventilation in the premises. The consumption of anhydrous H
2
SO

4
 for processing ME with a hu-

midity of 97.9% is about 7.2 kg/ton, which makes it possible to dispose of significant amounts of waste acid even under 
conditions of a single pig breeding enterprise. Acidified ME can be used as organomineral fertilizers. The agrochemical 
characteristics of these fertilizers are improved by adding glauconite-containing tailings (phosphorite enrichment waste) 
or lime materials (chalk, dolomite, etc.). According to the results of the experiment, to increase the pH from 5.3±0.2 to 
6.4±0.1 it is necessary to add 100±20 kg of tailings per 1 ton of ME. The neutralization process takes 3–4 days. During 
this time, the pH level is stabilized and the mixture becomes thicker and more convenient for granulating. The proposed 
technology for recycling waste H

2
SO

4
 makes it possible to establish territorial-industrial complexes with a more complete 

closed structure of material flows and industrial wastes within them (waste H
2
SO

4
, manure effluent, tailings of phosphorite 

enrichment) which become recyclable raw materials for obtaining valuable forms of organic fertilizers.

Keywords: waste sulfuric acid, animal waste, waste management, secondary raw materials, organomineral fertilizers.

Серная кислота (H
2
SO

4
) является одним 

из наиболее востребованных продуктов со-
временной химической промышленности. 
Согласно статистическим данным, в 2019 г.  
в Российской Федерации (РФ) было произве-
дено 13353 тыс. т H

2
SO

4 
(олеума), что на 2,5% 

больше объёмов производства предыдущего 
года. Серная кислота широко используется 
в качестве реагента в химическом синтезе, 
при производстве удобрений, расходуется на 
приготовление электролитов, осушку газов, 
очистку нефтепродуктов и другие технологи-
ческие операции, в которых исходная H

2
SO

4
 

утрачивает необходимые товарные качества. 
Отработанная в технологическом процессе 
кислота может быть направлена на регене-
рацию или нейтрализацию. По имеющимся 
оценкам, на нейтрализацию направляется 
примерно 10% от общих объёмов произведён-
ной H

2
SO

4 
[1, 2], что составляет более 1,3 млн т 

в год. Продукты нейтрализации чаще всего 
выводятся из дальнейшего оборота и склади-
руются на полигонах. Отказ от рециклинга 
обусловлен не только высокими затратами 
на процесс восстановления потребительских 
свойств H

2
SO

4
, но и низкими ценами, а также 

профицитом этого товара на рынке. Такой 
подход к обороту H

2
SO

4 
нельзя признать при-

емлемым ни в плане экономики, ни тем более 
в плане экологии. В связи с этим поиск новых 
направлений рациональной утилизации от-
работанной (отходной) H

2
SO

4 
представляет 

большой научно-практический интерес.
Отработанные сернокислотные растворы 

весьма разнообразны по концентрации и со-
ставу. Именно эти характеристики, прежде 
всего, определяют возможные варианты при-

менения соответствующих отходов в качестве 
вторичного сырья. Одним из перспективных 
и экологически значимых направлений ути-
лизации некоторых видов отходной H

2
SO

4 
может стать их применение для обработки на-
возных стоков (НС) свиноферм. Подкисление 
свиного навоза до рН 5,0–5,5 ед. позволяет 
существенно уменьшить эмиссию парниковых 
газов и снизить опасность биологического 
загрязнения окружающей среды [3–7]. По-
ложительный опыт практического внедрения 
соответствующей технологии уже получен  
в Дании и некоторых других странах [8]. Для 
обработки стоков может быть использована 
только H

2
SO

4
, которая при внесении в навоз 

не приведёт к его загрязнению опасными хи-
мическими соединениями, например, H

2
SO

4
, 

отработанная в процессах осушки хлора.  
В настоящее время объёмы производства хло-
ра в РФ превышают 400 тыс. т. Мощности по 
производству этого продукта имеются в Цент-
ральном, Приволжском, Южном, Сибирском 
округах, т. е. в регионах с развитым свиновод-
ством. Внедрение технологии подкисления 
стоков могло бы не только решить проблему 
утилизации H

2
SO

4
, но и улучшить экологиче-

скую обстановку на территориях размещения 
животноводческих комплексов.

Цель настоящего исследования состояла 
в изучении возможности и перспектив приме-
нения отхода «Кислота серная, отработанная 
при осушке хлора в производстве хлора» для 
улучшения экологических характеристик 
стоков свиноводческих предприятий.

В соответствии с поставленной целью было 
изучено влияние H

2
SO

4
 на такие свойства НС, 

как эмиссия аммиака (NH
3
) и сероводорода 
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(H
2
S���������������������������������������); состав микробиоты; возможность пере-

работки подкисленных НС в удобрения.

Объекты и методы исследования

Все исследования проводили в лаборатор-
ных условиях. Для выполнения эксперимен-
тов использовали отработанную серную кис-
лоту (СТО 13693708-023-2014 с изменением 
1), образующуюся в качестве отхода производ-
ства хлора электролитическим методом  
(ООО «ГалоПолимер Кирово-Чепецк»). Мас-
совая доля H

2
SO

4
 – 92%; содержание оста-

точного хлора – не более 0,01%; содержание 
Hg – не более 2 · 10-4%, что не превышает 
ПДК �������������������������������������Hg����������������������������������� в почвах (ГН 2.1.7.2041-06). Нали-
чие остаточного хлора позволяло обеспечить 
дополнительный дезинфицирующий эффект 
при обработке реагентом НС. Для обработки 
стоков из концентрированной кислоты мето-
дом разбавления готовили рабочий раствор  
с массовой долей H

2
SO

4
 10%

.
Для улучшения агрохимических свойств 

подкисленных НС применяли хвосты обога-
щения фосфоритов (эфель) Верхнекамского 
фосфоритного рудника [9]. Содержание глау-
конита – 70±2%; Р

2
О

5
 – 9±1%; К

2
О – 3,1±0,6%; 

карбонатов – 3,9±0,1%. Эфель является отхо-
дом производства и в настоящее время не на-
ходит практического применения. Вовлечение 
этого отхода в оборот может иметь большое 
экономическое значение.

Образцы НС отбирали на одном из свино-
комплексов Кировской области в откормоч-
ном цехе. На исследуемом производственном 
участке применяется бесподстилочное содер-
жание свиней с использованием самотечной 
системы периодического действия (навозо-
приёмные ванны). Кормление сбалансиро-
вано (комбикорм), тип кормления влажный, 
поение вдоволь из автопоилок. Навозные 
стоки формируются из кала, мочи и техно-
логической воды. Стоки отбирали свежими 
и доставляли в лабораторию. Влажность НС 
составляла 97,9%, рН = 6,8±0,1 ед.

Определение влажности выполняли 
гравиметрическим методом (высушивание 
пробы до постоянной массы при температуре 
105±2 оС) по ГОСТ 26713-85; определение 
рН – потенциометрическим методом в солевой 
суспензии по ГОСТ 27979-88. Подкисление 
НС проводили рабочим раствором H

2
SO

4
 до 

рН 5,3±0,2 ед. (более низкие значения рН 
приводят к увеличению расхода кислоты 
и повышению коррозионной агрессивности 
отхода).

Отобранные образцы НС выдерживали 
в термостате в закрытых ёмкостях с газоот-
водными трубками при температуре 30 оС. 
Выделяющийся Н

2
S поглощали раствором 

иода, NН
3 
– раствором H

2
SO

4
 (0,005 моль/дм3). 

Содержание соответствующих газов рассчи-
тывали по изменению концентрации погло-
щающих растворов [10].

Для изучения микробиоценоза НС про-
водили микробиологические исследования 
с посевом на плотные питательные среды  
и идентификацией микроорганизмов с помо-
щью АНАЭРОТЕСТа, СТАФИтеста, Стреп-
тоТеста, CANDIDATESTа, ЭнтероТеста. 
Все исследования проводили в трёхкратной 
повторности. Статистическую обработку ре-
зультатов выполняли стандартными методами  
с использованием встроенного пакета про-
грамм Microsoft Excel.

Для изучения возможности переработки 
подкисленных НС в органоминеральные удо-
брения (ОМУ) образцы стоков подвергали раз-
делению на жидкую и твёрдую фракции мето-
дом центрифугирования. В твёрдую фракцию 
для нейтрализации избыточной кислотности 
добавляли глауконитсодержащий эфель. По-
лученную смесь гранулировали и высушивали 
при 102±2 оС до постоянной массы. Высоко-
температурная сушка позволяла обеспечить 
биологическую безопасность получаемых 
образцов удобрения.

Результаты и обсуждение

В результате выполненных исследований 
установлено, что НС проявляют высокую бу-
ферную ёмкость. Расход 10% раствора H

2
SO

4 
на изменение рН НС влажностью 97,9%  
с 6,8±0,1 до 5,3±0,2 ед. в условиях настояще-
го эксперимента составил 72 кг/т. Буферные 
свойства НС обусловлены наличием в этом 
отходе фосфатов, карбонатов, аммиака, ами-
нокислот и других соединений [11], способных 
связывать протоны. Часть H

2
SO

4 
расходуется 

на биохимические процессы. В таблице при-
ведены данные о влиянии подкисления на 
динамику выделения газообразных веществ 
из НС.

Обработка НС отходной H
2
SO

4 
привела 

к достоверному уменьшению объёма вы-
деляющихся газов, в том числе к снижению 
выделения NH

3
 и H

2
S. Наиболее интенсивная 

эмиссия NH
3
 из НС наблюдалась в течение 

первых суток хранения, затем этот показа-
тель резко снижался. Подкисление привело  
к уменьшению эмиссии NH

3
 в 4,8 раза через 
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24 ч после начала эксперимента и в 1,8–2,2 раза 
в последующий период в сравнении с необра-
ботанными отходной H

2
SO

4 
пробами. Эмиссия 

H
2
S из подкисленных образцов была ниже 

в 1,3–2,6 раза, чем из неподкисленных проб.
Процессы газообразования напрямую свя-

заны с жизнедеятельностью микроорганизмов 
(МО), обитающих в НС. Согласно результатам 
исследований, в свежих НС доминируют такие 
МО, как Peptostreptococcus anaerobius (58,2%) 
и Peptoniphilus asaccharolyticus (41,6%); 
0,2% от общей численности микробиоты НС 
представлены Bacteroides fragilis, Enterococcus sp., 
Escherichia coli, Klebsiella sp., Fusobacterium 
nucleatum, Clostridium spp., Staphylococcus 
epidermidis, Proteus spр., Prevotella bivia, Alis-
tipesput redinis, Staphylococcus aureus, Candida sp. 
В процессе хранения образцов НС состав 
микробиоты изменяется, доминирующее по-
ложение начинает занимать Clostridium spр. 
(94,97%).

Бактерии родов Peptostreptococcus, Strep-
tococcus, Bacteroides, Escherichia, Clostridium, 
Proteus, Megasphaera, Propionibacterium, 
Eubacteria, Lactobacilli дезаминируют ами-
нокислоты с выделением NH

3
 и летучих жир-

ных кислот. Peptostreptococcus и Bacteroides 
принимают активное участие в образовании 
СО

2
 и аминов, наиболее важными их которых 

являются путресцин, кадаверин, метиламин 

и этиламин. В результате жизнедеятельности 
Escherichia и Clostridium образуются произ-
водные индола и фенола, включая скатол, 
обладающий наиболее неприятным запахом. 
Сероводород и меркаптаны активно вы-
деляются в процессе микробиологического 
разложения органических веществ МО рода 
Megasphaera [12].

Основным источником NH
3
 в НС являются 

процессы гидролиза мочевины под действием 
фермента уреазы, продуцируемого уреолити-
ческими бактериями, обитающими в кишеч-
нике свиней и выделяемыми с экскрементами. 
На эмиссию этого газа влияет численность  
МО-продуцентов, активность уреазы и нали-
чие в субстрате кислот, способных химически 
связывать NH

3
. Максимальная активность 

уреазы в свином навозе наблюдается при 
рН 7,0 [13]. Смещение рН в кислую область 
(5,3±0,2 ед.) приводит к подавлению фермен-
тативной активности и, соответственно, умень-
шению выделения NH

3
. Снижению эмиссии 

NH
3 

также способствует связывание газа 
в нелетучий сульфат аммония и уменьшение 
численности МО-продуцентов этого газа. Со-
гласно нашим исследованиям, в подкисленных 
НС количество анаэробных продуцентов NH

3 
Peptostreptococcus, Bacteroides, Escherichia, 
Clostridium, Proteus, Fusobacterium снижается 
в 85 раз.

Таблица / Table
Динамика выделения газов из навозных стоков

Dynamics of gas emission from manure runoff

Сроки 
наблюдений
Observation 

timing

рН = 6,8±0,1 рН = 5,3±0,2

объём газообразных 
веществ, мл/0,2 кг
volume of gaseous 

substances, mL/0.2 kg

из них
of them

объём газообразных 
веществ, мл/0,2 кг
volume of gaseous 

substances, mL/0.2 kg

из них
of them

NH
3

Н
2
S NH

3
Н

2
S

На 1-е сутки
On the 1st day

240,67±1,16 7,2±0,2 1,63±0,06 141,67±1,53*** 1,5±0,1*** 0,96±0,03***

На 2-е сутки
On the 2nd day

97,67±2,08 2,4±0,1 2,26±0,13 83,33±0,58*** 1,37±0,06** 1,17±0,16***

На 3-е сутки
On the 3rd day

98,33±1,53 2,5±0,1 2,15±0,16 43,67±1,53*** 1,17±0,03** 1,63±0,20*

На 4-е сутки
On the 4th day

42,67±2,52 2,3±0,1 2,58±0,03 20,33±1,53*** 1,19±0,01** 1,16±0,04***

На 5-е сутки
On the 5th day

36,67±1,53 2,4±0,1 2,67±0,06 20,33±2,51*** 1,22±0,07** 1,03±0,15**

На 6-е сутки
On the 6th day

35,33±1,53 2,4±0,1 2,53±0,04 20,67±1,16*** 1,19±0,01** 1,10±0,03***

На 7-е сутки
On the 7th day

34,00±0,58 2,2±0,1 2,49±0,17 20,67±1,16*** 1,20±0,07* 1,02±0,17**

Примечание: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001 – в сравнении с показателями необработанных серной кислотой 
навозных стоков.

Note: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001 – in comparison with indicators of manure runoff not treated with sulfuric acid.
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Снижение эмиссии Н
2
S в подкисленных 

НС обусловлено уменьшением численности 
анаэробных бактерий Proteus, Clostridium, 
Staphylococcus, Bacteroides, Fusobacterium. 
Проведённые нами исследования свидетель-
ствуют о том, что снижение рН НС до 5,3±0,2 ед. 
приводит к уменьшению общей численности 
соответствующих МО в 54 раза, при этом ко-
личество Clostridium spp. снижается в 117 раз, 
а Proteus spp. и Staphylococcus aureus в подкис-
ленных образцах исчезают полностью.

Выделяющиеся из НС и поступающие в 
воздух свинарников NH

3
 и Н

2
S�������������� оказывают не-

благоприятное воздействие на здоровье и про-
дуктивность животных [14], а также здоровье 
обслуживающего персонала. Внедрение прак-
тики подкисления НС позволяет существенно 
улучшить условия содержания свиней, сни-
зить расходы на отопление и вентиляцию по-
мещений, уменьшить эмиссию токсичных га-
зов в окружающую среду.

Основным способом утилизации НС 
является внесение их в почву в качестве ор-
ганических удобрений [15]. Обработка НС 
раствором H

2
SO

4 
оказывает положительное 

влияние на содержание в соответствующем 
удобрении азота (за счёт сокращения эмиссии 
аммиака) и серы, однако приводит к сниже-
нию рН до 5,5 ед. Такой уровень кислотности 
не является критичным для внесения НС  
в почву, поскольку рН агрозёмов может 
иметь и более низкие значения. Вместе с тем, 
свойства удобрений на основе подкисленных 
НС могут быть улучшены. Для оптимизации 
уровня кислотности и повышения агрохими-
ческих характеристик удобрений использо-
вали глауконитсодержащий эфель. Нейтра-
лизация кислоты эфелем происходит за счёт 
содержащихся в нём карбонатов и фосфатов.  
В результате реакции кислоты с карбонатами 
не только снижается кислотность, но и обра-
зуется гипс, выполняющий роль связующего 
агента при гранулировании смеси:

H
2
SO

4 
+ СаСО

3
 + H

2
O = СаSO

4
 · 2Н

2
О + СО

2

Связывание H
2
SO

4 
фосфатами можно вы-

разить следующим уравнением: 

H
2
SO

4
 + Са

3
(РО

4
)

2 
+ 4Н

2
О = 2СаНРО

4
 · 2Н

2
О +

+ СаSO
4
 · 2Н

2
О

Данный процесс способствует переходу 
фосфора в более растворимую и доступную 
для растений форму, что повышает ценность 
получаемого удобрения. Оба процесса сопро-

вождаются образованием кристаллогидратов, 
обеспечивающих связывание воды.

Расход эфеля на повышение рН твёрдой 
фракции НС с 5,3±0,2 до 6,4±0,1 ед. состав-
ляет 100±20 кг/т. Процесс нейтрализации 
протекает достаточно медленно и занимает 
около 3–4-х сут. Добавление эфеля приводит 
не только к повышению рН, но и к увеличению 
вязкости смеси, что облегчает процесс грану-
лирования. За счёт внесения H

2
SO

4
 и эфеля 

агрохимическая ценность получаемой формы 
удобрения, по сравнению с обычным свиным 
навозом, возрастает. Состав получаемого ОМУ 
соответствует формуле: NРKS + органическое 
вещество+ глауконит = 0,4  :  4,1  :  3,0  :  3,5  +  
11,3  +  47. Гранулы ОМУ выдерживают на-
грузку более 1 кг на гранулу, что обеспечивает 
возможность транспортировки удобрения  
в мягких контейнерах на любые расстояния.

Заключение

Результаты исследований свидетельству-
ют о том, что отработанная H

2
SO

4
, в которой со-

держание экологически опасных примесей не 
превышает установленных норм, может быть 
использована для обработки НС свиноферм  
с целью снижения их негативного воздействия 
на окружающую среду и улучшения условий 
содержания животных. Подкисление НС  
до рН 5,3±0,2 ед. приводит к уменьшению 
эмиссии NH

3
 более, чем на 40%, Н

2
S – почти 

на 50%.
В подкисленном навозе наблюдается 

снижение численности Clostridium spp., 
а опасные в эпидемиологическом отношении 
Proteus spp. и Staphylococcus aureus полностью 
исчезают, благодаря чему риск биологического 
загрязнения окружающей среды снижается. 
Расход 10% H

2
SO

4 
на обработку НС влажно-

стью 97,9% составляет 72 кг/т, что позволяет 
утилизировать значительные количества 
отходной H

2
SO

4
 даже в условиях одного сви-

новодческого предприятия. Агрохимические 
характеристики подкисленных НС могут быть 
улучшены за счёт внесения в них глауконит-
содержащего эфеля (отход обогащения фос-
форитов) или известковых материалов (мел, 
доломит и т. п.). 

Возможные риски применения H
2
SO

4 
в животноводческих помещениях могут быть 
минимизированы за счёт расположения си-
стемы подачи и распределения кислоты в под-
польном пространстве (с помощью системы 
труб и форсунок), а ёмкостей для хранения 
H

2
SO

4 
– за пределами свинарников.
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Предлагаемая технология утилизации 
отработанной H

2
SO

4
 позволяет создавать 

территориально-промышленные комплексы 
с замкнутой структурой материальных пото-
ков и отходов производства. При этом отходы 
производства (отработанная H

2
SO

4
, навозные 

стоки, хвосты обогащения фосфоритов) стано-
вятся вторичными сырьевыми ресурсами для 
получения ценных форм ОМУ.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН по теме «Оценка и прогноз отсрочен-
ного техногенного воздействия на природные и 
трансформированные экосистемы подзоны юж-
ной тайги» № 0414-2018-0003.
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Использование органического топлива 
для получения тепловой энергии, утилизация 
твёрдых бытовых отходов (ТБО) методом сжи-
гания неизбежно сопровождаются вредными 
выбросами в атмосферу, что является одной 
из наиболее значимых проблем, стоящих 
перед человечеством. Большую опасность для 
человека представляют низшие оксиды угле-
рода и азота. Анализ возможности сжигания 
ТБО на территории Российской Федерации  
приводится в работе [1]. Авторы делают 
выводы о несовершенстве существующих 
зарубежных мусоросжигательных заводов  
и указывают на потребность в разработке 
новых отечественных технологий, которые 
по себестоимости будут выгоднее зарубежных 
аналогов.

Возможность регулировать выбросы 
низших оксидов является одной из первооче-
редных задач в современной науке. Одним 
из инструментов для такого регулирования 
является применение электрического поля в 
камере сгорания. Исследования в данном на-
правлении активно проводятся [2–6, 7–14]. 
В работе [2] рассматривалась зависимость 
концентрации угарного газа и низших ок-
сидов азота в выбросах при сжигании при-
родного газа в присутствии электрического 
поля. Результаты показывают, что существу-
ет зависимость изменения концентраций 
выбросов для NO и CO от напряжённости 
электрического поля: стабильный уровень 
СО фиксировался при напряжении до 3 кВ, 
резонансный пик наблюдался при 3,5 кВ, 
после чего следовало снижение уровня вы-
бросов СО вплоть до 50% от первоначального 
значения. Интенсифицированный электри-
ческим полем тепломассообмен можно ис-
пользовать для улавливания углерода и его 
секвестрирования из пламени, получая более 
чистое сгорание углеводородов. 

Возможность управления полнотой 
сгорания на примере пропана приводится 
в работах [3, 11, 13]. В [3, 13] показано, 
что электрическое поле снижает выбросы 
монооксида углерода и образование сажи. 
Также для пламени пропана авторы работы 
[11] получили снижение выбросов NO на 
30%. Исследователи в Чехии и Германии 
отмечают возможность снижения выбросов 
CO��������������������������������������� на 70% при горении природного газа по-
средством верно подобранных параметров 
электрического поля [4]. В турбулентном 
пламени предварительно перемешанной 
смеси горючего и окислителя воздействие 
электрического поля приводит к снижению 

концентрации CO на 95% при соответствую-
щих технических условиях, например, при 
высоком давлении (до 1 МПа) и тепловых 
нагрузках выше 40  кВт; однако при таких 
условиях концентрация NO возрастает на 
25% [5]. Результаты исследований [2–5] ука-
зывают на значительные эффекты снижения 
выбросов при горении газовых смесей. 

Менее изученным остаётся вопрос о вы-
бросах, связанных с горением твёрдых от-
ходов, а именно полимеров. В работах [6, 12] 
предлагается конструкция установки для 
эффективного сжигания соломы с древес-
ными и торфяными гранулами в электри-
ческом поле. Исследования указывают на 
повышение качества горения топлива при 
закрутке факела пламени. Дополнительно 
в работе [12] приводятся результаты иссле-
дований влияния электрического поля на 
полноту сгорания. Отмечено снижение доли 
монооксида углерода в продуктах сгорания 
на 60%, по отношению к горению без поля, 
также зафиксировано снижение массовой 
доли NO на 10%. 

Особенностью горения полимерных мате-
риалов является зависимость концентрации 
продуктов деструкции от условий горения 
(темпов нагрева, температуры, количества 
окислителя) [7]. В работах [8–9] приведено 
исследование влияния электростатического 
поля на горение полимеров. Показана воз-
можность управления скоростью горения  
максимальной температурой пламени в широ-
ких пределах в зависимости от расположения 
электродов в зоне горения. В [10] на основа-
нии численного расчёта показана возможность 
снижения выбросов СO на 10% в энергетичес-
кой установке, в которой в качестве топлива 
используется полимер. Следует отметить, 
что эффект влияния электрического поля на 
полноту сгорания определяется геометрией 
и напряжённостью поля [14]. Для разных 
участков пламени эффект влияния поля на 
образование продуктов неполного сгорания 
различный, наибольший эффект наблюдается 
для верхней части факела. Таким образом, 
тематика работы в настоящее время крайне 
актуальна, а полученные результаты важно 
применить к реальным энергоустановкам.

Целью данной работы является эксперимен-
тальное изучение влияния электростатического 
поля на концентрацию выбросов CO и NO при 
сжигании полимерных материалов: полистиро-
ла, полипропилена, полиэтилена, синтетическо-
го каучука СКД-2, для возможного применения 
данного метода в энергетических установках.
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Материалы и методы исследования

Экспериментальная установка (рис. 1) 
для исследования состава продуктов сгорания 
полимеров представляет собой вертикально 
расположенную кварцевую трубу диаметром 
90 мм, по центру которой установлен сетчатый 
столик. На столик помещается исследуемый 
образец и поджигается. В качестве топлива 
использовали образцы из полистирола, по-
липропилена, полиэтилена и синтетического 
каучука СКД-2. В верхней части трубы уста-
новлены сетки для выравнивания потока 
продуктов сгорания. Выравнивающие сетки 
обеспечивают однородный по составу лами-
нарный поток дымовых газов, между ними 
располагается пробоотборный зонд, который 
соединён с газоанализатором MRU Optima 7. 
Газоанализатор измеряет содержание CO и 
NO в продуктах сгорания. Далее показания 
газоанализатора передаются на компьютер  
и записываются. Считывание показаний газо-
анализатора производится каждые 4 секунды. 

Электрическое поле в зоне горения созда-
валось с помощью источника высокого напря-
жения HCP 35-35000 и системы электродов. 
Использована конфигурация штырь-сетка: 
верхний электрод – металлический стержень, 
помещённый в кварцевую трубку, нижний – 
сетка, расположенная под сжигаемым образ-
цом. Электроды располагались таким образом, 
чтобы исключить существование электриче-
ского тока в их цепи. 

В ходе экспериментов исследуемый обра-
зец помещали в камеру сгорания и поджигали. 
Далее в зоне горения создавалось электроста-
тическое поле и запускалась запись показа-
ний газоанализатора. Горение продолжалось 
заданное время (64 с), после чего образец 
принудительно тушился. В результате был по-
лучен набор графиков зависимости CO и NO 
от времени, пример такого графика приведён 
на рисунке 2. Как было показано ранее [10], 
при воздействии электрического поля скорость 
горения изменяется, поэтому для адекватного 
сравнения результаты нормировались на еди-
ницу массы сгоревшего топлива. Для этого по-
лученные данные интегрировались, а результат 
относился к массе сгоревшего материала:

Рис. 1. Экспериментальная установка и схема расположения электродов
Fig. 1. Experimental equipment and scheme of electrodes installation

Рис. 2. Пример записи концентрации CO 
в продуктах сгорания

Fig. 2. Registration of CO concentration 
in combustion products
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,

где С – концентрация исследуемого про-
дукта сгорания, τ – время горения, m

г 
– масса 

сгоревшего топлива. 
Параметр К имеет размерность  

(единица концентрации продукта горения, 
на единицу массы сгоревшего топлива). Далее 
строили графики значения К(����������������U���������������), где U – раз-
ность потенциалов между электродами. На 
графиках за положительное значение на-
пряжения выбрана разность потенциалов 

между электродами, при которой создаваемое 
электрическое поле направлено к поверхности 
сжигаемого образца. 

Результаты и обсуждение

Результаты исследований представлены 
на рисунках 3 и 4 (при этом для �����������NO��������� приведе-
ны результаты только по СКД-2, поскольку 
для остальных полимеров выбросов NO не 
наблюдалось).

Для всех исследованных веществ в по-
ложительной области графика (рис. 3) на-
блюдается увеличение концентрации СО  

Рис. 3. Зависимость суммарных выбросов CO, отнесённых к выгоревшей массе образцов, 
от напряжения между электродами

Fig. 3. Dependence of total CO emissions referred to the burnt mass of samples 
on the voltage between the electrodes

Рис. 4. Зависимость суммарных выбросов NO, отнесённых 
к выгоревшей массе образцов СКД-2, от напряжения между электродами

Fig. 4. Dependence of total NO exhausting related to SKD-II burnt mass on the voltage parameter
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в продуктах сгорания. Наибольшее увеличение 
концентрации монооксида углерода наблю-
дается для СКД-2, что может быть связано с 
изменением режима горения [8].

В отрицательной области графика на-
блюдается положительная тенденция: для по-
листирола выбросы CO снижаются в среднем 
на 10%, для полипропилена – на 55%, для 
полиэтилена и СКД-2 в диапазоне напря-
жений до 5 кВ влияние незначительно. При 
этом снижение образования СО отмечается 
в диапазоне 0–7 кВ, дальнейшее увеличение 
разности потенциалов приводит к снижению 
полноты сгорания. 

Результаты измерений концентрации 
NO представлены на рисунке 4. Зависимость 
имеет экстремальный характер, а именно при 
разности потенциалов 0–2,5 кВ наблюдается 
резкое снижение концентрации монооксида 
азота примерно на 70% от исходного зна-
чения. Дальнейшее увеличение разности 
потенциалов приводит к росту концентра-
ции NO, при разности потенциалов 7,5 кВ 
концентрация возвращается к исходному 
значению. 

При горении полимеров в результате 
хемоионизации в пламени образуется из-
быточная концентрация заряженных частиц 
разных знаков [9, 15]. В работах [8, 9] по-
казано влияние электростатического поля, 
локализованного в разных участках зоны 
горения, на скорость горения и температуру 
пламени. Установлена зависимость влияния 
поля от напряжённости и места расположения 
электродов. Показано, что результаты влияния 
зависят от конкуренции следующих процес-
сов: воздействия кулоновских сил со стороны 
поля на заряженные частицы (ионный ветер), 
воздействия на кинетику химических реакций 
в пламени (изменение цвета и температуры), 
воздействия поля на процессы разложения в 
к-фазе (диспергирование). 

Согласно данным [16], за образование СO 
могут быть ответственны реакции хемоиони-
зации: 

СН + О → СНО+ + е–

СНО+ + H
2
O → Н

3
О+ + СО;

С
2
 + О

2
 → СО + СО+ + е–.

Электрическое поле способно управлять 
хемоионизационными процессами посред-
ством вторичной ионизации при ускорении 
заряженных частиц. Полученные экстремумы 
на рисунках 3, 4 согласуются с литературными 
данными для газообразных топлив [2–4] и 

указывают на положительное влияние слабых 
электрических полей на выбросы СO и NO. 
При высоких напряжённостях поля проис-
ходит резкое увеличение скорости горения 
полимера [4], при этом концентрация окис-
лителя снижается, поэтому наблюдается рост 
выбросов CO и NO (рис. 3, 4). Полученные 
экспериментальные данные указывают на 
необходимость подбора оптимальных пара-
метров поля для энергетических установок по 
утилизации ТБО методом сжигания.

Заключение

В работе представлены результаты экспе-
риментального изучения содержания СО и NO 
в продуктах сгорания полимерных материалов 
при наложении электростатического поля. 
Обнаружено, что в зависимости от конфигу-
рации и напряжённости электрического поля 
концентрации продуктов неполного сгора-
ния могут как возрастать, так и снижаться. 
Снижение концентрации СО наблюдается в 
диапазоне разностей потенциалов 0–7,5  кВ 
для электрического поля, направленного от 
поверхности топлива в конфигурации электро-
дов «штырь-сетка». При этом снижение вы-
хода монооксида углерода может достигать 
от 10% (для полистирола) до 50% (для поли-
пропилена). При аналогичной конфигурации 
наблюдается также снижение образования 
монооксида азота: зафиксировано снижение 
выбросов NO на 70% для СКД-2.
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Газовоздушные выбросы стеклотарного производства
как фактор риска здоровью населения

© 2020. Т. А. Трифонова1, д. б. н., профессор, 
А. А. Марцев2, к. б. н., доцент,

О. Г. Селиванов2, инженер-исследователь,
1Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова,

119991, Россия, г. Москва, ГСП-1, Ленинские горы, д. 1,
2Владимирский государственный университет 

имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых,
600000, Россия, г. Владимир, ул. Горького, д. 87,
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Целью исследования явилась эколого-гигиеническая оценка окружающей среды (ОС) и состояния здоровья 
населения в городе с современным стеклотарным производством. В работе использованы статистические данные 
официальных служб региона по Гороховецкому району Владимирской области, а также данные собственных ис-
следований. Определение тяжёлых металлов (ТМ) в почве проводили рентгенофлуоресцентным методом на спектро-
метре «Спектроскан МАКС-G». Определение содержания анионов проводили в водных вытяжках из почв методом 
капиллярного электрофореза на приборе «Капель-104». Были получены статистически достоверные положительные 
коэффициенты корреляции между заболеваемостью населения и динамикой выбросов в ОС от стационарных источ-
ников. Получены данные о содержании ТМ и анионов в в почвах на различных участках г. Гороховец. Проведённая 
эколого-гигиеническая оценка состояния ОС позволила выявить, что наибольший вклад в загрязнение атмосферы 
Гороховецкого района в последние годы вносит автотранспорт. Основным стационарным источником загрязнения 
воздушного бассейна является стеклотарный завод, побочными продуктами производства которого являются, в пер-
вую очередь, оксиды азота. Выявленные статистически достоверные коэффициенты корреляции между динамикой 
выбросов в атмосферу загрязняющих веществ от стационарных источников и показателями ряда классов болезней, 
а также превышение в почве города, по сравнению с контролем, содержания нитратов позволяет предполагать ве-
роятную зависимость развития патологических процессов у населения от поступающих в атмосферу оксидов азота.

Ключевые слова: стеклотарное производство, тяжёлые металлы, диоксид азота, здоровье населения.

Gas-air emissions from glass container production 
as a risk factor for public health
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The purpose of this work was to assess the impact of environmental pollution on the public health of the city, 
in which a modern enterprise for the manufacturing glass products operates. The paper uses the statistical data of 
the official regional services in the Gorokhovetsky district of the Vladimir region, as well as the data of our own 
research. Determination of heavy metals in the soil was performed by X-ray fluorescence method on the spectrometer 
“Spectroscan MAX-G”. Determination of anion content in soils was carried out using water extracts of soil samples 
by capillary electrophoresis on the device “Kapel-104”. Statistically significant positive correlation coefficients 
between population morbidity and emission dynamics from stationary sources were obtained. Data on the content 
of heavy metals (HM) and anions in different parts of Gorokhovets were obtained. It is established that the main 
stationary source of environmental pollution is a glass plant, by-products of which are primarily nitrogen oxides. Sta-
tistically significant correlation between the dynamics of emissions of pollutants from stationary sources and a number 
of classes of diseases, as well as the excess of nitrates in the soil of the city, in comparison with the control, suggests a 
possible dependence of the development of pathological processes in the population on the intake of nitrogen oxides from 
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Население промышленно развитых цен-
тров постоянно подвергается воздействию 
комплекса техногенных факторов загрязнения 
окружающей среды (ОС), что является одной 
из главных причин ухудшения состояния здо-
ровья [1]. Известно, что ведущим техногенным 
фактором, оказывающим негативное влияние 
на здоровье населения, является загрязнение 
атмосферного воздуха, обусловленное выбро-
сами загрязняющих веществ (ЗВ) в результате 
работы автотранспорта, а также промышлен-
ных предприятий [2–4]. Одним из таких источ-
ников является стекольное производство [5, 6].

Производство изделий из стекла связано 
с образованием большого количества отходов 
и вредных газообразных выбросов, объёмы 
которых зависят от производительности сте-
кловаренных печей. Варка стекла из шихты 
протекает при высоких температурах, а многие 
её компоненты обладают летучестью в диапа-
зоне температур образования стекла. Для до-
стижения необходимой температуры требуется 
сжигание большого количества органического 
топлива, что неизбежно приводит к загряз-
нению атмосферы токсичными веществами. 
Учитывая, что все современные стеклотарные 
производства оснащены печами большой про-
изводительности, существует реальная угроза 
локального загрязнения промышленными 
выбросами воздушного бассейна. Стоит от-
метить, что наибольшее загрязнение атмос-
феры от деятельности стекловаренных печей 
(до 80% и выше) дают оксиды азота (NO

х
), 

загрязнение воздуха которыми оказывает не-
гативное воздействие на здоровье населения. 
По данным многочисленных исследований 
учёных-гигиенистов в формировании по-
казателей здоровья у человека значительное 
место занимают ЗВ атмосферного воздуха, на 
действие которых чутко реагирует слизистая 
верхнего отдела дыхательных путей. У детей на 
фоне неблагоприятного целостного действия 
загрязнения отмечается повышенная чув-
ствительность к содержанию оксида углерода 
в воздухе. Взрослое население города более 
адаптировано к внешнему неблагоприятному 
воздействию загрязнённого атмосферного 
воздуха, однако и оно активно реагирует на 
повышенное содержание диоксида азота и 
взвешенных веществ [7].

the atmosphere. The solution to the problem of reducing harmful emissions of glass container production can be innovative 
changes in the technology of glass melting and furnace design, the use of new devices for burning organic fuel, the transi-
tion to cooking using electricity, which practically eliminates the entry of harmful volatile pollutants into the atmosphere.

Keywords: glass production, heavy metals, nitric oxide, morbidity.

Для уменьшения степени воздействия 
аэрополлютантов на ОС на современных 
стеклотарных производствах предусмотрены 
системы очистки и обезвреживания вредных 
технологических выбросов. Данные системы 
являются дорогостоящими и не всегда эффек-
тивны в виду сложного химического состава 
улавливаемых газов и вредных компонентов, 
что связано со спецификой технологического 
процесса стеклотарного производства. Поэто-
му даже на современном уровне развития 
данные производства могут представлять 
потенциальную угрозу ОС и здоровью на-
селения.

Целью исследования явилась эколого-
гигиеническая оценка состояния окружающей 
среды и здоровья населения в городе с совре-
менным стеклотарным производством.

Материалы и методы исследования

Гороховецкий район – административно-
территориальная единица и муниципальный 
район Владимирской области с общей числен-
ностью населения по данным 2017 г. (http://
gorohovec.ru/) 21416 человек, расположенный 
на востоке области и граничащий с Ниже-
городской областью. Через район проходит 
федеральная трасса М-7, что обусловливает 
непрерывный высокий поток автотранспорт-
ных средств.

В работе использованы статистические 
данные официальных служб региона, а также 
данные собственных исследований. Данные 
по выбросам от стационарных источников  
и автотранспорта в атмосферный воздух (2001–
2015 гг.) Гороховецкого района получены из 
отчётов администрации области «О состоянии 
окружающей среды и здоровья населения Вла-
димирской области» за 2001–2015 гг.; о каче-
ственном составе выбросов завода «Русджам» 
данные Н.А. Ишунькиной [8]; о заболеваемо-
сти населения (2001–2016 гг.) различными 
классами болезней из отчётов медицинского 
информационно-аналитического центра 
(МИАЦ) Владимирской области «Ресурсы 
и деятельность медицинских организаций, 
здоровье населения Владимирской области». 
В работе были проанализированы данные по 
заболеваемости новообразованиями, органов 
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дыхания, пищеварительной системы, травма-
ми и отравлениями населения трёх возрастных 
групп (дети до 14 лет, подростки 15–17 лет  
и взрослые старше 18 лет), а также врождён-
ных пороков развития детей и подростков. 
Выбор обусловлен тем, что данные нозологии 
являются маркерами экологического состоя-
ния в регионе [9].

