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1. ВВЕДЕНИЕ

Нефть является экологически опасным ве-
ществом. При попадании нефти и её компо-
нентов в почву и водоемы происходит измене-
ние физических, химических и биологических 
свойств и характеристик природной среды оби-
тания, нарушается ход естественных биохими-
ческих процессов. В ходе трансформации угле-
водородов нефти могут образоваться стойкие к 
микробиологическому расщеплению ещё более 
токсичные соединения, обладающие канцеро-
генными и мутагенными свойствам.

Нефть и нефтепродукты в естественных ус-
ловиях разлагаются полностью в течение многих 
лет, нанося природе значительный ущерб. Их не-
гативное воздействие на почвенный покров и во-
доемы может вызывать целый ряд последствий.  В 
результате может быть нанесен ущерб здоровью 
человека, происходит гибель и деградация раз-
личных организмов, растений и пр. [1-4, 7, 8, 14]. 
При  этом, несмотря на принимаемые меры борь-
быb  с загрязнением окружающей среды, количе-
ство техногенных катастроф при транспортиров-
ке нефти в России практически не снижается. 

При аварийных разливах нефти происходит 
быстрое и устойчивое загрязнение больших 
площадей водных акваторий, в том числе и 
придонной зоны, а также грунтовых вод и водо-
сточных пластов [1-6, 9-12, 15, 16]. Аварийный 
разлив нефти тяжелее всего воздействует на 
ихтиофауну, обитающую в прибрежной зоне, 
особенно на дне или на поверхности водоема. 
Особенно страдают водные организмы от об-
разующейся на водной поверхности нефтяной 
пленки. Таким образом, защита окружающей 
среды от разливов нефти и нефтепродуктов 
становится одной из важнейших экологиче-
ских проблем. 

Очистка почв и водных объектов от нефте-
продуктов, устранение последствий сбросов или 
аварийных разливов нефти, а также ликвидация 
последствий загрязнений - это комплексная на-
учно-техническая задача, имеющая многопла-
новый характер [1, 3-10, 12, 13]. Для того, чтобы 
полностью восстановить жизнеспособность за-
грязненного нефтью участка или водоема, не-
обходимо максимально полно очистить почву и 
воду от нефтяного загрязнения. 

Одним из методов качественной очистки по-
чвы и воды от нефтяных загрязнений является 
использование биосорбентов и биопрепаратов. 

Настоящая статья посвящена анализу ис-
пользования биосорбентов для   очистки почв и 
водных объектов  от нефтяных  загрязнений.
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2. ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
 БИОСОРБЕНТОВ КАК ЭФФЕКТИВНОГО 

СРЕДСТВА ДЛЯ ОЧИСТКИ ПОЧВ И ВОДНЫХ 
ОБЪЕКТОВ ОТ НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗЕНИЙ 

Очистка почв и водоёмов от  нефтяных за-
грязнений представляют собой сложную задачу 
и требует высоких затрат. Любой из современ-
ных способов сбора пролитых нефти и нефте-
продуктовb(выжигание, механический сбор, хи-
мические и физико-химические методы) не 
может обойтись без стадии биологической 
очистки. Тонкие пленки нефти, оставшиеся по-
сле применения физико-химических приемов, 
возможно удалить лишь с применением биоло-
гических объектов. Биоразложение углеводоро-
дов - ведущий фактор трансформации загрязня-
ющих экосистему веществ. 

Сорбенты (лат.b sorbensb - поглощающий)b – 
это твердые тела или жидкости, избирательно 
поглощающие (сорбирующие) из окружающей 
среды газы, пары или растворённые вещества. 
В зависимости от характера сорбции различа-
ют абсорбентыb- тела, образующие с поглощён-
ным веществом твёрдый или жидкий раствор, 
адсорбентыb- тела, поглощающие (сгущающие) 
вещество на своей поверхности, и химические 
поглотители, которые связывают поглощаемое 
вещество, вступая с ним в химическое взаимо-
действие. Отдельную группу составляют ионо-
обменные сорбенты (иониты), поглощающие 
из растворов ионы одного типа с выделением в 
раствор эквивалентного количества ионов дру-
гого типа.

Биосорбенты (biosorbents) [греч. bio(s) жизнь 
и лат. sorbens – поглощающий] - микроорганиз-
мы, которые или сами, или в контакте с подлож-
кой (напр., с гранулами из инертного материа-
ла) осуществляют экстракцию (напр., из руды) и/
или концентрацию металлов или органических 
компонентов с помощью селективного удержа-
ния этих веществ. 

