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Изучение возможности утилизации отходов деревопереработки
для биологической очистки и детоксикации нефтешламов

Н.А. Киреева, А.А. Шамаева, А.С. Григориади, Е.И. Новосёлова
Башкирский государственный университет

В лабораторных и полевых условиях изучена возможность использования коры и опада хвои сосны обык
новенной (Pinus sylvestris) для биоочистки и детоксикации нефтешламов. Показано, что компостирование неф
тешламов с сосновой корой и опадом хвои способствовало снижению его токсичности и интенсифицировало де
струкцию углеводородов

In laboratory and field conditions the possibility of using Pinus Silvestris bark and needles emission for the
purpose of biopurification and sludge detoxication was investigated. It is shown that composting sludges with pine
bark and needles emission contributed to lowering its toxisity and stimulated hydrocarbon destruction.

 При технологических процессах, связан
ных с добычей, транспортировкой и переработ
кой нефти, образуется большое количество уг
леводородсодержащих отходов – нефтешламы.

 Из данных литературы [1 – 5], следует, что
до сих пор проблема обезвреживания нефте
шламов остается весьма актуальной. Специаль
но оборудованные для этих целей полигоны не
справляются с поставленными задачами, тре
буют реконструкции. Цены на утилизацию по
стоянно растут, что влечёт за собой провоциро
вание производственных предприятий на не
санкционированные сбросы нефтеотходов
в неположенных местах, а это, естественно, на
носит огромный ущерб окружающей среде.

 Существующие механические, термичес
кие и физикохимические методы очистки
дорогостоящи и эффективны только при оп
ределенном уровне загрязнения (как прави
ло, не менее 5% нефти в почве). Микробио
логические методы способны дополнять ука
занные технологии, а в определенных ситуа
циях не имеют альтернативы.

 Нефтешламы содержат значительное ко
личество жизнеспособных микробных клеток,
в том числе и углеводородокисляющих мик
роорганизмов (УОМ) [2, 5], однако процессы
биодеградации тормозятся прежде всего изза
недостатка кислорода, необходимого для окис
ления углеводородов, и элементов питания.

 В данной работе представлены результа
ты исследований биологической активности
нефтяных шламов (численность УОМ, актив
ность липазы, токсичность) и обоснована воз
можность ускорения детоксикации этих отхо

дов при компостировании с растительными
массами – корой и опадом хвои сосны обык
новенной.

Объекты и методы

 Нефтешламы вносили в вегетационные
сосуды ёмкостью 10 л, на дно которых был
предварительно уложен дренаж и укреплены
стеклянные трубочки для улучшения аэра
ции. Сосуды инкубировали в термостате при
температуре 25оС, поддерживая влажность
почвы на уровне 60% от полной влагоёмкос
ти. Образцы для анализа отбирали через 3, 7,
14, 21, 30, 60, 90, 180 сут. Исходная концент
рация нефти составляла в нефтешламе I –
12,72%, II – 9,68%, III – 15,91%, IV – 20,44%.

 В вегетационные сосуды с нефтешламами
вносили кору и опад сосны из расчёта 10%
масс., всё содержимое сосудов перемешива
лось. Контролем служил вариант с нефтешла
мами без внесения коры и опада. Сосуды ин
кубировали в термостате при температуре 25оС,
поддерживая влажность почвы на уровне 60%
от полной влагоёмкости. Образцы для анализа
отбирали через 3, 7, 14, 21, 30, 60, 90, 180 сут.

 Параллельно изучалось естественное раз
ложение нефтяных углеводородов в исследу
емых образцах нефтешламов.

 Также была исследована возможность
проведения биоремедиации грунтового
нефтешлама с использованием коры и опада
хвойных деревьев (сосна) в полевых условиях
(на полигонах). Опыт проводился в течение
безморозного периода с мая по октябрь.

Ключевые слова: биоочистка, детоксикация, нефтешламы, деструкция,
углеводородокисляющие микроорганизмы
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В качестве объекта использовали нефтешлам
II. В шламонакопителе были оборудованы
специальные площадки с обвалкой 3х3 м.
В нефтешлам вносили кору и опад сосны
обыкновенной из расчёта 10% масс. Конт
ролем служил вариант без внесения коры и
опада. Образцы для анализа отбирали через
3 сут., 1, 2 и 3 недели, 1, 2, 3, 6 месяцев после
внесения коры и опада в шламонакопитель.