Отбор образцов почв в г.  Гороховец на 
различных реперных участках, а также их 
анализ на содержание анионов и тяжёлых 
металлов (ТМ), был произведён в летний пе-
риод 2018 г. Участки отбора проб выбирали  
с учётом близости возможных источников за-
грязнения и их максимального воздействия 
на население (периметр завода «Русджам»  
и центр города). Контрольный образец почвы 
был отобран за городом, в пойме р. Клязьма 
(участок отбора проб № 1) (рис.).

Подготовку проб к анализу производили 
в соответствии с ГОСТ 14.4.02-84. Опреде-
ление ТМ в почве проводили рентгеноф-
луоресцентным методом на спектрометре 
«Спектроскан МАКС-G» в соответствии  
с ПНД Ф 16.1.42-04. Определение содер-
жания анионов в водных вытяжках из почв 
методом капиллярного электрофореза на 
приборе «Капель-104». Для оценки влия-
ния газопылевых выбросов на здоровье 

населения был использован коэффициент 
эмиссионной нагрузки [10]. Для выявления 
возможной связи между заболеваемостью  
и выбросами в атмосферный воздух были рас-
считаны коэффициенты корреляции Пирсо-
на (r). Обработку данных и корреляционно-
регрессионный анализ проводили в програм-
ме «Statistica». Статистически значимыми 
признавались результаты с уровнем значи-
мости p < 0,05.

Результаты и обсуждение

Анализ заболеваемости населения пока-
зал, что за анализируемый период с 2001 по 
2016 гг. в Гороховецком районе произошло 
увеличение числа случаев заболеваемости 
детей новообразованиями на 67,7%, органов 
дыхания на 47,7%, травмами и отравлениями 
на 97,9%, врождёнными пороками развития 
на 128%; подростков – органов дыхания на 
30,3% и врождёнными пороками развития на 
186,6%; взрослых – новообразованиями на 
19,4%, органов дыхания на 37,8% и травмами 
и отравлениями на 52%. При этом Горохо-
вецкий район является «лидером» в регионе 
по относительным показателям заболевае-
мости детей новообразованиями, а ведущим 
фактором, негативно влияющим на здоровье 

Рис. Участки отбора образцов почв
Fig. Soil sampling points
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населения в регионе, является загрязнение ат-
мосферного воздуха [9]. Согласно официаль-
ным статистическим данным Администрации 
Владимирской области, основным источником 
загрязнения воздушного пространства в Го-
роховецком районе, как и в целом в регионе,  
в последнее время является автотранспорт. На 
его долю в 2015 г. пришлось 1,83 тыс. т, то есть 
65,8% от общих выбросов (табл. 1). Это связа-
но, в первую очередь, со снижением в районе 
мощностей производства. Основным стацио-
нарным источником загрязнения воздушного 
бассейна района в последние два десятилетия 
являлось предприятие ООО «Русджам», один 
из наиболее крупных в Европе заводов по вы-
пуску стеклотары.

В результате проведённого корреляцион-
ного анализа были получены статистически 
достоверные коэффициенты корреляции 
между значениями выбросов ЗВ и детской за-
болеваемостью новообразованиями, травмами 
и отравлениями. Причём, с новообразова-
ниями, коэффициенты корреляции остаются 

практически теми же при смещении значений 
выбросов ЗВ на год вперёд (табл. 2).

Были получены статистически досто-
верные коэффициенты корреляции между 
динамикой выбросов от стационарных источ-
ников и заболеваемостью новообразованиями 
детей, а также заболеваемостью болезнями 
пищеварительной системы всех возрастных 
групп. Статистически достоверные значения 
коэффициентов были получены только при 
смещении значений выбросов ЗВ по отно-
шению к значениям заболеваемости на 1 год 
вперёд, что вероятно, может свидетельствовать 
о кумулятивном эффекте (табл. 3). 

Статистически достоверных коэффи-
циентов корреляции между показателями 
заболеваемости и динамикой выбросов от 
автотранспорта не выявлено. 

Административным и промышленным 
центром района является г. Гороховец, в кото-
ром проживает около 60% населения района 
(по данным за 2017 г. 12948 чел.) [11]. При 
этом именно здесь функционирует основной 

Таблица 1 / Table 1
Количество выбросов загрязняющих веществ в атмосферу Гороховецкого района, тыс. т

The amount of pollutant emissions into the atmosphere of the Gorokhovets district, thousand tons

Источник выбросов
Emission source

Год / Year
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Автотранспорт
Motor transport

0,86 0,85 0,88 0,89 1,42 2,10 2,00 1,80 1,80 1,83

Стационарные источники
Stationary source

3,24 2,02 1,59 2,24 2,28 2,02 1,78 1,26 1,08 0,95

ООО «Русджам»
Ruscam LLC

2,59 1,32 0,93 1,76 1,76 1,65 1,47 1,00 – –

Всего: / Total: 4,10 2,87 1,81 2,65 3,70 4,12 3,78 3,06 2,88 2,78

Примечание»: «–» – данные отсутствуют.
Note: “–” – no data available.

Таблица 2 / Table 2
Результаты корреляционно-регрессионного анализа между динамикой количества выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферу и заболеваемости населения в Гороховецком районе 
за 2001–2015 гг. / The results of the correlation and regression analysis between the dynamics 

of the amount of pollutant emissions into the atmosphere and the incidence of the population
in Gorokhovets district for 2001–2015

Заболеваемость
Incidence

Коэффициенты корреляции
Correlation coefficients

Уравнение регрессии
Regression equation

Показатели год в год / Year to year
Новообразования у детей до 14 лет
Neoplasms of children under 14 years old

r = 0,58; p = 0,022 y = 12,1372+2,4153х

Травмы и отравления детей до 14 лет
Injuries and poisoning of children under 14 years old

r = 0,53; p = 0,041 y = 58,4389+8,7669х

Смещение значений выбросов загрязняющих веществ по отношению к значениям заболеваемости на 
1 год вперёд / Pollutant emissions are shifted for one year ahead

Новообразования у детей до 14 лет
Neoplasms of children under 14 years old

r = 0,59; p = 0,021 y = 13,7124+2,0995х
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стационарный источник загрязнения воз-
душного бассейна района – завод «Русджам», 
который начал свою деятельность в 2002 г. 
Количество выбросов в атмосферу от стацио-
нарных источников в данном районе увеличи-
лось с 0,7 тыс. т в 2001 г. до 0,95 тыс. т в 2015 г.,  
достигнув максимума в 2005 г. (3,83 тыс. т). 
В это же время, количество детей с новооб-
разованиями увеличилось в Гороховецком 
районе с 12,7 на 1000 в 2001 г. до 21,3 на 1000 
в 2016 г. с пиком в 2005 (24,1 на 1000) и ещё 
через три года (24,1 на 1000 в 2008 г. и 24,4 на 
1000 в 2009 г.). При расчёте коэффициента 
эмиссионной нагрузки Саета, оказалось, что 
на одного жителя города приходится около  
80 т выбросов от предприятия в год (по рас-
чётам за 2006–2013 гг.).

Результаты исследования почв на со-
держание ТМ и анионов – загрязнителей 
воздушного бассейна представлены в таб-
лицах 4, 5.

Как известно, при варке стекла (бесцвет-
ного, зелёного, коричневого) в стекловаренных 
печах стеклотарных производств в атмосферу 
воздуха выделяются оксид алюминия(III), 
оксид железа(III), оксиды кобальта и церия 
(входят в состав красящих пигментов) [12, 13].  
С выхлопными газами от работы автотран-
спорта в атмосферу воздуха могут попадать 
ТМ: Pb, Zn, Cu, Cr, Co [4]. Анализ проб почв 
города показал превышение по содержанию 
свинца (участки №№ 6, 8, 9 – рис.) и цинка 
(участки №№ 7, 11, 12 – рис.), что, вероятно, 
связано с интенсивной загруженностью авто-
магистралей и работой дизельного и бензино-
вого автотранспорта в центре города. В участ-
ках отбора проб по периметру стекольного 
завода «Русджам» превышения концентраций 
ТМ в почве, по сравнению с контролем, не 
обнаружено.

Известно, что стекольное производство 
требует больших затрат тепла и, как следствие, 

Таблица 3 / Table 3
Результаты корреляционно-регрессионного анализа между динамикой выбросов от стационарных 

источников и заболеваемостью со смещением в 1 год в Гороховецком районе 
The results of the correlation and regression analysis between the dynamics 

of emissions from stationary sources and incidence with a shift of 1 year in the Gorokhovets district

Заболеваемость
Incidence

Коэффициенты 
корреляции

Correlation coefficients

Уравнение регрессии
Regression equation

Новообразования у детей до 14 лет
Neoplasms of children under 14 years old

r = 0,6; p = 0,018 y = 16,3902+2,0392х

Болезни системы пищеварения у детей до 14 лет 
Digestive system diseases of children under 14 years old

r = 0,59; p = 0,021 y = 68,9067+75,7308х

Болезни системы пищеварения у подростков 15–17 лет 
Digestive system diseases of adolescents 15–17 years old

r = 0,68; p = 0,005 y = 110,3046+78,1347х

Болезни системы пищеварения у взрослых старше 18 лет
Digestive system diseases of adults over 18 years old

r = 0,55; p = 0,034 y = 101,6229+40,3025х

Таблица 4 / Table 4
Содержание тяжёлых металлов и мышьяка в почве города Гороховец, мг/кг

Heavy metal and arsenic content in Gorokhovets soil, mg/kg

№ участка отбора проб 
Sampling area No.

Pb As Zn Cu Co Cr

1 64,5±2,8 6,9±0,2 81±23 162±16 41±11 165±64
2 61±3 7,4±2,2 57±6 58±5 5,8±2,7 65±10
3 63±9 4,2±1,8 57±5 82,7±2,6 9,2±0,6 72±6
4 65,7±10 7±3 52±4 74±7 7,3±1,1 63±6
5 58±4 5,5±1,3 43±4 53±6 3,65±0,4 61,8±1,9
6 92±8 9,7±1,8 84,3±2,5 98±4 15±3 77±11
7 69±8 2,8±1,8 106,7±2,6 103±4 17±3 83±11
8 103±7 10,1±1,6 73,3±2,2 65,9±2,9 4,5±2,6 48±9
9 117±8 9,1±1,8 157,4±2,9 96±3 13±3 121±11

10 61±7 5,9±1,6 80,1±2,3 92±3 14±3 109±11
11 79±11 8,7±1,3 154±28 75±10 8±4 69±7
12 67,7±0,3 10,9±2,4 175±26 81±12 18±10 113±5

ПРОБЛЕМЫ ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ



160
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 4

сжигается большое количество топлива, что 
неизбежно приводит к загрязнению атмосфе-
ры токсичными веществами [14]. Ежегодно  
в атмосферу города в результате работы пред-
приятия попадает от 500 до 1250 т оксида азота 
(около 50% от всех выбросов предприятия), 
который в виде кислотных осадков попадает 
в почву и загрязняет её соединениями азота 
[8]. Известно, что при сгорании топлива, 
необходимого для варки стекла, бо́льшая 
часть оксида азота образуется в форме моно-
оксида азота (����������������������������NO��������������������������), в дальнейшем, в резуль-
тате химических реакций, происходящих  
в атмосферном воздухе, NO превращается  
в диоксид азота (NO

2
) – бурый газ с не-

приятным запахом, опасный и токсичный, 
который представляет значительную угрозу 
человеку и ОС. По мере рассеивания от ис-
точника выбросов в атмосферу оксидов азота, 
всё больше преобладает в воздухе опасный 
NO

2
. Исследования Всемирной организации 

здравоохранения показывают, что повышен-
ное содержание NO

2
 в атмосферном воздухе 

может приводить к развитию различных но-
зологий (от заболеваний органов дыхания и 
сердечно-сосудистой системы до онкологии) 
[15]. Повышенное содержание нитратов  
в городских почвах, по сравнению с контро-
лем, может дать основание говорить о загряз-
нении атмосферы воздуха и риске здоровью 
населению города.

Концентрация нитратов в образцах варьи-
ровала в широких пределах: от 2,8 до 9,8 мг/л. 
Достоверно установлено, что на всех участках, 
где были взяты образцы проб, содержание ни-
тратов выше, чем в контрольном образце, не 

зависимо от состава и свойств почв, что го-
ворит о наличии и серьёзности проблемы за-
грязнения города соединениями азота. Ана-
лиз анионного состава водных вытяжек почв 
г. Гороховца также свидетельствует о повы-
шенном содержании сульфат-ионов (участ-
ки №№ 3, 4, 9) в сравнении с контролем (уча-
сток  № 1), что может быть связано с выбро-
сами сернистого ангидрида в атмосферу воз-
духа стеклотарным заводом «Русджам». Та-
ким образом, наличие в почве повышенного, 
по сравнению с контролем, содержания суль-
фат- и нитрат-ионов на указанных террито-
риях говорит о присутствии техногенного за-
грязнения атмосферного воздуха соединения-
ми серы и азота, что может представлять опас-
ность для здоровья жителей города.

Заключение

Основным стационарным источником за-
грязнения воздушного бассейна г. Гороховец 
является стеклотарное производство, газообраз-
ные выбросы в атмосферу которого содержат 
вредные для здоровья оксиды азота. Выявлен-
ные статистически достоверные коэффициен-
ты корреляции между динамикой выбросов  
в атмосферу ЗВ от стационарных источников  
и показателями ряда классов болезней, а также 
превышение в городской почве, по сравнению 
с контролем, содержания нитратов, позволяет 
предположить вероятную зависимость развития 
патологических процессов у населения от по-
ступающих в атмосферу оксидов азота.

Решением проблемы сокращения вредных 
выбросов стеклотарного производства могут 

Таблица 5 / Table 5
Содержание анионов в водных вытяжках почвы города Гороховец, мг/л

The content of anions in water extracts of the soil of Gorokhovets, mg/L

№ участка
 отбора проб

Sampling area No.

Cl- SO
4

2- С
2
О

4
2- NO

3
- РO

4
3- CH

3
COO-

1 10,6±1,3 3,10±0,22 2,80±0,10 1,00±0,08 0,40±0,02 8,6±0,7
2 7,4±0,3 2,50±0,21 2,30±0,07 3,2±0,8 0,20±0,07 4,2±1,3
3 7,2±0,6 7,0±3,9 1,50±0,07 3,7±0,5 0,35±0,4 2,7±1,8
4 12,5±7,5 5,6±0,5 4,1±1,2 9,8±2,8 0,20±0,07 3,5±0,4
5 7,7±4,5 3,7±2,7 1,60±0,11 2,8±1,1 0,6±0,5 4,30±0,24
6 7±0,8 3,40±0,15 2,2±0,3 8,9±0,7 0,20±0,01 5,4±0,4
7 5,9±0,5 3,7±0,7 1,7±0,2 4,2±0,9 0,10±0,01 2,9±0,8
8 6,5±0,3 2,70±0,21 1,80±0,14 6,1±0,5 0,50±0,02 8,0±0,6
9 4,4±0,3 7,1±0,4 2,10±0,16 4,8±0,4 0,10±0,01 3,90±0,27

10 4,2±0,2 4,1±0,3 2,50±0,19 5,6±0,5 0,7±0,5 3,10±0,27
11 4,5±0,3 4,6±0,3 1,70±0,10 4,8±0,4 0,9±0,7 3,30±0,23
12 6,2±0,5 3,5±0,3 3,30±0,28 7,0±0,6 0,6±0,5 3,9±0,4
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стать инновационные изменения в технологии 
варки стекла и конструкции печей, исполь-
зование новых устройств для сжигания орга-
нического топлива, осуществление перехода 
на варку с использованием электроэнергии, 
что практически ликвидирует поступление  
в атмосферу вредных летучих загрязнителей.
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Поиск стрептомицетов-целлюлозолитиков 
для переработки отходов растениеводства

© 2020. И. Г. Широких1, 2, д. б. н., зав. лабораторией, в. н. с.,
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Т. Я. Ашихмина2, 3, д. т. н., профессор, г. н. с., зав. лабораторией,
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имени Н. В. Рудницкого,

610007, Россия, г. Киров, ул. Ленина, д. 166а,
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В составе растительных остатков наиболее распространённым углеводным полимером является целлюлоза, 
однако её использование затруднено сложностью процессов ферментативного гидролиза. Для разработки техно-
логий и биопрепаратов, позволяющих эффективно утилизировать отходы растениеводства с получением новых 
хозяйственно ценных продуктов, необходимы эффективные микроорганизмы, способные продуцировать целлю-
лазы. Цель работы – выявление новых штаммов стрептомицетов с целлюлазной активностью для использования  
в технологиях переработки растительных отходов. Стрептомицеты выделяли из различных природных источников. 
У изолятов определяли способность метаболизировать карбоксиметилцеллюлозу (эндоглюконазную активность)  
и микрокристаллическую целлюлозу (целлобиогидролазную активность). Выделены группы потенциально актив-
ных, умеренных и слабых  деструкторов целлюлозы. Высокой активностью ферментов целлюлазного комплекса среди  
130 исследованных культур характеризовалось только 20 штаммов (15%). Выявлены активные штаммы Streptomyces sp. 1.1, 
Streptomyces sp. К 7.5, Streptomyces sp. 1.10, Streptomyces sp. ЛОС 2-8 с величиной зон деструкции КМЦ более 59 мм 
в тесте с конго красным. При количественном определении активности целлобиогидролазы (по количеству редуци
рующих сахаров) наиболее активными оказались штаммы S. felleus 3Т-12 (398,77 ед./(г · 10 мин)) и S. noboritoensis 
1Т-14 (258,06 ед./(г · 10 мин)), выделенные из почв субтропического климата. Среди ризосферных изолятов из 
дерново-подзолистой почвы наибольшей активностью отличался штамм S. anulatus Т-2-20 (263,55 ед./(г · 10 мин)) 
ранее проявивший антифунгальную и фиторегуляторную активность. Изученные штаммы могут быть использованы 
для применения в технологиях утилизации растительных отходов в сельском хозяйстве.

Ключевые слова: Streptomyces, целлюлоза, природные изоляты, эндоглюконаза, целлобиогидролаза, 
редуцирующие сахара.

Screening of streptomycetes-cellulolytics 
for processing crop production waste
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In the composition of plant residues, the most common carbohydrate polymer is cellulose. Cellulose bioconversion 
is complicated by the complexity of enzymatic hydrolysis processes. Effective utilization of crop waste to obtain new 
economically valuable products requires effective microorganisms – producers of cellulases. The aim of this work is 
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Агропромышленный комплекс сегод-
ня сталкивается с проблемой утилизации 
огромного количества растительных отходов, 
образующихся в процессе производства про-
дукции пищевого, кормового и технического 
назначения. Подсчитано, что из остатков 
основных сельскохозяйственных культур  
в мире ежегодно производится около 500 млн т 
растительных отходов [1], которые нуждаются 
в переработке, но вместе с тем, представля-
ют собой ценный источник возобновляемой 
биомассы для решения проблем, связанных  
с производством биотоплива и сырья для хими-
ческого синтеза. Наиболее распространённым 
углеводным полимером (до 35%) в составе 
растительных остатков является целлюлоза, 
однако её использование затруднено ввиду 
сложности процессов ферментативного ги-
дролиза. Разложение целлюлозы до глюкозы 
осуществляется посредством последователь-
ного и/или скоординированного действия, 
по меньшей мере, трёх ферментов целлюлаз-
ного комплекса: β-1,4-эндоглюканазы (ЕС 
3.2.1.4), β-1,4-экзоглюканазы (ЕС 3.2.1.91) 
и β-D-глюкозидазы (целлобиазы) (ЕС3.2.1.21), 
которые продуцируются широким кругом раз-
личных микроорганизмов. Наиболее изучен-
ными продуцентами целлюлаз являются гри-
бы, благодаря более высокой, чем у бактерий, 
продуктивности и стабильности ферментов,  
а также способности мицелия к проникновению 
вглубь целлюлозосодержащей биомассы [2, 3]. 

В природе важную роль в прокариотных 
микробных сообществах, осуществляющих 
деградацию и рециркуляцию природных 
биополимеров (включая целлюлозу), играют 
почвенные стрептомицеты, имеющие сходные 
с грибами мицелиальную организацию и эко-
логические функции. Стрептомицеты способ-
ны использовать широкий спектр источников 
углерода, формировать споры при исчерпании 
ресурсов и продуцировать антибиотики для 
снижения конкуренции за субстрат [4, 5]. 
Большинство видов рода Streptomyces может 

to identify new strains with cellulase activity for use in technologies for processing plant waste. Streptomycetes were 
isolated from various natural sources. The ability to metabolize carboxymethylcellulose (endogluconase activity) and 
microcrystalline cellulose (cellobiohydrolase activity) was determined in natural isolates. Groups of active, moderate 
and weak potential cellulose destructors are identified. High activity of cellulases among 130 streptomycetes cultures 
was typical for 15% (20 strains). Active strains of Streptomyces sp. 1.1, Streptomyces sp. K 7.5, Streptomyces sp. 1.10, and 
Streptomyces sp. LOS 2-8 were detected at a value of carboxymethylcellulose destruction zones greater than 59 mm in the 
congo-red test. When determining the activity of cellobiohydrolase (by the number of reduced sugars), the most active 
strains were S. felleus 3T-12 (398.77 c.u./(g · 10 min)) and S. noboritoensis 1T-14 (258.06 c.u./(g · 10 min)), isolated 
from soils of subtropical climate. Among rhizospheric isolates from sod-podzolic soil, the strain was the most active 
S. anulatus T-2-20 (263.55 c.u./(g · 10 min)), which previously showed antifungal and phytoregulatory activity. The 
studied strains can be used for application in technologies of utilization of plant waste in agriculture.

Keywords: Streptomyces, cellulose, natural isolates, endoglucanase, cellobiohydrolase, reducing sugars.

расти за счёт утилизации растительной био-
массы, но только 14% из них эффективно 
разрушают кристаллическую целлюлозу [6, 7]. 
К настоящему времени известно об успешном 
выделении стрептомицетов-целлюлолитиков 
из почв Бразилии [8], Южной Кореи [1], 
Индии [10], Вьетнама [11], США [7] и мно-
гих других регионов. У почвенных изолятов 
S. lividens [12], S. albaduncus [13], S. reticuli [14], 
Streptomyces spp. M7a и M7b [15], Streptomyces 
viridobrunneus [16] и Streptomyces sp. F2621 
[17] продукцию внеклеточных эндоглюконаз 
удалось значительно повысить путём оптими-
зации состава культуральных сред и условий 
культивирования. Приведённые работы сви-
детельствуют о высоком биотехнологическом 
потенциале стрептомицетов как кандидатов 
на роль биокатализаторов переработки целлю-
лозосодержащих отходов с получением новых 
хозяйственно ценных продуктов. 

Целью настоящей работы являлось вы-
явление новых штаммов стрептомицетов с 
целлюлазной активностью для использования 
в технологиях переработки отходов растение-
водства. 

Объекты и методы исследования

В работе использовали природные изоля-
ты стрептомицетов, выделенные из почвенных 
субстратов разных природно-климатических 
зон – умеренной: подзолы (Haplic Podzols); 
ризосфера табака и томата, выращенных на 
дерново-подзолистой почве (Albic Retisols); 
выработанный торфяник низинного типа; 
субтропической: рендзины (Rendzinas), 
грумусоли (Vertisols) и бурые лесные почвы 
(Сambisols). Выделение культур осущест-
вляли селективным методом, используя для 
посева казеин-глицериновый агар (КГА). 
Чашки с посевами инкубировали при 28 оС 
с последующим отсевом отдельных колоний 
на овсяный агар. Предварительную иден-
тификацию изолятов проводили на основе 
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культурально-морфологических признаков 
[18]. Окончательную идентификацию (фило-
генетическое положение) наиболее активного 
штамма выполняли на основе секвенирования 
гена 16S рРНК в НПК «Синтол» (г. Москва). 

Активность ферментов определяли по 
отношению к Na-соли карбоксиметилцеллю-
лозы (КМЦ) (эндоглюканаза) и микрокри-
сталлической целлюлозе (МКЦ) (целлобиоги-
дролаза). На первом этапе работы определяли 
эндоглюконазную активность стрептомицетов 
в тесте с конго красным [19]. Учитывая, что 
продукты разрушения КМЦ не окрашивают-
ся красителем, о ферментативной активности 
судили по величине светлой зоны около тести-
руемого штамма.

На втором этапе для выделившихся по 
результатам предыдущего опыта штаммов 
определяли целлюлазную активность по отно-
шению к МКЦ. Культуры выращивали стацио-
нарно в жидкой среде следующего состава (г/л):  
2 – К

2
НРО

4
, 2 – NaCl, 1 – MgSO

4
  ·  7H

2
O, 

0 ,05  – MnSO
4
,

 
0 ,05  – FeSO

4
  ·   7H

2
O,

 
2 – NH

4
Cl, 2 – CaCl

2
 · 2H

2
O, 10 – МКЦ. Опыт 

закладывали в трёх повторениях. Контролем 
служила среда с МКЦ без инокуляции. Ин-
кубацию проводили при температуре 28 оС. 
Мицелий отделяли центрифугированием в 
течение 10 мин при 7000 об./мин, высушивали 
при 105 оС и определяли сухую массу. Для ана-
лиза использовали надосадочную жидкость.

Активность фермента измеряли при 50 оС 
и рН 5 по начальной скорости образования 
восстанавливающих сахаров (ВС). Концен-
трацию ВС определяли с использованием 
3,5-динитросалициловой кислоты согласно 
методике [20]. Концентрация полисахарид-
ного субстрата в реакционной смеси состав-
ляла 10 г/л. Оптические плотности опытных 
и контрольной проб измеряли спектрофотоме-
трически при 540 нм. За единицу активности 
принимали такое количество фермента, при 
действии которого на субстрат в условиях 
ферментативной реакции за 1 ч образуется  
1 μмоль редуцирующих сахаров в пересчёте на 
глюкозный эквивалент. 

Целлобиогидролазную активность 
(МКЦлА) вычисляли по формуле (1):

                                 
(1)

где С
0
 – молярная концентрация глюкозы 

в опытной пробе, мкмоль/мл; С
к
 – молярная 

концентрация глюкозы в контрольной пробе, 
мкмоль/мл; t – продолжительность гидроли-
за, мин (10 мин); c – массовая концентрация 

супернатанта в реакционной смеси, г/мл по 
формуле (2):

                                                      
(2)

где m – сухая биомасса, г; V – объём 
среды для выращивания культур, 50 мл; 
Р – разведение суспензии в реакционной 
смеси – 5. 

Полученные данные обрабатывали стан-
дартными методами статистического анализа 
с использованием пакета программы Microsoft 
Office Excel 2007.

Результаты и обсуждение

Анализ распространения и выявление 
стрептомицетов – активных деструкторов 
целлюлозы в различных почвенных субстра-
тах. В общей сложности было проанализиро-
вано 130 культур стрептомицетов, в том числе 
26 изолятов из подзолов, 37 – из выработан-
ного торфяника, 40 – из дерново-подзолистой 
почвы, отобранной в ризосфере пасленовых 
культур (томата и табака), 27 – из различных 
по генезису почв субтропического климата. 
Абсолютное большинство (87%) протести-
рованных культур обладали в той или иной 
степени способностью расти на среде с КМЦ 
в качестве единственного источника углерода. 
Это свидетельствует о том, что способность к 
продукции целлюлаз широко распространена 
среди стрептомицетов и является одной из 
наиболее важных присущих им экологических 
функций. 

По результатам тестирования изолятов 
разработана шкала эндоглюконазной актив-
ности стрептомицетов за 10 сут. В соответ-
ствии с величиной зон деструкции в тесте  
с конго красным, изоляты были разделены на 
три группы: со слабой (тест-зона разложения 
КМЦ не более 30 мм), умеренной (тест-зона 
изменяется от 31 до 40 мм) и сильной (тест-
зона более 40 мм) целлюлазной активностью. 

Соотношение долей изолятов каждой из 
выделенных групп варьировало в зависимости 
от источника выделения (почвенного суб-
страта). Процесс разложения КМЦ наиболее 
интенсивно протекал у штаммов стрептоми-
цетов, выделенных из ризосферы растений, 
выращенных на дерново-подзолистой почве 
(рис.).

Доля культур с высокой и умеренной эн-
доглюконазной активностью составила среди 
них 67,5 и 25% соответственно. Высокая доля 
культур с высокой и умеренной активностью 
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была также обнаружена среди стрептомицетов, 
выделенных из почв субтропиков (54 и 35% со-
ответственно). Большинство изолированных 
из подзолов культур (81%) характеризовались 
низкой эндоглюконазной активностью, а 15% 
не обладали таковой вовсе, что согласуется  
с представлениями о низких темпах микробио-
логической переработки растительного опада 
в подзолистых почвах [21]. Стрептомицеты из 
выработанного торфяника были представлены 
культурами преимущественно с умеренной 
(43%) и низкой (19%) способностью к раз-
ложению КМЦ. Вместе с тем, 30% изолятов из 
слоя, оставшегося после промышленной добы-
чи торфа, не проявили при тестировании такой 
способности. Очевидно, это можно объяснить 
господством в болотах анаэробного типа раз-
ложения клетчатки [22], вследствие чего доля 

аэробных целлюлозолитиков, к числу которых 
относятся стрептомицеты, в этом почвенном 
субстрате ниже, чем в почвах иного генезиса 
(минеральных).

Стрептомицеты, которые продемонстри-
ровали слабую способность к росту на КМЦ, 
не представляли интереса для дальнейшего 
изучения. Группа с умеренной активностью 
включала 36 штаммов, что составило 27,7% 
от общего количества исследованных культур. 
К группе активных деструкторов отнесены  
44 штамма (или 33,8%) стрептомицетов. Вы-
явлены активные штаммы Streptomyces sp. 1.1, 
Streptomyces sp. К 7.5, Streptomyces sp. 1.10, 
Streptomyces sp. ЛОС 2-8 с величиной зон 
деструкции КМЦ более 59 мм в тесте с кон-
го красным. Наибольшее количество видов 
стрептомицетов, отобранных для дальней-

Рис. Распространение стрептомицетов с различной целлюлолитической способностью в почвенных 
субстратах: подзолах (а), выработанном торфянике (b), дерново-подзолистой ризосферной почве (c), 

почвах тропического климата (d). Доля штаммов с высокой, умеренной, низкой активностью
 и её отсутствием − соответственно 1, 2, 3 и 4

Fig. Distribution of streptomycetes with different cellulolytic ability in soil substrates: podzols (a), 
spent peat bogs (b), sod-podzolic rhizospheric soils (c), tropical climate soils (d). The proportion

 of strains with high, moderate, low activity and its absence is 1, 2, 3, and 4, respectively
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шей работы, относились к секциям и сериям 
Cinereus Achromogenes, Сinereus Aureus и 
Albus Albus. 

Изучение целлюлазной активности стреп-
томицетов в жидких культурах. На следующем 
этапе скрининга стрептомицеты выращивали в 
жидкой культуре. Ферментативную активность 
определяли по накоплению редуцирующих са-
харов в единице объёма за определённое время 
(10 мин), а также – в пересчёте на 1 г в.-с. био-
массы (удельную активность). Для дальнейшей 
работы в рабочую коллекцию было отобрано 
20 культур с выраженной целлобиогидралаз-
ной активностью, из них 14 ризосферных  
и 6 почвенных изолятов (табл.). В долевом от-
ношении это составило 15% от общего объёма 
выборки исследованных в работе стрепто-
мицетов, что является близкой величиной  
к ранее известной долевой оценке (14%) в 
отношении видов р. Streptomyces, способных 
эффективно разрушать кристаллическую 
целлюлозу [6, 7]. Наиболее активными среди 
исследованных почвенных культур оказа-
лись штаммы S. felleus 3Т-12 (398,77 ед./
(г  ·   10 мин)) и S.  noboritoensis 1Т-14 
(258,06 ед./(г · 10 мин)), выделенные из почв 
субтропического климата. Среди ризосферных 
изолятов из дерново-подзолистой почвы наи-

большей активностью отличался стрептомицет 
Т-2-20 (263,55 ед./(г · 10 мин)).

Таксономическое положение штамма Т-2-20  
определяли на основе анализа фрагмента  
16S рРНК. Полученную при секвенирова-
нии нуклеотидную последовательность со-
поставляли с материалом, депонированным 
в ГенБанке NCBI, а также с информацией 
о фенотипических свойствах штамма. Из 
двух последовательностей, предложенных для 
стрептомицета Т-2-20 поисковым сервисом 
ГенБанка (cходство 98,77%), была выбрана 
последовательность, принадлежащая штамму 
S. anulatus NBRC (NR 112527.1), как наиболее 
соответствующая изоляту фенотипически. 

Штамм S. anulatus Т-2-20 отличался, по-
мимо целлюлазной, высокой антагонистиче-
ской и фиторегуляторной активностью [23, 
24]. Одновременное сочетание синтеза целлю-
лаз, метаболитов с антифунгальным действием 
и продукции ауксинов делает данный штамм 
весьма привлекательным с точки зрения про-
изводства новых биопрепаратов. Учитывая 
многофункциональное действие данного 
штамма, полученный сиквенс S. anulatus Т-2-20 
был депонирован в международной информа-
ционной базе NCBI GenBank (https://www/
ncbi.nlm.nih.gov), учётный номер MK934418.

Таблица / Table
Выявленные по результатам проведённого скрининга культуры с высокой способностью разлагать МКЦ 

Cultures with high ability to decompose MCC according to the results of screening

Штамм
Strain

ЦлА, ед./(мл · 10 мин)
CLA, units/(mL · 10 min)

ЦлА, ед./(г · 10 мин)
CLA, units/(g · 10 min)

Биомасса в.-с., г
Air dry biomass, g

S. xanthocidicus К-8 67,50 141,51 0,4770
S. xanthocidicus К-7 102,81 186,93 0,5500
S. anulatus Т-2-20 131,25 263,55 0,4980
S. flavogriseus Т-2-4 111,88 239,62 0,4669
S. wedmorensis 8-12 81,81 146,09 0,5600
S. chlorobiens 8-13 84,69 155,11 0,5460
S. xanthocidicus bn 4-2 79,06 159,40 0,4960
S. xanthocidicus 34.2-4 110,31 241,96 0,4559
S. viridifaciens 27.2-4 74,38 153,11 0,4858
S. aureofaciens 27.2-8 120,00 215,63 0,5565
A. rutilosus 27.2-7 100,00 180,93 0,5527
S. aureofaciens 27.2-10 85,63 175,51 0,4879
S. nitrosporeus 27.2-1 85,63 160,57 0,5333
S. mutomycini 27.2-5 80,00 167,40 0,4779
S. carnatakensis 3Из-9 122,19 222,97 0,5480
S. griseolus 3Из-2 71,89 137,72 0,5220
S. felleus 2Из-4 72,81 152,96 0,4760
S. graminearus 3Из-4 69,38 128,01 0,5420
S. felleus 3т-12 195,00 398,77 0,4890
S. noboritoensis 1Т-14 142,19 258,06 0,5510
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Заключение

Процесс естественного разложения цел-
люлозы в почвах по времени – достаточно 
длительный, поэтому разработка современных 
технологий биоконверсии может позволить 
не только в кратчайшие сроки избавиться 
от растительных отходов, но и получить при 
этом новые хозяйственно ценные продукты: 
компосты, органические удобрения, пре-
параты для повышения гумусности почвы в 
процессе разложения стерни и пожнивных 
остатков. Основу таких препаратов могут со-
ставить выделенные из различных природных 
источников штаммы стрептомицетов, способ-
ные продуцировать ферменты целлюлазного 
комплекса. Как следует из полученных дан-
ных, способность утилизировать целлюлозу 
не является особенностью отдельных видов 
стрептомицетов, а свойственна им, наряду с 
использованием других источников углерода. 
Обнаружение у абсолютного большинства 
протестированных культур способности ме-
таболизировать аморфную (83%) и кристал-
лическую (34%) целлюлозу показывает, что 
это одна из наиболее важных экологических 
функций мицелиальных прокариот.

Культуры стрептомицетов, выделенные 
из разных экологических ниш, проявляют 
избирательное отношение к деструкции цел-
люлозы. В географическом отношении, рас-
пространение активных целлюлолитиков в 
почвах субтропического климата выше, чем 
в почвах умеренных широт. Специфическим 
источником для выделения стрептомицетов с 
высокой целлюлазной активностью является 
ризосфера пасленовых культур – томата и 
табака. Выявлены группы потенциально ак-
тивных, умеренных и слабых  деструкторов 
целлюлозы. Из 130 исследованных культур 
высокой активностью эндоглюконаз и целло-
биогидролаз характеризовались 20 штаммов. 

Особый интерес при выявлении стреп-
томицетов с целлюлазной активностью пред-
ставляют штаммы, характеризующиеся ком-
плексным биологическим действием, од-
ним из которых является штамм S. anulatus 
Т-2-20, сочетающий синтез целлюлаз с анти-
фунгальной активностью и фиторегуляторным 
действием. Изученные штаммы могут быть ис-
пользованы для создания биопрепаратов и их 
дальнейшего применения в технологиях утилиза-
ции растительных отходов в сельском хозяйстве. 

Работа выполнена в рамках государственных 
заданий № 0767-2019-0090 «Изучить потенциал 

полифункционального действия мицелиальных 
микроорганизмов в региональных типах почв  
с целью создания новых препаратов для повыше-
ния адаптивности и экологической безопасности 
растениеводства и защиты окружающей среды 
от загрязнений» и № 0414-2018-0003 «Оценка  
и прогноз отсроченного техногенного воздей-
ствия на природные и трансформированные 
экосистемы подзоны южной тайги». 
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Интерпретация результатов биотестирования проводится на основании их сопоставления с данными хи-
мического анализа исследуемого объекта. Достаточно часто данные химического анализа плохо коррелируют  
с показателями биотестирования, зависящими как от биодоступности поллютантов, так и от совокупного действия 
комплекса веществ в образце. Кроме того, в случае загрязнения поллютантом неизвестного характера или сложного 
многокомпонентного загрязнения трудно выбрать необходимые химические анализы и получить полную картину 
химического загрязнения. Рассмотрен методический приём биотестирования с использованием антидотов для 
определения характера химического загрязнения субстрата. Биотестирование (с тест-культурой Enchytraeus albidus) 
выполнено в лабораторных экспериментах с растворами и водными экстрактами из компоста осадков сточных вод. 
Исследована возможность использования антидота-1 реактиватора ацетилхолинэстеразы (1-метилникотинамида 
иодида) для определения присутствия метафоса и антидота-2 (димеркаптопропансульфоната натрия) для определе-
ния присутствия Cd. Для адаптации тест-культур (Enchytraeus albidus), используемых в экологических исследова-
ниях по определению токсичности в образцах методом биотестирования, проведена их предварительная обработка 
специфическими антидотами. Установлено, что использование адаптированных тест-организмов (E. albidus) для 
оценки токсичности объекта, имеющего в своём составе вещество, отзывчивое на данный антидот, сопровождается 
снижением показателя токсичности. Результаты подтверждают целесообразность использования в биотестирова-
нии представленного в работе методического подхода. Таким образом, использование антидотов в методах биоте-
стирования может приблизить нас к пониманию этиологии токсичности исследуемого объекта. Развитие данного 
направления нуждается в тщательной проработке не только в связи с модификацией метода биотестирования, но 
и для выполнения процедуры рекультивации загрязнённых объектов.
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Interpretation of bioassay results of both mono-contamination and complex multifactorial ones is carried out on 
the basis of comparison with the data of chemical analysis. Quite often, chemical analysis data correlate poorly with 
bioassay indicators of toxicity, which depend on both the bioavailability of pollutants, and the entire set of conditions of 
the contaminated area. In addition, in case of contamination with a pollutant of unknown properties or complex, multi-
component contamination, it is difficult to select the necessary chemical analyses and obtain a complete picture of chemi-
cal contamination. However, the nature and source of the toxic effect may remain unexplained. Bioassay (test culture of 
Enchytraeus albidus) was carried out in the laboratory experiments with solutions and water extracts from the compost 
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Биотестирование почвы, оценка её эко-
токсикологического состояния по стандарти-
зированным реакциям живых организмов яв-
ляется наиболее адекватным методом прогноза 
«здоровья» почвы в условиях многофакторной 
антропогенной нагрузки [1]. Современные 
проблемы загрязнения почв, связанные с 
глобальным распространением загрязнителей, 
аккумуляцией тяжёлых металлов (ТМ), воз-
растающим применением осадков сточных вод 
(ОСВ), утилизацией промышленных отходов 
[2], требуют оценок и прогнозов изменения 
состояния почвы.