Биосорбенты в последнее время получили 
широкое применение для очистки различных 
видов загрязнений гидросферы, атмосферы и 
литосферы [1, 2, 9-14]. Одним из возможных 
применений биосорбентов является  очистка 
почв и водных объектов  от нефтяных  загряз-
нений. Использование биосорбентов позволяет:

- bb локализовать нефтяные загрязнения;
- активизировать  микробиологическое раз-

ложение;
- обогатить почву минеральными компо-

нентами, способствовать структурированию и 
аэрированию почв;

-b b  активизировать естественные процессы 
самоочищения;

-bbповысить биодеградацию загрязнений по-
чвенными микроорганизмами.

В настоящее время в мире производится или 
используется для ликвидации разливов нефти 
более трехсот различных сорбентов, которые 
подразделяют на неорганические, природные 
органические и органоминеральные, а также 
синтетические. Качество сорбентов определя-
ется, главным образом, их емкостью по отно-
шению к нефти, степенью гидрофобности, пла-
вучестью после сорбции нефти, возможностью 
десорбции нефти, регенерации или утилизации 
сорбента. Перспективным видом сорбентов яв-
ляются органоминеральные и природные орга-
нические сорбенты. 

Поглощение нефти при локализации и лик-
видации разливов на поверхности воды и суши 
гидрофобными порошковыми материалами  
сводится не только к процессу поверхностной 
адсорбции. Этот процесс доминирует только 
в случае очистки поверхности воды от тонких 
мономолекулярных плёнок нефти и нефтепро-
дуктов. В случае применения порошковых ад-
сорбентов для очистки сильнозагрязнённой 
нефтью поверхности воды, наряду с процессом 
адсорбции, происходит сгущение нефти. При 
контакте олеофильных частиц с нефтью обра-
зуются мицеллы, образующие своеобразную 
сетчатую структуру, увеличивающую вязкость 
суспензии.

Впитывание нефти в адсорбент протекает в 
два этапа: начальная быстропротекающая ад-
сорбционная стадия, при которой нефть смачи-
вает поверхность адсорбента; стадия медленного 
проникновения нефти в поры адсорбента и запол-
нения пустот под действием капиллярных сил.

В технологии очистки водной поверхности 
от нефтяных загрязнений перспективно ис-
пользовать пористые сорбенты. Эти сорбен-
ты содержат различные по размерам и форме 
поры, существенно влияющих на результаты 
сорбционных процессов.      

 Количество поглощаемой сорбентом неф-
ти, прежде всего, зависит от свободной площа-
ди сорбента и свойств поверхности. Увеличение 
площади сорбента может быть достигнуто  за 
счёт измельчения материала и увеличения по-
ристости. Однако, предел измельчения частиц 
с целью увеличения их поглотительной способ-
ности по отношению к нефти и нефтепродук-
там не бесконечен. С уменьшением размера 
частиц снижается сила воздействия частицы 
на поверхность адсорбируемой жидкости, и 
при некотором очень малом размере частица 
не смачивается жидкостью и, соответственно, 
не происходит процесса адсорбции. Реальный 
предел измельчения в технологии производства 
адсорбентов составляет не мене 0,1 мкм.

Для производства нефтяных сорбентов ис-
пользуется большое число материалов. Их клас-
сификация может быть осуществлена:
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- по исходному сырью: неорганические сор-
бенты (цеолиты, дисперсные кремнезёмы, ке-
рамзит, силикагель и другие.); органические 
сорбенты (уголь, опилки, сапропель, полиуретан 
и другие); 

- по пористой структуре: крупнопористые с 
размером пор более 200 нм; среднепористые - 
1,5-200 нм; мелкопористые - менее 1,5 нм;

- по характеру смачивания водой;
- по плавучести: высокой - более 72 часов; 

ограниченной- 3-72 часа;
- по поглотительной способности и др.  
К недостаткам известных сорбционных 

способов очистки можно отнести  высокую 
стоимость; необходимость равномерного рас-
пределения сорбента по поверхности и его по-
следующего сбора; необходимость утилизации 
сорбента (как правило, однократно или много-
кратно использованный сорбент уничтожает-
ся сжиганием в высокотемпературных печах); 
необходимость наличия специальных приспо-
соблений и механизмов для рассеивания сор-
бентов, их сбора с территории акватории; за-
трудненность сбора сорбентов с заболоченных 
участков и с участков, поросших растительно-
стью и др.