 Критериями суждения о биологичес
кой активности исследуемых образцов слу
жили следующие параметры: ферментатив
ная активность, численность УОМ, фито
токсичность.

 Активность липазы определялась по
модифицированному нами методу К.А. Коз
лова с соавт. [6], каталазная активность
определялась газометрическим методом [7].
Оценку степени фитотоксичности остаточных
нефтепродуктов проводили по А.М. Гродзин
скому [8] с помощью проростков редиса
(Raphanus sativus), сорт Красный с белым
кончиком. Степень зоотоксичности остаточ
ных нефтепродуктов на разных стадиях био
ремедиации оценивали, используя коллем
бол Folsomia candida [9]. Определение чис
ленности углеводородокисляющих микро
организмов и видового состава грибов
и бактерий, в том числе образцов ризосфе
ры растений проводили в соответствии с об
щепринятыми методами [10]. Для учёта
численности УОМ и оценки углеводородо
кисляющей активности микроорганизмов
использовали модифицированный нами ме
тод «нитроцеллюлозных фильтров», предло
женный С.Б. Петрикевич с соавт. [11]. Оп
ределение содержания остаточных нефте
продуктов в почве проводили горячей экст
ракцией хлористым метиленом [12]. Стати
стическая обработка результатов производи
лась с применением программ Statistica
V6.0., Microsoft Excel2000.

Результаты и их обсуждение

 Предположение об эффективности при
менения для рекультивации загрязнённых не

Рис. 1. Динамика численности углеводородокисляющих микроорганизмов в нефтешламах I, II, III, IV
в лабораторном эксперименте А – с добавлением сосновой коры; Б – с добавлением соснового опада

А Б

Рис. 2. Динамика численности углеводород
окисляющих микроорганизмов нефтешлама II
с внесением сосновой коры и опада в условиях

полевого эксперимента
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фтью почв опада хвои сосны обыкновенной
было сделано на основе анализа данных ли
тературы [13, 14] и результатов собственных
исследований [15, 16]. Согласно последним в
образцах почвы, отобранной вблизи скважи
ны, значительная часть которых была покры
та хвойным опадом, наблюдалась высокая
численность УОМ и наибольшая фермента
тивная активность.

 Перед постановкой лабораторного экс
перимента была проведена экспрессоценка
биологической активности опада хвои. Полу
чены следующие данные: численность УОМ –
105 КОЕ/г, липолитическая активность
12,1±0,08 мл 0,1 H КОН/г, выживаемость
коллембол на гомогенизированной массе сос
нового опада составляла 100% с продолжи
тельностью их жизни более 10 суток, фито
токсичность 25 УКЕ.

 Для детоксикации нефтешлама нами
была использована и кора хвойных деревьев.
По данным литературы [14], кора хвойных
обладает естественным микробным комплек
сом, адаптированным к природным смолам.
Кроме того, Н.И. Гантимуровой с соавт. [13]
показано, что под пологом хвойных лесов
в почвы попадает значительное количество
битумов. В гомогенизированной массе сосно
вой коры содержалось 105 КОЕ/г УОМ, её
липолитическая активность составляла
11,3±0,12 мл 0,1 Н КОН/г, выживаемость кол
лембол составляла 100% с продолжительнос
тью жизни более 10 суток и фитотоксичность
составляла 500 УКЕ.

 В лабораторных условиях через шесть
месяцев после постановки опытов содержа
ние остаточных углеводородов в нефтешла
мах I и II составило 60 –  65% от исходного
количества при добавлении сосновой коры
и 50 – 55% в образцах с добавлением сосно
вого опада. При содержании нефтяных угле
водородов в пределах 15% масс. на начало эк
сперимента, в результате биоремедиации
произошла деструкция 30% углеводородов.
В IV нефтешламе произошло незначительное
снижение содержания углеводородов. Веро
ятно, в разложении углеводородов принима
ют участие не только аборигенная микроби
ота нефтешлама, активизированная нами,

А Б

Рис. 3. Относительная активность липазы нефтешламов I, II, III, IV
А – с добавлением коры; Б – с добавлением опада хвои

Рис. 4. Относительная активность липазы
нефтешлама II в условиях полевого эксперимента
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но и  микроорганизмы, входящие в состав
этих рекультивирующих факторов.