При биотестировании, например, ОСВ, 
имеющих сложный, непостоянный и неизвест-
ный состав поллютантов, трудно установить, 
что является причиной проявления токсич-
ности. Изучение влияния ОСВ и компостов 
ОСВ на объекты окружающей среды, обу-
словливает целесообразность использования 
методов биотестирования для определения 
интегральной характеристики токсичности. 
Однако определение причин токсичности 
остаётся актуальным. Учитывая влияние ком-
плекса факторов среды на присутствующие  
в тест-объекте поллютанты, даже сопоставле-
ние результатов биотестирования с данными 
химического анализа не всегда позволяет 
определить вещество или ведущий класс за-
грязняющих веществ [3–5]. Это свидетель-
ствует о необходимости усовершенствования 
методов биотестирования, чтобы приблизиться 
к решению задач по определению присутствия 
в образце возможных поллютантов.

С одной стороны, точные сведения по на-
личию в исследуемом образце конкретных 
токсических веществ позволяют прибегнуть 
к использованию специфических мелиоран-
тов для восстановления загрязнённого объ-
екта. С другой стороны, имея представление 
о специфических маркерах, устраняющих 
токсический эффект, можно их использовать 
для определения природы эффекта, установ-
ленного биотестированием. В случае наличия 
изменения уровня токсического эффекта под 
действием такого специфичного мелиоранта 

of sewage sludge. Lab experiments studied the possibility for the use of the antidote-1 (1-methylnicotinamide iodide) to 
determine the presence of metaphos, and antidote-2 (dimercaprol sodium) to determine the presence of Cd. Test organ-
isms (E. albidus) used for ecological studies to determine the toxicity in test samples by bioassay undergo adaptation 
by preliminary treatment with specific antidotes. It was determined that use of adapted test organisms to evaluate the 
toxicity of sample that has substance sensitive to the particular antidote leads to the decrease of toxicity. Thus the use 
of antidotes for bioassay may close the gap to our understanding of etiology and causes of toxicity of the sample under 
study. Further development of the study requires meticulous approach not only because of the change to bioassay but 
due to requirements for recultivation procedures for contaminated samples as well.

Keywords: bioassay, Enchytraeidae, antidote, pollutant.

(выступающего как антидот), можно говорить 
о конкретной химической природе данного 
эффекта, идентифицировать загрязнитель 
как представителя конкретного химического 
класса с определённым механизмом действия, 
т. е. установить природу токсичности.

Другим способом, который, на наш взгляд, 
может быть рассмотрен для определения загряз-
няющих веществ, способствующих повышению 
токсичности, является воздействие антидота на 
используемый в методе биотестирования живой 
организм (тест-культуру). Культура энхитреид 
(Enchytraeidae), мезопедобионтов, является 
чувствительной тест-культурой для оценки 
экотоксикологического состояния почвы [5, 6], 
для индикации химического стресса в агроэко-
системах и используется в биотестировании 
почв, загрязнённых поллютантами: ТМ [7, 8], 
полициклическими ароматическими углево-
дородами [9], нефтью [10], пестицидами [11]. 
Тест-культура обладает способностью погло-
щать и накапливать растворённые вещества из 
почвенного раствора через эпидермис [12]. Это 
свойство использовалось нами для подготовки 
тест-культуры с предварительной обработкой 
её водорастворимыми антидотами.

Целью нашей работы было повысить 
информативность биотестирования путём 
модификации метода, используя разные анти-
доты для определения химического характера 
загрязнения.

Материалы и методы исследования

В лабораторных условиях выполнена 
серия биотестов с тест-культурой энхитреид 
(Oligochaeta, Enchytraeidae; вид – Enchytraeus 
albidus). Тест-объектом служили ОСВ Ку-
рьяновской станции очистных сооружений.  
С учётом высокого уровня содержания фосфо-
ра (который может быть представлен как орга-
ническими, так и неорганическими соедине-
ниями) [13] в ОСВ биотестирование проводи-
лось с использованием антидота реактиватора 
ацетилхолинэстеразы 1-метилникотинамида 
иодида (Sigma-Aldrich), применяющегося  
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в качестве антидота фосфорсодержащих ор-
ганических веществ (антидот-1) и димеркап-
топропансульфоната натрия (Sigma-Aldrich) –  
антидота ряда ТМ (антидот-2) [14, 15].

Биотестирование модельных загрязне-
ний проводили на искусственной почве (70% 
– кварцевый песок, 20% – каолиновая глина, 
10% – сфагновый торф, рН – 6,5 ед.), изготов-
ленной в соответствии с межгосударственным 
стандартом ГОСТ 33637–2015. В образцы по-
чвы вносили поллютанты с прогрессивной 
шкалой концентраций сильно действующего 
фосфорорганического инсектицида метафоса 
и нитрата кадмия Cd(NO

3
)

2
 · 4H

2
O���������� (произво-

дитель ЛенРеактив) в присутствие антидотов 
и без них, с последующим компостированием 
почвы в течение 3 недель. Нитрат кадмия вно-
сили в виде водного 5% раствора в тонкий (1 
см) слой почвы с последующим тщательным 
перемешиванием. Использовали диметилни-
трофенилтиофосфат (паратион метил, мета-
фос), производитель – Индустриальный ин-
ститут органической химии, г. Варшава, чи-
стота 99,2. Данное вещество вносили в тонкий 
слой почвы в растворе гексана с экспозицией 
для выветривания и последующим тщатель-
ным перемешиванием. Для биотестирования 
модельных образцов использовали методику с 
тест-культурой энхитреид Enchytraeus albidus. 
Для биотестирования отбирали синхронизи-
рованные энхитреиды (одинакового разме-
ра с образовавшимся кольцом). Введение в 
опыт антидота проводили путём промывания 
части энхитреид в растворе соответствующего 
антидота в концентрации 0,1 мг/л, в течение 
1 ч в чашках Петри при 20 оС. Образцы почвы 
с внесёнными дозами метафоса и нитрата кад-
мия экспонировали в стеклянных стаканчиках 
(50 мл) с перфорированными крышками в 
течение трёх недель. 

Для проверки результатов лабораторного 
эксперимента был выполнен эксперимент  
с внесением компоста ОСВ в почву и последу-
ющим биотестированием образцов. Для опыта 
в соответствии со стандартом (ГОСТ Р 56226–
2014) отбирали образцы компостированного в 
течение года ОСВ. Сосуды наполняли искус-
ственной почвой массой 1 кг (контрольный 
вариант), опытными вариантами служили со-
суды с добавлением ОСВ в пропорциях: 1, 2, 5, 
25, 50 и 100% от общей массы. Поддерживали 
60% полевую влагоёмкость.

В опытных образцах с ОСВ определяли 
рН, зольность образца (ГОСТ 26714-85), со-
держание подвижных форм фосфора (ГОСТ 
26717-85), калия (ГОСТ 26718-85), общего 

азота (ГОСТ 26715-85), органического угле-
рода (ГОСТ 27980-88), ряда ТМ (медь, цинк, 
свинец, кадмий) [16], мышьяка [17].

Статистическую обработку результатов 
биотестирования проводили с помощью про-
граммы «MS Exсel 2003» и прикладного па-
кета Statistica 6.0. Были определены общие 
статистические показатели: средние величины 
анализированных показателей (М), стан-
дартная ошибка среднего (m) и наименьшая 
существенная разность (НСР). Принятый 
в работе уровень значимости р = 0,05.

Результаты и обсуждение

Использование антидота 1-метилникоти-
намид иодида для биотестирования с энхитре-
идами при оценке токсичности метафоса. На 
рисунке 1 показано изменение выживаемости 
энхитреид в зависимости от концентрации 
токсиканта по результатам двухнедельного 
теста. Повышение концентрации токсиканта 
статистически достоверно отражается на 
показателе выживаемости тест-организмов 
в интервале от 1 до 2 мг/л. Численность 
энхитреид в данном интервале снижается 
от 35,0±6,8 до 25,0±1,6%, соответственно с 
увеличением концентрации метафоса. В то 
же время, влияние антидота сказывается 
на всех уровнях содержания инсектицида. 
Токсическое действие всех испытуемых 
концентраций снижается после обработки 
(промывки) энхитреид  антидотом с кон-
центрацией равной 0,1 мг/л. Численность 
тест-культуры увеличивается и даже при 
использовании концентрации 2,0 мг/кг 
токсиканта остаётся на уровне 75,0±4,9%. 
В ряде публикаций обсуждается и доказана 
способность дождевых червей поглощать 
загрязняющие вещества через кожу [18–20]. 
Принадлежность малощетинковых червей 
(Oligochaeta) к одному подклассу, близость 
анатомического строения (наличие целома) 
и кожных покровов позволяет предположить 
сходные функции у эхитреид с дождевыми 
червями. Механизм проницаемости покровов 
энхитреид, по-видимому, обусловливает и 
накопление хорошо растворимого в воде 
антидота, который проявляет в условиях 
биотестирования активность, связывая 
токсикант, снижая, таким образом, токсич-
ность. С учётом используемого в работе ин-
тервала концентраций метафоса с 0,1 (ПДК 
метафоса в почве) до 2,0 мг/кг, данный приём 
улавливает низкие концентрации и может 
быть методически удобным и для определения 
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загрязнения другими фосфорорганическими 
токсикантами. 

Использование антидота димеркап-
топропансульфоната натрия для биоте-
стирования с энхитреидами при оценке 
токсичности кадмия (Cd2+). На рисунке 2 
показано действие антидота на снижение 
токсичности кадмия по тест-показателю 
выживаемости тест-культуры энхитреид. 
Основным результатом данного опыта, также 
как и предыдущего, с никотинамидом, является 
пролонгированность защитного действия 
антидота, которое начинается с дозы Cd  
20 мг/кг, проявляя достоверную активность.  
С этой же концентрации начинает проявляться 
и токсичность от внесения в почву кадмия. 
В соответствии с тестом выживаемость 
энхитреид при внесении Cd в концентрации 
20 мг/кг до 55±11% и продолжает снижаться 
с увеличением концентрации. Однако с 
предварительным применением антидота 
численность организмов остаётся на уровне 
85±9% и не изменяется при увеличении 
концентрации токсиканта в 2–3  раза. 
Антидот содержит сульфгидрильные группы, 
являющиеся биологической мишенью ТМ, 
что обеспечивает их детоксикацию. Таким 
образом, токсичность в биотестируемом 

образце, обусловленная присутствием Сd, 
может быть идентифицирована с помощью 
тест-культуры энхитреид и антидота (ди-
меркаптопропансульфоната натрия) в силу 
высокой его специфичности. Учитывая 
химическую ����������������������������   основу токсичности ТМ, кото-
рая заключается в их способности связывать 
функциональные группы биологически 
важных веществ организма (прежде всего, 
сульфгидрильные группы ферментов) [21], 
этот метод можно рассматривать и для дру-
гих ТМ.

Использование антидотов для биотестов 
с энхитреидами при оценке токсичности 
компостированных ОСВ. В экспериментах 
с компостами ОСВ апробированы методи-
ческие подходы определения токсичности, 
которые представлены выше, изученные  
с конкретными токсикантами (метафос, Cd). 
Характеристика состава компоста представ-
лена в таблице. Многие из представленных 
компонентов при биотестировании могут 
оказывать токсическое действие на выживае-
мость культуры энхитреид. Установлено, что 
внесение азотных и фосфорных удобрений 
ведёт к превышению оптимального (природ-
ного) уровня обитания энхитреид и снижает 
их обилие в почве [22, 23].
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Рис. 1. Действие 1-метилникотинамид иодида (0,1 мг/л) и метафоса 
на выживаемость Enchytraeus albidus

Fig. 1. Effect of 1-methylnicotinamide iodide (0.1 mg/L) and metaphos 
on survivability of Enchytraeus  albidus
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На рисунке 3 показан общий тренд сни-
жения выживаемости Annelida (кольчатых 
червей) при увеличении доли осадка в со-
ставе искусственной почвы. Сравнительный 
анализ компостов показывает, что, наибо-
лее вероятно, токсичность компоста ОСВ 1  
в сравнении с компостом ОСВ 2 обуслов-
лена высоким содержанием общего азота,  
и его легкогидролизуемыми формами (3,7 и 
1,89% соответственно), которые значитель-
но превышают эти показатели естественной 
среды обитания энхитреид (1,8 и 0,56) [24]. 
Очевидно, что этот показатель даёт больший 
вклад в интегральную токсичность, чем содер-
жание контаминантов, так как содержание 
ТМ в компосте ОСВ 2 выше. Эффективность 
действия антидота-2 на фоне высоких кон-
центраций ОСВ представлена на рисунке 3.

Действие антидотов на фоне компоста ОСВ 1  
не проявилось, так как их влияние не распро-

страняется на фракцию легкогидролизуемого 
азота. В то же время, действие антидота-2 на 
фоне компоста 2 понижает уровень токсич-
ности, что, в силу специфичности антидота, 
указывает на токсичность ТМ, проявляю-
щуюся в условиях искусственной почвы. За-
щитное действие антидота ТМ явно начинает 
проявляться на высоком уровне концентраций 
компоста ОСВ в почве > 500 мг/кг.

Различие между уровнями выживаемости 
тест-культуры в опытных вариантах с концен-
трацией ОСВ 50% без (4,0±0,6 шт.) и с анти-
дотом-2 (6,5±1,2 шт.) статистически значимо  
(НСР

0,05
 = 2,03). В вариантах, где субстрат 

был представлен только ОСВ (100%), вы-
живаемость E. albidus без антидота 2 и с ним 
соответствовала значениям 3,6±0,7 и 6,1±1,8 шт.  
соответственно. Основным результатом, от-
ражённым на рисунке 3, является разница  
в выживаемости и, соответственно, в токсичности 

Рис. 2. Действие димеркаптопропансульфоната натрия и кадмия на выживаемость E. albidus
Fig. 2. Effect of dimercaptopropanesulfonate sodium and cadmium on survivability of E. albidus

Таблица / Table 
Химический состав компостированного осадка сточных вод

Chemical composition of composted sewage 
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между вариантами ОСВ 2 и ОСВ 2 + антидот-2 
при концентрациях ОСВ в субстрате 50 и 100%. 
Снижение токсичности по тест-показателю 
выживаемости E. albidus в вариантах с высо-
ким содержанием ОСВ 2 (50% и более) и при-
менением антидота-2 косвенно указывают на 
присутствие ТМ в исследуемом субстрате.

Влияния антидота 1 не проявилось, что 
также позволяет предполагать как низкий 
уровень биодоступности фосфорорганики, так 
и отсутствие токсичности фосфорсодержащих 
веществ в данном субстрате.

Заключение

Результаты проведённых эксперимен-
тов свидетельствуют о целесообразности вне-
дрения метода с использованием энхитреид 
для оценки токсичности гетерогенного отхо-
да ОСВ. Серьёзные ограничения, предъявля-
емые к биологическим методам, связанные  
с «неопределённостью» причины токсичности, 
требуют методического развития. Модифика-
ция биотестирования с применением предва-
рительной обработки энхитреид специфичны-
ми к поллютантам реагентами может повысить 
информативность оценки химического харак-
тера загрязнения. 
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Использование отработанного активного ила 
для очистки сточных вод, загрязнённых тяжёлыми металлами
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В статье рассмотрены возможности использования активного ила (АИ) в качестве сорбента тяжёлых металлов 
(ТМ) и стимулятора роста непищевых растений на примере люпина узколистного Lupinus angustifolius L.

Согласно данным хроматографического анализа, в надосадочной жидкости АИ содержатся в больших 
концентрациях ионы натрия, хлорид-, сульфат- и нитрат-ионы. Максимальная численность микроорганизмов 
(МО) надосадочной жидкости АИ характерна для эукариотов (микромицетов), доля которых составляет 50,4%. 
Численность прокариотных МО в структуре микробных популяций колеблется от 13,8 до 19,1%. Среди фототрофов 
доминируют цианобактерии, зелёные водоросли и диатомеи.

Сухая масса АИ является хорошим сорбентом по отношению к ионам Cu2+ и Pb2+, превосходя по показателям 
сорбции традиционный сорбент – активированный уголь. При этом по отношению к ионам Pb2+ сорбционная 
ёмкость АИ была несколько выше по сравнению с ионами Cu2+. Скорость сорбции АИ в разведении 1:100 до 4 раз 
выше, чем без разведения. 

Использование АИ приводило к заметному увеличению индекса роста люпина узколистного, при этом 
максимальный эффект (в 2 раза) отмечали при разведении 1:100. Также происходило снижение интенсивности 
окислительных процессов как в корнях, так и в надземных органах люпина, что свидетельствует о системном 
действии АИ. В большей степени антиоксидантые свойства проявлял АИ в разведениях, с увеличением разведения 
интенсивность процессов перекисного окисления липидов в клетках люпина снижалась.

Таким образом, АИ, особенно в разведении 1:100, является хорошим сорбентом ТМ, стимулятором роста люпина 
узколистного, приводя к усилению его антиоксидантной активности. В связи с этим использование отработанного 
АИ может быть весьма перспективным при выращивании декоративных культур на почвах, загрязнённых ТМ.

Ключевые слова: активный ил, сорбция, тяжёлые металлы, люпин узколистный, индекс роста, перекисное 
окисление липидов. 
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Активный ил (АИ) биологических очист-
ных сооружений, осуществляющий в аэротен-
ках процесс очистки сточных вод в аэробных 
условиях, представляет собой сообщество 
микроорганизмов (МО) различных систе-
матических групп (фото- и гетеротрофных 
бактерий, водорослей, микромицетов), а также 
некоторых мелких беспозвоночных. Это искус-
ственно созданная экосистема, смесь биомассы 
МО и загрязняющих веществ, поступающих  
в аэротенк вместе со сточными водами. Актив-
ный ил представляет собой тёмно-коричневые 
хлопья размером до нескольких сотен микро-
метров. На 70% он состоит из живых организ-
мов и на 30% – из твёрдых частиц неоргани-
ческой природы [1–3].

Существуют различные варианты даль-
нейшего использования отработанного АИ. 
В частности, предлагают использовать осадок 
сточных вод целлюлозно-бумажного произ-
водства, содержащий в своём составе цел-
люлозное волокно и АИ, в качестве добавки 
при производстве композитных материалов 
теплоизоляционных плит и выгорающей 
добавки при производстве керамического 
кирпича [4]. Предлагается и такой путь ис-
пользования АИ, как приём биологической 
рекультивации почв, загрязнённых арома-
тическими аминами [5].

Одним из перспективных вариантов 
дальнейшего использования АИ является 
его применение в качестве биосорбента по 
отношению к различным поллютантам, в том 
числе к тяжёлым металлам (ТМ). В работе 
[6] показано, что высокая сорбционная спо-
собность АИ может значительно усиливаться 
при интродукции в него микроорганизмов-
деструкторов. Как отмечалось нами ранее [7], 

The article considers the possibilities of using activated sludge (AS) as a sorbent of heavy metals (HM) and a growth 
stimulator for non-food plants using the example of narrow-leaved lupine Lupinus angustifolius L.

According to chromatographic analysis, the AS supernatant contains sodium, chloride, sulfate and nitrate ions 
in high concentrations. The maximum abundance of microorganisms (MO) in the AS supernatant is characteristic for 
eukaryotes (micromycetes), whose share is 50.4%. The number of prokaryotic MO ranges from 13.8 to 19.1% in the 
structure of microbial populations. Among the phototrophs, cyanobacteria, green algae and diatoms dominate.

The dry mass of AS is a good sorbent with respect to copper(II) and lead(II) ions, surpassing the traditional sor-
bent – activated carbon – in terms of sorption. At the same time, in relation to lead ions, the sorption capacity of AS was 
slightly higher compared to copper ions. The rate of sorption by AS in a dilution of 1:100 is up to 4 times higher than 
without dilution.

The use of AS led to a significant increase in the narrow-leaved lupine growth index, while the maximum effect 
(2 times) was observed at a dilution of 1:100. There was also a decrease in the intensity of oxidative processes both in 
the roots and in the aboveground organs of lupine, which indicates a systemic effect of AS. AS in dilutions exhibited 
antioxidant properties to a greater extent; with an increase in dilution, the intensity of lipid peroxidation processes in 
lupine cells decreased.

Thus, AS, especially at a 1:100 dilution, is a good sorbent of HM, a stimulator of the growth of narrow-leaved lupine, 
leading to an increase in its antioxidant activity. In this regard, the use of of waste AS can be very promising when grow-
ing ornamental crops on soils contaminated with HM.

Keywords: activated sludge, sorption, heavy metals, narrow-leaf lupine, growth index, lipid peroxidation.

в процессе извлечения ТМ из загрязнённых 
сточных вод изучение кинетики сорбции имеет 
большое значение для выбора оптимальных 
условий осуществления водоочистки, так как 
оно позволяет получить важную информацию 
о пути и механизме сорбции. 

Цель данной работы – изучить возмож-
ность использования активного ила как 
сорбента тяжёлых металлов при очистке за-
грязнённых сточных вод, а также в качестве 
стимулятора роста непищевых растений.

Объекты и методы исследования

В работе использован АИ из очистных 
сооружений ООО «Коммунальщик», располо-
женных в г. Кирове. В качестве тест-организма 
выбрано однолетнее бобовое растение люпин 
узколистный (Lupinus angustifolius L.).

При анализе АИ определяли такие его 
составляющие, как ионный состав надоса-
дочной жидкости; численность различных 
групп МО; видовой состав водорослей и циа-
нобактерий (ЦБ).

Содержание неорганических ионов в над-
осадочной жидкости определяли методом ион-
ной хроматографии на хроматографе «Стайер», 
водородный показатель измеряли на рН-метре-
иономере «Эксперт-001», электропроводность – 
на кондуктометре «Cond 340i» [8].

Численность различных физиологических 
групп МО выявляли высевом предельных 
разведений на селективные питательные сре-
ды: агаризованный гидролизат рыбной муки 
(ГРМ) – для аммонификаторов; крахмало-
аммиачный агар (КАА) – для актинобактерий; 
Эшби – для азотфиксаторов; Чапека – для 
микромицетов.
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Видовой состав водорослей и ЦБ опреде-
ляли прямым микроскопированием био-
плёнок, развившихся на поверхности АИ и в 
надосадочной жидкости. Идентификацию ви-
дового состава альго-цианофлоры проводили 
с использованием ряда выпусков отечествен-
ных и зарубежных определителей. Названия 
водорослей и ЦБ приведены по базе данных 
Algaebase (http://www.algaebase.org).

Перед проведением эксперимента по сорб-
ции ионов ТМ АИ высушивали до постоянной 
массы, измельчали. Измерение содержания 
ионов Cu2+ и Pb2+ в растворе проводили по-
тенциометрическим методом на иономере «Эк-
сперт-001» с ионоселективными электродами. 
В стакан наливали 50  мл раствора нитрата 
меди(II) или свинца(II) с концентрацией 
1 · 10–4 М, погружали в раствор магнит, ионо-
селективный и рН-электроды, двухключевой 
электрод сравнения, включали мешалку. 
Пробы сухого АИ взвешивали, вносили  
в стакан с раствором соли и записывали кри-
вые изменения потенциала электрода с тече-
нием времени [7, 9].

При описании кинетики сорбции ис-
пользовали модели псевдо-первого и псевдо-
второго порядков, модифицированную модель 
второго порядка и модель Еловича [10–11]. 
Значения параметров кинетических моде-
лей сорбции, усреднённые за полное время 
каждого измерения, были найдены методом 
наименьших квадратов при помощи надстрой-
ки «Поиск решения» программного пакета 
Microsoft Office Excel.

В опытах с люпином узколистным исполь-
зовали рулонный метод. В ходе эксперимента 
были использованы следующие варианты: 
1 – контроль (артезианская вода); 2 – АИ без 
разведения; 3 – АИ в разведении 1:10 (25 мл 
АИ + 225 мл воды); 4 – АИ в разведении 1:100 
(2,5 мл АИ + 247,5 мл воды).

Опыт проводили в четырёхкратной по-
вторности в контейнерах, на дно которых 
наливали испытуемую жидкость слоем 2,5 см 
(250 мл). В каждой повторности на полоски 
фильтровальной бумаги раскладывали по 
15 семян люпина. Опыт снимали через 7 сут, 
определяя такие параметры состояния рас-
тений, как всхожесть, длину корней, высоту 
проростков, их соотношение, индекс роста по 
формуле:

I = (R + P) · D,                                              (1)

где I – индекс роста, R – суммарное значе-
ние длин корней (мм), P – суммарное значение 

длин проростков (мм), D – доля проросших 
семян (%) [12]. 

В листьях и корнях 7-дневных растений 
люпина изучали интенсивность процессов 
перекисного окисления липидов (ПОЛ). Ин-
тенсивность ПОЛ определяли по накоплению 
в тканях малонового диальдегида (МДА), 
который образует окрашенный комплекс  
с тиобарбитуровой кислотой (ТБК) [13]. Наве
ску сырой ткани массой 0,6 г  гомогенизиро-
вали в 10 мл среды выделения (0,1М трис-HCl 
буфер pH =  7,6, содержащий 0,35М NaCl).  
К 3 мл гомогената добавляли 2 мл 0,5% ТБК  
в 20% трихлоруксусной кислоте, инкубирова-
ли в кипящей водяной бане в течение 30 мин. 
Оптическую плотность фильтратов определяли 
при длине волны 532 нм на спектрофотометре 
SPEKOL 1300 (Analytik Jena, Германия). 

Концентрацию МДА рассчитывали по 
формуле: 

С = D/(ε · l),                                                  (2)

где С – концентрация МДА, нмоль/г 
сырой массы; ε – коэффициент молярной 
экстинкции 1,56  ·  105 см; l – толщина слоя 
раствора в кювете.

Результаты и обсуждение

Ионный состав надосадочной жидкости. 
Надосадочная жидкость АИ имела слабо-
щелочную реакцию среды (7,7 ед.) (табл. 1).  
Её электропроводность была достаточно 
велика (8600 мкСм/см), что может быть 
обусловлено большими значениями кон-
центраций неорганических ионов. Хромато-
графический анализ жидкости показал, что  
в ней содержатся ионы натрия, хлорид-, суль-
фат- и нитрат-ионы в концентрациях, превы-
шающих ПДК для воды культурно-бытового  
и хозяйственно-питьевого назначения в 1,4– 
9,3 раза (ГН 2.1.5.1315-03). 

Численность микроорганизмов. Микро-
биологический анализ показал, что в надо-
садочной жидкости АИ максимальная чис-
ленность характерна для эукариотов (микро-
мицетов), доля которых составляет 50,4%. 
Численность исследуемых прокариотных 
МО приблизительно одинакова и составляет  
в структуре микробных популяций от 13,8 до 
19,1% (табл. 2).

Флористический анализ АИ выявил, что 
среди фототрофов доминируют безгетероцист-
ные ЦБ: Leptolyngbya������������������������� ������������������������foveolarum��������������, ������������L�����������. ���������angustis-
sima, L.  fragilis, Phormidium boryanum; из 
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Таблица 1 / Table 1
Ионный состав надосадочной жидкости / Ionic composition of the supernatant

Показатели 
Indexes

Значения 
Values

Норматив для воды (ГН 2.1.5.1315-03) 
Water standard (GN 2.1.5.1315-03)

pH, ед. / units 7,7±0,1 6,0–9,0
Электропроводность, мкСм/см
Conductivity, μS/cm

8600±400 –

Концентрация ионов, мг/л 
The concentration of ions, mg/L

K+ 28±4 –
Mg2+ 49±5 50
Ca2+ 158±16 –
Na+ 1860±280* 200
Cl- 1820±180* 350

NO
3

- 62±9* 45

SO
4

2- 1450±220* 500

Примечание: прочерк обозначает отсутствие норматива по данному показателю; * – значения, превышающие ПДК.
Note: a dash indicates the absence of a standard for this indicator; * – values exceeding the maximum permissible 

concentration.

Таблица 2 / Table 2
Численность и содержание микроорганизмов надосадочной жидкости активного ила

The number and content of microorganisms in the supernatant of activated sludge

Группа микроорганизмов
Microorganism group

Численность, тыс. КОЕ/мл
Number, thousand CFU/mL

Содержание (%)
Content (%)

Аммонификаторы / Ammonifiers 102,0±4,5 19,1
Азотфиксаторы / Nitrogen fixers 74,0±2,6 13,8
Актинобактерии / Actinobacteria 89,5±6,4 16,7
Микромицеты / Micromycetes 268,6±0,0 50,4

Рис. 1. Экспериментальные кривые сорбции Cu2+ и Pb2+ активным илом из растворов
Fig. 1. Experimental sorption curves of Cu2+ and Pb2+ by activated sludge from solutions
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гетероцистных ЦБ отмечены Nostoc paludosum, 
Cylindrospermum sp. На завершающей стадии 
сукцессии данные виды образуют достаточно 
плотную биоплёнку, в которой также обнаруже-
ны зелёные водоросли (Chlorella vulgaris, Chla-
my-domonas reinhardtii, Keratococcus bicauda-
tus, Scenedesmus caudricauda, S. acuminatus) 
и диатомеи (Navicula sp., Nitzshia palea).

Таким образом, исследуемый АИ и над-
осадочная жидкость содержат различные 
группы прокариотных и эукариотных МО, 
включая фотосинтетиков (водоросли и ЦБ) 
и сапрофитных и фотосинтезирующих азот-
фиксаторов (бактерии на среде Эшби и гете-
роцистные ЦБ).

Известно, что отдельные представители 
данных микробных группировок обладают 
сорбционной активностью, способны выде-
лять широкий круг биологически активных 
веществ, но, в тоже время, среди микромицетов 
встречаются фитопатогенные и токсиногенные 
формы.

Поэтому в дальнейшей работе оценивали 
сорбционные способности АИ по отношению к 
ТМ и его действие на рост и развитие высшего 
растения на примере люпина узколистного. 

Сорбционные возможности активного 
ила по отношению к ионам тяжёлых метал-
лов. В ходе работы были построены кривые 
сорбции ионов Cu2+ и Pb2+ АИ из растворов 
солей ТМ (рис. 1). Из рисунка 1 видно, что 
сорбция ионов ТМ сухим АИ происходила до-
статочно быстро: менее чем через 300 с (5 мин) 
значения сорбции выходили на «плато». При 
этом, способность к сорбции Pb2+ у АИ была 
более выражена по сравнению с Cu2+. 

Для количественной оценки сорбционной 
способности АИ использовали кинетические 
модели сорбции. Подбор модели кинетики 
сорбции осуществляли по наибольшему значе-

нию коэффициента детерминации r2 (табл. 2). 
Максимальные значения r2 (0,96–0,991) уста-
новлены для модели псевдо-первого поряд-
ка, согласно которой сорбции предшествует 
диффузия, лимитирующей является стадия 
химической реакции. 

Сравним параметры сорбции ионов 
ТМ различными вариантами АИ по модели 
псевдо-первого порядка (рис. 2). Равновесная 
удельная масса сорбата (а

е
) является показа-

телем сорбционной ёмкости. По отношению  
к ионам свинца сорбционная ёмкость АИ 
выше в 1,4–1,6 раза по сравнению с Cu2+, 
что согласуется с данными литературы [14]. 
Различия между АИ без разведения и с раз-
ведением 1:100 незначительны (3–15%). 
Сорбционная ёмкость АИ по отношению  
к ионам свинца выше в 1,3–1,6 раза, чем для 
сухого мицелия микромицетов р.  Fusarium, 
к Cu2+ – различия сорбентов не существенны 
[9]. Если сравнивать ёмкость сорбции ионов 
Cu2+ другими сорбентами, то для АИ она в 1,1–
1,5 раза ниже, чем для торфа, сухой биомассы 
ЦБ N.  paludosum, листьев и корней ячменя, 
но выше, чем для традиционного сорбента – 
активированного угля [7].

Кинетический коэффициент служит по-
казателем скорости сорбции. Согласно по-
лученным данным, скорости сорбции Cu2+ 
и Pb2+ мало отличаются друг от друга (1–
17%). Установлено, что скорость сорбции АИ 
в разведении 1:100 в 3,5–4,0 раза выше, чем 
без разведения. Скорость сорбции АИ превы-
шает таковую для большинства изученных 
сорбентов, за исключением ячменя и фуза-
риума [7, 9].

В ходе сорбции ионов ТМ сухим АИ до-
статочно сильно возрастал водородный по-
казатель раствора: от 5,5 до 7,5–8,1 ед. (рис. 3). 
Скорость изменения рН была выше для АИ  

Таблица 3 / Table 3
Соответствие различных моделей химической кинетики экспериментальным данным 
по сорбции Cu2+ и Pb2+ (по величине r2) / Correspondence of various models of chemical 

kinetics to experimental data on sorption of Cu2+ and Pb2+ (in terms of r2)

Варианты
сорбентов
Variants 

of sorbents

Модель псевдо-
первого порядка 

Pseudo-first 
order model

Модель псевдо-
второго порядка
Pseudo-second 

order model

Модифицированная 
модель второго порядка

Modified model 
of second order

Модель 
Еловича
Elovich’s 

model
Сu 0,992* 0,96 0,96 0,66
Cu 1:100 0,991* 0,88 0,88 0,38
Pb 0,97* 0,96 0,96 0,65
Pb 1:100 0,96* 0,83 0,83 0,33

Примечание: * – максимальные значения.
Note: * – maximal values.
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в разведении 1:100. При этом между измене-
нием концентрации протонов и ионов ТМ в 
растворе существует очень высокая корреля-
ционная связь (r = 0,97–0,996). Вероятно, что 
механизм сорбции – ионообменный, вслед-
ствие этого процесса прямо пропорционально 
увеличивается рН раствора, т.  е. снижается 
концентрация протонов. Данный факт был 

установлен нами ранее, при изучении сорбции 
ионов ТМ микромицетами рода Fusarium [9]. 

Влияние активного ила на рост и раз-
витие люпина узколистного. Определение 
биометрических показателей люпина узко-
листного показало, что использование АИ 
без разведения и с разведением 1:10 и 1:100 
привело к значительному увеличению индекса 

Рис. 2. Параметры модели псевдо-первого порядка сорбции активным илом ионов Cu2+ и Pb2+

Fig. 2. Parameters of the model of pseudo-first order sorption of Cu2+ and Pb2+ions by activated sludge

Рис. 3. Кинетика изменения рН в ходе сорбции ионов ТМ активным илом
Fig. 3. Kinetics of pH changes during sorption of ions HM by activated sludge
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роста, максимальному (в два раза) в варианте 
с разведением 1:100 (табл. 4). 

Ростстимулирующее действие АИ было 
выявлено и другими авторами в опытах на рас-
тениях ячменя и бобовых [15, 16]. Результаты 
по росту и развитию люпина узколистного хо-
рошо коррелируют с данными, полученными 
при определении содержания МДА (рис. 4).

Выращивание люпина в присутствии АИ 
приводило к снижению интенсивности окис-
лительных процессов в растительных клетках. 
В большей степени антиоксидантые свойства 
проявлял АИ в разведениях, с увеличением 
разведения АИ интенсивность процессов ПОЛ 
в клетках люпина снижалась. Происходило 

уменьшение накопления МДА как в корнях, 
которые непосредственно контактировали с 
АИ, так и в надземных органах, что свидетель-
ствует о системном действии АИ на растения 
люпина.

Определённый уровень МДА в клетках 
является результатом активности как фермен-
тативных, так и неферментативных защитных 
систем в клетке [17]. Показана активация 
антиоксидантных ферментов и снижение на-
копления МДА в растениях люцерны, которые 
выращивали в присутствии АИ [18, 19].

Снижение интенсивности процессов 
ПОЛ в клетках люпина может быть связано 
с поступлением веществ с антиоксидантной 

Таблица 4 / Table 4
Влияние активного ила на рост и развитие люпина узколистного 

The effect of activated sludge on the growth and development of narrow-leaved lupine

Вариант
Variant

Всхожесть, %
Germination,%

Длина корня, см
Root length, cm

Высота, см
Height, cm

Индекс роста
Growth index

Контроль / Control 81,7±11,3 0,2±0,5 5,7±1,6 629

АИ
AS

без разведения
without dilution

80,0±5,5 2,6±0,3 5,6±1,1 656

разведение 
dilution 

1:10 78,3±8,3 4,4±0,7* 9,3±1,5* 1075*
1:100 95,0±6,3* 5,1±0,6* 8,3±0,2* 1273*

Примечание: АИ – активный ил; * – максимальные показатели.
Note: AS – activated sludge; * – maximum values.

Рис. 4. Содержание МДА в листьях и корнях люпина, нмоль/г сырой массы
Fig. 4. MDA content in the leaves and roots of lupine, nmol/g wet weight
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активностью, входящих в состав АИ. Антиок-
сидантное действие на растения люпина могут 
оказывать экзометаболиты МО. Известно, что 
в составе экзометаболитов ЦБ присутствуют 
вещества с выраженными антиоксидантными 
свойствами – ликопин, лютеин, витамин А  
и др. [20, 21].

Активный ил оказывает положительное 
действие на биохимические показатели и рост 
растений люпина. Выявлена сильная отри-
цательная корреляция между показателями 
роста и содержанием МДА в корнях (r = -0,89). 
Для надземных органов связь между интен-
сивностью ПОЛ и линейным ростом также 
была значительной (r = -0,67). 

Результаты определения МДА также, 
как и результаты определения индекса роста 
люпина, указывают на то, что АИ, использо-
ванный без разведения и в разведениях, яв-
ляется не только стимулятором роста люпина 
узколистного, но и увеличивает его антиокси-
дантную активность.