Результатом многочисленных исследований 
стали различные разработки поb биоремедиа-
цииb нефти, в том числе активные штаммы-не-
фтедеструкторы и их консорциумы, на основе 
которых в России и за рубежом производятся 
коммерческие биопрепараты для ликвидации 
углеводородных загрязнений, например, «Пути-
дойл», «Деворойл», «Бамил», «Петро Трит», «Сой-
лекс», «Фаерзайн» и др. Помимо жизнеспособных 
клеток микробов они содержат различные добав-
ки во всевозможных сочетаниях (навоз+опилки, 
сорбент+ферменты+минеральные добавки и т.д.).

Получило широкое распространение созда-
ние многокомпонентных композиций, вклю-
чающих микроорганизмы, иммобилизованные 
на сорбенте и многочисленные биодобавки. 
Ведется постоянный поиск новых микроорга-
низмов-нефтедеструкторов и их ассоциаций и 
изучение их свойств с целью повышения эф-
фективности очистки нефтезагрязненных тер-
риторий.

Существуют препараты на основе микро-
организмов-нефтедеструкторов, в которых 
наиболее часто используют штаммы бактерий 
родов Rhodococus, Pseudomonas, Arthrobacter, 
Microbacterium; грибы видов Pichia, Candida. 
Указанные препараты способны эффективно 
разлагать широкий спектр углеводородов неф-
ти, однако основным недостатком большинства 
из них является невозможность локализации 
загрязнений нефтью и нефтепродуктами.

Эффективность работ с биосорбентами за-
висит от следующих факторов:

1. Количество вылившихся нефтепродуктов, 
площадь, глубина и степень загрязнения почв и вод;

2. Возраст загрязнения и, соответственно, 
текущий состав нефтепродуктов;

3. Распределение УВ по компонентам почвы 
и гидросферы, их биодоступность;

4. Продолжительность вегетационного перо-
да (с круглосуточно положительными значения-
ми температуры воздуха и поверхности почвы);

5. Тип, влагосодержание, кислотность и 
другие физико-химические параметры загряз-
нённой почвы или нефтешлама, их целевое на-
значение, а также особенности местного микро-
биоценоза, растительности;

6. Возможность принудительной аэрации за-
грязнённого объекта;

7. Нормативы предельно допустимого содер-
жания нефти и нефтепродуктов в грунте.

3. ОБЗОР ПАТЕНТОВ И ТЕХНИЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 

БИОСОРБЕНТОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ ПОЧВ 
И ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ ОТ НЕФТЯНЫХ 

ЗАГРЯЗЕНИЙ 

Рассмотрим некоторые наиболее эффектив-
ные патенты и технические решения по сниже-
нию негативного воздействия нефти и нефте-
продуктов на почву и водные объекты. 

3.1 Очистка почв от нефтяных загрязнений

Рассмотрим патенты, посвященные очистке 
почвы от нефти и нефтепродуктов.

Ряд изобретений основан на введении в за-
грязненный объект чужеродных микроорганиз-
мов - деструкторов. Такие решения являются 
эффективными, но дорогостоящими из-за до-
полнительных затрат на наращивание, хране-
ние и предподготовку микроорганизмов перед 
внесением в грунт.

Способ биоэлектрической очистки грун-
та от органических загрязнений, заключается 
во введении в зону очистки раствора нефтео-
кисляющих микроорганизмов и размещении 
электродов - анода и катода. Через электроды 
пропускают постоянный электрический ток и 
собирают раствор, накапливающийся у като-
да, с повторным введением его в зону очистки. 
Постоянный электрический ток периодически 
включают и выключают и поддерживают при 
этом температуру грунта вблизи поверхности 
анода в пределах 10-40°С. При этом осущест-
вляют предварительное нагревание грунта до 
температуры в пределах 10-20°С. В зону очист-
ки периодически подают воздух, а откачивают 
пары нефти и нефтепродуктов (патент РФ на 
изобретение РФ №2177379). Данный способ 
направлен на обеспечение оптимальных для 
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жизнедеятельности микроорганизмов темпе-
ратурных условий и значений рН грунта. Не-
достатком этого метода является сложность 
осуществления процесса очистки при аварий-
ных разливах в объектах окружающей среды, 
удаленных от коммуникаций и источника тока. 
Кроме того, процесс очистки сопряжен с высо-
кими энергозатратами.