 Данные по содержанию остаточных неф
тепродуктов в условиях шламонакопителя
показали, что также происходило достоверное
снижение содержания остаточных нефтепро
дуктов в образцах нефтешлама II с внесени
ем растительных масс (до 70%).

 Компостирование с растительными мас
сами уже через месяц после начала экспери
мента способствовало увеличению численно
сти УОМ (рис. 1, 2). Углеводородокисляющие
грибы были представлены видами Fusarium
sp., Aspergillus fumigatus, A. niger, углеводоро

докисляющие бактерии относились к родам
Pseudomonas и Rhodococcus.

 Активность липолитических ферментов
в нефтешламах была низкой во всех образ
цах и коррелировала с концентрацией нефтя
ных углеводородов (r=0,736, при p =0,95).

 В образцах нефтешламов, компостиро
ванных с корой и опадом хвои сосны, в тече
ние лабораторного и полевого экспериментов
было отмечено повышение активности липа
зы по сравнению с фоновыми (рис. 3, 4).

 Таким образом, при внесении опада про
исходит более существенная интенсификация
активности липазы, чем в образцах с внесе
нием сосновой коры. Повидимому, микроор
ганизмы опада изначально обладают более
мощным липолитическим ферментным ком
плексом.

 Одним из критериев оценки степени
очистки шлама является его токсичность, ко
торая оценивалась методом биотестирова
ния. Так, было отмечено, что необработан
ный нефтешлам обладал высокой токсично
стью по отношению к ногохвосткам (Fol�
somia candida), что подтверждалось их вы
сокой смертностью. Выживаемость коллем
бол в необработанных образцах не превыша
ла 25%. Внесение растительных масс способ
ствовало значительному (до 53,4%) сниже
нию их смертности и увеличению продолжи
тельности жизни (в 23 раза).

 Фитотоксичность контрольных образ
цов на протяжении всего эксперимента ос
тавалась высокой и составила до 100%

Рис. 5. Фитотоксичность образцов нефтешламов I, II, III, IV
А – с добавлением сосновой коры; Б – с добавлением опада

А Б

Рис. 6. Фитотоксичность нефтешлама II
с внесением сосновой коры и опада по

отношению к семенам редиса в условиях поле
вого эксперимента
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в нефтешламе IV. После проведённых био
ремедиационных мероприятий токсическое
воздействие нефтешламов на всхожесть се
мян редиса снизилось, что свидетельствует
о деструкции токсичных компонентов.
Всхожесть семян в образцах I и II увеличи
лась с 20% до 70%. Наименьшей фитоток
сичностью обладали образцы с внесением
соснового опада (рис. 5, 6).

 На основании полевых и лабораторных
исследований можно заключить, что при био
ремедиации нефтешламов с использованием
сосновой коры и опада происходило сниже
ние фито и зоотоксичности до 50% в тече
ние 6 месяцев. При этом численность угле
водородокисляющих микроорганизмов на
протяжении всего эксперимента была значи
тельно выше в рекультивируемых образцах по
сравнению с контролем, что свидетельствует
об активно протекающих процессах биодегра
дации углеводородов – основных компонен
тов нефтешлама.

 Одновременно активность липазы в ре
культивируемых образцах нефтешлама пре
вышала значения контрольного варианта, что
также является показателем интенсификации
деструкции углеводородов и детоксикации
компонентов нефтешлама. Повышение био
логической активности нефтешламов и сни
жение их токсичности происходит быстрее и
эффективнее в образцах, компостированных
с опадом, чем в образцах с внесением сосно
вой коры.

 Таким образом, используемый способ де
токсикации твёрдых нефтешламов с приме
нением коры и опада сосны является перспек
тивным для использования в качестве перво
начального этапа ремедиации. Дальнейшую
очистку обработанного сосновой корой или
опадом нефтешлама предполагается прово
дить с использованием фитомелиорантов.
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