Заключение

Анализ ионного состава надосадочной 
жидкости АИ показал, что в ней содержатся в 
больших количествах ионы натрия, хлорид-, 
сульфат- и нитрат-ионы. Активный ил и над-
осадочная жидкость содержат различные 
группы прокариотных и эукариотных МО, 
среди которых максимальная численность 
приходится на долю микромицетов. Фото-
трофный комплекс представлен азотфик-
сирующими ЦБ, зелёными и диатомовыми 
водорослями.

При изучении сорбционных способностей 
АИ установлено, что его сухая масса является 
хорошим сорбентом по отношению к ионам 
Cu2+ и Pb2+. По отношению к Pb2+ сорбционная 
ёмкость АИ была несколько выше по сравне-
нию с Cu2+. Скорость сорбции АИ в разведении 
1:100 до 4 раз выше, чем без разведения. 

Применение АИ в разведениях 1:10  
и 1:100 приводит к стимуляции роста люпи-
на узколистного и в значительной степени 
увеличивает антиоксидантную активность 
высшего растения, повышая его иммунные 
свойства. 

Таким образом, прослеживаются перспек-
тивы использования АИ при выращивании 
декоративных культур на почвах, загрязнён-
ных соединениями ТМ.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Института биологии Коми НЦ 
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Новый подход к утилизации нефтезагрязнённой почвы

© 2020. Е. Г. Гилажов, д. т. н., профессор, г. н. с.,
А. Т. Сагинаев, д. х. н., профессор, зав. лабораторией,

М. Д. Уразгалиева, м. н. с., А. А. Аронова, м. н. с.,
С. А. Изгалиев, магистр, м. н. с.,

НАО «Атырауский университет нефти и газа»,
060002, Казахстан, г. Атырау, пр. Азаттык, д. 1,

e-mail: asaginaev@mail.ru

Исследовали образцы почвы, загрязнённой нефтью, отобранные с территории нефтегазодобывающего управле-
ния (НГДУ) «Прорванефть» и НГДУ «Жылойнефть» Атырауской области Республики Казахстан. Изучена возмож-
ность утилизации загрязнённой нефтью почвы путём использования её в качестве органических вяжущих материалов 
для укрепления грунтов. Разработан новый способ утилизации отходов нефтегазодобычи – замазученных почв –  
путём использования их в качестве органического вяжущего материала для укрепления грунтов в строительстве 
грунтовых дорог. Состав, приготовленный из замазученного грунта, отобранного из шламонакопителя «Каратон» 
НГДУ «Жылойнефть», по физико-механическим свойствам соответствует требованиям СНиП Республики Казах-
стан к грунтам, укреплённым органическими вяжущими материалами, для устройства верхних слоёв оснований 
и покрытий дорог III–V технической категории. Он придаёт грунтам более высокую прочность, морозостойкость 
и улучшает их водоустойчивость по сравнению с известными вяжущими материалами. Применение этого способа 
утилизации загрязнённых нефтью грунтов может решить одну из важнейших задач экологии в области охраны поч-
вы и атмосферы. Значительным преимуществом данного способа является доступность материалов и исключение 
необходимости их специального приготовления, что значительно упрощает процесс укрепления грунта.

Ключевые слова: нефтегазодобыча, замазученная почва, утилизация, укрепление грунта, органические вяжущие 
материалы, строительство дорог.

New approach to utilization of oil-polluted soil
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The article discusses the results of studying the possibility of utilization of oil-contaminated soils by using them as 
organic binders to strengthen the ground for construction of unpaved roads. The samples of soils polluted with oil were 
selected in the territory of the Oil and Gas Production Departments (OGPD) “Prorvaneft” and “Zhyloyneft” at the Atyrau 
region of the Republic of Kazakhstan. The result of the research is the development of the new method for the disposal 
oil and gas production waste. The use of compositions prepared from contaminated soil selected from the “Karaton” 
sludge collector of the oil and gas industry complex “Zhyloyneft” for physical and mechanical properties complies with 
the requirements of the building regulations of the Republic of Kazakhstan and even exceeds the requirements for soils 
reinforced with organic binders for the construction of upper layers of foundations and road pavements of III–V technical 
category. The soil strengthened by the proposed astringent compound, even with a lower content of oil hydrocarbons in 
the composition, has high strength, and in addition, water resistance is 2 times improved. By the proposed method, it is 
possible to obtain astringent compositions for strengthening the soils of the lower layer of the base of dirt roads. They 
give high strength, frost resistance to the soil and improve the water resistance of the soil compared to the well-known 
binders. The application of this method can solve one of the most important environmental problems in the field of soil 
and atmosphere protection. A significant advantage of the proposed method is its availability and the elimination of the 
need for its special preparation, which greatly simplifies the process of strengthening the soil.

The developed method for the disposal of contaminated soils has the following advantages: a) makes it possible to 
skillfully use contaminated soil in the construction of commercial dirt roads; b) allows you to expand the raw material 
base for building materials in the construction of roads; c) solves one of the most important environmental problems in 
the field of soil and atmosphere protection.

Keywords: oil and gas production, contaminated soil, utilization, strengthening of ground, organic binders, road construction.
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Из трёх природных сред – почвы, воды и 
воздуха – сложнее всего восстанавливаются 
загрязнённые почвы, поскольку они способ-
ны аккумулировать и закреплять токсиче-
ские вещества. Естественное восстановление 
почв, загрязнённых нефтью, – чрезвычайно 
медленный процесс. При высоком уровне за-
грязнения (например, при разливах нефти) 
происходит практически полная депрессия 
функциональной активности флоры и фауны, 
ингибируется жизнедеятельность большин-
ства микроорганизмов и происходит угнетение 
самоочищающей способности почвы.

В почвах, как в хроматографической ко-
лонке, нефть разделяется на более тяжёлые 
высокомолекулярные асфальтово-смолистые 
компоненты, которые из-за своей относи-
тельно малой подвижности аккумулируются 
в позициях, приближенных к источнику за-
грязнения, а также на более лёгкие низкомо-
лекулярные компоненты, мигрирующие на 
более значительное расстояние [1–3].

Широкомасштабное загрязнение нефтью 
окружающей среды (ОС), а также возрастаю-
щий объём добычи нефти в Республике Ка-
захстан выдвигают на первое место проблему 
локализации и устранения загрязнений [4].

На месторождении, разрабатываемом АО 
«Эмбамунайгаз», действуют 1688 эксплуатаци-
онных и 355 нагнетательных скважин. Неф-
техимическое загрязнение почв отмечается 
на площади всех действующих нефтегазовых 
месторождений и связано с нерациональ-
ным их освоением. Общая площадь, занятая 
нефтяным загрязнением, составляет около  
200 тыс. га [5–7]. В настоящее время на не-
фтепромыслах Республики Казахстан ис-
пользуется в основном технический метод 
рекультивации нефтезагрязнённых почв, 
заключающийся в снятии и захоронении на 
специальных полигонах верхнего «замазу-
ченного» слоя почв. Шламонакопители бы-
стро заполняются, следовательно, требуется 
строительство новых объектов захоронения 
[8]. Проблема современных технологий по 
переработке нефтезагрязнённого грунта сос- 
тоит в том, что сам процесс переработки 
наносит вред ОС. В связи с этим возникла 
необходимость разработать более удобные  
и дешёвые способы утилизации нефтезагряз-
нённых почв.

Повторное использование замазученной 
почвы в качестве материалов для гражданско-
го строительства рассматривается как один из 
эффективных альтернативных методов утили-
зации загрязнённой почвы. В работах [9, 10] 

показано, что геохимические и геотехнические 
свойства нефти способствуют накоплению  
в верхней части почвы тяжёлых высокомоле-
кулярных асфальтово-смолистых компонен-
тов, которые повышают её вяжущие свойства. 
В связи с этим загрязнённые почвы проверяли 
на предмет возможного повторного использо-
вания в качестве инженерного материала.

В работе [11] изучалось влияние искус-
ственного нефтяного загрязнения грунта на 
его механические свойства (в частности, на 
«модуль реакции грунта», определяемый как 
отношение приложенного давления к величи-
не просадки грунта). В качестве модельных за-
грязнителей использовали смесь 49% лёгкого 
мазута, 21% керосина и 30% воды (смесь № 1) 
и 70% лёгкого мазута с 30% керосина (смесь  
№ 2). Испытания проводили в режиме стати-
ческой и циклической нагрузки. В статиче-
ском режиме наблюдалось снижение модуля 
реакции по сравнению с незагрязнённым 
грунтом на 28 и 42% при загрязнении смесью 
№ 1 и № 2 соответственно; в режиме цикли-
ческой нагрузки уменьшение модуля реакции 
составило 32 и 47%. 

Увеличение степени загрязнения глини-
стого грунта сырой нефтью приводит к неко-
торому уменьшению его плотности (согласно 
[12], на 4% при содержании нефти 10%)  
и увеличению пределов Аттерберга.

Исследования влияния нефти на физико-
механические свойства мелкого песка [13] 
показали, что увеличение содержания лёгкой 
сырой нефти приводит к увеличению сцепле-
ния между частицами почвы, снижению водо-
проницаемости и небольшому уменьшению 
угла внутреннего трения.

Возможность использования вяжущих 
свойств замазученных почв для повышения 
несущей способности слабых (пылеватых  
и тяжёлых пылеватых) грунтов с целью укре-
пления дорог Атырауской области Республики 
Казахстан показана в работах [14–16].

Цель настоящей работы – исследовать 
свойства замазученных почв с территории 
нефтегазодобывающего управления (НГДУ) 
«Прорванефть» и НГДУ «Жылойнефть»  
и изучить возможность их утилизации путём 
использования в качестве органических вя-
жущих материалов для укрепления грунтов. 

Объекты и методы исследования

Объектами исследования были замазучен-
ные почвы из шламонакопителей с территории 
НГДУ «Прорванефть» и НГДУ «Жылой-
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Таблица 1 / Table 1
Устойчивость к размоканию смесей, содержащих замазученные грунты из шламонакопителя 

промзоны НГДУ «Прорванефть» / Resistance to soaking of mixtures containing oily grounds 
with from the sludge collector OGPD “Prorvaneft”

Номер 
смеси 

Mixture 
number

Состав смеси грунтов
Grounds mixture composition

Соотношение 
компонентов 

грунтов, % 
Ground composition 

ratio, %

Время 
размокания, 

час 
Soaking 

time, hour

Состояние образца 
грунта 

State of the ground 
sample

1 Слабоустойчивый пушонистый грунт  
Weakly resistant heaving ground

100 5 Полное размокание 
Complete soaking

2 Слабоустойчивый пушонистый грунт 
Weakly resistant heaving ground

50 24 Размокания не 
наблюдается 
No observed soakingПроба № 1 замазученный грунт, 

содержание нефти 12,3% / Sample 
No. 1 oiled ground, oil content 12.3%

25

Проба № 2 замазученный грунт, 
содержание нефти 15,1% / Sample 
No. 2 oiled ground, oil content 15.1%

25

3 Слабоустойчивый пушонистый грунт 
Weakly resistant heaving ground

50 24 Слабое размокание, 
капиллярное 
поднятие небольшое
Weak soaking, slight 
capillary rise

Проба № 3 замазученный грунт, 
содержание нефти 15,7% / Sample 
No. 3 oiled ground, oil content 15.7%

25

Проба № 5 замазученный грунт, 
содержание нефти 9,6% / Sample 
No. 5 oiled ground, oil content 9.6%

25

4 Слабоустойчивый пушонистый грунт 
Weakly resistant heaving ground

50 24 Размокания не 
наблюдается
No observed soakingПроба № 6 замазученный грунт, 

содержание нефти 24,3% / Sample 
No. 6 oiled ground, oil content 24.3%

25

Проба № 7 замазученный грунт, 
содержание нефти 16,7% / Sample 
No. 7 oiled ground, oil content 16.7%

25

5 Слабоустойчивый пушонистый грунт 
Weakly resistant heaving ground

50 24 Размокания не 
наблюдается 
No observed soakingПроба № 4 замазученный грунт, 

содержание нефти 6,4% / Sample 
No. 4 oiled ground, oil content 6.4%

50

РЕМЕДИАЦИЯ И РЕКУЛЬТИВАЦИЯ

нефть». Образцы почвы были отобраны из 
верхнего (20 см), среднего (75 см) и нижнего 
(150 см) слоёв по всему периметру террито-
рии шламонакопителя двух НГДУ в четырёх 
повторностях. При определении уровня за-
грязнения замазученной почвы использовали 
методику ПНД Ф 16.1:2.21-98 [17]. В исследо-
ванных образцах содержание нефтепродуктов 
колебалось от 6,4 до 24,3 вес.%. 

Физико-механические свойства укреплён-
ных грунтов (предел прочности при сжатии 
водонасыщенных образцов, набухание, водо-
насыщение, коэффициент морозостойкости и 
т. д.) определяли по методике [18]. Статисти-
ческую обработку полученных фактических 

результатов при четырёх повторностях отбора 
проводили по формуле:

где  – среднее арифметическое

результатов измерений i-ой входной величины.

Результаты и обсуждение

На начальном этапе были проведены 
предварительные исследования свойств за-
мазученных почв из скважин промзоны НГДУ 
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при меньшем содержании углеводородов неф-
ти по сравнению со строительными нормами 
для нижних слоёв грунтовой дороги имеет вы-
сокую прочность, лучшие показатели набуха-
ния и водонасыщения. Следовательно, разра-
ботанные нами вяжущие составы пригодны 
для укрепления грунтов нижнего слоя осно-
вания грунтовых дорог.

Следующим объектом для разработки 
состава вяжущих материалов была вы-
брана данная почва НГДУ «Жылойнефть». 
Определено, что данная почва содержит  
от 18,8 до 23,5% нефтяных углеводородов.

Для подбора состава рецептуры использо-
ваны: супесчано-суглинистый грунт Атырау 
с числом пластичности от 5 до 9; портланд-
цемент ПЦ-400 (Усть-Каменогорск); щебень 
фракции 5–20 мм с маркой по дробимости 
М-1200 из карьера Коктас Мугоджарского 
района Актюбинской области.

Составы укреплённых грунтов с содер-
жанием замазученной почвы из шламона-
копителя «Каратон» НГДУ «Жылойнефть»  
приведены на рисунке 2.

В таблице 3 приведены результаты испы-
таний составов, укреплённых замазученной 
почвой, цементом и щебнем.

Как видно из данных таблицы 3, примене-
ние составов, приготовленных из замазучен-
ного грунта, отобранного из шламонакопителя 

Рис. 1. Диаграмма составов укреплённых грунтов, содержащих 
замазученную почву из шламонакопителя НГДУ «Прорванефть»
Fig. 1. Composition diagram of fortified grounds with contaminated

 soils from the sludge collector OGPD “Prorvaneft”
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«Прорванефть» с целью определения пригод-
ности их в качестве вяжущих материалов для 
укрепления нижнего слоя грунтовых дорог.

Все пробы были заформованы для опреде-
ления степени пригодности их для стабилиза-
ции (закрепления) слабоустойчивых (пушо-
нистых) грунтов Атырауской области. Резуль-
таты исследования приведены в таблице 1.

Как видно из данных таблицы 1, содер-
жание вяжущих нефтепродуктов в смесях 
замазученных грунтов колеблется от 6,4 до  
24,3 вес.%. Результаты исследований на 
устойчивость к размоканию образцов грунта 
показали перспективность смесей №№ 2, 4 
и 5 в качестве вяжущих материалов для ста-
билизации (закрепления) слабоустойчивых 
грунтов по степени размокаемости проб в воде.

На основании проведённых работ нами 
была создана рецептура состава смеси грун-
тов для укрепления нижнего слоя грунтовых 
дорог с применением замазученной почвы из 
промзоны НГДУ «Прорванефть» (рис. 1).

Сравнительная характеристика физико-
механических свойств грунтов, укреплённых 
предлагаемыми нами составами, в сравнении 
со строительными нормами для нижних сло-
ёв грунтовой дороги по СН 25-74 [19], приве-
дена в таблице 2. 

Как видно из таблицы 2, грунт, укреплён-
ный предлагаемым вяжущим составом, даже 



189
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 4

Рис. 2. Диаграмма составов укреплённых грунтов, содержащих 
замазученную почву из шламонакопителя НГДУ «Каратон»

Fig. 2. Composition diagram of fortified soils with contaminated 
soils from the sludge collector of OGPD  “Karaton”

Таблица 2 / Table 2
Характеристика физико-механических свойств грунтов, укреплённых замазученными почвами из 

шламонакопителя НГДУ «Прорванефть» / Characteristics of the physico-mechanical properties of 
grounds reinforced by oil-contaminated grounds from the sludge collector of OGPD  “Prorvaneft”

Физико-
механические 

свойства
Physical 

and mechanical 
properties

Строительные нормы 
для нижних слоёв 
грунтовой дороги 

по СН 25-74 
Building codes for 

the lower layers of the 
ground-level road 

SN 25-74

Пробы приготовленных смесей
Samples of prepared mixtures

1 2 3 4 5 6 7

Содержание 
углеводородов в грунте, %
Hydrocarbon content in 
ground, %

10
6,40±
0,18

7,60±
0,23

6,10±
0,33

6,30±
0,26 

6,80±
0,21

10,30±
0,36

7,20±
0,17

Предел прочности при 
сжатии водонасыщенных 
образцов, МПа при 20 оС 
Tensile strength at 
compressing water 
saturated samples, 
MPa at 20 оC

0,37

0,41±
0,07

0,40±
0,09

0,39±
0,09

0,40±
0,07

0,50±
0,09

0,50±
0,03

0,45±
0,01 

Набухание, об.%
Swelling, vol.%

2,8 1,05±
0,02

1,00±
0,04

1,05±
0,02

1,05±
0,03

0,93±
0,02 

0,80±
0,01

1,000±
0,016

Водонасыщение, об.% 
Water saturated, vol.%

7,7 2,75±
0,03 

2,85±
0,04

2,75±
0,03 

2,65±
0,03

2,600±
0,009

2,500±
0,009

2,600±
0,014

3,4  2,9

3,4  2,9
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«Каратон» НГДУ «Жылойнефть», по физико-
механическим свойствам соответствует тре-
бованиям СНиП РК 3.03-09-2006 [20] и даже 
превосходит требования к грунтам, укреплён-
ным органическими вяжущими материалами, 
для устройства верхних слоёв оснований  
и покрытий дорог �����������������������  III��������������������  –�������������������  V������������������   технической кате-
гории. Они придают высокую прочность, 
морозостойкость грунтам и улучшают во-
доустойчивость грунтов в большей степени, 
чем известные вяжущие материалы.

Заключение

Исследованы свойства замазученных 
почв из шламонакопителей НГДУ «Про-
рванефть» и НГДУ «Жылойнефть» с целью 
разработки способа утилизации отходов 
нефтегаздобычи – замазученной почвы. 
Показана возможность их использования  
в качестве органических вяжущих материа-
лов для укрепления грунтов.

Разработанный способ утилизации зама-
зученных почв имеет следующие преимуще-
ства: даёт возможность использовать замазу-
ченную почву в строительстве внутрипромыс-
ловых грунтовых дорог; позволяет расширить 
сырьевую базу для получения строительных 
материалов при строительстве дорог; решает 

одну из важнейших экологических задач  
в области охраны почвы и атмосферы.

Работа выполнена по гранту программно-
целевого финансирования «Фонд Науки» МОН 
РК № BRO5236302.

The work was carried out under the grant of 
program-targeted financing “Science Foundation” of the 
MES of the Republic of Kazakhstan No. BRO5236302.
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УДК 504.064.2

Оценка биологической активности техногрунтов на основе
 буровых шламов для рекультивации нарушенных земель

© 2020. Э. Х. Сакаева, к. т. н., доцент, 
Л. В. Рудакова, д. т. н., профессор,

Пермский национальный исследовательский политехнический университет,
614990, Россия, г. Пермь, Комсомольский проспект, д. 29,

e-mail: elya2182@mail.ru

В статье рассмотрена биологическая активность буровых шламов и техногрунта на их основе, а также торфа 
и дерново-подзолистой почвы, как контрольных образцов. В качестве индикаторных показателей биоактивности 
грунтов определены качественный и количественный состав микробоценоза, а также активность фермента уреа-
зы. На основании проведённого анализа было установлено, что высокие концентрации нефтепродуктов, а также 
хлорид-ионов оказывают ингибирующее действие на микробоценоз буровых шламов и уреазную активность. Сни-
жение концентраций загрязняющих веществ путём приготовления техногрунта на основе буровых шламов, торфа 
и органоминеральных добавок позволяет повысить уреазную активность и достичь разнообразия микробоценоза. 
Высокая биологическая активность техногрунтов даёт основание для возможного использования их при рекуль-
тивации нарушенных земель.

Ключевые слова: буровые шламы, техногрунт, торф, микроорганизмы, ферментативная активность, уреазная 
активность.

Assessment of the biological activity of industrial soils based 
on drill slurries for reclamation of disturbed lands
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The article considers the biological activity of drilling slurries selected on the territory of oil deposits in the Perm 
region and technical grounds based on it. As control samples, peat was considered as one of the components of technical 
ground and sod-podzolic soil as the main type of soil in the Perm region. The qualitative and quantitative composition of 
the microbiocenosis, and the activity of the urease enzyme, were selected as indicators of the biological activity of soils.

The main pollutants that affect the toxicity of drilling slurries are petroleum products and chloride ions. Based on 
the results of experimental studies, it was found that the qualitative and quantitative characteristics of the microbioce-
noses of drilling slurries and technical grounds depend on such abiotic factors as the content of pollutants and pH. High 
concentrations of chloride ions and petroleum products in drilling slurries have an inhibitory effect on the main groups 
of microorganisms. Reducing the concentrations of pollutants in the technical grounds based on drilling slurries has a 
positive effect on the qualitative and quantitative characteristics of the microbial community.

Based on the analysis, it was found that high concentrations of petroleum products, as well as chloride ions, have 
an inhibitory effect on urease activity. Reducing the concentrations of pollutants by preparing technical grounds based 
on drilling slurries, peat and organo-mineral additives can increase urease activity and achieve a diversity of microbial 
communities. The high biological activity of techno-soils gives grounds for their possible use in the reclamation of dis-
turbed lands.

Keywords: drilling slurries, technical ground, peat, microorganisms, enzymatic activity, urease activity.
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Биологическая активность почв в сово-
купности с их физическими и химическими 
свойствами является важным показателем, 
который указывает на плодородие почв. Она 
оценивается по таким критериям, как биомас-
са микроорганизмов (МО), их качественный 
состав и количество, а также ферментативная 
активность [1, 2]. Ферменты играют важную 
роль в процессах, протекающих в почвах, 
выступая катализаторами химических, физи-
ческих и биологических реакций. Ферменты 
почв обладают высокой чувствительностью к 
изменениям, которые вызваны природными 
или антропогенными воздействиями [3–5]. 
Исследования в данной области показали, что 
ферментативная активность почв может быть 
использована в качестве индикаторного пока-
зателя загрязнения почв и её плодородия [6]. 
Оценка биологической активности также мо-
жет быть использована и для характеристики 
техногенных грунтов, например, техногрунтов, 
полученных на основе отходов производства. 

Ежегодно при бурении скважин при до-
быче нефти и газа образуются большие объё-
мы буровых отходов, включающие буровые 
шламы, нефтезагрязнённые почвы и грунты,  
а также буровые сточные воды. Буровые шламы 
состоят из природных и антропогенных ком-
понентов – это частицы выбуренной породы, 
элементы подземных вод (пресные воды, воды 
с высокой минерализацией и др.), нефть и неф-
тепродукты, а также буровые растворы [7].

Объёмы буровых шламов постоянно 
увеличиваются, в связи с чем возникает про-
блема их утилизации. На сегодняшний день 
существуют различные направления исполь-
зования буровых шламов, одним из которых 
является техническая и биологическая рекуль-
тивация. Полученный техногрунт из буровых 
шламов для рекультивации должен отвечать 
определённым требованиям как по химичес-
ким, так и по биологическим показателям. 

Цель настоящей работы заключалась 
в оценке возможности использования тех-
ногрунтов на основе буровых шламов для 
технического и биологического этапов ре-
культивации с использованием в качестве 
индикаторных показателей количественного 
и качественного состава МО, а также фермен-
тативной активности грунтов.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являлись бу-
ровые шламы, отобранные на территории 
нефтяных месторождений Пермского края,  
а также техногрунт, приготовленный на основе 
данных буровых шламов с добавлением торфа 
и органоминеральных компонентов. 

Согласно литературным данным [7], 
основными загрязняющими веществами (ЗВ), 
которые влияют на токсичность буровых шла-
мов, являются нефтепродукты и хлорид-ионы. 
Поэтому в исходном буровом шламе и техно-
грунте на его основе определение концентра-
ций данных веществ было приоритетным. 

Анализ химического состава исходных 
буровых шламов, а также полученного техно-
грунта на основе буровых шламов, проводили 
в аккредитованной аналитической лаборато-
рии по стандартным методикам.

В таблице 1 представлена характеристика 
химического состава буровых шламов и техно-
грунта на основе бурового шлама. В качестве 
контрольных образцов были выбраны торф, как 
компонент техногрунта, и дерново-подзолистая 
почва (основной тип почв, распространённый 
на территории Пермского края).

Программа экспериментальных иссле-
дований включала в себя следующие этапы: 
первый этап – определение микробного соста-
ва опытных и контрольных образцов буровых 
шламов, почв и грунтов; второй этап – опреде-
ление ферментативной активности образцов. 

Таблица 1 / Table 1 
Химический состав исходных буровых шламов, почв и техногрунтов

Chemical composition of initial drilling slurries, soils and technical grounds

Показатель
Indicator

Буровой шлам
The drilling slurries

Техногрунт
The technical ground

Торф
The peat

Дерново-подзолистая 
почва

Sod-podzolic soil
Реакция среды рН
The reaction of 
medium (pH) 

7,8±0,1 8,0±0,1 5,2±0,1 7,2±0,1

Хлорид-ионы, мг/кг
Chloride ions, mg/kg 

68000±10000 3500±520 190±29 29±4

Нефтепродукты, мг/кг
Oil products, mg/kg

3600±900 2700±660 1900±490 120±14
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Оценку микробного состава опытных 
образцов бурового шлама и техногрунта,  
а также контрольных образцов торфа и дер-
ново-подзолистой почвы, проводили по сле-
дующим показателям: общая численность 
МО; численность сапрофитных и углеводо-
родокисляющих микроорганизмов (УВОМ), 
актиномицетов и микроскопических грибов. 
Для выявления бактерий р. Azotobacter ис-
пользовали метод почвенных комочков. 
Данный метод даёт возможность обнаружить 
азотобактер даже при низкой встречаемости.

Для выявления и учёта численности МО 
использовали методы прямого микроскопи-
рования и методы посева на различные элек-
тивные среды. Для оценки общего количества 
МО использовали метод прямого счёта, при 
этом подсчитывали только бактерии, микро-
скопические грибы не учитывали. Посев на 
элективные среды осуществляли с учётом 
группы МО: для сапрофитных бактерий ис-
пользовали мясопептонный агар, для УВОМ –  
минеральную среду «К», для бактерий  
р. Azotobacter – среду Эшби, для актиномице-
тов – крахмало-аммиачный агар и для микро-
скопических грибов – среду Чапека.

В качестве индикаторного показателя 
ферментативной активности почв и грунтов 
была выбрана уреазная активность. Данный 
фермент относится к классу гидролаз и об-
ладает чувствительностью при загрязнении 
различными ксенобиотиками. Определение 
уреазной активности проводили колориме-
трическим методом Гоффмана и Тейхлера [8, 
9], который основан на определении количе-
ства аммиака, образующегося при гидролизе 
мочевины, с образованием окрашенного ин-

дофенола и остатка негидролизованной части 
субстрата. Выбор метода обусловлен тем, что 
он входит в нормативный документ «Времен-
ные методические рекомендации по контролю 
загрязнения почв. Часть 2». М.: Гидрометео-
издат, 1984.  

Результаты и обсуждение

На первом этапе исследований был опре-
делён микробиологический состав буровых 
шламов, техногрунта на основе бурового шла-
ма и контрольных образцов торфа и дерново-
подзолистой почвы. В таблице 2 представлена 
микробиологическая характеристика опыт-
ных и контрольных образцов.

Как показали исследования, в образце 
бурового шлама микробное сообщество не от-
личалось разнообразием. Основные группы 
МО были представлены сапрофитами и УВОМ, 
тогда как актиномицеты и микроскопические 
грибы отсутствовали.

Микробное сообщество техногрунта на 
основе бурового шлама и торфа характеризо-
валось бóльшим разнообразием, чем буровой 
шлам и торф по отдельности. В техногрунте были 
обнаружены сапрофитные бактерии, УВОМ,  
актиномицеты и микроскопические грибы. 
Увеличение разнообразия микробоценоза тех-
ногрунта свидетельствует о снижении концен-
траций ЗВ по сравнению с буровым шламом,  
а также о наличии дополнительных источников 
питания в виде органоминеральных добавок. 

Кроме основных групп МО, в опытных  
и контрольных образцах определяли наличие 
бактерий р. Azotobacter. Данный род бактерий 
развивается в почвах при наличии простых  

Таблица 2 / Table 2
Микробиологическая характеристика буровых шламов, техногрунта и контрольных образцов почв 

Microbiological characteristics of drilling slurries, technical ground and control soil samples

Показатель
Indicator

Буровой шлам
The drilling 

slurries

Техногрунт
The technical 

ground

Торф 
The peat

Дерново-
подзолистая почва

Sod-podzolic soil
Общий счёт бактерий, кл./г 
Total bacterial count, cells/g

(6,7±1,3) · 107 (11,2±2,2) · 108 (12,5±2,5) · 107 (14,0±2,8) · 108 

Сапрофитные бактерии, КОЕ/г 
Saprophytic bacteria, CFU/g 

(1,3±0,3) · 103 (3,1±0,6) · 105 (6,3±1,3) · 103 (2,8±0,6) · 106 

Углеводородокисляющие 
микроорганизмы, КОЕ/г  
Hydrocarbon-oxidizing 
microorganism, CFU/g

(2,1±0,4) · 102 (6,5±1,3) · 103 не обнаружены 
not detected

Актиномицеты, КОЕ/г  
Actinomycetes, CFU/g не 

обнаружены 
not detected

(6,3±1,2) · 102 (1,1±1,0) · 102 (17,7±3,5) · 102 

Микроскопические грибы, КОЕ/г 
Microscopic fungi, CFU/g

(6,7±1,3) · 103 (5,1±0,2) · 102 (12,4±2,5) · 103 
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органических соединений при почти нейтраль-
ной среде. В таблице 3 представлены параметры 
роста и развития бактерий р. Azotobacter. 

В результате исследований было выяв-
лено, что лучшее развитие бактерий р. Azo-
tobacter наблюдается в дерново-подзолистой 
почве (табл. 3), тогда как в торфе бактерии 
данного рода практически отсутствовали, 
что связано с кислой реакцией убстрата. При 
этом средний диаметр колоний, выделен-
ных из дерново-подзолистой почвы, в 2 ра- 
за больше, чем в торфе. В буровом шла-
ме также наблюдали невысокий процент 
обрастания (20%) комочков бактериями  
р. Azotobacter и малый диаметр колоний 
(0,2–0,3 см). В техногрунте наблюдали уве-
личение процента обрастания до 70% и диа-
метра колоний азотобактера до 0,5–0,7 см, что 
говорит о снижении токсичности грунта в 
результате разбавления бурового шлама тор-
фом, близкой к нейтральной реакцией среды 
и присутствия органоминеральных добавок.

Результаты микробиологического ана-
лиза бурового шлама, техногрунта, торфа  
и дерново-подзолистой почвы показали, что 
качественные и количественные характе-
ристики микробного биоценоза зависят от 
концентрации ЗВ и реакции среды рН. Буро-
вой шлам в своём составе содержит высокие 
концентрации хлорид-ионов, что оказывает 
ингибирующее действие на рост МО. Наличие 
невысоких концентраций нефтепродуктов  
в буровых шламах является питательной сре-
дой для УВОМ.

Кислая реакция среды торфа также явля-
ется ингибитором для роста и развития отдель-
ных групп МО. Микробиологический состав 
техногрунта (смесь бурового шлама, торфа  
и органоминеральных добавок) характеризо-
вался бóльшим разнообразием, чем буровой 
шлам, что связано с пониженным содержани-
ем ЗВ (хлорид-ионов и нефтепродуктов) и на-
личием дополнительных источников питания 
(органоминеральные добавки). 

На втором этапе исследований была 
изучена ферментативная активность буро-
вых шламов, техногрунта и контрольных об-
разцов торфа и дерново-подзолистой почвы. 
Известно, что уреазная активность может 
быть использована в качестве показателя за-
грязнения почв нефтью и нефтепродуктами,  
а также является показателем плодородия 
почв [10–13]. Результаты исследований уре-
азной активности представлены в таблице 4. 

Уреазная активность характеризует 
интенсивность и направленность микробио-
логических процессов как в естественных, 
так и в антропогенно нарушенных средах. 
Результаты определения уреазы в опытных 
и контрольных образцах показали, что наи-
большие значения наблюдали в техногрунте 
и дерново-подзолистой почве. 

Уреазная активность буровых шламов 
оказалась ниже, чем в техногрунте, что объ-
ясняется наличием повышенных концентра-
ций нефтепродуктов и высоких концентраций 
хлорид-ионов. Из литературных источников 
[14, 15] известно, что данные ЗВ оказывают 

Таблица 3 / Table 3
Параметры роста и развития бактерий рода Azotobacter 

Parameters of growth and development of Azotobacter bacteria

Параметр
Parameter

Буровой шлам
The drilling slurries

Техногрунт
The technical 

ground

Торф
The peat

Дерново-подзолистая почва
Sod-podzolic soil

Обрастание комочков, % 
Fouling lumps, % 

20,0 70,0 10,0 100,0

Средний диаметр 
колоний, см
Average diameter 
of the colonies, cm

0,2–0,3 0,5–0,7 0,4–0,5 0,8–1,0

Таблица 4 / Table 4
Уреазная активность в опытных и контрольных образцах

Urease activity in experimental and control samples

Ферментативная активность
Enzymatic activity

Буровой шлам
The drilling 

slurries

Техногрунт
The technical 

ground

Торф
The peat

Дерново-
подзолистая почва

Sod-podzolic soil
Уреазная активность, NH

3
 мг/г 

Urease activity, NH
3
 mg/g soil

0,142±0,028 0,35±0,07 0,0025±0,0005 0,40±0,08
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ингибирующее действие на уреазную актив-
ность, при этом, чем выше их концентрации, 
тем сильнее происходит угнетение данного 
фермента. Но, несмотря на высокие значения 
хлоридов в буровых шламах, действие уреазы 
полностью не было подавлено. 

Уреазная активность в торфе выражена 
слабо, что может быть связано с низким со-
держанием гумусовых веществ.

Техногрунт на основе бурового шлама 
характеризовался высоким содержанием 
уреазы, которое приближалось к аналогичным 
значениям в дерново-подзолистой почве. Это 
объясняется тем, что в техногрунте наблюда-
ются низкие значения концентраций ЗВ по 
сравнению с буровым шламом, а также высо-
кой микробиологической активностью.

Полученные результаты уреазной ак-
тивности позволяют оценить влияние абио-
тических и биотических факторов на фер-
ментативную активность буровых шламов  
и техногрунтов на их основе.

Выводы

На основе проведённых эксперименталь-
ных исследований по оценке биологической 
активности буровых шламов и техногрунтов 
на основе буровых шламов можно сделать 
следующие выводы:

1. Качественные и количественные харак-
теристики микробиоценоза буровых шламов  
и техногрунтов зависят от таких абиотических 
факторов, как содержание ЗВ и рН. Высокие 
концентрации хлорид-ионов и нефтепродук-
тов, содержащихся в буровых шламах, ока-
зывают ингибирующее действие на основные 
группы МО. При снижении концентраций 
ЗВ в техногрунте наблюдается развитие всех 
определяемых групп МО.

2. Ферментативная активность исследуе-
мых субстратов зависит как от абиотических, 
так и от биотических факторов. Наличие 
высоких концентраций хлорид-ионов и неф-
тепродуктов в буровых шламах оказывает 
ингибирующее действие на фермент уреазу, 
что также связано с низкой микробной актив-
ностью буровых шламов.

3. Результаты экспериментальных ис-
следований по изучению биологической 
активности техногрунтов на основе буровых 
шламов показали, что они обладают высокой 
микробиологической и уреазной активностью. 
Техногрунты на основе буровых шламов с до-
бавлением торфа и органоминеральных доба-
вок могут использоваться в качестве исходного 

материала для технической и биологической 
рекультивации нарушенных земель.

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации в рамках проекта  
№ FSNM-2020-0024 «Разработка научных основ 
экологически чистых и природоподобных техноло-
гий и рационального природопользования в облас-
ти добычи и переработки углеводородного сырья».
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УДК 504:543.2;543.4

Новый подход в разработке плана ремедиации почвы,
 загрязнённой промышленными отходами

© 2020. М. А. Шумилова, к. х. н., с. н. с., В. Г. Петров, д. х. н., в. н. с.,
Удмуртский федеральный исследовательский центр

Уральского отделения РАН,
426067, Россия, г. Ижевск, ул. Т. Барамзиной, д. 34,

е-mail: mashumilova@mail.ru

В августе 2018 г. на территории сельскохозяйственных земель Алнашского района Удмуртской Республики 
произведён слив едких промышленных отходов. На основе химического анализа почвенных проб обнаружено, что 
промышленные отходы состояли из концентрированной соляной кислоты. Установлено, что стандартные методики 
определения хлоридов и нитратов в почвах невозможно использовать из-за перехода ионов железа(II) в железо(III) 
без проведения дополнительных операций по осаждению этих ионов. Определение нитратов по стандартному 
ионометрическому способу также невозможно в присутствии превосходящего количества хлоридов. Применение 
устройства для исследования особенностей поведения загрязняющих веществ в почвах позволило разработать и 
реализовать на практике план мероприятий по ремедиации сельскохозяйственных земель. Проведённый в течение 
года экологический мониторинг содержания поллютантов в загрязнённой почве зафиксировал положительный 
эффект проведённых операций.

Ключевые слова: загрязнённая почва, промышленные отходы, хлориды, нитраты, кислотность, ремедиация.

A new approach to developing a remediation plan
 for soil contaminated with industrial waste
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of the Russian Academy of Sciences,
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After the spill of caustic industrial waste on the agricultural lands of the Alnash district of Udmurtia happened 
in August 2018, we were tasked with the prompt remediation of the affected farmland. A group of environmental and 
resource-saving technologists carried out regular sampling of four soil samples, including the control one from a condi-
tionally clean soil, before the start of work and after taking technological measures for a long period.