Способ очистки почв, почвогрунтов, пре-
сных и минерализованных вод от нефти и не-
фтепродуктов основан на введении биопре-
парата «Родер», приготовленного на основе 
R-диссоциантов штаммов Rhodococcus ruber 
BKM Ас-1513Д и Rhodococcus erythropolis BKM 
Ac-1514Д, выращиваемых на средах с высоким 
содержанием морской соли. Отселекциониро-
ванные микроорганизмы, входящие в состав 
препарата, способны размножаться и дегради-
ровать углеводороды нефти в широком диапа-
зоне солености (0,05-10%) и температур (8-35°С) 
(патент на изобретение РФ №2174496). Недо-
статком данного способа является узкий видо-
вой диапазон используемых микроорганизмов 
и низкая конкурентоспособность по отношению 
к аборигенным микроорганизмам вследствие 
низких скоростей роста этой группы бактерий. 
Кроме того, использование биопрепарата явля-
ется более дорогим способом по сравнению со 
стимуляцией.

Известен ряд публикаций, касающихся раз-
работки методов стимуляции природной био-
деградации путем улучшения аэрации загряз-
ненной почвы, водного режима, соотношения 
питательных компонентов: углерода, азота и 
фосфора, внесения эмульгаторов, органических 
материалов и т.д.

Известно, что внесение удобрения Osmocote 
с замедленным высвобождением питательных 
веществ (азота, фосфора и калия) и Inipol EAP-2, 
содержащего органический азот и фосфор, ока-
зывало значительный положительный эффект 
на активность микроорганизмов и убыль али-
фатических углеводородов в грунте прибреж-
ной морской зоны [10].

Однако использование перечисленных 
выше удобрений для очистки грунтов от нефте-
загрязнений в промышленных масштабах явля-
ется дорогостоящим. Кроме того, данная техно-
логия является недостаточно эффективной, т.к. 
отмечается существенная убыль только алифа-
тических соединений нефти в отличие от других 
фракций, которые представляют наибольшую 
опасность для окружающей среды.

Известно использование химически чистой 
D-глюкозы в концентрации до 1 мг/г почвы для 
стимуляции развития популяции углеводородо-
кисляющих бактерий в почве, загрязненной ди-
зельным топливом, что в три раза ускоряло его 
разложение [9]. 

Однако использование чистых реактивов 
для очистки реальных объектов нецелесообраз-
но из-за их высокой стоимости.

Известен способ очистки почв от нефте-
загрязнений с использованием активного ила 
биохимкомбината для восстановления их био-
логической активности. Через три месяца от-
мечалось положительное влияние на био-
логическую активность почвы, содержание 
нефтепродуктов при исходной концентрации 
6% снижалось примерно в три раза [10]. 

Однако активный ил сохраняет активность 
в течение очень короткого времени, что затруд-
няет его использование на реальных площад-
ках, удаленных от очистных сооружений пред-
приятий, активный ил которых адаптирован к 
соответствующим загрязнителям.

Известно использование для очистки грун-
тов от нефтезагрязнений биологически про-
дуцируемых поверхностно-активных веществ 
(биоПАВ), которые являются экологически без-
опасными [13]. Однако производство биоПАВ 
является дорогостоящим, что ограничивает их 
применение для биоремедиации загрязненных 
объектов.

Способ очистки отвалов отработанной от-
беливающей земли, загрязненной нефтепро-
дуктами, который может использоваться и при 
рекультивации почв, описан в работе [11]. Он 
основан на внесении биотрина - кормовой до-
бавки, содержащей протеины, микро- и макро-
элементы, аминокислоты и витамины - и мелас-
сы - отхода производства сахара, содержащей до 
40% сахаров - до концентрации 1 г/кг почвы по 
сахарам. Кроме того, для ускорения деградации 
вносились высокоокисленные неорганические 
вещества: суперфосфат, калийная селитра, желе-
зо сернокислое и перекись водорода. Для улуч-
шения характеристик обрабатываемый грунт 
разбавляли плодородной почвой или активным 
илом в соотношении 1:1. При внесении мелас-
сы в лабораторном эксперименте убыль нефте-
продуктов за месяц составляла 20%. При полно-
масштабной обработке загрязненную землю 
смешивали с плодородной почвой и активным 
илом, для стимуляции вносили смесь мелассы, 
биотрина и суперфосфата, что позволило сни-
зить содержание остаточных нефтепродуктов с 
29 до 11%.