Analysis of the water extract of contaminated soil samples a month after the spill showed a high acidity of the waste: 
pH = 1.5–2.2. The content of nitrates in the soil was determined by a photometric method; however, the acid trapped 
in the soil oxidized the iron(II) ions to iron(III); therefore, the formation of its complex of bright purple color makes 
further determination of nitrates problematic. The addition of a 5% sodium carbonate solution to the original soil filtrate 
at a ratio of 2:1 caused the formation of a precipitate of iron(III) hydroxide, which was filtered off and then the analysis 
was performed according to the procedure. According to the experimental data, nitrates in the contaminated soil did not 
exceed the values of the background sample.

The quantitative determination of chloride ions in the soil was carried out by argentometric method after prelimi-
narily precipitating iron(III) with a sodium carbonate solution. The excess of the chloride content in the contaminated 
soil compared to the background was 113 to 213 times. A method for remediation of contaminated soil was developed at 
the experimental stand. The proposed measures made it possible to reduce the amount of pollutants in the affected soil 
to background values.

To exclude the ingress of hazardous industrial waste into the environment it is required to create specialized enter-
prises for their neutralization and disposal.

Keywords: polluted soil, industrial waste, chlorides, nitrates, acidity, remediation.
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Современные темпы и масштабы антро-
погенных изменений в природе в результате 
производственной и сельскохозяйственной 
деятельности человека могут привести к не-
обратимым негативным последствиям. В дан-
ных условиях актуальной задачей становится 
минимизация антропогенных воздействий за 
счёт разработки новых или модификации су-
ществующих технологических процессов [1], 
разработки способов эффективной очистки от-
ходов производств [2, 3], разработки способов 
прогнозирования и регуляции уровня хими-
ческого загрязнения в объектах окружающей 
среды (ОС) [4–7], разработки санации за-
грязнённой территории [8–13], совершенство-
вания экологического мониторинга [14, 15]. 
Отсутствие специализированных предприятий 
по обезвреживанию опасных промышленных 
отходов приводит к тому, что в нарушение 
природоохранного законодательства проис-
ходит загрязнение такими отходами объектов 
ОС, при этом подвергаются риску здоровье 
населения, сельскохозяйственных и диких 
животных. После произошедшего в августе 
2018 г. разлива едких промышленных отходов 
на сельскохозяйственных землях Алнашского 
района Удмуртии стала необходимой ремедиа-
ция загрязнённой почвы. Цель представлен-
ной работы заключалась в разработке плана 
санации повреждённой почвы с применением 
специального стенда и проведении практиче-

ских мероприятий по ликвидации последствий 
разлива промышленных отходов.

Материалы и методика исследования

В августе 2018 г. на земли сельскохозяй-
ственного назначения Алнашского района Уд-
муртии были вылиты концентрированные ед-
кие промышленные отходы, ориентировочное 
количество которых составляло порядка 20 т.  
Общая площадь загрязнения оценивалась  
в 250 м2. В месте слива трава выжжена (рис.), 
в низменной части зафиксирован едкий запах.

Согласно результатам анализа почвенных 
проб, проведённым ФГБУ «Татарская межре-
гиональная ветеринарная лаборатория» по за-
просу «ЦУКС ГУ МЧС России по Удмуртской 
Республике», загрязнение было осуществлено 
кислотой. 

Почвенные образцы с различных участков 
загрязнённой территории, а также контроль-
ный образец с условно чистой неповреждён-
ной почвы отбирали в соответствии с ГОСТ 
17.4.3.01-83 и ГОСТ 28168-89 на площади 
250 м2 до начала работ и после проведения 
технологических мероприятий в течение года. 
Значение рН почвенных фильтратов устанав-
ливали потенциометрическим методом на ио-
номере И-160 МИ. Cодержание поллютантов  
в почвенных образцах определяли в двух био-
логических и трёх аналитических повторно-

              а                                                                  b                                                            c

Рис. Повреждённый участок сельскохозяйственных земель:
а – сентябрь 2018 г., b – сентябрь 2019 г., c – сентябрь 2020 г.

Fig. Damaged plot of agricultural land: 
a – 2018 September, b – 2019 September, c – 2020 September
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стях; все результаты представлены в виде сред-
них величин с погрешностью определения.

При разработке этапов санации по-
вреждённой почвы был использован специ-
альный лабораторный стенд [16], в колонки 
которого помещались загрязнённые почвен-
ные образцы и вводился нейтрализующий 
реагент (20% суспензия гидроксида каль-
ция) в разном количестве. Далее в верхнюю 
часть колонок подавалась дистиллированная 
вода, моделируя воздействие атмосферных 
осадков в виде дождя. В нижних частях коло-
нок через фильтрующее устройство отбирали 
почвенный раствор, в котором производили 
химический анализ загрязняющих веществ, 
сравнивая их содержание с нормативными 
показателями.

Результаты и обсуждение

Анализ водной вытяжки образцов загряз-
нённой почвы, равномерно расположенных 
вдоль линии разлива промышленных отходов, 
через месяц после события (18.09.18) показал 
высокую кислотность отходов (табл. 1).

Для идентификации вылитой кислоты 
содержание нитратов в почве определяли 
в соответствии с ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.67-10 
фотометрическим методом (табл. 2); однако 
сразу же в ходе выполнения анализа стало 
понятно, что стандартная процедура не ра-
ботает в условиях чрезвычайной ситуации 
(ЧС). Попавшая в почву кислота внесла 
изменения в почвенный поглощающий ком-
плекс (ППК): присутствовавшие в его составе 
ионы железа(II) окислились до железа(III), 
поэтому введение салициловой кислоты сразу 
же приводит к образованию комплекса ярко-
фиолетового цвета и делает проблематичным 
дальнейшее определение нитратов. Выходом 
из сложившейся ситуации стало добавление 
в исходный почвенный фильтрат 5%-ного 
раствора карбоната натрия с соотношением 
2:1 (по объёму) соответственно; данное раз-

бавление учитывалось при обработке резуль-
татов анализа. Выпавший аморфный осадок 
гидроксида железа(III) отфильтровывали  
и далее работали согласно методике. Резуль-
таты содержания нитратов в исходной за-
грязнённой почве по стандартной методике  
и с предварительным фильтрованием вытяжки 
представлены в таблице 2.

Устранение мешающего влияния ионов 
железа(����������������������������������    III�������������������������������    ) из почвенного фильтрата повы-
шает чувствительность и воспроизводимость 
аналитической реакции (табл. 2). Согласно 
экспериментальным данным, содержание 
нитратов в загрязнённой почве не превы-
шает нормативного показателя и значений 
фонового образца. Качественная реакция по-
чвенного фильтрата на наличие хлорид-ионов 
зафиксировала их наличие в значительном 
количестве, поэтому следующим этапом стал 
количественный анализ хлоридов в почвен-
ных образцах.

Количественное определение хлорид-
ионов в почве проводили в соответствии  
с ГОСТ 26425-85 аргентометрическим методом 
Мора. Наличие в составе почвы нехарактер-
ных для неё ионов железа(III) при добавлении 
индикатора хромата калия к аликвоте почвен-
ной вытяжки вызывает окрашивание раство-
ра в насыщенный кирпично-бурый цвет, что 
делает невозможным фиксирование конечной 
точки титрования, согласно стандартной ме-
тодике. По аналогии с нитратами к водной 
почвенной вытяжке добавляли раствор соды 
в соотношении 2:1, отфильтровывали осадок 
и далее работали в соответствии с методикой. 
Результаты определения хлоридов представ-
лены в таблице 3.

Согласно ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.67-10, на-
личие в почвенной вытяжке хлорид-ионов 
мешает определению нитратов. В случае 
чрезвычайной ситуации, произошедшей 
в Алнашском районе, фильтрат практиче-
ски являлся почвенным рассолом, который 
в ходе выполнения анализа приходилось 

Таблица 1 / Table 1
Динамика рН фильтрата загрязнённой почвы

Dynamics of pH of contaminated soil filtrate

Образец 
Sample

Дата анализа образца / Sample analysis date

18.09.18 08.11.18 13.05.19 12.09.19 08.11.19

1 1,5±0,1 5,4±0,1 6,9±0,1 6,3±0,1 6,9±0,1

2 2,2±0,1 5,2±0,1 7,7±0,1 7,3±0,1 7,6±0,1

3 1,9±0,1 4,4±0,1 6,1±0,1 5,3±0,1 6,9±0,1

Контрольный
Control

7,0±0,1 7,0±0,1 7,1±0,1 7,0±0,1 6,8±0,1
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многократно разбавлять. При этом высокая 
чувствительность фотометрического метода 
допускает устранение мешающего влияния 
хлорид-ионов простым разбавлением пробы. 

Исходя из полученных эксперименталь-
ных данных по качественному и количе-
ственному составу вылитых промышленных 
отходов, на экспериментальном стенде была 
отработана методика санации загрязнённой 
территории. План ликвидации последствий 
разлива едких промышленных отходов вклю-
чал следующие этапы [17]:

1. Прокладка дренажных канав глубиной 
0,5 м в нижней части участка для сбора по-
верхностного стока с загрязнённой территории 
и защиты прилегающих земель.

2. Нейтрализация повышенной кислот-
ности почвы с использованием 20% суспензии 
гидроксида кальция в количестве 4 кг/м2 во-
дяным насосом трактора.

3. Рыхление загрязнённого участка плу-
гом на глубину 0,45 м.

4. Оценка содержания хлоридов и кис-
лотности на загрязнённом участке трижды в 
течение полевого сезона.

В процессе мониторинга повреждённых 
земель после санации территории, при про-
ведении анализа почвенных образцов на со-
держание хлоридов уже не требовалось пред-
варительного осаждения ионов железа(III). 
При мелиорировании почвы её кислотность 
уменьшилась (табл. 1), что привело к воз-
вращению ионов железа ППК в стандартное 
состояние и позволило определять количество 
хлорид-ионов в соответствии с ГОСТ 26425-
85. Результаты мониторинга повреждённого 
участка почвы на содержание в нём загрязня-
ющих веществ представлены в таблицах 1 и 3, 
которые доказывают высокую эффективность 
проведённых мероприятий по ликвидации по-
следствий разлива химических отходов. Уже 
через месяц после санации количество нейтра-
лизованной кислоты составило 95,91–99,99% 
для различных участков почвы, а в мае 2019 г. – 
99,67–100,00%. Содержание хлоридов через 
месяц после проведения работ колебалось от 
16,5 до 83 ПДК, в мае их содержание снизи-
лось до 0,5–8,3 ПДК в различных точках про-
боотбора. К осени количество загрязняющих 
веществ приблизилось к фоновым значениям. 

Таблица 2 / Table 2
Содержание нитратов в загрязнённой почве
The nitrate content in the contaminated soil

Время и особенность
 отбора образца  

Sampling time and feature

Нитраты, мг/кг / Nitrates, mg/kg  
образец / sample контрольный образец 

control sample1 2 3
После чрезвычайной ситуации 
по ПНД Ф 
After an emergency according 
to the standard method of analysis

64,1±2,8 21,7±1,4 68,0±3,1 71,3±2,8

После чрезвычайной ситуации 
с фильтрованием 
After an emergency with filtering

25,1±1,1 13,5±0,9 25,7±1,2 94,6±2,8

После санации 
After rehabilitation

5,80±0,32 27,1±1,1 23,7±0,8 52,8±2,8

Таблица 3 / Table 3
Динамика cодержания хлоридов в загрязнённой почве 

Dynamics of chloride content in the contaminated soil

Время отбора образца
Sampling time

Хлориды, мг/кг / Chlorides, mg/kg  

образец / sample контрольный образец 
control sample1 2 3

Начальное / Initial 52030±280 27620±130 38160±130 244±38

После санации / After rehabilitation

1 месяц / 1 month 6380±40 7750±130 2569±70 206±36

7 месяцев/ 7 monthes 56,5±2,3 219,2±0,4 176±6 67,45±0,01

10 месяцев / 10 monthes 91,4±3,5 166,9±1,8 292±5 72,1±1,8

12 месяцев / 12 monthes 68,0±1,7 59,70±0,01 58,1±1,7 63,80±0,01
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Во избежание попадания опасных промыш-
ленных отходов в ОС и ввиду необходимости 
ликвидации подобных ЧС требуется создание 
специализированных предприятий по обез-
вреживанию и утилизации таких отходов [18].

Следует отметить, что воздействие кон-
центрированной соляной кислоты разрушило 
органическую часть почвы, которая восстанав-
ливается очень медленно. На повреждённых 
участках через год уже появилась растительность, 
характерная для кислых почв (рис.).

Выводы

При разработке плана мероприятий по 
ремедиации почвы, загрязнённой концен-
трированной соляной кислотой, впервые был 
использован стенд для исследования особен-
ностей поведения загрязняющих веществ  
в почвах, что оптимизировало поиск условий 
санации. Установлено, что в условиях ЧС 
нельзя осуществлять экологический мони-
торинг содержания поллютантов в природ-
ных объектах по стандартным методикам. 
Проведение последовательно всех этапов 
санации загрязнённой территории в соответ-
ствии с разработанным планом позволило в 
короткие сроки ликвидировать последствия 
разлива промышленных отходов.
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Разработка технологических решений и способов получения 
гумино-минеральных композиций для задач рекультивации 

нефтезагрязнённых территорий

© 2020. Е. И. Тихомирова, д. б. н., профессор, зав. кафедрой,
А. В. Алексашин, аспирант, А. В. Кошелев, к. т. н., с. н. с.,

О. В. Атаманова, д. т. н., профессор,
Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю. А.,

410054, Россия, г. Саратов, ул. Политехническая, д. 77,
e-mail: tichomirova_ei@mail.ru

В работе представлены результаты разработок технологических решений и способов рекультивации 
нефтезагрязнённых территорий с использованием полученных гумино-минеральных композиций. Разработан 
способ получения высококонцентрированных растворов гуматов с использованием технологии ультразвукового 
низкотемпературного синтеза. Основным сырьём для получения гуминовых композиций являлись каустобиолиты 
(низинный торф и окисленный бурый уголь) с высоким содержанием органических веществ.

Проводили кавитационное диспергирование каустобиолитов совместно с бентонитом в щелочной среде  
с гранулированием полученной композиции. Изучены механизмы ультразвуковой кавитации каустобиолитов,  
и обоснована технология получения гумино-минерального мелиоранта на основе бурового шлама.

Исследована эффективность биологической рекультивации нефтезагрязнённого грунта и нефтешламов 
в условиях полигона биокомпостирования с использованием гумино-минерального мелиоранта. Показана 
перспективность рекультивации техногенного грунта с использованием разработанного гранулированного гумино-
минерального мелиоранта и продукта биокомпостирования нефтезагрязнённых грунтов. Обосновано получение 
комплексного гранулированного гумино-минерального детоксиканта и применение его in situ.

Проведены полевые испытания по рекультивации нефтезагрязнённых почв и грунта в условиях полигона 
с использованием полученных гумино-минеральных композиций и технологических агроприёмов их внесения. 
Применение комплексного гумино-минерального детоксиканта для рекультивации загрязнённых почв обеспечивает 
формирование потенциально плодородного слоя грунта толщиной не менее 300 мм.

Предложенные технологические решения позволяют существенно сократить экономические и временны́е 
затраты на рекультивацию нефтезагрязнённых почв и грунтов.

Ключевые слова: гумино-минеральные композиции, нефтешламы, буровые шламы, нефтезагрязнённые почвы 
и грунты, рекультивация, полигоны биокомпостирования.

Development of technological solutions and methods
 for obtaining humic-mineral compositions for the tasks

 of recultivation of oil-contaminated areas
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The paper presents the results of the development of technological solutions and methods for the remediation of 
oil-contaminated areas using the obtained humic-mineral compositions. A method for obtaining highly concentrated 
solutions of humates using the technology of ultrasonic low temperature synthesis has been developed. The main raw 
material for the detoxifying composition was caustobiolites (lowland peat and oxidized brown coal) with a high content 
of organic matter.

The cavitation dispersion of caustobiolites together with bentonite in an alkaline medium with granulation of the 
resulting composition was carried out. The mechanisms of ultrasonic cavitation of caustobiolites have been studied, and 
the technology for obtaining a humic-mineral ameliorant based on drill cuttings, including in granular form, has been 
substantiated.
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The effectiveness of biological reclamation of oil-contaminated soil and oil sludge in the conditions of a biocompost-
ing landfill using a humic-mineral ameliorant has been investigated. The prospects for the recultivation of technogenic 
soil using the developed granular humic-mineral ameliorant and the product of biocomposting of oil-contaminated 
soils are shown. The preparation of a complex granular humic-mineral detoxifier and its application in situ have been 
substantiated. Field tests were carried out for the recultivation of oil-contaminated soils and ground in a landfill using 
the obtained humic-mineral compositions and technological agricultural methods for their introduction. The use of a 
complex humic-mineral detoxifier for the remediation of contaminated soils ensures the formation of potentially fertile 
soil with a thickness of at least 300 mm.

The proposed technological solutions can significantly reduce the economic and time costs for the reclamation of 
oil-contaminated soils and grounds.

Keywords: humic-mineral compositions, oil sludge, drill cuttings, oil-contaminated soils and grounds, recultiva-
tion, biocomposting sites.

Загрязнение природных объектов неф-
тепродуктами является одним из наиболее 
распространённых видов загрязнения. Угле-
водороды нефти попадают в окружающую 
среду (ОС) при её добыче, транспортировке, 
переработке, хранении и использовании 
нефтепродуктов. Даже хорошее состояние 
оборудования и высокая производственная 
дисциплина не исключают возможности ава-
рийных ситуаций, сопряжённых с утечками 
углеводородов (УВ) нефти, поэтому всегда 
необходимо учитывать вероятность принятия 
неотложных мер по очистке загрязнённых 
объектов [1–2].

Все нефтепродукты имеют сложный хими-
ческий состав из многих сотен индивидуаль-
ных химических веществ, которые включают 
почти 3000 соединений. От 70 до 90% этих 
веществ составляют УВ трёх классов: пара-
финовые, нафтеновые и ароматические. Их 
воздействие на биосферу неодинаково. Лёгкие 
фракции обладают наибольшей токсичностью 
по отношению к живым организмам, но влия-
ние их достаточно кратковременно вследствие 
быстрого испарения, биодеградации и рас-
сеивания. Тяжёлые фракции менее токсичны, 
но они значительно ухудшают свойства почв, 
затрудняя водо- и газообмен. Эти компоненты 
очень устойчивы и могут сохраняться в почве 
продолжительное время (десятки лет). Кроме 
того, некоторые полиароматические соеди-
нения, входящие в состав тяжёлых фракций, 
отличаются высокой мутагенностью и канце-
рогенностью [3–4].

Особой экологической проблемой, требую-
щей неотложного решения, являются старые 
хранилища нефтяных шламов, нефти и нефте-
продуктов, потерявшие свою герметичность 
за долгие годы эксплуатации, и занимающие 
третье место по обширности загрязнения [1].

Опасность нефтяных УВ как загрязни-
телей ОС обусловлена не только их биологи-
ческой активностью, но и чрезвычайной под-

вижностью, что приводит к распространению 
жидких и газообразных УВ на значитель-
ные расстояния от источника загрязнения. 
Вследствие своей высокой миграционной 
активности они быстро перемещаются за 
пределы контура первичного загрязнения, 
что значительно увеличивает площади как 
поверхностного, так и внутрипочвенного по-
ражения. Распространению УВ сопутствуют 
такие явления, как смачивание и растека-
ние, сорбция, фильтрация через пористые 
среды, диффузия и т. п. Жидкие УВ легко 
проникают в верхние слои почвы. Благодаря 
высокой адсорбирующей способности почвы, 
нефтепродукты сохраняются в ней длительное 
время, вызывая порой необратимые измене-
ния: образование битуминозных солончаков, 
гудронизацию, цементацию и т. д. Нефтяное 
загрязнение подавляет микробиологические 
и биохимические процессы в почве, вызывает 
изменение структуры биоценозов, активности 
и направленности почвообразовательных про-
цессов [5–6].

В различных почвенно-климатических 
условиях концентрация нефти, при которой 
почвы можно считать загрязнёнными, различ-
на. Она зависит от природных условий, спо-
собности данного вида почв к самоочищению, 
от вида и скорости распада нефти и её токсич-
ности. Весьма значительно влияет на скорость 
разложения нефти плотность микробной по-
пуляции в почве, развитие и видовой состав 
растительного покрова, а также особенности 
химического состава загрязнителя (остаточ-
ных нефтепродуктов). Показатели очистки 
грунта, которые можно считать окончатель-
ными, позволяющими прекратить очистку  
и использовать грунт по назначению, зависят 
от его дальнейшего использования [3, 7–8].

Каждая утверждённая технология ре-
культивации нефтезагрязнённых почв 
требует проведения большого комплекса на-
учных исследований, основным критерием 
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которых должна быть оценка эффективности 
восстановления процессов самоочищения, 
а не только достижение минимальной кон-
центрации загрязнителя [9, 10]. В этой связи 
актуальным является совершенствование 
технологии рекультивации нефтезагрязнён-
ных земель с использованием современных 
энергоэффективных и экологически чистых 
технологий.

Целью нашей работы являлась разработка 
технологических решений и способов получе-
ния гумино-минеральных композиций для ре-
культивации нефтезагрязнённых территорий.

Материалы и методы исследования

Объектами исследования были гуматы: гу-
миновые кислоты (ГК), гумино-минеральный 
концентрат (ГМК), гумино-минеральный ме-
лиорант (ГММ);  гранулированный гуминовый 
детоксикант (ГГД); бентонит в качестве 
основного сорбента; нефтезагрязнённая почва  
и грунт; обезвреженный техногенный грунт  
с полигона биокомпостирования.

Основным сырьём для получения детокси-
цирующей композиции являлись каустобио-
литы (низинный торф и окисленный бурый 
уголь) с высоким содержанием органических 
веществ.

Экспериментальные работы выполнены 
на ультразвуковой установке универсального 
применения (НПП «Инновационные техноло-
гии», г. Саратов).

В ходе работы проводили кавитационное 
диспергирование каустобиолитов (низинный 
торф и окисленный бурый уголь с высоким со-
держанием органических веществ) совместно 
с бентонитом в щелочной среде с гранулиро-
ванием полученной композиции.

Методом термогравиметрии определяли 
содержание гуминовых кислот в исходном 
сырье и экспериментальных композициях.

Токсичность полученных гумино-мине- 
ральных композиций определяли с ис-
пользованием стандартных матодик: «�����Мето-
дика определения токсичности воды и водных 
вытяжек из почв, осадков сточных вод, отходов 
по смертности и изменению плодовитости 
дафний» (ФР 1.39.2007.03222) и «Методика 
определения токсичности вод и водных вы-
тяжек из почв, осадков сточных вод и отходов 
по изменению уровня флюоресценции хло-
рофилла и численности клеток водорослей» 
(ФР 1.39.2007.03223).

Отбор проб нефтезагрязнённого грунта 
проводили в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-83 

и ГОСТ 17.4.4.02-84, их анализ – по методике 
определения массовой доли нефтепродуктов 
в пробах почв на анализаторе жидкости 
«Флюорат-02» (ПНД Ф 16.1.21-98).

Химико-аналитические исследования 
компонентного состава гумино-минеральных 
композиций, их токсичности и эффективности 
на модельных загрязнённых образцах почв 
и грунта проведены в испытательном аккре-
дитованном лабораторном центре «ЭкоОС» 
(ИЛЦ «ЭкоОС») СГТУ имени Гагарина Ю.А. 
по стандартным аттестованным методикам.

Статистическую обработку результатов 
проводили с помощью пакета программ 
Statistica 6.0 по известным методикам с учётом 
критериев Стьюдента.

Результаты и обсуждение

При разработке технологии получения 
гумино-минеральных композиций прежде 
всего проанализировали технологический 
процесс получения гуматов.

Анализ эффективности описанных в ли-
тературе методов санации почв и грунтов [11] 
показал, что наиболее перспективным являет-
ся метод обработки грунта активированными 
ГК или ГМК. Гуминовые препараты оказыва-
ют благоприятное влияние на биодеградацию 
нефти как аборигенной микрофлорой, так и 
бактериями-нефтедеструкторами. При этом 
резко увеличивается буферность почв и грун-
тов: возрастает влагоёмкость, формируются 
оптимальные почвенная структура и состав 
почвенного поглощающего комплекса, по-
вышается устойчивость к водной и ветровой 
эрозии (пылению), а также формируется есте-
ственный почвенный микробиоценоз [10–11].

Нами была предложена ультразвуко-
вая технология синтеза солей ГК, которая 
отличается простотой и эффективностью 
(99,5–99,8%), а её применение не связано  
с большими материальными и финансовыми 
затратами. Анализ данных показал, что кол-
лоидные частицы получаемого на ультразву-
ковой установке (рис. 1) ГМК мельче частиц 
бентонита, но обладают большим зарядом.  
К тому же гель ГМК в водной вытяжке обе-
спечивает минерализацию на порядок боль-
ше (470 мг/л у бентонита против 4230 мг/л  
у ГМК). Эти свойства предопределяют высо-
кую активность взаимодействия ГМК с компо-
нентами нефтяных загрязнений. Разработка 
технологии получения ГМК была тесно свя-
зана с разработкой технологии производства 
высококонцентрированных растворов гуматов 
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с использованием ультразвуковой технологии 
низкотемпературного синтеза.

Гуминовые вещества относятся к высоко-
молекулярным соединениям, а стандартные 
технологии не позволяют в достаточной степе-
ни активизировать эти молекулы [11]. Ультра-
звуковой синтез производится при комнатной 
температуре, при этом расход электроэнергии 
на производство 1 литра гуматов составляет 
примерно 0,15–0,2 кВт/ч, что на порядок де-
шевле и быстрее общепринятой технологии. 
Кроме того, происходит частичное разрушение 
высокомолекулярных соединений гуматов, что 
приводит к повышенной активности гуматов 
по сравнению с аналогами. В жидких средах 
возникает и протекает специфический физи-
ческий процесс – ультразвуковая кавитация, 

обеспечивающий максимальные энергетиче-
ские воздействия как на сами жидкости, так и 
на твёрдые тела в жидкостях. В ультразвуко-
вой волне во время полупериодов разрежения 
возникают кавитационные пузырьки, которые 
резко захлопываются после перехода в область 
повышенного давления, порождая сильные 
гидродинамические возмущения в жидкости, 
интенсивное излучение акустических волн. 
При этом в жидкости происходит разруше-
ние поверхностей твёрдых тел, граничащих 
с кавитирующей жидкостью, в ней возника-
ют такие физико-химические явления, как 
акустическая кавитация, интенсивное пере-
мешивание, переменное движение частиц, 
интенсификация массообменных процессов 
(рис. 2). Дополнительный выход гуматов из 
сырья обеспечивается за счёт «дробления» на 
молекулярном уровне структуры экстраги-
руемого вещества; из аминокислот позволяет 
получать ионофоры; содержание аминокис-
лот и других активных компонентов в торфе  
и сапропеле может достигать более 19 наиме-
нований общим количеством – до 90 г/кг тор-
фа. Применение низкотемпературного синтеза 
позволяет сохранить эти вещества и произво-
дить биостимуляторы высокого уровня[12].

Это и определило направление наших 
дальнейших исследований. Был проведён 
цикл экспериментальных работ по разра-
ботке технологических решений создания 
композиционных гумино-минеральных 
препаратов, перспективных для рекультивации 
нефтезагрязнённых почв и грунтов.

О�������������������������������������сновным сырьём для получения детокси-
цирующей композиции являлись каустобио-
литы (низинный торф и окисленный бурый 
уголь) с высоким содержанием органических 

Рис. 1. Схема ультразвуковой установки: 
1 – ёмкость с мешалкой; 

2 – ультразвуковой реактор; 3 – насос
Fig. 1. Diagram of an ultrasonic installation: 
1 – a container with a stirrer; 2– ultrasonic

 reactor; 3 – pump

Рис. 2. Схемы кавитационных процессов в реакторе ультразвуковой установки
Fig. 2. Diagrams of cavitation processes in the reactor of an ultrasonic installation
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веществ. Проводили кавитационное диспер-
гирование каустобиолитов совместно с бе- 
нтонитом в щелочной среде с гранулирова-
нием полученной композиции. Разработан 
высокопроизводительный способ получения 
гранулированного комплексного гуминового 
органоминерального детоксиканта. Исходное 
измельчённое до размера частиц менее 100 мкм 
сырьё – смесь каустобиолитов угольного ряда 
(низинный торф или окисленный бурый 
уголь) с бентонитом обрабатывали в щелочном 
растворе в мощном (более 10 Вт/см2) ультра-
звуковом поле. Благодаря высокой мощности 
ультразвукового излучателя, концентрация 
сырья в растворе может достигать до 40%  
с выходом солей гуминовых кислот 90 мас.% 
и более от органической составляющей кау-
стобиолита (сухой беззольной массы бурого 
угля). Концентрация исходного водного ще-
лочного раствора составляет от 5 до 10 мас.% 
для поддержания в процессе гидролиза рН от 
10,5 до 12,0 ед. Для приготовления щелочного 
раствора использовали гидроксиды калия, 
натрия, аммония отдельно либо в смеси. 
Концентрацию бентонита в исходной смеси 
определяли экспериментально по способно-
сти полученной композиции к грануляции. 
Температурный режим всех технологических 
операций предусматривает максимально 
допустимый предел не выше 60 оС с целью 
предотвращения деструкции макромолекул 
гуматов в растворе.

Сущность разработанного способа по-
лучения ГГД ������������������������������заключается в получении грану-
лированной высокоэффективной многоком-
понентной детоксицирующей композиции на 
основе солей ГК и бентонита. Нами были про-
ведены химико-аналитические исследования 
состава полученных исходных ГМК, ГММ и 
ГГД, оценка эффективности их использования 
в лабораторных условиях на модельных 
образцах почв, загрязнённых компонентами 
нефти и буровых шламов. Показано, что при 
использовании разработанного гранулиро-
ванного гуминового детоксиканта обезвре-
живание токсичных соединений различной 
природы осуществляется как органическими 
(соли гуминовых и фульвовых кислот), так 
и неорганическими (бентонит, соединения 
кальция, железа, фосфорная кислота и др.) 
составляющими. Это позволяет, в частности, 
переводить соединения тяжёлых металлов, 
ртути и мышьяка в нерастворимое состояние. 
Проведена оценка токсичности ГГД по обще-
принятым методикам и получены результа-
ты, подтверждающие его безвредность для 

объектов ОС. С учётом доказанных фактов 
стимуляции биологической активности почв, 
и описанных выше данных, получено обосно-
вание перспективности использования ГГД 
для биологической ремедиации почв.

Далее представляло интерес провести 
исследования эффективности биологической 
рекультивации нефтезагрязнённого грунта 
и нефтешламов в условиях полигона 
биокомпостирования. Весь объём грунта 
тщательно перемешивался со структуратором 
экскаватором и распределялся по площадкам 
в количестве 250 или 750 м3 в зависимости от 
объёма с использованием самосвала. После 
распределения загрязнённого грунта по пло-
щадкам полигона проводили формирование 
буртов, внесение разработанных композиций, 
удобрений, полив, перемешивание, монито-
ринг и проведение контрольных анализов. 
Заканчивали этот этап принятием решения 
о дальнейшем использовании очищенного 
грунта в зависимости от достигнутого уров- 
ня очистки. Такими направлениями могут 
быть: 1) использование на промплощадке 
(строительное направление использования): 
для отсыпки территории, обвалования ём-
костей; 2) доочистка грунта методом фито-
ремедиации.

Проведён сравнительный анализ содержа-
ния нефтепродуктов в буртах по точкам забора 
проб до проведения работ по биоремедиации 
и в сезонной динамике процесса ремедиации 
(рис. 3). 

Рекультивация накопленного грунта и 
нефтешламов, проводившаяся в условиях 
указанного полигона, со средним уровнем за-
грязнения нефтепродуктами 72 г/кг показала 
88% очистку за период с апреля по октябрь.

Детальный анализ качества образуемого 
техногенного грунта послужил основанием 
для разработки способа рекультивации нефте-
загрязнённых почв и грунта с использованием 
продукта биокомпостирования и ГГД, т. е. соз-
данием ещё одного комплексного препарата. 
Полученный комплексный органоминераль-
ный мелиорант состоит из двух частей ГГД  
и одной части продукта биокомпостирова-
ния нефтяного шлама и нефтезагрязнённых 
грунтов[13]. Разработанный способ рекульти-
вации нефтезагрязнённых территорий in situ 
заключается в том, что формирование потен-
циально плодородного слоя грунта толщиной 
300 мм осуществляется путём внесения на 
рекультивируемую территорию комплексного 
органоминерального мелиоранта в пропорции 
от 10:1 (примерно 45 кг мелиоранта на 1 м2) 
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до 15:1 (примерно 30 кг/м2) с тщательным 
перемешиванием. Предложенный нами способ 
применения комплексного органоминераль-
ного мелиоранта отличается от всех известных 
прототипов тем, что его можно использовать 
на загрязнённых территориях, обеспечивая 
периодическое перемешивание, увлажнение 
и контроль остаточного содержания нефте-
продуктов. Кроме того, можно проводить 
посадки многолетних травянистых растений  
в первый сезон, регулярно осуществляя по-
лив растворами солей ГК с разведением ГМК  
в пропорции 1:200. Таким образом, с помощью 
предложенного способа решается важная 
экологическая задача – утилизация продукта 
биокомпостирования нефтяного шлама и не-
фтезагрязнённых грунтов с одновременной 
рекультивацией загрязнённых территорий, 
включая фиторемедиацию. Наши технические 
решения относятся к области экологической 
безопасности и могут быть использованы для 
рекультивации грунта при восстановлении 
северных техногенных территорий в Аркти-
ческой зоне Российской Федерации, рекуль-
тивации территорий предприятий оборонного  
и химического профиля, производивших ра-
нее высокотоксичные вещества, обустройстве 

неорганизованных полигонов захоронения 
промышленных отходов и других объектов 
накопленного в прошлом экологического 
ущерба. Применение предложенного способа 
рекультивации нарушенных земель обеспечи-
вает формирование потенциально плодород-
ного слоя грунта толщиной не менее 300 мм.

Заключение

При проведении комплекса исследований 
были изучены механизмы ультразвуковой 
кавитации каустобиолитов, и обоснована 
технология получения гумино-минерального 
мелиоранта. Исследована эффективность био-
логической рекультивации нефтезагрязнённо-
го грунта и нефтешламов в условиях полигона 
биокомпостирования; получены новые данные 
об эффективности использования разработан-
ных композиционных препаратов в процессе 
рекультивационных работ нефтезагрязнённых 
территорий. Разработан способ рекультивации 
с использованием гумино-минерального де-
токсиканта и продукта биокомпостирования 
нефтезагрязнённых грунтов.

Предложенные технологические решения 
позволяют существенно сократить экономиче-

Рис. 6. Сравнительный анализ содержания нефтепродуктов в буртах полигона
 биокомпостирования по участкам забора проб до проведения работ по биоремедиации

 и в сезонной динамике с мая по октябрь (№№ 1–6)
Fig. 6. Comparative analysis of the content of petroleum products in the heaps 
of the biocomposting landfill in the areas of sampling prior to bioremediation

and in seasonal dynamics from May to October (No. 1–6)
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ские и временные затраты на рекультивацию 
нефтезагрязнённых почв и грунтов. Эффек-
тивность их применения подтверждена ком-
плексом полевых исследований.
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Исследования, посвящённые изучению загрязнения наземных экосистем пластиком, активизировались  
в последние 10–15 лет: спрогнозирован экспоненциальный рост накопления полимерных отходов в окружающей 
среде (ОС), установлена опасность микропластика для биосферы и здоровья человека, предложен переход на эко-
номику замкнутого цикла. Анализ современных литературных данных свидетельствует об отсутствии информации 
о максимально допустимой нагрузке полимерного загрязнения на биосферу, экосистемы, ландшафты. По данным 
официальной мировой статистики вовлечение в ресурсооборот использованных изделий из полимерных соединений 
крайне незначительно. В настоящее время осуществляется поиск оптимальных решений для сохранения природных 
ресурсов и уменьшения экологических последствий применения полимерных изделий. Перспективным направле-
нием является реализация принципа «Reduce, Reuse, Recycle» – это предотвращение прямого попадания пластмасс 
в ОС, повторное использование и переработка полимерных отходов, выбор в пользу приобретения товаров в много-
разовой таре. Необходимо незамедлительно снижать нагрузку полимерных микрочастиц на биоту и стимулировать 
изменения в технических, психологических и экономических механизмах обращения с полимерными отходами.

Ключевые слова: полимерные изделия, полимерная упаковка, пластик, микропластик, нерациональное 
природопользование, твёрдые коммунальные отходы.

Assessment of ecological impacts 
of using polymer products

© 2020. B. I. Kochurov1 
ORCID: 0000-0002-8351-3658, E. A. Blinova2 

ORCID: 0000-0002-3044-4273,
1Institute of Geography, Russian Academy of Sciences,

37, Vavilova St., Moscow, Russia, 117312,
2Priokskoe Interregional Department of the Federal Service

on Supervision in the Field of Nature Management,
PO Box 19, Ryazan, Russia, 390015,

e-mail: camertonmagazin@mail.ru, eleonora.gladkova@mail.ru

The period of introduction of plastic into mass production was too short for a comprehensive assessment of the envi-
ronmental consequences of its use. Мore recently, the research of plastic pollution of terrestrial ecosystems has expanded. 
Scientists have predicted an exponential increase in the accumulation of polymer waste in the environment, established 
the danger of microplastics for the biosphere and human health, and proposed a transition to a circular economy. The 
spread of microplastics around the world has become an avalanche. The need for measures to protect the population 
from unsafe use of polymer products was found. The analysis of modern literary sources indicates a lack of information: 
1) What is the maximum permissible load of polymer pollution on the biosphere, ecosystems, and landscapes? 2) How 
much macro- and microplastics is concentrated in each region? 3) How quickly does microplastics grow and from what 
sources?According to official world statistics, the involvement of used products from polymer compounds in the resource 
turnover is extremely insignificant. Currently, the search for optimal solutions to preserve natural resources and reduce 
the environmental consequences of the use of polymer packaging is being carried out. A promising direction is the imple-
mentation of principle “Reduce, Reuse, Recycle”. This is the prevention of direct entry of plastics into the environment, 
the reuse and recycling of polymer waste, the choice in favor of purchasing goods in reusable containers. It is necessary to 
immediately reduce load of polymer microparticles on biota and keen to stimulate changes in the technical, psychological 
and economic mechanisms of handling polymer waste.
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Прошло более 150 лет с того времени, когда 
изобретатель А. Паркс на Лондонской между-
народной выставке 1862 г. представил первый 
пластификатор. Следует отметить, что период 
внедрения пластика в массовое производство 
оказался слишком коротким для всесторон-
ней оценки экологических последствий от его 
использования. В результате искусственные 
пластические массы очень быстро оказались 
материалом тысячи применений [1]. Со вре-
мён пластиковой революции во всём мире 
было произведено 6,3 млрд т пластиковых 
отходов [2, 3]. В 2018 г. мировое производ-
ство пластиковой продукции составило более  
360 млн т. При нынешней тенденции произ-
водства и обращения с полимерными отходами 
к 2050 г. в окружающей среде (ОС) по всему 
миру будет размещено около 12 млрд т пла-
стика [3]. Сегодня синтетические полимеры –  
незаменимый ресурс для многих секторов 
экономики. Пластик изменил мировую эко-
номику и быт. Но его главным недостатком 
оказалось нерациональное использование 
и безответственное обращение с отходами. 
Последнее десятилетие – начало мирового 
кризиса пластикового загрязнения, в течение 
которого мировая общественность предприни-
мает попытки противодействия этой масштаб-
ной экологической проблеме. Под угрозой не 
только биота, но и здоровье всего человечества.

Целью статьи является исследование 
накопления полимерных материалов в при-
родной среде, достигшего глобального уровня,  
а также оценка опасности микропластика для 
биосферы и здоровья человека и неизбежный 
переход современной экономики на замкну-
тый цикл.

Глобальное загрязнение 
микропластиком

Первые научные сведения о глобальном 
пластиковом загрязнении представлены в 
1972 г. [4]. Была обнаружена способность 
микропластика поглощать и переносить по 
пищевой цепи загрязняющие вещества из 
водной среды [5]. В ноябре 1994 г. вступила 
в силу Конвенция ООН по морскому праву 
(ЮНКЛОС), а на шестой встрече Открытого 
процесса неофициальных консультаций ООН 
по вопросам Мирового океана и морского 
права, состоявшейся в 2005 г., был рассмотрен 
вопрос «морского мусора» [6]. Измерение 
количества дрейфующего пластика в поверх-
ностных водах позволило открыть «Большое 
тихоокеанское мусорное пятно», или «Вос-

точный мусорный континент» – область между 
Евразией и Северной Америкой [7].

Мельчайшие кусочки пластика, синтети-
ческих волокон, пластиковых шариков в на- 
стоящее время обнаружены повсюду – от 
песчаных пляжей Флориды до арктического 
морского льда, от полей фермы до городского 
воздуха [8]. Теперь наука должна ответить 
на вопрос: способна ли биосфера принять на 
себя огромное количество нового, чужеродного 
материала?

Полимерная упаковка в конце стадии 
эксплуатации подвергается физическому 
воздействию, что приводит к механической 
деструкции на более мелкие фрагменты. Затем 
происходит химическое расщепление фраг-
ментированного пластика: под воздействием 
температуры, влаги, УФ-излучения и ми- 
нерализации пластик подвергается гидро-
лизу, фотолизу и микробиологическим 
окислительно-восстановительным процессам. 
Так полимерные изделия становятся микро-
пластиком – микрочастицами пластика разме-
ром менее 5 мм. Физические и динамические 
свойства микрочастиц способствуют переносу 
микропластика на дальние расстояния [12].

Микропластик подразделяют на:
– первичный – пластиковые гранулы, 

или пеллеты, применяющиеся в качестве 
сырья для изготовления пластиковых листов 
и готовых изделий, а также микрогранулы 
(микросферы, наносферы, микрокапсулы, на-
нокапсулы, микрошарики), применяющиеся 
в косметической промышленности [11];

– вторичный – образовавшийся в ре-
зультате разложения предметов и крупных 
пластиковых обломков.

Со временем микропластик распадается 
до нанопластика – частиц размером менее  
1 мкм [5]. Среди изученных форм полимерных 
загрязнителей обнаружены наноразмерные 
частицы величиной с человеческий эритроцит 
(11 мкм в диаметре) [13]. Чем меньше поли-
мерные частицы, тем большее влияние они 
оказывают на биоту. Негативное воздействие 
микро- и нанопластика на живые организмы 
разделяется на: 1) физическое – за счёт про-
никновения в организм в процессе дыхания  
и проглатывания; 2) химическое – путём воз-
действия загрязняющих веществ, абсорби-
руемых поверхностью микропластика [7, 13].

В 2012 г. исследователи из Нью-Йоркского 
университета и The 5 Gyres Institute – лидера 
глобального движения против пластикового 
загрязнения – обнаружили высокие концен-
трации микропластика в озёрах Северной 
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Америки [14]. В 2019 г. была опубликована 
первая работа по изучению влияния микро-
пластика на брюхоногих моллюсков, обитаю-
щих в пресноводных экосистемах Западной 
Африки [15]. Исследования, проведённые  
в Европе и Северной Америке, показывают, что 
огромное количество микроволокна попадает 
на сельскохозяйственные угодья в результате 
применения осадка сточных вод [16]. В резуль-
тате применения пластиковой плёнки в сель-
ском хозяйстве в Китае на 1 га пахотных земель 
приходится 260 кг пластиковых отходов [17].

Исследования по атмосферному переносу 
и осаждению микропластика отсутствуют за 
исключением двух мегаполисов: г. Парижа 
(Франция) и г. Дунгуань (Китай) [18–20]. 
В 2014 г. группа учёных из Парижского уни-
верситета провела исследование атмосферных 
осадков. Было установлено, что за сутки выпа-
дает более 118 частиц микроволокна длиной от 
100 мкм до 5 мм. Исследуя результаты, учёные 
пришли к выводу, что в вопросе загрязнения 
микропластиком особое внимание должно 
уделяться синтетическим изделиям [10, 19].

Программа Комиссии ООН по воздуху 
Европы (International Cooperative Programme 
on Effects of Air Pollutionon on Natural Vegeta-
tion and Crops, http://icpvegetation.ceh.ac.uk/),  
в рамках Convention on Long-Range Trans-
boundary Air Pollution (LRTAP) проводит пилот-
ное исследование использования мхов в качестве 
потенциальных биомониторов выпадения и 
атмосферного переноса микроволокон. Боль-
шой вклад в разработку этого метода вложили 
участники программы ICP Vegetation, детально 
изучившие траектории воздушных масс и дока-
завшие, что микропластик может перемещаться 
в отдалённые, малонаселённые районы посред-
ством атмосферного переноса [18, 19].

Анализ современных литературных ис-
точников свидетельствует об отсутствии сле-
дующей информации:

– Какое количество макро- и микропла-
стика сосредоточено в каждом регионе?

– С какой скоростью увеличивается кон-
центрация микропластика и за счёт каких ис-
точников?

– Какова максимально допустимая на-
грузка полимерного загрязнения на биосферу, 
экосистемы, ландшафты?

Нерациональное обращение 
с твёрдыми коммунальными отходами

Стратегия развития промышленности по 
обработке, утилизации и обезвреживанию от-

ходов, в том числе твёрдых коммунальных от-
ходов (ТКО), на период до 2030 г. в России раз-
работана с применением мирового принципа 
«трёх R» – Reduce, Reuse, Recycle (сокраще-
ние, повторное использование, переработка). 
Вводятся новые механизмы обращения с ТКО. 
Захоронение на полигонах признано экономи-
чески неэффективным и нерациональным ме-
тодом обращения с ТКО. Исследования, про-
ведённые Министерством природных ресурсов 
и экологии РФ в 2018 г., свидетельствуют  
о том, что за период 2010–2018 гг. количество 
ежегодно образующихся отходов увеличилось 
с 3735,0 млн т до 7266,1 млн т, т. е. на 94,5%. 
Количество отходов, направленных на захороне-
ние, увеличилось с 593,0 млн т до 1 029,2 млн т,  
или на 73,5%[21]. Крайне нерационально 
использовать земельные ресурсы в качестве 
территорий для захоронения отходов: дегра-
дированные земли требуют длительного и вы- 
сокозатратного восстановления до уровня 
нормальных экосистем, а негативное воздей-
ствие распространяется на различные компо-
ненты ОС далеко за пределы полигонов ТБО. 
Лёгкость производства полимеров приводит  
к появлению дешёвых товаров, 90% которых 
используется однократно [9, 22]. Не смотря 
на то, что размещение отходов и эксплуатация 
полигонов ТБО являются проблемой во всём 
мире, территориальные схемы обращения  
с отходами субъектов РФ содержат прогноз-
ные показатели по росту образования отходов 
[23]. Возможно, это связано с высоким уров-
нем неопределённости исходной информации 
при составлении территориальных схем [24].

В местах санкционированного размеще-
ния отходов пластик стремительно накаплива-
ется, прессуется. Пластмассы на основе нефти, 
такие как полиэтилентерефталат и другие, не 
подвергаются биоразложению, а некоторым 
для распада требуется более 400 лет [3]. Под 
воздействием осадков захоронённый пластик 
выделяет токсичный фильтрат (leachate). За-
грязнение почвы и водных источников проис-
ходит в результате миграции с территории дей-
ствующих и рекультивированных полигонов 
(свалок) химических веществ, содержащихся 
в фильтрате ТКО, в поверхностные и грунто-
вые воды. В литературе приводятся различные 
данные относительно токсичности фильтрата, 
образующегося под влиянием атмосферных 
воздействий на пластик [25].

В состав некоторых видов пластмасс (по-
ливинилхлорид, полиуретан, поликарбонат  
и полистирол) для улучшения потребитель-
ских качеств товаров в процессе производства 
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добавляют бисфенол А и фталаты. Эти химиче-
ские вещества перемещаются по пищевым це-
пям и могут разрушать эндокринную систему 
человека. Так, например, отходы полистирола 
(далее – ПС) оказывают негативное воздей-
ствие на ОС двумя способами:

1) химически, когда мономеры, пластифи-
каторы и другие опасные добавки вымываются 
из полистирольных изделий;

2) физически, когда товар, потерявший 
свои потребительские свойства, распадается 
в ОС на микропластик.

В 2012 г. в мире было произведено около 
32,7 млн т ПС [26]. Когда изделия из ПС под-
вергаются воздействию широкого спектра 
факторов, возникает риск загрязнения ОС 
токсическими веществами. Канцерогенный 
потенциал стирола изучается Международ-
ным агентством по исследованию рака (IARC)  
с 1978 г. [27].

Бытовые изделия из ПС часто используют-
ся в контакте с пищевыми продуктами, в том 
числе и с жирами. Пищу нередко разогре-
вают в микроволновых печах в контейнерах 
из ПС; ёмкости из ПС часто используют для 
употребления горячих продуктов и напитков. 
Разогрев еды в контейнерах из ПС и сжигание 
изделий из ПС крайне опасны. Все реакции, 
которым подвергаются стирол и его гомоло-
ги, несут потенциальную угрозу здоровью 
и жизни людей. Вдыхание его паров грозит 
многочисленными острыми и хроническими 
заболеваниями [28].

Полимеры будущего

Новый период в исследованиях поли-
мерных материалов посвящён разработке 
безопасного для здоровья человека биоразла-
гаемого пластика [29]. Интерес представляет 
биоразлагаемый полимер полилактид (ПЛА). 
Молочную кислоту, используемую для полу-
чения ПЛА, получают ферментацией углево-
дов растительного происхождения, а именно, 
гидролизатов сахарозы и крахмала [30]. Одни 
авторы считают, что при производстве ПЛА 
выбрасывается вдвое меньше углекислого 
газа, чем при производстве полимеров на 
основе нефти [31], по мнению других – при 
производстве биопластика образуется боль-
шее количество загрязняющих веществ из-за 
удобрений и пестицидов, применяемых для 
выращивания исходного сырья. Так, по мне-
нию аналитика Российской сферы обращения 
с отходами: «Выращивать огромные объёмы 
сельскохозяйственных культур, чтобы пре-

вратить их в одноразовые предметы, – значит 
совершенно нерационально использовать 
ресурсы планеты» [32].

Развитие производства биоразлагаемых 
полимеров и изучение новых способов обра-
щения с полимерными отходами способствует 
решению проблемы нерационального исполь-
зования топливно-энергетических ресурсов 
для производства одноразового пластика. 
Отходы бытовой продукции и упаковки из 
полимерных соединений являются вторичным 
материальным ресурсом, ликвидным товаром. 
Но пока во всём мире вовлечение в ресурсообо-
рот использованных изделий из полимерных 
соединений крайне незначительно. Ежегодно 
безвозвратно выходит из хозяйственного обо-
рота не менее 2 млн т полимерных материалов 
[33–35]. Процесс производства и потребления 
пластиковой упаковки в основном линейный 
и представляет собой цепочку: «ресурсы–то-
вары–отходы» [2, 36], главным недостатком 
которой является то, что время в стадии отхода 
является самой длинной частью жизненного 
цикла изделия.

Заключение

В исследовании пластикового загрязнения 
в последние 10–15 лет спрогнозирован экспо-
ненциальный рост накопления полимерных 
отходов в ОС; установлена опасность микро-
пластика для биосферы и здоровья человека. 
В качестве решения проблемы пластикового 
загрязнения предложен переход на экономику 
замкнутого цикла; отмечена необходимость 
мер по защите населения от небезопасного 
использования полимерных изделий.

Реализация принципа «Reduce, Reuse, 
Recycle» способствует сохранению природных 
ресурсов и уменьшению экологических по-
следствий применения твёрдых полимерных 
изделий.

Остановить распостранение микропласти-
ка по миру уже нельзя. Этот процесс приобрёл 
лавинообразный характер. Но можно снизить 
нагрузку полимерных микрочастиц на биоту, 
если немедленно начать изменения в техниче-
ских, психологических и экономических меха-
низмах обращения с полимерными отходами.

Авторы выражают глубокую благодарность 
за профессиональное консультирование при 
написании работы М.В. Фронтасьевой, совет-
нику директора по прикладным исследованиям  
и инновациям Лаборатории нейтронной физики 
имени И.М. Франка Объединённого института 
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ядерных исследований в Дубне (www.jinr.ru), 
доценту кафедры химии, новых технологий  
и материалов Международного университета 
природы, общества и человека «Дубна», Коор-
динатору Программы ООН по воздуху Европы 
(UNECE ICP Vegetation, moss surveys).

Статья подготовлена по теме Государ-
ственного задания № 0148-2019-0007 «Оценка 
физико-географических, гидрологических и био-
тических изменений окружающей среды и их 
последствий для создания основ устойчивого 
природопользования».
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Микроскопические частицы синтетических полимеров 
в пресноводных экосистемах: изученность и современное состояние
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В статье на основе анализа научных публикаций по продуктам распада пластиковых отходов (микропластикам) 
в водной среде в библиографических базах данных Web of Science (Clarivate Analytics) и eLIBRARY.RU (Научная 
электронная библиотека), проведена оценка представленности проблемы в научной литературе (по октябрь 2020 г.). 
Показано, что в мире исследование проблем, связанных с микропластиками, становится актуальной областью ис-
следований: база Web of Science на запрос, содержащий термин «microplastic», выдаёт 5273 публикаций (первые –  
в 1975 г.), из них 503 (9,5%) относятся к пресноводным экосистемам; в последние годы наблюдается существен-
ный рост доли публикаций в этой области – от 4,5% в 2013 г. до 11% в 2020 г. (3 и 175 публикаций соответственно).  
В отечественной литературе (по базе eLIBRARY.RU) тема микропластика в окружающей среде представлена слабо:  
149 публикаций (первые – в 2015 г.), значительная часть публикаций (55%) – это обзорные статьи и исследования, по-
свящённые морским экосистемам; далее в порядке убывания – методические работы и работы по математическому модели-
рованию поведения частиц микропластика в природных средах (18%), по воздействию микропластика на живые системы 
(5,8%). Непосредственно с исследованием пресноводных систем связаны всего 10 публикаций за 2015–2020 гг. (6,5%).

Охарактеризовано мировое производство пластмасс, основные источники поступления микропластика в водную 
среду, их потенциальная опасность для водных экосистем и сведения об уровне содержания частиц микропластика 
в различных пресноводных матрицах.

Ключевые слова: пластиковые отходы, микропластик, пресноводные экосистемы, изученность в литературе, мониторинг.
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В научных публикациях последних лет 
поднимается одна из актуальных проблем, 
связанная с обнаружением в компонентах 
водной среды микропластика – продукта 
распада пластиков (крупнотоннажных ис-
кусственных материалов) в природной среде 
[1]. При этом основное внимание долгое время 
уделялось лишь морским экосистемам [2, 3]. 
В связи с этим анализ научных публикаций 
по продуктам распада пластиковых отходов 
в поверхностных пресных водах с целью 
оценки представленности данной проблемы 
в научной литературе является чрезвычайно 
актуальным.

В ходе работы на основе анализа научных 
публикаций по микропластикам в водных 
экосистемах в библиографических базах дан-
ных научного цитирования Web of Science 
(���������������������������������������    Clarivate������������������������������     �����������������������������   Analytics��������������������   ) и eLIBRARY.ru (На-
учная электронная библиотека) дана оценка 
представленности проблемы в современной 
мировой и отечественной научной литературе 
(по октябрь 2020 г.); были охарактеризованы 
основные источники поступления микро-
пластиков в водную среду, потенциальная 
опасность микропластиков для биотических 
компонентов водных экосистем и уровень 
содержания частиц микропластиков в раз-
личных пресноводных матрицах.

Оценка представленности проблемы 
микропластиков в пресноводных 

экосистемах в научной литературе

В работе осуществляли поиск по клю-
чевым словам в библиографических ба-
зах данных научного цитирования Web of 
Science Core Collection (Clarivate Analytics) и 
eLIBRARY.RU (Научная электронная биб-
лиотека). Поисковый запрос для базы Web of 
Science – «microplastic*», «microplastic* AND 

Based on the analysis of scientific publications on the decomposition products of plastic waste (microplastics in the 
aquatic environment) in the Web of Science (Clarivate Analytics) and eLIBRARY.RU (Scientific Electronic Library) 
databases, an assessment of the problem’s representation in the scientific literature (up to October 2020) was carried 
out. It is shown that in the world, the study of microplastics problems is becoming an urgent area of research. The Web 
of Science database for a request containing the term “microplastic” produces 5273 publications (the first in 1975), 503 
(9.5%) of which refer to freshwater ecosystems; in recent years, there has been a significant increase in the share of 
publications in this area – from 4.5% in 2013 to 11% in 2020 (3 and 175 publications, respectively).

In Russian literature (according to the eLIBRARY.RU database), the study of microplastics in the environment 
is poorly represented: only 149 publications (the first one in 2015). A significant part of publications (55%) are review 
articles and studies devoted to marine ecosystems; further in descending order – methodical work and work on mathemati-
cal modeling of the behavior of microplastics in environments (18%), on the effect of microplastics on living systems 
(5.8%). Only ten publications for 2015–2020 are directly related to the study of freshwater ecosystems (6.5%).

The world production of plastics, the main sources of microplastics entering the aquatic environment, their potential 
hazard to aquatic ecosystems, and information on the level of microplastics in various freshwater matrices are characterized.

Keywords: plastic waste, microplastics, freshwater ecosystems, literature review, monitoring.

freshwater» (поиск по названию, аннотации, 
ключевым словам); для базы eLIBRARY.RU – 
«микропластик» (по названию, аннотации, 
ключевым словам). Годы поиска – с момента 
первого упоминания по октябрь 2020 г.

До недавнего времени основное внима-
ние было приковано к проблеме загрязнения 
микропластиком преимущественно морских 
экосистем. Это можно проиллюстрировать 
данными из базы данных научных публика-
ций Web of Science. На запрос, содержащий 
термин «microplastic*», система выдаёт  
5273 публикаций (первые в 1975 г.), из них 
только 503 (9,5%) относятся к пресноводным 
системам (дополнительно содержат термин 
«freshwater»). В последние годы наметился 
значительный рост публикаций, сокра-
щающий этот разрыв – от 4,5% публикаций  
в 2013 г. до 11% в 2020 г. (рис. 1). Среди стран 
лидерами являются Китай, США и Германия, 
на их долю приходится 53% всех публикаций 
в указанной области.

В отечественной базе eLIBRARY.RU ко-
личество публикаций, посвящённых микро-
пластику в окружающей среде (ОС), суще-
ственно меньше – всего 149 (рис. 2), первые 
публикации датированы 2015 г., на последние 
два года приходится основная доля всех ма-
териалов (более 65%). Основная масса всех 
публикаций (55%) – это обзорные статьи и ис- 
следования, посвящённые морским экоси-
стемам. Часть публикаций (18%) посвящена 
разбору и разработке методов отбора проб 
природных сред для выявления микропласти-
кового загрязнения, а также математическому 
моделированию процессов загрязнения и по- 
ведения частиц микропластика в средах. Не-
сколько статей (6%) посвящены воздействию 
на живые системы (содержание частиц микро-
пластика в пищеварительном тракте, токсико-
логические исследования).
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Непосредственно с исследованием пре-
сноводных экосистем связаны всего 10 пу-
бликаций российских учёных. Две из них по-
священы содержанию частиц микропластика 
в сточной воде водоканала г. Санкт-Петербурга 
[4]. Две описывают содержание микропла-
стика в р. Дон в Цимлянском водохранилище 
(2019 г.) и в устьевой части [5]. Больше всего 
публикаций представлено по пресноводным 
системам Северо-Запада России: по аквато-

Рис. 1. Количество публикаций в базе Web of Science, посвящённых микропластику 
в пресноводных экосистемах, от общего количества публикаций

Fig. 1. The number of publications in the Web of Science database devoted
 to microplastics in freshwater ecosystems of the total number of publications

Рис. 2. Количество статей в базе eLIBRARY.ru, посвящённых 
различным аспектам исследования микропластика в окружающей среде 
Fig. 2. The number of publications in the eLIBRARY.ru database devoted

 to various aspects of microplastics research in the environment

риям р. Невы [6–8] и Ладожского озера [9, 
10]. В частности, в ходе провёденных работ 
на Ладожском озере частицы микропластика 
были зарегистрированы во всех исследуемых 
образцах, независимо от места отбора по аква-
тории и на притоках. Минимальная концен-
трация частиц микропластика (0,02 частиц/л) 
зафиксирована в северной части озера, вбли-
зи острова Валаам. В южных частях озера 
концентрация резко возрастает и колеблется 
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от 0,8 до 2,4 частиц/л. Одновременно с рабо-
тами на акватории Ладожского озера были 
проведены исследования на некоторых его 
притоках. Максимальные концентрации, со-
ставлявшие 2,4 частицы/л, зафиксированы  
в устье р. Морье, в нескольких километрах от 
свалки бытового мусора [9]. Также имеется 
информация по содержанию микропластика 
в р. Преголя (г.  Калининград) и р. Раменка 
(ЮЗАО г. Москвы) [11].

В единичных исследованиях показано на-
личие частиц микропластика в атмосферных 
выпадениях [12], а также в водопроводной 
воде [13].

Характеристика мирового производства 
пластмасс, классификация 

микропластика и основные источники 
его поступления в водную среду

Мировое производство пластмасс (син-
тетических органических полимеров) сильно 
возросло за последние десятилетия: с 1,7 млн т  
в 1950 г. [14] до 348 млн  т в 2017 г. [15]) и 
продолжает увеличиваться. Наиболее широ-
ко производимыми пластмассами являются 
полипропилен (PP), полиэтилен (PE), по-
листирол (PS), полиэтилентерефталат (PET) 
и поливинилхлорид (PVC) [16]. Вследствие 
больших объёмов производства и долговеч-
ности, пластмассы встречаются в ОС, что вы-
зывает серьёзные опасения. По оценкам ис-
следователей [17] на 2015 г., в ОС накопилось  
4,9 млрд т. пластиковых отходов, что состав-
ляет около 60% от всех когда-либо произве-
дённых пластмасс.

Одной из составляющих проблемы являет-
ся достоверное обнаружение в континенталь-
ных поверхностных водах и мировом океане 
частиц микропластика. Под микропластиком 
преимущественно понимают мелкие полимер-
ные частицы с размерами менее 5,0 мм [18, 19], 
включающие как пластиковые гранулы, изна-
чально имеющие микроскопические размеры, 
так и фрагменты более крупных объектов. 
В литературе встречаются и иные варианты 
классификации частиц микропластика: < 1 мм 
[20], < 2 мм [21], 2–6 мм [22] и < 10 мм [23]. 

Выделяют два основных источника, при-
водящих к образованию микропластика: 
непосредственный привнос в водную среду 
со сточными водами (некоторые фрагменты 
(микро- и наночастицы), используемые в по-
требительских товарах, гранулы, входящие  
в состав косметических скрабов, или промыш-
ленные синтетические абразивы) и выветрива-

ние (выщелачивание) пластмассовых отходов 
и изделий в водной среде. Измельчение круп-
ных кусков происходит за счёт воздействия 
микроорганизмов, процессов термоокисления, 
гидролиза, деформации и механического раз-
рушения под воздействием солнечных лучей, 
ветра и волн [1].

В зависимости от источника поступления 
в ОС микропластики классифицируются как 
первичные и вторичные [14, 24]. Источники 
поступления микропластика в водные объ-
екты, обсуждаемые в литературе [1], следует 
дополнить также одним из важнейших про-
цессов дифференциации вещества в ОС – по-
верхностным стоком с индустриально осво-
енного водосбора (промышленные площадки 
предприятий, жилые массивы поселений, 
автотрассы, полигоны отходов, свалки, зоны 
рекреации и т. д.).

В таблице представлена классификация 
микропластика по источнику поступления  
и процессам, приводящим к его образованию 
с учётом отмеченных выше дополнений.

Воздействие микропластика на 
биотическую составляющую

водных экосистем

Из-за своего небольшого размера микро-
пластики могут заглатываться многочислен-
ными организмами, включая представителей 
зоопланктона и других животных (моллюс-
ков, ракообразных, рыб, птиц). Механизмы 
токсичности микропластика всё ещё плохо 
изучены, но его потенциальные токсичес- 
кие эффекты могут возникнуть в результа- 
те [26]:

1. Стресса, вызванного поеданием частиц, 
включая расход энергии на экскрецию, заку-
порку пищеварительной системы и появление 
так называемой ложной сытости.

2. Выделения добавок из пластмасс, вклю-
чая пластификаторы.

3. Воздействия загрязнений, сорбирован-
ных микропластиками, таких как стойкие 
органические загрязнители и др.

Токсичные компоненты пластмасс и сор-
бированные в микропластике материалы могут 
представлять новые пути воздействия хими-
ческих веществ при попадании в организм. 
Потенциальные эффекты от физического  
и химического воздействия микропластика 
включают в себя разнообразные поведен-
ческие, морфологические, репродуктивные  
и токсикологические эффекты, оказывающие 
сублетальное и летальное воздействие. Пере-
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численные эффекты наблюдались у множества 
организмов [25].

Опасение также вызывает тот факт, что 
загрязнение пресных вод частицами микро-
пластика не ограничивается лишь поверх-
ностными водами, частицы микропластика 
встречаются в подземных водах, в питьевой 
воде систем водоснабжения и бутилирован-
ной воде, обнаруживаются также в организме 
человека. Хотя характер наносимых ими по-
вреждений не установлен, обычно указывает-
ся на возможность накопления микрочастиц 
в лёгких, закупорку сосудов, тромбообразо-
вание, проявления канцерогенного эффекта. 
Необходимо отметить, что в настоящее время 
не регламентирован и безопасный уровень 

концентрации частиц микропластиков (ПДК) 
в водных объектах [26].

Уровень содержания частиц 
микропластика в различных 

пресноводных матрицах

Исследования в мире показывают, что, 
как и в морской среде, частицы микропла-
стика повсеместно встречаются в различных 
пресноводных матрицах в широком диапазо-
не концентраций (1 · 102–108 частиц/м3) [27]. 
Например, зарегистрированные концентра-
ции микропластика в пробах поверхностных 
вод р. Рейн (Германия) в среднем составляют 
892777 частиц/км2 с пиковой концентрацией 

Таблица / Table
Классификация микропластика по источнику поступления и процессам, приводящим

 к его образованию ([14] с изменениями) / Classification of microplastics by source of receipt 
and processes leading to its formation ([14] revised)

Группа 
микропластика 

Microplastics 
group

Источники поступления и процессы, приводящие 
к образованию микропластика / Input sources and processes leading 

to the formation of microplastics

Первичные 
микропластики 
Primary 
microplastics

Поступление в водную среду компонентов в составе сточных вод / Entering the 
aquatic environment of components in wastewater
Средства личной гигиены (скрабирующие средства эксфолиантов и др.) / Specific 
personal care products containing microplastics as exfoliantsor abrasives
Специальные лекарственные средства, включая средства для полировки зубов / 
Specific medical applications (e.g. dentist tooth polish)
Промышленные абразивы / Industrial abrasives
Буровые растворы / Drilling fluids for oil and gas exploration
Сырьё для производства пластмасс, поверхностный сток с производственных тер-риторий / 
Raw materials for the production of plastics, runoff from processing facilities

Вторичные
микропластики 
Secondary 
microplastics

Поверхностный сток продуктов выветривания (выщелачивания) и разрушения пласт-
массовых отходов и изделий в местах размещения/использования пластмассовых изде-
лий и отходов / Surface runoff of products of weathering (leaching) and destruction of plastic 
waste and products in the places of disposal and use of plastic products and waste
Пластиковые отходы / General littering, dumping of plastic waste
Истирание пластика на свалках и объектах переработки / Abrasion and shredding 
of plastic in landfills and recycling facilities
Пластиковые отходы после рекреационной активности / Plastic waste after recreational activities
Пластмасса в составе органических отходов / Plastic items in organic waste
Синтетические полимеры в составе красок / Paints based on synthetic polymers
Полимеры в составе компостирующих добавок / Synthetic polymer particles used to 
improve soil quality and as composting additive
Волокна, выделяемые из гигиенических средств / Release of fibres from hygiene products

Волокна, выделяемые из синтетического текстиля / Release of fibres from synthetic textiles
Истирание автомобильных шин / Abrasion ofcar tyres
Выветривание (выщелачивание) в водной среде следующих пластмассовых изделий 
и отходов / Weathering (leaching) in the aquatic environment of the following plastic 
products and waste
Пластиковые рыболовные снасти / Plastic fishing tackle
Судовой мусор / Material lost or discarded from ships
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3,9 млн частиц/км2. В речных донных отло-
жениях количество частиц колеблется от 228 
до 3763 и от 786 до 1368 частиц/кг (р. Рейн  
и р. Майн, Германия) соответственно. Высокие 
концентрации микропластика в поверхност-
ных водах отмечены для р. Янцзы у плотины 
Три ущелья, Китай (192–13617 частиц/км2), 
что связано с отсутствием очистных соору-
жений в небольших городах, а также с про-
блемами инфраструктуры по переработке  
и удалению отходов. Эти исследования могут 
недооценивать фактические концентрации 
микропластика, потому что их разделение  
и идентификация основаны на методах визу-
ального наблюдения и могут исключать обна-
ружение частиц в диапазонах субмикронных 
размеров [28].

Частицы микропластика представлены 
следующим рядом по снижению их концен-
трации в водах пресноводных экосистем для 
следующих типов пластиков из числа круп-
нотоннажных материалов: 

полиэтилен (PE) ≈ полипропилен (PP)  
>  стирольные пластики (���������������  PS�������������  )  >  поливи-
нилхлорид (PVC)  >  полиэтилентерефталат 
(PET).

Представленный ряд, по-видимому, от-
ражает, с одной стороны, глобальный спрос на 
пластик, а с другой, – более высокую склон-
ность к седиментации PVC и PET в силу их бо-
лее высокой плотности. Фрагменты, волокна, 
плёнка, пена и гранулы являются наиболее ча-
сто встречающимися формами микропластика 
при их миграции в водной среде [27].

Заключение

Таким образом, на основе анализа на-
учных публикаций по микроскопическим 
частицам синтетических полимеров в вод-
ных экосистемах показано, что исследова-
ние микропластика в водах пресноводных 
экосистем становится актуальной областью 
исследований. В отечественной литературе 
(по базе eLIBRARY.RU) значительная часть 
публикаций (25%) посвящена микропласти-
кам в морских экосистемах, непосредственно с 
исследованием пресноводных систем связано 
всего 6% публикаций (2015–2020 гг.). Мож-
но отметить лишь одиночные исследования 
уровня содержания микропластика в воде и 
донных отложениях в акватории Ладожского 
озера, рек Невы, Дона, Преголи и Раменки.

Охарактеризовано мировое производство 
пластмасс, дана классификация микропла-
стика по ряду критериев, описаны основные 

источники его поступления в водную среду, 
воздействие микропластика на биотические 
компоненты водных экосистем и уровень со-
держания частиц микропластика в различных 
пресноводных матрицах.

Исследование, проведённое в 2019 г. авто-
рами данной статьи, выявило микропластик 
в поверхностных водах Казанского залива 
Куйбышевского водохранилища в количе-
ствах (60–350 частиц/м3), соответствующих 
описанным в литературе различным пресно-
водным матрицам [27], а также позволило 
охарактеризовать фракции микропластика 
и рассчитать количество его ежегодного при-
вноса в р. Волгу как фактора повышения 
токсикогенности среды обитания.

С учётом неизбежного роста мирового 
производства синтетических органических 
полимеров, обнаружения продуктов распада 
пластиковых отходов в водной среде и слабой 
изученности механизмов токсичности и опас-
ности микропластика для живых организмов, 
важнейшими задачами в области обеспечения 
водной безопасности являются активизация 
исследований в рассматриваемой области в 
России, включение микропластика в число 
химико-биологических показателей действую-
щей программы мониторинга пресноводных 
экосистем, создание системного подхода к его 
проведению на единой методологической основе 
и с использованием единой методической базы. 
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Роль очистных сооружений сточных вод в распространении генов 
резистентности к антибиотикам
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Устойчивость микроорганизмов к антибиотикам в настоящее время является одной из актуальнейших про-
блем здравоохранения. Неоправданно широкое и слабо контролируемое применение антибиотиков приводит  
к взрывообразному росту количества резистентных штаммов бактерий и распространению генов резистентности  
к антибиотикам (АРГ). Установлено, что очистные сооружения являются «горячими точками» распространения ново-
го вида загрязнений окружающей среды – АРГ. В данном обзоре обобщена информация о роли очистных сооружений 
в распространении генетических детерминант устойчивости к антибиотикам и проанализированы условия, благо-
приятствующие диссеминации резистентности. Подробно рассмотрены такие стрессорные факторы, как воздействие 
тяжёлых металлов и сублетальных доз антибиотиков. Показана роль мобильных элементов бактериального генома, 
таких как транспозоны и плазмиды, и бактериофагов в поддержании и распространении генетических детерминант 
устойчивости к антибиотикам в бактериальных популяциях очистных сооружений. Рассмотрено взаимодействие 
различных стрессорных воздействий, а также мобильных элементов генома и бактериофагов в процессе горизон-
тального переноса генетического материала. Оценена роль очистных сооружений, связанных со здравоохранением,  
и возможности дезинфекции в снижении уровня поступления в окружающую среду генов резистентности и бакте-
рий, обладающих лекарственной устойчивостью.

Ключевые слова: устойчивость к антибиотикам, антибиотикорезистентные бактерии, очистные сооружения, 
городские сточные воды, горизонтальный перенос генов.
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The resistance of microorganisms to antibiotics is currently one of the most relevant health problems. The unrea-
sonably wide and poorly controlled use of antibiotics leads to an explosive increase in the number of resistant bacteria 
strains and the distribution of antibiotic resistance genes (ARGs). It is established that wastewater treatment plants 
(WWTPs) are hot spots of the distribution of a new type of environmental pollution, i. e. ARG. The information on the 
role of WWTPs in distribution of genetic determinants of resistance to antibiotics is summarized and the conditions 
facilitating resistance dissemination are analyzed in the review. Such stressors as influence of heavy metals and sub-
lethal doses of antibiotics are described in detail. The role of mobile elements of bacterial genome, such as transposons 
and plasmids, and bacteriophages in maintenance and distribution of genetic determinants of antibiotic resistance in 
WWTPs bacterial populations is shown. Interaction of various stressors and also mobile elements of the genome and 
bacteriophages in the process of horizontal transfer of genetic material is considered. The role of WWTPs associated 
with healthcare and possibilities of disinfection for reducing the inflow of resistance genes and drug resistant bacteria 
into the environment is estimated. 

Keywords: antibiotic resistance, antibiotic resistant bacteria, wastewater treatment plants, city sewage, horizontal 
transfer of genes.
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Устойчивость к противомикробным 
препаратам является серьёзной проблемой 
общественного здравоохранения во всём мире. 
Широкое и всё более растущее использование 
антибиотиков и других противомикробных 
препаратов в медицине, ветеринарии, живот-
новодстве, растениеводстве и в быту расши-
рило разнообразие и распространение анти-
биотикорезистентных бактерий (АРБ) и генов 
резистентности к антибиотикам (АРГ) [1].

Чем больше антибиотиков используется 
для лечения или профилактики заболеваний, 
тем выше вероятность возникновения рези-
стентных штаммов, и тем менее эффективны-
ми они станут со временем. Кроме того, риски 
для здравоохранения значительно возрастают, 
когда бактерии приобретают множественную 
устойчивость к антибиотикам, что делает 
лечение таких инфекций особенно затрудни-
тельным.

Гены резистентности к антибиотикам 
были обнаружены в различных нишах окру-
жающей среды(ОС), включая почвы, озёра, 
реки, стоки очистных сооружений, донные от-
ложения. В результате деятельности человека, 
включая повседневную жизнь, медицинское 
обслуживание и сельское хозяйство, образу-
ются отходы, которые содержат различные 
уровни антибиотиков и их метаболитов, АРБ  
и АРГ. При попадании ОС, АРБ и АРГ пред-
ставляют потенциальную опасность для 
здоровья людей и животных [2]. Они могут 
сохраняться в ОС, распространяться по суше 
и воде, и передаваться с помощью диких жи-
вотных [3, 4].

Гены резистентности к антибиотикам об-
ладают способностью распространяться среди 
бактерий. Наличие всего одной бактериальной 
клетки с генетическим изменением, которое 
придаёт устойчивость к антибиотику, является 
достаточным, чтобы в результате её последую-
щей пролиферации появились резистентные 
бактерии, несущие АРГ, которые могут также 
передаваться между бактериальными клет-
ками посредством горизонтального переноса 
генов (ГПГ) [2, 5]. Механизмы ГПГ включают 
в себя трансформацию (поглощение бактери-
альной клеткой ДНК из ОС); конъюгативную 
передачу мобильных генетических элементов, 
таких как плазмиды, транспозоны, интегроны, 
генные кассеты; и трансдукцию чужеродных 
генетических элементов бактериофагами [6]. 
Некоторые из этих механизмов могут переда-
вать несколько АРГ одновременно.

В настоящее время АРГ считаются новым 
классом загрязнителей ОС [7]. Анализ поч-

венных образцов за последние 70 лет показал, 
что базальные уровни АРГ увеличиваются 
параллельно с современным массовым произ-
водством антибиотиков [8, 9]. Роль антропо-
генной активности в распространённости АРБ 
и АРГ привела к введению термина «экологи-
ческая устойчивость к антибиотикам» [10].