Однако этот метод предполагает внесение 
большого объема почвы или активного ила, что 
при больших объемах может оказаться непри-
емлемым, кроме того, большой объем плодо-
родной почвы оказывается загрязненным и не 
может использоваться, значительно увеличива-
ется площадь, требуемая для обработки грунта.

В патенте RU 2 301b 258 C2 «Способ очист-
ки почвы от нефтяных загрязнений», опубл. 
20.06.2007 г., представлен способ, включающий 
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внесение в почву мелассы до конечной концен-
трации сахаров 3-10 г/кг почвы и ПАВ в диапа-
зоне концентраций 10-40 мг/кг почвы. Дополни-
тельно вносят калий, и/или азот, и/или фосфор, 
взятые в количестве по 0,112 г/кг почвы. После 
внесения добавки осуществляют поддержание 
температурного и водного режимов грунта для 
обеспечения жизненной функции микроорга-
низмов в течение не менее 2 месяцев до оста-
точного содержания углеводородной фракции 
30-40%. Изобретение позволяет осуществить 
эффективную очистку почв со свежим загряз-
нением нефтью и нефтепродуктами и сократить 
время очистки. Достигнуто упрощение способа 
и снижение затрат на биоремедиацию, ускоре-
ние процесса очистки почв и грунтов со свежим 
загрязнением нефтепродуктами при улучшении 
качества за счет стимуляции популяции УОМ 
путем внесения мелассы - дополнительного лег-
кодоступного источника углерода и биологиче-
ски активных веществ и ПАВ - эмульгатора ги-
дрофобного субстрата.

Известен «Способ очистки почвы от нефти и 
нефтепродуктов», заключающийся в обработке 
почвы жидкой формой биопрепарата, включа-
ющего аэробные нефтеокисляющие бактерии. 
Перед обработкой почвы упомянутым биопре-
паратом непосредственно в почву вносят азот-
фосфорно-калийное минеральное удобрение 
и дополнительно - рыбную муку. Наилучший 
результат достигается при использовании пре-
парата «Нафтокс» с бактериальной культурой 
Mycobacterium sp. 5 КВ. В качестве минерально-
го удобрения в загрязненную почву рекоменду-
ется вносить азофоску в количестве 50-100 г/м2, 
рыбную муку в количестве 150-300 г/м2. Способ 
позволяет повысить эффективность очистки по-
чвы от загрязнений нефтепродуктами при ис-
пользовании жидкой формы биопрепарата по-
средством стимуляции роста числа бактерий, 
вносимых в загрязненную почву (патент РФ на 
изобретение 2429089, МПК В09С 1/10; C12N 1/26, 
публикация 20.09.2011 г.). Задачей, на решение 
которой направлен данный патент, является по-
вышение эффективности очистки почвы от за-
грязнений нефтепродуктами при использовании 
жидкой формы биопрепарата. Технический ре-
зультат выражается в обеспечении стимуляции 
роста числа бактерий, вносимых в почву. Недо-
статком данного решения является узкий видо-
вой диапазон используемых микроорганизмов; 
сложность осуществления процесса очистки на 
объектах окружающей среды, удаленных от ком-
муникаций и источника тока. Кроме того, про-
цесс очистки сопряжен с повышенными энер-
гетическими затратами на последовательное 
внесение нескольких компонентов в почву.

«Способ очистки почвы от нефтяных загряз-
нений» (патент РФ на изобретение 2301258, МПК 