Очистные сооружения сточных вод – 
«горячие точки» распространения АРГ

Муниципальные очистные сооруже-
ния сточных вод (ОССВ) играют ключевую 
роль в защите ОС, в частности, природных 
водоёмов. Удаление органических веществ, 
химических загрязнителей и нежелательных 
микроорганизмов (МО) из сточных вод с по-
мощью сочетания физико-химических и био-
логических методов обработки стало крупным 
технологическим достижением прошлого 
века. Тем не менее, конечные стоки далеки от 
стерильности и поставляют в ОССВ большое 
количество бактерий. Многие из этих бактерий 
содержат приобретённые АРГ и являются по-
тенциальными носителями, способствующими 
распространению этих генов в микробиоме 
ОССВ [11, 12]. Одновременное присутствие на 
ОССВ АРБ, остаточных количеств антибиоти-
ков и других селективных факторов, богатого 
запаса питательных веществ и возможность 
тесного межклеточного взаимодействия спо-
собствуют горизонтальному переносу АРГ. Это 
делает очистные сооружения одной из самых 
важных экологических ниш, влияющих на 
судьбу АРБ и АРГ.

Муниципальные очистные сооружения 
являются одним из наиболее важных источ-
ников поступления АРГ в ОС из-за высокой 
плотности клеток и загрязнения как антибио-
тиками, так и резистентными бактериями [13, 
14]. Так, например, была проведена оценка 
содержания АРГ и транспозаз на городских 
очистных сооружениях в течение четырёх 
разных сезонов [15]. В сточных водах были 
обнаружены все исследуемые транспозазы  
и две трети анализируемых АРГ. Полученные 
результаты подтвердили ожидаемое более вы-
сокое относительное содержание большинства 
генов в поступающих канализационных во-
дах и относительно более низкое содержание  
в сточных водах. Однако некоторые из генов, 
участвующих в ГПГ, такие как ген транс-
позазы типа tn25 и клинические интегроны 
класса 1, в сточных водах содержались в боль-
шем количестве. Недавняя работа китайских 
исследователей показала, что различные АРГ 
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удаляются при обработке стоков с разной эф-
фективностью [16]. Так, гены резистентности 
к тетрациклину эффективно элиминирова-
лись, в то время как sulI, который был самым 
многочисленным АРГ во входящих стоках, 
практически не был удалён при обработке 
стоков на очистных сооружениях.

Другое подобное исследование было на-
правлено на определение сезонных моделей 
численности АРГ [17]. Образцы отбирались в 
течение двух лет из канализационной системы 
и очистных сооружений в г. Дрездене (Герма-
ния). Более высокое содержание АРГ было 
обнаружено осенью и зимой, что соответство-
вало более высоким показателям назначения 
антибиотиков врачами в эти сезоны.

В другом исследовании пробы воды ОССВ 
в пяти штатах Индии были оценены на пред-
мет распределения АРГ среди Escherichia 
coli, устойчивых к цефалоспорину, и/или 
резистентных к расширенному спектру кар-
бапенемов [18]. Было обнаружено, что 169 из 
446 (37,9%) случайно выбранных изолятов 
E.  coli устойчивы к расширенному спектру 
цефалоспоринов и/или карбапенемов. Было 
показано, что более половины из 169 изолятов 
устойчивы и к другим противомикробным 
препаратам.

Помимо легко метаболизируемого орга-
нического вещества, сточные воды содержат 
вещества-стрессоры, например, тяжёлые ме-
таллы (ТМ) и стойкие природные или синте-
тические соединения, включая остаточные ко-
личества антибиотиков и их метаболиты. Эти 
стрессоры могут формировать бактериальное 
сообщество из выживших МО, толерантных  
к таким неблагоприятным воздействиям [19]. 
Кроме того, стрессоры в сочетании с высокой 
питательной нагрузкой, стабильным pH, 
температурой, непосредственной близостью 
клеток во флокулах, могут способствовать го-
ризонтальному переносу генетических элемен-
тов, кодирующих устойчивость к антибиоти-
кам [20, 21]. В целом, условия, существующие 
в резервуарах биологической очистки, могут 
привести к росту бактериальной популяции, 
способной переносить неблагоприятные усло-
вия, включая антибиотики.

Влияние антибиотиков

Уровни антибиотиков, обнаруженные 
в бытовых сточных водах, варьируют от на-
нограммов до сотен микрограммов в 1 литре 
[22, 23]. Однако традиционные установки био-
логической очистки, в которых используются 

плотно агломерированные бактерии (хлопья 
активного ила или биоплёнки), изначально 
не были предназначены для снижения коли-
чества антибиотиков [22]. Наблюдаемое сни-
жение содержания некоторых антибиотиков 
при очистке сточных вод в большей степени 
свидетельствует об их исчезновении благо-
даря биоадсорбции, а не об их биологическом 
разложении [24]. Это происходит потому, что 
бактерии конкурируют за быстрое поглощение 
органических веществ из сточных вод, а затем 
проводят более медленную метаболическую 
ассимиляцию [25]. Однако не все антибио-
тики сорбируются в фазу активного ила.  
В отличие от сорбирующихся тетрациклинов, 
сульфаметоксазол подвергается биотранс-
формации преимущественно в жидкой фазе,  
а сульфаметазин, офлоксацин и кларитроми-
цин обнаруживали в очищенных стоках в зна-
чительной степени в неизмененном виде [16].

Часть этих клеток циклически возвраща-
ется в биологический резервуар, что позволяет 
обогащать осадок клетками, высоко адап-
тированными к условиям, преобладающим  
в ОССВ, включая присутствие широкого 
спектра стрессоров. Следовательно, вторичные 
стоки могут допускать сброс до 1012 АРБ/сут 
или 1018 АРГ/сут [19]. В этом контексте время 
пребывания АРБ в реакторе может быть кри-
тическим фактором, определяющим вероят-
ность их размножения или участия в событиях 
ГПГ. Можно утверждать, что рециркуляция 
биомассы между различными резервуарами 
способствует обогащению осадка АРБ и АРГ.

Анализ распределения антибиотиков [26] 
показал, что в среднем 70% тетрациклина, 
поступающего на бытовые очистные соору-
жения, попадает в фазу активного ила. Для 
фторхинолонов (норфлоксацина и ципроф-
локсацина) эта величина может возрасти до 
80% [27].

Согласно [28], добавление плазмид удвои-
ло скорость поглощения АРГ из внеклеточного 
матрикса в условиях стресса, вызванного 
присутствием антибиотиков (канамицин; 
20 мг/л), по сравнению с опытом без внесе-
ния канамицина. Однако, в тех же условиях, 
в которых антибиотик создавал стресс, но 
без добавления плазмид, переноса АРГ не 
наблюдалось. Отмечалось, что скорость пере-
носа плазмиды pB10 в микробиоту активно-
го ила может быть значительно увеличена  
в присутствии от 10 до 100 частей на миллиард 
тетрациклина или сульфаметоксазола [21]. 
Аналогичные результаты были получены  
для тетрациклина (10 мкг/л), хлоргексидина 
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(24,4 мкг/л), триклозана (100 мкг/л), ген-
тамицина (100 мкг/л) и сульфаметоксазола 
(1000 мкг/л) [29].

Показано, что бактерии в иле из бытовых 
очистных сооружений проявляют пони-
женную восприимчивость к антибиотикам,  
и в то же время в системе было обнаружено 
140 клинически важных АРГ, расположенных 
на мобильных генетических элементах (МГЭ) 
[30]. Плазмиды играют крайне важную роль в 
распространении АРГ [31], в том числе, облег-
чая перенос интегративных и конъюгативных 
МГЭ [32].

Эти наблюдения показывают, что для 
быстрого распространения АРГ посредством 
естественной трансформации бактериальных 
клеток требуется не только внеклеточная 
ДНК, но и достаточное количество МГЭ,  
и присутствие антибиотиков, которые создают 
селективное давление. Биоадсорбция анти-
биотиков хлопьями ила обеспечивает эти две 
предпосылки.

Влияние тяжёлых металлов

Тяжёлые металлы оказывают относитель-
но сильное селективное давление на бактерии. 
Встречаемость int1, АРГ и генов устойчивости 
к ТМ на муниципальных очистных сооруже-
ниях показана в работе [33]. Относительное 
содержание шести АРГ (tetA, sulI, blaTEM, 
blaCTXM, ermB и qnrS), двух генов устойчиво-
сти к ТМ (czcA и arsB) и гена int1 было изучено 
в пробах воды с трёх разных станций очистки 
сточных вод. Содержание генов sulI, генов 
устойчивости к ТМ и int1 сильно коррелиро-
вало между собой.

Механизмы резистентности, индуци-
рованные металлами, сгруппированы в три 
класса [34]. Первый механизм представляет 
собой устойчивость к перекрёстному отбору, 
когда один ген кодирует устойчивость как 
к антибиотикам, так и к металлам. Второй 
механизм – это устойчивость к совместному 
отбору, когда АРГ и металлорезистентные 
гены (МРГ) кодируют устойчивость к анти-
биотикам и металлам, соответственно; но 
физически они расположены близко (обычно 
в МГЭ, например, в плазмидах). Третий меха-
низм – ко-регуляторная устойчивость, когда 
генетическая транскрипция объединяет устой-
чивость к металлам и антибиотикам, которая 
проявляется как неселективный, активный 
отток ингибирующих токсикантов, незави-
симо от воздействия металлов или антибио-
тиков. Среди этих механизмов устойчивости, 

в системах биологической очистки чаще всего 
наблюдался совместный отбор устойчивости 
к антибиотикам и металлам, вероятно, из-за 
высокого содержания МГЭ [33].

Показано, что множественная лекар-
ственная устойчивость чаще всего встречается  
в сочетании с резистентностью к металлам 
(25% всех образцов) [35]. Метагеномный ана-
лиз показал, что эффлюксные насосы, обеспе-
чивающие мультирезистентность к металлам 
и антибиотикам, являются преобладающим 
механизмом (50–80% типов резистентности) 
в местах хранения и переработки бытовых от-
ходов и в системах биологической очистки [36].

Роль бактериофагов 
в распространении АРГ

В очистных сооружениях значительная 
часть бактериальной популяции постоянно 
уничтожается бактериофагами. Высокие ско-
рости их размножения (около 1 · 1025 в секун-
ду) значительно облегчают мультипликацию 
и приобретение генетических элементов дру-
гими бактериальными клетками посредством 
трансдукции [37]. Во время трансдукции 
фрагменты ДНК от инфицированного донора 
могут быть случайно загружены в фаг и затем 
перенесены в клетку реципиента. Агрегиро-
ванная биомасса в системах обработки от-
ходов густо заселена фагами [38]. Фаги часто 
заражают доминирующие штаммы бактерий  
в системах обработки отходов [39], где бакте-
рии могут извлечь выгоду из приобретения АРГ  
и затем стать основными видами.

Важно отметить, что широко исполь-
зуемые технологии дезинфекции, включая 
УФ-облучение и хлорирование, не оказыва-
ют существенного влияния на инактивацию 
фаговых фракций АРГ [38, 40]. Показано, 
что АРГ (blaTEM, blaCTX-M и sulI) могут 
сохраняться дольше, когда они находятся  
в фагах, чем в бактериальной фракции [40]. 
Это говорит о том, что активное размножение 
бактериофагов в АРГ-несущих бактериях уве-
личивает время удерживания АРГ в системах 
обработки отходов. АРГ-содержащие фаги 
будут выбрасываться в ОС вместе с очищенны-
ми сточными водами, где они могут повторно 
инфицировать бактериальные популяции, не 
содержащие АРГ [41].

В результате функционирования выше-
изложенных механизмов распространения 
детерминант лекарственной устойчивости, 
на выходе из очистных сооружений в сбра-
сываемых сточных водах и активном иле со-
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держание АРБ и АРГ может в значительной 
степени варьировать.

Так, например, оценено высвобождение 
бактерий и АРГ в сточных водах и активном 
иле пяти очистных сооружений в штате Ми-
чиган (США) [42]. После обработки диапазон 
концентраций АРГ в конечных очищенных 
стоках варьировал от необнаруживаемых до 
106 геномных копий на 100 мл. Концентрации 
АРБ также варьировали в пределах от 102 до 
105 КОЕ на 100 мл. В иле уровни АРГ варьиро-
вали от 106 до 109 геномных копий на 1 г. Для 
соответствующих АРБ количество варьирова-
ло от 3,2 · 104 до 1,9 · 109 КОЕ/г. Устойчивость 
к антибиотикам в очищенных сточных водах 
отмечалась также в работах [43, 44].

Очистные сооружения, 
ассоциированные со здравоохранением

Сточные воды больниц также несут по-
тенциальный риск для здоровья населения 
и экологической безопасности [45]. Из-за 
широкого использования антибиотиков в 
больницах они могут представлять значитель-
ный риск в отношении распространения АРГ. 
Остатки антибиотиков, а также АРБ и АРГ 
обнаруживаются в сточных водах больниц  
и способствуют их распространению [46].

Так, устойчивые энтерококки были об-
наружены в сточных водах больниц в кон-
центрациях порядка 103 КОЕ/мл [47]. Задо-
кументирована стойкая к противомикробным 
препаратам E. coli в сточных водах больниц 
на уровне 105 КОЕ/100 мл [48]. В больнич-
ных сточных водах в Турции обнаружены 
бактериальные изоляты с множественной 
устойчивостью к антибиотикам, включая ци-
профлоксацин, триметоприм и цефтазидим 
[49]. Анализ устойчивых к ципрофлоксацину 
бактерий в сточных водах одной из больниц 
во Франции показал, что преобладающей 
группой были γ-протеобактерии [50]. В том 
случае, если больничные стоки попадают в 
очистные сооружения, они могут увеличить 
общее количество АРБ и АРГ в сточных водах, 
и, соответственно, в ОС.

Метагеномный подход был использован 
для исследования АРГ в иле из установок 
станций очистки фармацевтических сточных 
вод [51]. Результаты показали, что содержание 
АРГ в иле из фармацевтической очистной 
установки (54,7–585 млн-1) было выше, чем в 
сточных водах (27,2–86,4 млн-1). 

В ОССВ со стадией дезинфекции клетки 
сталкиваются со стрессовыми условиями, 

вызванными процессом дезинфекции перед 
выбросом в ОС. Дезинфекция способствует 
удалению АРБ и АРГ [19]. При использо-
вании дезинфекции погибает значительная 
часть клеток, в том числе АРБ, в то время 
как некоторая их часть под воздействием 
стресса переходит в состояние покоя. После 
снятия воздействия, вызывающего стресс, 
такие бактериальные клетки способны вос-
станавливаться, например, из-за разбавления 
конечного стока в принимающем водоёме или 
хранилище воды [52]. Некоторые дезинфи-
цирующие средства, такие как перуксусная 
кислота или хлор, оказывают избирательное 
воздействие на АРГ [20]. Этот избирательный 
эффект означает, что даже если наблюдается 
уменьшение численности АРГ (копий гена/1 мл 
образца), относительная численность или рас-
пространённость гена (копий гена на общее 
количество бактерий) может увеличиться. Тем 
не менее, дезинфекцию следует использовать, 
в частности, для критических стоков, сбрасы-
ваемых больницами [12]. Даже при увеличе-
нии распространённости АРБ и АРГ после 
дезинфекции, она может привести к сокраще-
нию количества бактерий на 2–4 порядка [12]. 
В недавно опубликованном исследовании по-
казано, что при очистке стоков в мембранном 
биореакторе можно достичь степени элими-
нации АРГ аналогичной дезинфекции, даже 
в присутствии антибиотиков [53].

Заключение

Бытовые стоки являются горячими точка-
ми распространения АРГ. При их обработке 
традиционно используются микробные со-
общества с большой плотностью клеток, кото-
рые способствует распространению в них АРГ,  
и усугубляют проблемы лекарственной устой-
чивости в ОССВ, в которую поступают стоки.

В данном обзоре подчёркивается, что рас-
пространение АРГ не является случайным 
процессом, а требует селективного давления 
(металлов и антибиотиков) и наличия мо-
бильных генетических элементов (например, 
плазмид). Очистные сооружения обеспечива-
ют оба этих фактора. 

Проанализирована возможность распро-
странения АРГ бактериофагами. Количествен-
ное влияние бактериофагов на распростране-
ние АРГ ещё предстоит изучить.

Очевидно, что технологии очистки сточ-
ных вод, массово применяемые сегодня, не 
обеспечивают приемлемого уровня элимина-
ции АРГ и АРБ. Генетические детерминанты 
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резистентности обнаруживаются после про-
цесса обработки, при сбросе стоков в местах, 
расположенных ниже по течению от ОССВ. 
Нет сомнений в том, что увеличение АРБ  
и АРГ является глобальным кризисом в обла-
сти здравоохранения, и что необходимо пони-
мание и контроль путей их распространения. 
Роль природной среды в динамике АРГ и АРБ 
представляет собой в значительной степени 
мало исследованную область, вызывающую 
большой интерес, и имеющую большое прак-
тическое значение. 

Необходимо расширять исследования в 
данной сфере. Это особенно актуально для 
России, ввиду практически полного отсут-
ствия работ подобной направленности. В таких 
исследованиях необходимо использовать ме-
тодологию, учитывающую сложность, прису-
щую экологическим системам, подверженным 
постоянным изменениям.

Исследование выполнено при поддержке Ми-
нистерства образования и науки Российской Фе-
дерации (грант № 6.2379.2017/ПЧ), Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 
№ 17-04-00787 А), гранта Президента Россий-
ской Федерации (грант № НШ 3464.2018.11).
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Подготовка кадров для решения проблемы обезвреживания 
техногенных отходов I и II классов опасности
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Создание новых отраслей развития научно-технического прогресса требует нового подхода и в подготовке про-
фессиональных кадров. Базовым по подготовке специалистов, химиков-технологов промышленного производства 
среди химико-технологических университетов РФ и СНГ является Российский химико-технологический университет 
(РХТУ) им. Д.И. Менделеева, которому в декабре 2020 г. исполняется 100 лет. Выпускники университета работают 
на различных химических предприятиях России и во многих странах мира.

В этом году, на базе РХТУ им. Д.И. Менделеева, совместно с ФГУП «Федеральный экологический опера-
тор», создан федеральный научно-образовательный Консорциум «Передовые ЭкоТехнологии», членами кото-
рого, кроме РХТУ им. Д.И. Менделеева, являются высшие учебные заведения (Саратовский государственный 
технический университет им. Гагарина Ю.А., Вятский государственный университет, Удмуртский государствен-
ный университет, Курганский филиал РАНХиГС, Иркутский национальный исследовательский технический 
университет). На территориях данных регионов планируется создать новые производственно-технические 
комплексы по утилизации и обезвреживании промышленных отходов I и II классов опасности. Одной из важ-
ных задач Консорциума является подготовка кадров через систему высшего образования, дополнительного 
профессионального образования в области технологий переработки промышленных отходов в рамках сетевых 
образовательных программ, с привлечением ведущих учёных, академиков, профессоров, доцентов. Работа  
в данном направлении уже начата. Созданы менделеевские классы на базе школ в Саратовской, Кировской, 
Курганской областях и в Удмуртской Республике, где планируется создавать производственно-технические 
комплексы по утилизации и обезвреживанию промышленных отходов I и II классов опасности, с целью привле-
чения внимания выпускников школ к данной специальности. В вузах разрабатываются новые образовательные 
программы в области технологий переработки промышленных отходов. В РХТУ по новой программе обращения  
с отходами начата подготовка магистров.

Как на сегодня, так и в будущем новая отрасль экономики «Обращение с отходами» будет успешно развиваться, 
а подготовленные в вузах специалисты выпускники внесут достойный вклад в решение проблемы обезвреживания 
отходов I и II классов опасности на новых экологически безопасных предприятиях (зкотехнопарках), создаваемых 
в различных регионах нашей страны.

Ключевые слова: РХТУ им. Д.И. Менделеева, вузы, Консорциум «Передовые ЭкоТехнологии», экотехнопарки, 
подготовка и переподготовка кадров.
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XXI������������������������������������� век войдёт в историю нашего государ-
ства созданием новых отраслей экономики и 
особое место в их ряду занимает направление 
«Обращение с отходами». Создание новых 
отраслей развития научно-технического про-
гресса требует нового подхода и в подготовке 
профессиональных кадров.

Кузницей кадров инженеров, специали-
стов химиков-технологов в Российской Фе-
дерации является Российский химико-тех- 
но-логический университет (РХТУ) им.  
Д.И. Менделеева, которому в декабре 2020 г.  
исполняется 100  лет. В мире университет 
известен своими выпускниками, которые 
работают на различных химических пред-
приятиях. Университет активно сотрудничает  
с ведущими университетами разных стран 
(Евразийского экономического союза(ЕАЭС), 
Европейского союза (ЕС), Союза стран с раз-
вивающейся экономикой (БРИКС – Бра-
зилия, Россия, Индия, КНР, ЮАР), США, 
Китая, Японии, является базовым по подго-
товке кадров среди химико-технологических 
университетов РФ и СНГ.

Целью данной работы было показать опыт 
ведущего вуза страны РХТУ им. Д.И. Менде-
леева и участников вузов – членов созданного 

2Federal State Unitary Enterprise 
“Federal Environmental Operator”, 

6, Pyzhevsky Pereulok, Moscow, Russia, 119017, 
e-mail: kolesnikov@muctr.ru

Консорциума по решению проблемы подготов-
ки кадров для новой отрасли переработки от-
ходов, привлечь внимание к решению данной 
проблемы других вузов и предприятий.

Подготовка инженеров-технологов 
на базе РХТУ им. Д.И. Менделеева

Проблемами обезвреживания техноген-
ных отходов химических производств, реше-
нием проблем охраны окружающей среды, 
подготовкой кадров для данного направления 
профессорско-преподавательский состав 
университета начал заниматься вплотную  
с 70–90 х гг. прошлого века.

По инициативе профессоров МХТИ  
им. Д.И. Менделеева А.И. Родионова, Н.В. Кель-
цева, Н.С. Торочешникова в 1973 г. была 
создана первая в СССР кафедра технологии 
рекуперации вторичных материалов промыш-
ленности, которая в 90-х годах преобразована 
в кафедру технологии защиты биосферы. 
Среди первых выпускников по данной спе-
циальности является В.Н. Грунский, д. т. н., 
профессор, в настоящее время заведующий 
кафедрой общей химической технологии, из-
вестный специалист в области катализа.

Creation of new sectors for the development of scientific and technological progress requires a new approach in the 
training of professional personnel. The base for the training of specialists, industrial chemists-technologists among the 
chemical-technological universities of the Russian Federation and the CIS is Mendeleev University of Chemical Tech-
nology of Russia (PCTU), who turns 100 in December 2020. University graduates work at various chemical enterprises 
in Russia and in many countries of the world.

This year, on the basis of the Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, together with the Federal 
State Unitary Enterprise “Federal Ecological Operator”, the Federal Scientific and Educational Consortium “Advanced 
EcoTechnologies” was created. Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, there are higher educational 
institutions (Saratov State Technical University named after GagarinYu.A., Vyatka State University, Udmurt State 
University, Kurgan branch of the Russian Academy of National Economy and Public Administration, Irkutsk National 
Research Technical University). On the territories of these regions, it is planned to create new production and techni-
cal complexes for recycling and disposal of industrial waste of I and II hazard classes. One of the important tasks of the 
Consortium is to train personnel through the system of higher education, additional professional education in the field of 
industrial waste processing technologies within the framework of network educational programs, with the involvement 
of leading scientists, academicians, professors, associate professors. Work in this direction has already begun. Mendeleev 
classes have been created on the basis of schools in the Saratov, Kirov, Kurgan regions and in the Udmurt Republic, 
where it is planned to create production and technical complexes for the recycling and disposal of industrial waste  
of I and II hazard classes in order to attract the attention of school graduates to this specialty. The universities are devel-
oping new educational programs in the field of industrial waste processing technologies. At the RCTU, a new program 
for waste management has begun training masters.

Both today and in the future, the new branch of the economy “Waste Management” will develop successfully, and 
graduates trained in universities will make a worthy contribution to solving the problem of neutralizing waste of I and 
II hazard classes at new environmentally friendly enterprises (technoparks) created in different regions of our country.

Keywords: D. Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, universities, the Consortium “Advanced 
EcoTechnologies”, ecotechnological parks, training and retraining of personnel.
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В 1985 г. в МХТИ создана первая в СССР 
кафедра Промышленной экологии (заведую-
щий кафедрой д. х. н., профессор В.В. Тара-
сов). Вскоре в 1989 г. создан первый в стране 
факультет Промышленной экологии (декан  
д. т. н., профессор Н.Е. Кручинина). В создании 
данных структурных подразделений универси-
тета активное участие принимали: член-корр. 
Г.А. Ягодин, ректор университета; академик 
РАН П.Д. Саркисов, профессора: А.И. Родио-
нов, Н.В. Кельцев, Н.С. Торочешников.

За последние 30 лет активно участвуют 
в подготовке кадров и решении научно-
технологических проблем в области промыш-
ленной экологии и обезвреживании техноген-
ных отходов, обеспечением технологической 
безопасности и ресурсосбережения в химико-
технологических процессах ряд ведущих учё-
ных университета: член-корреспондент РАН 
Н.П. Тарасова, профессор Н.Е. Кручинина, 
профессор В.Н. Клушин, профессор А.В. Де-
сятов, профессор В.А. Колесников, профессор 
Г.Г. Каграманов, профессор Н.И. Акинин, 
академик РАН В.П. Мешалкин.

Учёные РХТУ им. Д.И. Менделеева за 
последние 5 лет выполнили большое коли-
чество научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ по тематике обезвре-
живания техногенных отходов:

1. Разработка технологий, обеспечиваю-
щих предотвращение образования и ликви-
дации химически опасных отходов гальвани-
ческих производств.

2. Повышение эффективности процессов 
переработки и утилизации высокотоксичных 
жидких техногенных отходов гальванических 
производств.

3. Разработка технических решений для 
предотвращения сброса жидких техногенных 
отходов на предприятиях, использующих 
гальванохимические процессы обработки по-
верхности.

4. Утилизация техногенных отходов 
горно-обогатительного и металлургического 
производств электрохимическими и экстрак-
ционными методами с получением цветных 
металлов. 

Знания, умения и компетенции, 
которыми должен обладать специалист 
новой отрасли «Обращение с отходами»

Создание в современных условиях новой 
отрасли экономики переработки отходов тре-
бует от специалистов этого профиля новых 
знаний, умений и компетенций в области 

данного стратегического направления, по 
которому отрасль будет развиваться. Надо 
научить специалистов данного профиля 
экономно использовать природный ресурс 
и работать с ним в целях безотходного или 
малоотходного производства, чётко знать 
характеристики сырья и границы примени-
мости. Уметь разработать и управлять техно-
логическим процессом по обезвреживанию, 
утилизации и рециклингу отхода, знать, 
как их оптимизировать и масштабировать, 
за счёт чего возможно обеспечить малые 
энергозатраты, высокую производственную 
безопасность, чистоту получаемого продук-
та из вторичного сырья и как обеспечить 
экологическую безопасность окружающей 
среды. Без знаний современного правового 
регулирования в области обращения с отхо-
дами, без надёжной химической аналитики 
и диагностики, без применения методоло-
гии химического исследования, сочетания 
дифференциации и интеграции нескольких 
приёмов, технологий и подходов, по которым 
недостаточно подготовлен современный спе-
циалист, решить эти важные задачи невоз-
можно. И, наконец, важной компетенцией 
специалистов данной отрасли является зна-
ние основ цифровых технологий, програм-
мирования, моделирования, умение работать 
на новейших современных приборах и обо-
рудовании, быть социокоммуникабельным 
и востребованным. 

Поэтому не случайно одним из направле-
ний деятельности созданного на базе РХТУ 
им. Д.И. Менделеева федерального научно-
образовательного Консорциума «Передовые 
ЭкоТехнологии» является подготовка кадров 
через систему высшего образования, допол-
нительного профессионального образования 
в области технологий переработки промыш-
ленных отходов в рамках сетевых образова-
тельных программ участников Консорциума. 
Данное направление включено и в комплекс-
ную научно-техническую программу (КНТП), 
с проектом которой руководство Консорциума 
планирует обратиться в Правительство Рос-
сийской Федерации.

Все высшие учебные заведения (РХТУ  
им. Д.И. Менделеева, Саратовский государ-
ственный технический университет (СГТУ)  
им. Гагарина Ю.А., Вятский государственный 
университет, Удмуртский государственный 
университет, Иркутский национальный ис-
следовательский технический университет) – 
члены Консорциума нацелены на решение 
данной задачи. 
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Методы и подходы участников 
Консорциума к решению проблемы 
подготовки специалистов для новой 

отрасли переработки отходов

Работа в данном направлении уже начата. 
Созданы менделеевские классы на базе школ 
в Саратовской, Кировской, Курганской обла-
стях и в Удмуртской Республике, где планиру-
ется создавать производственно-технические 
комплексы по утилизации и обезвреживанию 
промышленных отходов ��������������������I������������������� и ����������������II�������������� классов опас-
ности, с целью привлечения внимания вы-
пускников школ к данной специальности.  
В вузах разрабатываются новые образователь-
ные программы в области технологий пере-
работки промышленных отходов.

В РХТУ им. Д.И. Менделеева уже в 2020 г. 
по направлению подготовки 18.04.01 Хими-
ческая технология создана магистерская про-
грамма «Технологии обезвреживания жидких 
техногенных отходов и водоподготовка» (про-
изведён первый набор магистров на 2020/2021 
учебный год). Новая программа включает 
такие дисциплины как:

– Централизованное обезвреживание 
техногенных отходов I и II классов опасности.

– Проектирование технологических схем 
обезвреживания жидких техногенных от-
ходов.

– Экологический катализ: научные и прак-
тические аспекты.

Обучающиеся будут ознакомлены с вида-
ми отходов I–II классов опасности, которые 
планируется поставлять на централизован-
ную переработку, с технологиями и обо-
рудованием для 10 технологических линий 
(утилизации: кислотно-щелочных отходов; 
хром- и циансодержащих отходов; отходов, 
содержащих органические и комплексоо-
бразующие компоненты; медно-аммиачных 
отходов; серебросодержащих отходов и линии 
приготовления реагентов) (см. цв. вклад- 
ки I–V); оборудованием для контроля за 
технологическими процессами. На занятиях 
будут рассмотрены варианты возможных 
аварийных ситуаций, приёмы и способы лик-
видации их последствий. 

Важной компетенцией при подготовке 
кадров по данному направлению является 
умение провести материальный баланс по 
основным технологиям обезвреживания; рас-
чёт использования необходимых реагентов  
и вторичных продуктов, а также просчитать 
на выходе объёмы выбросов загрязняющих 
веществ, сбросов со сточными водами и коли-

чество образующихся отходов. Знать логисти-
ку поставки отходов I и II классов опасности 
на создаваемые производственно-технические 
комплексы, приёмы транспортировки, хране-
ния, растаривания ёмкостей, усреднения от-
ходов, организации входного контроля сырья 
и материалов. Уметь подготовить технические 
условия на их применение, провести технико-
экономический анализ производства по обез-
вреживанию отходов I и II классов опасности. 
Знать особенности кинетики каталитического 
окисления и приёмы использования катали-
заторов в решении экологических проблем 
по очистке от вредных газов: СО, С

х
H

у
, NO

х
, 

SO
2
 и др. и каталитической очистке сточных 

вод. Знать и уметь применять технологии про-
ектирования вентиляции для обеспечения 
безопасной работы персонала, участков при-
готовления реагентов, участков поступления 
и утилизации вторичных продуктов. Грамотно 
провести компоновку технологических линий, 
подбор оборудования. Уметь оформлять до-
кументацию на получение новой техники, на 
внедрение технологии обезвреживания отхода. 
Обеспечить согласование проекта с Заказчи-
ком. Уметь проводить оценку воздействия 
предприятия на окружающую среду, знать 
требования экспертизы по проекту, основы 
нормативной документации. Соблюдать охра-
ну труда и технику безопасности при работе  
с отходами I и II классов опасности.

Подготовлены программы и для других 
дисциплин: «Технологии водоочистки и во-
доподготовки для промышленных и бытовых 
объектов», «Регенерация технологических 
растворов на промышленных объектах», 
«Физико-химические основы технологии 
обезвреживания жидких техногенных отходов  
и сточных вод», «Аналитический контроль 
воды, техногенных отходов и целевых про-
дуктов», «Функциональные материалы для 
очистки сточных вод и газовых выбросов», 
«Графический анализ солевых технологий 
переработки техногенных отходов», «Сорб-
ционные и каталитические технологии обез-
вреживания жидких и газовых сред», «Инно-
вационные технологии получения целевых 
продуктов из вторичных ресурсов».

В 2021 г. планируется организовать для ма- 
гистров сетевое обучение РХТУ им. Д.И. Мен-
делеева – Вятский государственный универси-
тет. Разработана новая программа «Техноло-
гии обезвреживания жидких неорганических 
техногенных отходов и утилизация вторичных 
ресурсов». Определено пять базовых дисци-
плин, включающих новые знания в области 
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нормирования и классификации опасных 
отходов; современных технологий водопод-
готовки, водоочистки, умения применять 
методы концентрирования, выпаривания, 
кристаллизации, разделения компонентов, 
регенерации технологических растворов; 
аналитического контроля и мониторинга. 
Кроме того, предложен ряд дисциплин по 
выбору магистрантов. К реализации данной 
программы планируется привлекать ведущих 
учёных профессоров и доцентов из вузов – 
участников Консорциума.

Следует также отметить, что к настояще-
му времени базовые кафедры вузов – участ-
ников Консорциума проводят профессио-
нальную подготовку бакалавров, магистров  
и аспирантов по направлениям подготовки 
химиков-технологов и экологов. В РХТУ им. 
Д.И. Менделеева, СГТУ им. Гагарина Ю.А. 
и в Вятском государственном университете 
реализуются программы по направлениям 
подготовки: 18.03.01 Химическая технология, 
18.03.02 Энерго- и ресурсосберегающие про-
цессы в химической технологии, нефтехимии 
и биотехнологии, 18.04.01 Химическая техно-
логия, профиль Технология и переработка по-
лимеров и композитов, 18.04.01 Химическая 
технология, профиль Технология электрохи-
мических процессов и защита от коррозии, 
05.04.06 Экология и природопользование, 
профиль «Экологическая безопасность»  
и другие. 

Кроме того, вузами – участниками Кон-
сорциума планируется на 2021–2025 гг. раз-
работать и построить под конкретные запросы 
обучающихся и организаций-заказчиков 
(партнёров), сталкивающихся в своей деятель-
ности с вопросами переработки, утилизации, 
хранения отходов, а также контроля уровня 
экологической безопасности и безопасности 
персонала новые образовательные программы. 
К примеру, в СГТУ им. Гагарина Ю.А. плани-
руется разработать и внедрить следующие до-
полнительные профессиональные программы 
повышения квалификации и профессиональ-
ной переподготовки:

1. Мониторинг загрязнений окружающей 
среды в условиях опасных производств.

2. Стекольные и керамические технологии 
переработки промышленных отходов.

3. Технологии переработки полимерных 
отходов.

4. Технологии переработки отходов галь-
ванических производств.

5. Технологии и оборудование для хране-
ния и захоронения опасных отходов.

6. Современное оборудование для контро-
ля загрязнений окружающей среды.

7. Технологии очистки промышленных 
сточных вод.

8. Технологии логистической обработки 
опасных грузов.

9. Управление доставкой опасных отходов.
10. Экологический мониторинг Экотехно-

парков ФЭО.
11. Экологическая безопасность произ-

водств по утилизации опасных отходов.
12. Расчёты экологических рисков для 

окружающей среды и здоровья населения.
13. Оценка возможных угроз и рисков  

в процессе доставки.
14. Организация перевозок опасных грузов.
К реализации новых программ и выполне-

нию совместных научных проектов в рамках 
комплексного научно-технического проекта 
полного инновационного цикла «Обработка, 
утилизация и обезвреживание техногенных 
отходов I и II классов опасности» планирует-
ся привлекать ведущих учёных профессоров  
и доцентов вузов – участников Консорциума.

Для обеспечения учебного и научного 
процессов по проблемам утилизации, обезвре-
живания, рециклинга техногенных отходов, 
ликвидации накопленного вреда, организа-
ции экологического мониторинга, технологий 
очистки сточных вод, моделированию аварий-
ных ситуаций, расчётам риска и нанесённого 
ущерба подготовлен и издан ряд учебных 
пособий [1–4] и монографий [5–9], кроме 
того, могут быть использованы материалы 
ежегодного Государственного доклада [10].

У обучаемых есть доступ к материалам 
XXI Менделеевского съезда по общей и при- 
кладной химии Санкт-Петербург, 2018 (Сек-
ция 4. Актуальные вопросы химических про-
изводств) и конгресса «Фундаментальные 
исследования и прикладные разработки про-
цессов переработки и утилизации техногенных 
отходов ТЕХНОГЕН-2019». Екатеринбург, 
2019 [11].

В распоряжении обучающихся ряд спра-
вочников по наилучшим доступным техноло-
гиям [12–17], материалы которых используют-
ся при проектировании на производственно-
технологических комплексах.

Заключение

Реализация вузами – участниками феде-
рального научно-образовательного Консор-
циума «Передовые ЭкоТехнологии» комплекс-
ной научно-технической программы, особым 
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разделом которой является подготовка кадров 
через систему высшего и дополнительного 
профессионального образования, позволит 
обеспечить профессиональными специали-
стами новую отрасль экономики переработки 
отходов.

Пройдёт время и те, кто сегодня обучается 
в университетах по данным специальностям, 
внесут достойный вклад в решение проблемы 
обезвреживания отходов ��������������������I������������������� и ����������������II�������������� классов опас-
ности на новых экологически безопасных 
предприятиях (технопарках), создаваемых  
в различных регионах нашей страны.

Нет сомнения в том, что как на сегодня, так 
и в будущем новая отрасль экономики пере-
работки отходов будет успешно развиваться  
и иметь большое значение в области ресурсо-
сбережения, ликвидации накопленного вреда 
и освобождения планеты Земля от техноген-
ного «мусора».
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Накопление отходов является одной из глобальных экологических проблем. Одним из направлений её реше-
ния является создание эффективной правовой базы в области управления отходами как на международном уров-
не, так и на региональном и локальном уровнях. Для совершенствования системы управления в рамках отдельной 
правовой системы полезным является анализ мировых трендов в этой области, а также анализ наиболее успешно-
го опыта решения проблемы отходов в тех странах, где уже сегодня полигонное захоронение и сжигание призна-
ются «наименее желательными» опциями обращения с отходами, предпочтение отдаётся промышленной перера-
ботке отходов, а отходы превращаются в ресурс. Настоящая статья выявляет актуальные мировые тренды в области 
обращения с отходами и иллюстрирует такие тренды конкретными примерами из правовой практики Европейско-
го Союза, законодательство которого может быть признано одним из наиболее эффективных в данном отношении.
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regional, and local levels. But what makes an “effective” waste management law and policy? This article, firstly, reviews 
the current global trends, which lead to the increasing waste accumulation around the world (e. g. population growth, 
urbanization, contemporary production and consumption practices). Secondly, the article discusses global political 

СОЦИАЛЬНАЯ ЭКОЛОГИЯ

doi: 10.25750/1995-4301-2020-4-237-241



238
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 4

Научно-практическая конференция «Проб- 
лемы экологического контроля и утилизации 
отходов на предприятии» состоялась 24 ноября 
2020 г. в г. Кирове [1]. Сегодня эффективное 
обращение с отходами производства и потре-
бления –  это цель № 1 в рамках национально-
го проекта Российской Федерации (РФ) Эко-
логия». Многие федеральные проекты так или 
иначе направлены на решение вопросов, свя-
занных с утилизацией отходов. А выделение 
федеральных проектов таких, как, например, 
«Инфраструктура для обращения с отхода-
ми I и II классов опасности», «Комплексная 
система обращения с твёрдыми коммуналь-
ными отходами», «Чистый воздух», говорит  
о важности решения назревших вопросов, в 
том числе, в сфере управления промышлен-
ными и производственными отходами. Сегод-
ня вопрос управления отходами, в том числе, 
обращение с промышленными и производ-
ственными отходами –  одно из основных на-
правлений международного сотрудничества 
РФ по природоохранной и природоресурс-
ной тематике. 

В рамках конференции представители ор-
ганов власти, научного сообщества и бизнеса 
обсудили требования российского законо-
дательства в области обращения с отходами 
и разработали поправки в части вовлечения 
предпринимателей в сферу обращения с от-
ходами. Отдельно на повестке дня конферен-
ции стоял вопрос изучения мировых трендов 
в области обращения с отходами, а также 
изучение наиболее успешного опыта решения 
проблемы отходов на примере Европейского 
Союза (ЕС). Сегодня накопление отходов 
превращается в глобальную экологическую 
проблему. Изучение основных мировых 
трендов, а также наиболее успешного опы-
та решения проблемы отходов на примере 
ЕС может быть полезно для сравнительного 
анализа и принятия решений в целях совер-
шенствования системы управления отходами  
в рамках отдельного федеративного государ-

ства, в котором также, как и в ЕС, федераль-
ное (наднациональное) законодательство со-
относится и (или) конкурирует с законода-
тельством отдельных субъектов федерации 
(стран-участниц). Систематический анализ 
мировых трендов и опыта ЕС в области регу-
лирования вопросов обращения с отходами, 
очевидно, требует специального монографи-
ческого исследования.

Цель настоящего исследования – выявить 
актуальные мировые тренды в управлении 
отходами и проиллюстрировать такие тренды 
конкретными примерами из практики ЕС, 
законодательство которого является одним из 
наиболее эффективных в данном отношении.

Регулирование деятельности по обращению 
с отходами: мировые тренды

«Мусорный кризис» – с такой харак-
теристикой тема отходов, вырабатываемых 
человечеством, всё чаще и чаще появляется 
в международной повестке дня и в отчётах 
международных организаций, на экологи-
ческих форумах и конференциях, в научной 
литературе и в СМИ. Накопление отходов, как 
«неизбежное» следствие развития человече-
ства, превращается в глобальную экологиче-
скую проблему, становится прямой угрозой 
окружающей среде и общественному здоровью 
в большинстве стран мира. И в перспективе 
эта проблема будет обостряться. К 2050 г. на-
селение Земли вырастет до 10 млрд человек 
[2]. При этом ожидается, что более 80% жи-
телей Земли будут городскими жителями [3]. 
Поскольку образование отходов значительно 
больше в городах, чем в сельской местности, 
важно понимать тот разрыв, который обра-
зуется сегодня между городским и сельским 
населением.

Переход от сельских районов к городским 
наблюдается уже с 1970 г., а прогноз на 2030 г.  
подтверждает эту тенденцию. Единственные 
три «мегаполиса» (т. е. три города с населени-

objectives and targets on waste management. At the international level, countries target, among others, to substantially 
reduce waste generation through prevention, reduction, recycling and reuse by 2030. The waste management law and 
policy, which promote industrial waste processing, turn waste into a resource, and do not support landfilling and/or 
incineration of waste, may be considered as contributing to the global target and, thus, effective. Thirdly, the article 
reviews the European Union (EU) law and policy on waste management, highlighting and studying such concepts as 
“circular economy”, “bioeconomy” and “waste hierarchy”. Also, the article looks at the EU Green Deal plan as at the 
political commitment to consider new EU legislation on waste by 2050 (including on separate waste collection, exporting 
waste outside of the EU, illegal waste exports, etc.). Finally, the article suggests, that further investigation into global 
trends and recognized effective laws and policies on waste management may be useful for a decision making process when 
altering a national legal system on waste management. 

Keywords: environmental law, global environmental problem, waste management law and policy, sustainable de-
velopment goals, circular economy, bioeconomy, waste hierarchy.
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ем более 10 млн человек каждый) в 1970 г. на-
ходились в Японии и США; к 2014 г. в мире 
насчитывалось 28  мегаполисов, 20 из кото-
рых находились в южном полушарии Земли;  
к 2030 г. ожидается, что появятся ещё 12 мега-
полисов, все в южном полушарии. Городское 
население уже составляет или приближается 
к 80% в большинстве стран Америки, Европы, 
Японии и Австралии. Тенденции миграции  
в города ещё предстоит пройти долгий путь  
в Азии и особенно в Африке. Но именно в этих 
регионах, по прогнозам учёных, общая чис-
ленность населения будет продолжать расти 
наиболее высокими темпами [3].

Ясно, что при существующих моделях 
производства и потребления человечество бу-
дет генерировать всё больше и больше отхо-
дов по всему миру. По разным экспертным 
оценкам, сегодня города мира уже произво-
дят более 2 млрд т отходов в год [4]. При этом,  
в мировом масштабе, одна треть всех про-
изводимых твёрдых отходов, по-прежнему, 
попадает на открытые свалки. Лишь одна 
пятая используется вторично. А 80% всех 
сточных вод сбрасывается напрямую в реки 
и водоёмы [5]. На цветной вкладке ��������VI������ пока-
зано соотношение между отходами и уровнем 
доходов на душу населения для 82 стран [3]. 
Из рисунка видно, что средний уровень гене-
рации отходов в странах с высоким уровнем 
доходов примерно в 6 раз выше, чем в странах 
с низким уровнем доходов. Также существуют 
значительные различия внутри стран. Напри-
мер, национальная база данных Бразилии 
показывает образование всех отходов на душу 
населения в диапазоне от 300 кг до высокого 
уровня – 600 и более кг на душу населения 
в год [3]. Ожидается, что при быстром росте 
населения и урбанизации ежегодное обра-
зование отходов в городах мира увеличится 
на 70% по сравнению с настоящим уровнем,  
т. е. до 3,5 и более млрд т к 2050 г. [4]. Хотя,  
по некоторым экспертным оценкам, города 
мира уже производят около 7–10 млрд т отхо-
дов в год [5].

В 1997 г. учёные открыли «мусорный 
континент» [6]. Это большое тихоокеанское 
мусорное пятно, рассеянное на территории  
в 20 млн км2 от западного побережья Север-
ной Америки до Японии (см. цв. вкладку VII). 
Именно на этой территории океана собралось 
более 700000 т (микро)пластика. Ежегодно 
учёные фиксируют рост «мусорного конти-
нента». 

В списке «50 самых больших свалок 
мира», составленном Программой Организа-

ции Объединённых Наций (ООН) по окру-
жающей среде, подавляющее большинство 
свалок зарегистрировано в Африке, Азии  
и Латинской Америке (см. цв. вкладку VII) [3]. 
В Европе отмечено только две «кризисные» 
свалки – в том числе, в г. Алуште РФ (900000 т  
твёрдых бытовых отходов. Повсеместно 
на территориях вблизи свалок отмечаются 
проблемы со здоровьем населения – преи-
мущественно онкологические заболевания  
и врождённые аномалии у детей [7].

Сегодня накопление отходов превра-
щается в глобальную проблему. Политика 
управления отходами выстраивается от общего 
направления (глобально – все страны) к реги-
ональному (т. е. объединения стран, например, 
в рамках ЕС, к частному, локальному направ-
лению, например, в рамках одной страны). На 
международном уровне государства – члены 
ООН ещё в 2015 г. одобрили «Повестку дня  
в области устойчивого развития на период до 
2030 года» [8]. Повестка – это важный меж-
дународный договор, который устанавлива-
ет 17 конкретных целей для достижения че-
ловечеством в области устойчивого развития 
(ЦУР) в срок до 2030 г. По мнению учёных, 
«устойчивым» можно назвать развитие тогда, 
когда соблюдаются три условия: использова-
ние возобновляемых природных ресурсов осу-
ществляется в объёмах, не превышающих тем-
пы воспроизводства; отходы и выбросы произ-
водятся в объёмах, не превышающих способ-
ность экосистемы к их поглощению; невозоб-
новляемые ресурсы используются «устойчи-
вым» образом, т. е. за счёт замещения их воз-
обновляемыми ресурсами и внедрения новых 
технологий [8].

Для достижения 17 ЦУР перед человече-
ством сформулированы 169 задач, в том числе 
и задачи по решению проблем с отходами 
(например, в рамках ЦУР 6, ЦУР 11, ЦУР 
12 и др.). 

Так, в рамках ЦУР 12 государств-членов 
ООН поставили задачу: «К 2030 году суще-
ственно уменьшить объём отходов путём 
принятия мер по предотвращению их образо-
вания, их сокращению, переработке и повтор-
ному использованию» [10]. Одним из наиболее 
успешных опытов решения проблемы отходов, 
ставшей нормой для многих стран, признаётся 
переход от полигонного захоронения и сжи-
гания к промышленной переработке отходов. 
Создаётся новая «экономика отходов»: отходы 
обращаются в ресурс. На смену «линейной 
экономике» с её принципом «добыли – про-
извели – потребили – выбросили» приходит 
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«циркулярная экономика», основанная на 
принципах многооборотного использования 
продукции и такого производства, которое 
у самых истоков «жизненного» цикла про-
дуктов минимизирует те отходы, которые от 
них образуются и/или останутся в будущем. 

Регулирование деятельности по 
обращению с отходами: опыт ЕС

В 2015 г. амбициозный план действий 
перехода к циркулярной экономике был 
утверждён в ЕС [10]. План действий охватил 
весь цикл: от производства и потребления до 
управления отходами. Важным аспектом пла-
на стало совершенствование законодательства 
ЕС в области обращения с отходами. Сегодня 
в ЕС уже более 20 директив, относящихся  
к различным аспектам проблемы обращения 
с отходами [11]. А «Зелёным соглашением» 
2019 г. уже намечено дальнейшее развитие 
права и политики ЕС в области управления 
отходами до 2050 г. (в том числе, в направле-
нии укрепления норм в области раздельного 
сбора отходов, запрета экспорта отходов за 
пределы ЕС, ужесточения ответственности 
за нелегальное обращение с отходами и др.) 
[13].

Директива 2008/98/ЕС, так называемая 
«Рамочная директива об отходах», устанавли-
вает общие требования в области обращения с 
отходами [14]. Директива особо акцентирует 
тему «иерархии управления отходами» – кон-
цепцию, показывающую последовательность 
наиболее предпочтительных способов обра-
щения с отходами. В конечном итоге такая 
«иерархия» обеспечивает сокращение объёмов 
отходов в той стадии, где они подвергаются 
захоронению, измельчению, газификации 
и/или другим «конечным операциям». На 
первое место в «иерархии» поставлено «пре-
дотвращение», т. е. такая организация про-
изводства, при которой наперёд учитывается 
требование минимизации отходов от данного 
продукта (без утери продуктом потребитель-
ских качеств). Затем в убывающем порядке 
в «иерархии управления отходами» следуют: 
повторное использование (с подготовкой  
к нему), рециклинг (переработка), использо-
вание. Самый нижний уровень европейской 
«иерархии управления отходами» – их по-
лигонное захоронение; в документах ЕС оно 
определяется как «наименее желательная оп-
ция», которую необходимо свести к макси-
мально возможному минимуму. Директивой 
допускается свобода действий государств-

членов ЕС в том, что касается способов импле-
ментации национальных программ по обраще-
нию с отходами. Европейский Союз осущест-
вляет мониторинг с последующей популяри-
зацией «наилучших практик» [15].

Сегодня ЕС развивает «биоэкономику» 
[16]. С точки зрения ЕС, мы живём в мире 
ограниченных ресурсов. Глобальные вызовы, 
такие как изменение климата, деградация 
экосистем, растущий спрос на продовольствие  
и энергию – стимулируют поиск новых «проэ-
кологичных» решений в области производства, 
потребления и обращения с отходами. «Био-
экономика» означает использование возобнов-
ляемых биологических ресурсов суши и моря, 
таких как сельскохозяйственные культуры, 
леса, животные и микроорганизмы, для про-
изводства продуктов питания, различных ма-
териалов и энергии. Развитие «биоэкономики» 
помогает ускорить переход к «циркулярной 
экономике». «Биоэкономика» ЕС направ-
лена, в том числе, на то, чтобы разработать  
и поддержать «устойчивые», «проэкологич-
ные» решения: за период с 2014 по 2020 годы в 
рамках программы «Горизонт 2020» сумма ин-
вестиций в исследования и инновации соста-
вит 3,85 млрд евро. На период 2021–2027 годов 
планируется потратить ещё 10 млрд евро [17]. 
Например, крупный проект, профинансиро-
ванный ЕС: создание котельных при пред-
приятиях лесной промышленности, которые 
способны из отходов предприятия произво-
дить энергию и полностью обеспечивать себя 
энергией (Финляндия, «Äänekoski Bioproduct 
Mill») [18].

Заключение

В заключение стоит отметить, что сегодня 
проблема накопления отходов, как «неизбеж-
ное» следствие развития человечества, превра-
щается в глобальную экологическую пробле-
му. Прогнозируемое развитие человечества,  
в том числе, рост населения, урбанизация, 
практики (промышленного) производства и по- 
требления, говорят о том, что в перспективе про-
блема накопления отходов  будет обостряться. 
Одно из решений – создание эффективной 
правовой базы в области управления отхода-
ми, как на международном уровне, в рамках 
сотрудничества всех государств, так и на регио-
нальном уровне в рамках ЕС, и на локальном 
уровне, например, в рамках отдельной страны. 
На международном уровне большинство госу-
дарств мира, в том числе и РФ, уже договори-
лись существенно уменьшить объём отходов 
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путём принятия мер по предотвращению их 
образования, сокращению, переработке и 
повторному использованию к 2030 г. Одним 
из наиболее успешных решений проблемы 
отходов признаётся переход от полигонного за-
хоронения и сжигания к промышленной пере-
работке отходов. Сегодня успешным примером 
внедрения правового обеспечения такой прак-
тики является ЕС, в том числе, правовой опыт 
регулирования перехода стран-членов ЕС  
к «циркулярной» экономике, к «биоэкономи-
ке» и законодательное закрепление концеп-
ции «иерархия отходов». Дальнейшее изуче-
ние наиболее успешных правовых решений  
в области управления отходами на междуна-
родном, региональном и/или национальном 
уровнях может быть полезно для сравнитель-
ного анализа и принятия решений в целях со-
вершенствования системы управления отхо-
дами в рамках отдельных правовых систем.
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Согласно официальной статистике Рос-
природнадзора, в Российской Федерации (РФ) 
ежегодно образуется около 400 тыс. т промыш-
ленных отходов I–II классов опасности, из 
которых на добросовестную переработку, по 
экспертным оценкам, отправляется 1,5–2%,  
в то время как в странах Европейского сою-
за переработка отходов добывающих отрас-
лей достигает 89%. Основная масса промыш-
ленных отходов попадает на обычные поли-
гоны твёрдых коммунальных отходов или на 
нелегальные свалки, тем самым становясь ис-
точниками техногенной опасности. В резуль-
тате происходит постоянное увеличение на-
копленного экологического ущерба, что яв-
ляется серьёзной угрозой для окружающей 
среды и здоровья граждан. В настоящее вре-
мя существует такая практика: в соответствии  
с законодательством РФ для передачи отхо-
дов I–II классов опасности на переработку 
юридическому лицу или индивидуальному 
предпринимателю-отходообразователю необ-
ходимо найти предприятие, имеющее соответ-
ствующую лицензию и заключить с ним дого-
вор, не имея возможности отследить, что про-
изошло с отправленными на переработку от-
ходами. 

В целях решения данной проблемы  
в рамках федерального проекта «Инфраструк-
тура для обращения с отходами I–II классов 
опасности» в составе национального проекта 
«Экология» предусмотрено создание Госу-
дарственной информационной системы учёта  
и контроля за обращением с отходами I и II 
классов опасности. Федеральным операто-
ром по обращению с отходами I–II классов 
опасности (далее – федеральный оператор) 
является ФГУП «Федеральный экологический 
оператор» (ФГУП «ФЭО»).

С целью создания современной инфра-
структуры для обращения с отходами I и II 
классов опасности  разработаны проекты четы-
рёх экотехнопарков на базе бывших объектов 
по хранению и уничтожению химического 
оружия (см. цв. вкладку VIII и внутреннюю 
обложку).

До 2022 г. федеральному оператору пору-
чено создать комплексную систему обраще-
ния с отходами I–II классов опасности, по-
зволяющую контролировать весь жизненный 

Государственная информационная система учёта и контроля
за обращением с отходами I и II классов опасности

цикл отходов от источников образования до 
мест обработки, утилизации, обезвреживания  
и размещения с целью обеспечения макси-
мально полного возвращения полезных ком-
понентов в хозяйственный оборот. В рамках 
этой задачи формируется государственная 
информационная система учёта и контроля 
за обращением с отходами I–II классов опас-
ности (сокращённо ГИС ОПВК) и создаётся 
базовая производственно-логистическая 
инфраструктура, позволяющая переработать 
весь объём образующихся отходов.

С начала 2020 г. существующая система 
отношений между отходообразователями  
и операторами по обращению с отходами I и II 
классов опасности претерпит существенные 
изменения. Предприятия, в ходе хозяйствен-
ной деятельности которых образуются отходы 
I и II классов опасности, будут обязаны сда-
вать свои отходы федеральному оператору на 
основе договора на оказание услуг, если у них 
нет собственных объектов обезвреживания  
и размещения данных отходов, а информацию 
об образовании, обработке, утилизации, обез-
вреживании и размещении отходов вносить  
в ГИС ОПВК. 

Типовая форма договора на ока-
зание услуг по обращению с отходами 
I–II классов опасности утверждена 
Постановлением Правительства РФ  
от 24.10.2019 № 1363.

Действующие в регионах переработчи-
ки отходов I и II классов опасности, име-
ющие соответствующую лицензию, смогут  
и дальше продолжать свою деятельность, 
заключая договора с федеральным опера-
тором. Новая система позволит им расши-
рить свой бизнес.

На основе данных, предоставляемых  
в ГИС ОПВК, федеральный оператор сможет 
создать прозрачную замкнутую систему об-
ращения с отходами I и II классов опасности, 
оптимизировав логистику сбора и транс-
портирования отходов, перераспределив 
нагрузки на объекты инфраструктуры, спрог-
нозировав дефицит мощностей и обосновав 
места создания новых объектов переработки 
данных отходов.
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Правовой статус ГИС ОПВК закре-
плён в статье 14.3 Федерального закона 
от 24.06.1998 № 89-ФЗ и в Положении  
о государственной информационной си-
стеме учёта и контроля за обращением  
с отходами I и II классов опасности, утверж-
дённом Постановлением Правительства 
РФ от 18.10.2019 № 1346.

На базе данных, содержащихся в ГИС 
ОПВК, федеральный оператор до конца 2020 г.  
сформирует Федеральную схему обращения  
с отходами I и II классов опасности (далее –  
федеральная схема), которая будет согласо-
вана с Министерством природных ресурсов  
и экологии РФ и утверждена Правитель-
ством РФ. Соблюдение федеральной схемы 
будет обязательным условием осуществле-
ния деятельности по обращению с отходами 
I и II классов опасности для всех участников 
рынка. Проект федеральной схемы проходит 
процедуру согласования, после чего в IV квар-
тале 2020 г. он будет вынесен на утверждение 
Правительством РФ. Соответственно, свою 
деятельность федеральный оператор начнёт 
по истечении одного календарного года со дня 
утверждения федеральной схемы. 

В ГИС ОПВК предусмотрены личные ка-
бинеты отходообразователей и операторов по 
обращению с отходами I–II классов опасности, 
модуль для договорной работы, осуществляе-
мой по утверждённым тарифам, функционал 
принятия отчётности, оценки и анализа обра-
щения с отходами на территории Российской 
Федерации. 

Кроме того, будет осуществлена интегра-
ция ГИС ОПВК с другими государственными 
информационными системами в целях исклю-
чения необходимости дублирования данных.

Одной из задач ФГУП «ФЭО» как опера-
тора системы, является контроль за своевре-
менностью и достоверностью представляемой 
информации посредством её верификации со 
сведениями, содержащимися в федеральном 
классификационном каталоге отходов и иных 
официальных источниках. ГИС ОПВК также 
предполагает использование функционала 
контроля в режиме реального времени, что 
позволит выявлять правонарушения, отсле-
живать маршруты движения отходов с воз-
можностью автоматического блокирования 
транспортного средства и нормировать не-
гативное воздействие на окружающую среду.

Для работы в ГИС ОПВК необходимы  
следующие условия: 

– программно-аппаратный комплекс, 
обладающий возможностью формирования 
электронных документов, подписания их уси-
ленной квалифицированной электронной под-
писью и обмена необходимыми электронными 
документами между пользователями  системы; 

– усиленная квалифицированная элек-
тронная подпись.

Официальный срок ввода ГИС ОПВК  
в эксплуатацию – IV квартал 2021 г. Исполь-
зование отдельных модулей системы в тес-
товом режиме началось с 1 сентября 2020 г.  
Участие в тестировании ГИС ОПВК позволя-
ет предприятиям более комфортно перейти к 
новым требованиям законодательства, даёт 
возможность отходообразователям, операто-
рам по обращению с отходами I и II классов 
опасности и региональным операторам ТКО 
уже сейчас пройти регистрацию в системе,   
изучить функционал личного кабинета, 
ознакомиться с методическими материалами, 
нормативной базой, а главное, оставить свой 
отзыв или дать предложения, используя форму 
обратной связи. 

За первые недели с начала тестирования 
к системе подключились отходообразовате-
ли и операторы по обращению с отходами  
I и II классов опасности из 24 субъектов РФ: 
Москвы, Санкт-Петербурга, Московской об-
ласти, Ленинградской области, Республики 
Татарстан, Республики Башкортостан, Респу-
блики Коми, Республики Алтай, Республики 
Хакасия, Красноярского края, Белгородской, 
Волгоградской, Липецкой, Калининградской, 
Кемеровской, Костромской, Курганской, Мур-
манской, Новосибирской, Самарской, Саха-
линской, Свердловской, Челябинской областей 
и Ханты-Мансийского АО. 

Важно отметить, что большинство регио-
нов – участников тестирования ГИС ОПВК 
подписало с ФГУП «ФЭО» соглашения  
о сотрудничестве в части создания условий 
по безопасному обращению с отходами I  
и II классов опасности и ликвидации объектов 
накопленного экологического вреда.

М. В. Корольков,
к. т. н., первый заместитель 

генерального директора 
по реализации экологических проектов 

ФГУП «ФЭО»
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28 октября 2020 г. были подведены итоги 
работы Второго Всероссийского научно-
общественного форума «Экологический фор-
сайт», который проходил в «Точке кипения» 
СГТУ имени Гагарина Ю.А. 26 и 27 октября 
в очной форме с дистанционным подключе-
нием участников из разных регионов России. 
Благодаря возможностям информационной 
платформы «Лидер ID», открытие форума 
смогли посмотреть более 150 человек в прямом 
подключении, и в неограниченном количе-
стве – на «YouTube». В разных мероприятиях 
форума приняло участие 248 человек.

В рамках Программы форума прошла 
Всероссийская научно-практическая конфе-
ренция «Экологический мониторинг опасных 
промышленных объектов: современные до-
стижения, перспективы и обеспечение эко-
логической безопасности населения». Были 
обсуждены 16 докладов ведущих учёных из 
МГУ имени М.В. Ломоносова, Самарского 
научного центра РАН, Института экологии 
Волжского бассейна РАН, Вятского госуни-
верситета, Федерального южного универси-
тета (г. Ростов-на-Дону), Дальневосточного 
федерального университета (г. Владивосток), 
Сибирской пожарно-спасательной академии 
МЧС России (Красноярский край, г. Желез-
ногорск), вузов Саратова. Свои научные про-
екты представили саратовские экологические 
организации «Центр социально-правовых и 
природоохранных инициатив» и НПП «Ин-
новатика и экология». В сборнике трудов 
этой конференции представлены 75 научных 
публикаций авторов из 58 научных и образо-
вательных организаций.

В течение двух дней были обсуждены 
вопросы организации экологического мони-
торинга опасных промышленных объектов, 
методологические аспекты прогнозирования 
состояния антропогенно нарушенных терри-
торий, выявления экотоксикантов в объектах 
окружающей среды и оценки их воздействия 
на экосистемы и здоровье человека; экологиче-
ские, экономические и социальные проблемы 
загрязнения территорий опасными отходами; 
обоснование рациональной системы монито-
ринговых наблюдений за состоянием окру-
жающей среды производственно-технических 
комплексов по обработке, утилизации и обез-
вреживанию отходов I и II классов опасности 

и др. Подготовлена резолюция по итогам об-
суждения актуальных вопросов.

На Всероссийский конкурс научно-
исследовательских работ молодых учёных 
«Экологические проблемы антропогенно на-
рушенных территорий (ЭПАНТ): обработка, 
утилизация и рециклинг отходов I–II классов 
опасности, обеспечение экологической безо-
пасности» было представлено 48 проектов сту-
дентов, магистрантов и аспирантов из вузов, 
входящих в состав консорциума «Передовые 
ЭкоТехнологии», вузов городов Приволжского 
федерального округа (ПФО) и из г. Москвы. 
21 проект был отобран на очный этап. В этом 
году проекты были дифференцированы по 
направлениям: аналитические, технологи-
ческие и исследовательские. Компетентное 
жюри заслушало выступление участников, 
оценило актуальность, новизну, практиче-
скую значимость проектов, подачу материала 
и его оформление, способность конкурсантов 
защищать проект и отстаивать свою идею.  
В результате были отобраны лучшие проекты 
по каждому направлению, они отмечены ди-
пломами 1, 2 и 3 степени. К каждому диплому 
прилагается ценный подарок от Федерального 
экологического оператора. За проведением 
конкурса в прямом подключении наблюдали 
от 65 до 86 человек.

На панельной сессии «Лучшие практики 
экологического просвещения разных катего-
рий населения регионов» были представлены 
18 видеоуроков для школьников разных клас-
сов по теме «Опасные отходы и как их утилизи-
руют», 6 эколого-просветительских и научно-
образовательных мероприятий по вопросам, 
решаемым в рамках национального проекта 
«Экология». В дистанционном формате на сес-
сии приняли участие 56 человек из 6 регионов 
ПФО и г. Кургана Челябинской области. Ото-
браны лучшие практики для использования  
в эколого-просветительской работе в регионах, 
а их авторы награждены ценными подарками. 
В рамках этого мероприятия были представ-
лены материалы о работе первых «менделеев-
ских» классов, открытых по инициативе РХТУ 
им. Д.И. Менделеева при поддержке федераль-
ного экологического оператора и активном 
участии региональных вузов (4-х регионов, 
где планируется запуск ПТК по переработке  
и утилизации отходов 1 и 2 классов опасности). 

Второй Всероссийский научно-общественный форум
«Экологический форсайт»

ХРОНИКА
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В Саратовской области – это 8 класс в МОУ 
СОШ пос. Михайловский Краснопартизан-
ского района, где уроки математики и химии 
проводятся с участием преподавателей из 
СГТУ имени Гагарина Ю.А.

Большой интерес и активное обсуждение 
вызвал конкурс социальной экологической 
рекламы «ЭкоХОД: отХОД-доХОД», на ко-
торый были представлены работы в номи-
нациях «Плакат» (в традиционной технике 
исполнения – графика, коллаж, аппликация 
и выполненные в графическом редакторе); 
«Графическая работа» (в традиционной тех-
нике исполнения – графика, живопись и в 
графическом редакторе); «Видеоролик/Ви-
деоклип» и «Мультимедийный проект». Всего 
на конкурс было подано 120 работ. В разных 
возрастных группах по каждой номинации на 

основе онлайн голосования и по итогам работы 
компетентного жюри отобраны лучшие рабо-
ты, авторы которых награждены дипломами, 
а также призами и ценными подарками от Са-
ратовского информационного центра атомной 
энергетики (Госкоркорации РосАТОМ).

Всероссийский научно-общественный 
форум был организован Саратовским государ-
ственным техническим университетом имени 
Гагарина Ю.А. совместно с Федеральным 
экологическим оператором и Федеральным 
научно-образовательным Консорциумом 
«Передовые ЭкоТехнологии» при поддержке 
профильных министерств Правительства Са-
ратовской области.

Е. И. Тихомирова, д. б. н., профессор
СГТУ имени Гагарина Ю.А.

ХРОНИКА

16–18 ноября 2020 г. в Вятском государ-
ственном университете прошла II Всерос-
сийская научно-практическая конференция 
«Утилизация отходов производства и потре-
бления: инновационные подходы и техноло-
гии». 

Организаторами конференции выступили 
Вятский государственный университет, ФГУП 
«Федеральный экологический оператор», Ин-
ститут биологии Коми научного центра Ураль-
ского отделения РАН. В рамках программы 
конференции состоялись мероприятия,  
в которых принимали участие как молодые 
исследователи, так и ведущие специалисты из 
вузов, академических институтов, природоох-
ранных органов. 

Утром 16 ноября на 54 площадках региона 
прошёл Всероссийский экологический дик-
тант. Затем началась работа конференции с 
очного этапа II молодёжного конкурса научно-
исследовательских проектов «Разработка 
методов и технологий обращения с отходами 
производства и потребления». Всего на кон-
курс из разных регионов поступило 47 проек-
тов, которые были разделены по номинациям: 
«Рациональная утилизация промышленных  
и медицинских отходов»; «Цифровые техно-
логии и роботизированные системы в сфере 
обращения с отходами»; «Отходы промышлен-
ности  и сельского хозяйства как вторичные сы-

Экологический форум на Вятке

рьевые ресурсы»; «Сбор и переработка бытовых 
отходов: инновационные подходы и решения». 
Конкурсная комиссия выбрала 17 лучших про-
ектов. Молодые исследователи защищали свои 
проекты как очно, так и в дистанционном фор-
мате. Победители были награждены диплома-
ми Министерства охраны окружающей среды, 
Западно-Уральского межрегионального 
управления Росприроднадзора, Общественной 
Палаты Кировской области, поощрительными 
дипломами и призами Вятского государствен-
ного университета и Информационного центра 
по атомной энергии в г. Кирове. 

В формате телемоста 16 ноября состоя-
лась интеллектуальная игра для студентов 
«Zero Waste». За звание команды-победителя 
боролись студенты из четырёх высших учеб-
ных заведений: Вятского государственного 
университета, Удмуртского государственного 
университета, Иркутского национального ис-
следовательского технического университета  
и Саратовского государственного технического 
университета им. Гагарина Ю.А., входящих  
в Федеральный научно-образовательный кон-
сорциум «Передовые ЭкоТехнологии». Члены 
независимого жюри отметили высокий уровень 
подготовки команд по вопросам обращения  
с отходами I и II классов опасности, высокий 
творческий потенциал участников, способ-
ность оперативно анализировать большой объ-
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ём информации и умение работать в команде. 
Победителями интеллектуальной игры «Zero 
Waste» стали команды студентов из г. Иркут-
ска и г. Ижевска.

17 ноября начала работу II Всероссийская 
научно-практическая конференция «Утилиза-
ция отходов производства и потребления: ин-
новационные подходы и технологии». В этом 
году конференция собрала 388 участников 
из 24 регионов России, 28 вузов, 12 институ-
тов РАН, 19 природоохранных организаций  
и предприятий.

С приветствием к участникам конференцию 
обратился ректор Вятского государственного 
университета Валентин Николаевич Пугач.

На пленарном заседании выступили: 
первый заместитель генерального директо-
ра по реализации экологических проектов 
ФГУП «ФЭО» М.В. Корольков, министр охра- 
ны окружающей среды Кировской области 
А.В. Албегова, проректор по экономике и 
инновациям Российского химико-техно-
логического университета им. Д.И. Менде-
леева Д.А. Сахаров, эксперт по экологиче-
ским правам Совета при Президенте РФ по 
развитию гражданского общества и правам 
человека Е. А. Есина, директор по развитию 
АО «Русатом Гринвэй» Е.А. Демичева, пред-
седатель Общественной Палаты Кировской 
области Н.И. Шедько. Все доклады и их пре-
зентации вызвали большой интерес у участ-
ников конференции, докладчики ответили на 
многочисленные вопросы.

В рамках конференции состоялось засе-
дание круглого стола «Комплексная система 
экологического мониторинга по обращению 
с отходами производства и потребления».  
В работе круглого стола приняли участие  
М.В. Корольков (ФГУП «ФЭО»), зам. Пред-
седателя Законодательного Собрания Киров-
ской области Р.А. Титов. Кроме того, в ра- 
боте круглого стола участвовали руководите-
ли всех природоохранных органов региона:  
А.В. Албегова, И.М. Гизатуллин, Л.В. Волкова,  
Л.Г. Мальцева, А.Н. Копосов, члены комиссии 
по экологии и экспертной группы Обществен-
ной Палаты, а также представители регионов, 
которые входят в состав Федерального научно-
образовательного Консорциума «Передовые 
ЭкоТехнологии» из Кировской, Курганской, 
Саратовской областей и Удмуртской Респуб-
лики. По итогам работы круглого стола приня-
та резолюция с обращением к правительствам 
регионов, депутатам Законодательных Со-
браний Саратовской, Кировской, Курганской 
областей и Удмуртской Республики, при под-

ХРОНИКА

держке Федерального экологического операто-
ра о необходимости выхода в Государственную 
Думу РФ с законодательной инициативой: 
о внесении изменений в природоохранное 
законодательство об обязательности про-
ведения государственного экологического 
мониторинга на объектах обработки, утили-
зации и обезвреживания отходов I категории 
опасности; о наделении права Правительства 
РФ устанавливать порядок проведения эко-
логического мониторинга на таких объектах. 
Рекомендовано головному заказчику работ 
ФГУП «Федеральный экологический опе-
ратор» руководствоваться при организации 
производственного экологического мони-
торинга на ПТК утверждённым стандартом 
(ГОСТ Р 56 059-2014); обратиться в научно-
технический Совет Консорциума вузов, 
созданного на базе РХТУ им. Д.И. Менде-
леева с предложением в рамках комплексной 
научно-технической программы разработать 
пилотный вариант программы комплексного 
экологического мониторинга окружающей 
среды на период деятельности ПТК с возмож-
ностью тиражирования и использования её на 
других эксплуатируемых объектах.

Высокая активность отличала работу 
участников конференции в рамках пленарного 
и секционных заседаний, которые были посвя-
щены таким проблемам, как правовые осно-
вы обращения с отходами, методы контроля  
и экологического мониторинга, утилизация 
и рециклинг неорганических и органических 
отходов, их методы и технологии. Доклады 
участниками конференции были сделаны 
как в очном формате, так и онлайн. Всего  
17 ноября было заслушано 26 докладов с вы-
ступлением ведущих специалистов в области 
обращения с отходами, все они были актуаль-
ными и содержательными.

XVIII Всероссийская научно-практи-
ческая конференция с международным уча-
стием «Биодиагностика состояния природных 
и природно-техногенных систем» начала свою 
работу 18 ноября. География участников 
конференции традиционно очень широка.
Учёные из 25 регионов России и иностранных 
государств представили результаты своих ис-
следований в области диагностики состояния 
природных и техногенно-нарушенных терри-
торий. На пленарном заседании конференции 
было сделано 16 докладов, которые вызвали 
большой интерес, было задано много вопросов, 
намечены направления совместных исследо-
ваний по вопросам экологического монито-
ринга и биодиагностики.
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18 ноября подведены итоги всех научных 
мероприятий форума. Руководители пленар-
ных заседаний и секций дали высокую оценку 
их работы и высказали предложения по за-
слушанным докладам, отметили приоритетные 
направления исследований и наиболее значи-
мые научные достижения. Вручили участни-
кам конференций сертификаты и сборники 
напечатанных материалов. Двум докладчикам 
конференции было предложено подготовить 
по материалам докладов статьи в журнал «Тео-
ретическая и прикладная экология».

По итогам конференции опубликованы в 
печатном и электронном формате 2 сборника 
материалов конференции: 

– Утилизация отходов производства и по-
требления: инновационные подходы и техно-
логии: Материалы II Всероссийской научно-
практической конференции. Киров: Вятский 
государственный университет, 2020. 361 с.

– Биодиагностика состояния природных 
и природно-техногенных систем: Материалы 
ХVIII Всероссийской научно-практической 
конференции c международным участием. 
Киров: Вятский государственный универси-
тет, 2020. 289 с.

Сборники материалов конференции, а так-
же видеозаписи всех мероприятий конферен-
ции размещены на сайте конференции: http://
forum_othody_kirov.tilda.ws

Ашихмина Т. Я., д. т. н., профессор, 
г. н. с., зав. НИЛ биомониторинга

ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН и ВятГУ, 
зам. председателя форума

Огородникова С. Ю., к. б. н., с. н. с.
 НИЛ биомониторинга 

ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, 
секретарь форума

ХРОНИКА
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Тамара Яковлевна Ашихмина – 
лауреат общенациональной премии «Профессор года»

19 ноября 2020 г. в Центральном доме учёных в г. Москве состоялось итоговое пле-
нарное заседание Профессорского форума 2020. На нём выступили представители ряда 
министерств и ведомств, ректоры российских вузов и руководители научных центров. 
На форуме прошла церемония награждения лауреатов Общенациональными премиями 
«Профессор года 2020», «Ректор года», «Декан года».

В номинации «Технические науки» лауреатом Общенациональной премии «Про-
фессор года» стала Тамара Яковлевна Ашихмина, доктор технических наук, профессор 
Вятского государственного университета. Известный специалист в области экологии  
и природопользования, автор и соавтор более 700 научных работ, в том числе 26 моногра-
фий и учебных пособий, 193 статей, опубликованных в высокорейтинговых журналах, 
Т.Я. Ашихмина являет пример беззаветного служения науке. 

Сегодня Тамара Яковлевна – главный научный сотрудник и заведующая НИЛ био-
мониторинга Института биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГУ, главный редактор жур-
нала «Теоретическая и прикладная экология», включённого в каталог периодических 
изданий Ульрих (Ulrinch’s Periodicals Directory), в библиографические базы Scopus, Web 
of Science Core Collection, RSCI на платформе WoS, Google Scholar и Российский индекс 
научного цитирования (РИНЦ).

27 октября 2020 г. Тамара Яковлевна награждена Почётной грамотой Российской 
академии наук за многолетний добросовестный труд на благо российской науки и боль-
шой вклад в развитие фундаментальных исследований.

Мы, члены редколлегии журнала и сотрудники лаборатории биомониторинга от 
всей души поздравляем Вас, Тамара Яковлевна, желаем Вам крепкого здоровья, новых 
интересных идей, проектов и их реализации, удачи и счастья!

Коллектив редколлегии журнала 
«Теоретическая и прикладная экология» 

и лаборатории биомониторинга 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГУ
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