C12N 1/26; В09С 1/10, публикация 20.06.2007 г.) 
включает в себя внесение в почву мелассы до ко-
нечной концентрации сахаров 3-10 г/кг почвы и 
ПАВ в диапазоне концентраций 10-40 мг/кг по-
чвы. Дополнительно вносят калий, и/или азот, 
и/или фосфор, взятые в количестве по 0,112 г/кг 
почвы. После внесения добавки осуществляют 
поддержание температурного и водного режи-
мов грунта для обеспечения жизненной функции 
микроорганизмов в течение не менее 2 месяцев 
до остаточного содержания углеводородной 
фракции 30-40%). Задачей, на решение которой 
направлен данный патент, является упрощение 
способа и снижение затрат на биоремедиацию, 
ускорение процесса очистки почв и грунтов со 
свежим загрязнением нефтепродуктами при 
улучшении качества за счет стимуляции попу-
ляции углеводородокисляющих микроорганиз-
мов путем внесения мелассы - дополнительного 
легкодоступного источника углерода и биоло-
гически активных веществ и ПАВ - эмульгатора 
гидрофобного субстрата.  Поставленная задача 
решается тем, что в способе очистки почвы, за-
ключающемся во внесении в почву питательной 
добавки, включающей мелассу, стимулирующей 
рост содержащихся в почве нефтеокисляющих 
микроорганизмов, согласно предлагаемому ре-
шению добавка дополнительно содержит ПАВ в 
диапазоне концентраций 10-40 мг/кг почвы, а 
мелассу вносят до конечной концентрации са-
харов 3-10 г/кг почвы. Недостатком  данного ре-
шения является сложность осуществления про-
цесса очистки на объектах окружающей среды, 
удаленных от коммуникаций и источника тока. 
Кроме того, процесс очистки при помощи пи-
тательной добавки, содержащей мелассу, имеет 
затянутые по сравнению с описанным способом 
временные рамки - от 2 до 3 мес.

Перспективным является использование 
метода биоремедиации - биостимуляция in situ 
(в месте загрязнения). Этот подход основан на 
стимулировании роста нативных природных 
микроорганизмов, естественно содержащихся в 
загрязненной почве и потенциально способных 
утилизировать загрязнитель, но не способных 
делать это эффективно из-за отсутствия полно-
го набора пищевых компонентов (соединений 
азота, фосфора, калия и пр.). По этому принци-
пу в ходе предварительных лабораторных ис-
пытаний образцов загрязненной почвы уста-
навливают концентрацию препаратов, включая 
нативные почвенные микроорганизмы, чтобы 
в дальнейшем стимулировать рост вносимых 
микроорганизмов, способных утилизировать 
загрязнитель. 

Способом, где используется метод биоре-
медиации - биостимуляция in situ, является 
«Технология очистки различных сред и поверх-
ностей, загрязненных углеводородами», ВРД 
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39-1.13-056-2002, разработанная ОАО «Газ-
пром», ООО «ВНИИГАЗ», ЗАО «Биотек-Япония» 
(Москва - 2002 г.). В данной технологии для 
очистки объектов окружающей среды от угле-
водородсодержащих соединений используются 
биопрепараты, созданные на основе бактерий, 
выделенных из нефтезагрязненных природных 
сред. Для таких микроорганизмов нефтепро-
дукты являются источником питания, и они 
естественным путем адаптированы к их потре-
блению, разлагая входящие в состав нефтепро-
дуктов высокомолекулярные углеводородные 
соединения, в том числе ароматического ряда, 
до углекислого газа и воды. Наиболее эффек-
тивными биопрепаратами, широко применяе-
мыми для ликвидации нефтяных загрязнений 
по данной технологии, являются бактериальные 
препараты серии «Биодеструктор» («Валентис», 
«Лидер», «Аллегро», «Торнадо», «Гера», «Маг» и 
др.). Представленная технология биоочистки 
заключается в нанесении биопрепарата на за-
грязненную поверхность или его смешивании 
с загрязненными нефтепродуктами субстрата-
ми в присутствии биогенных элементов (азота, 
фосфора, калия и др.) в виде обычных мине-
ральных удобрений при интенсивной аэрации. 
При очистке почв, извлеченных грунтов произ-
водят рыхление, а при очистке воды, цистерн и 
других емкостей аэрацию создают барботажем 
воздуха. Внесение биопрепаратов на большие 
по площади территории и акватории произво-
дят с помощью разбрызгивающих и распыли-
тельных устройств, которыми оборудуют поли-
вальные и пожарные машины, вертолеты или 
же речные и морские суда. Сутью технологии 
выступает внесение биопрепарата в загрязнен-
ную почву и стимулирование роста бактерий, 
содержащихся в препарате, при помощи мине-
ральных удобрений. Такая технология является 
достаточно дорогостоящей за счет использова-
ния биопрепарата, кроме того, к недостаткам 
данной технологии можно отнести и конкрет-
но-определенный состав активных бактерий, 
которые могут оказаться малоэффективными в 
различных условиях вешней среды и составе за-
грязненной поверхности (почвы). 

В патенте RU 2 596b684 «Способ очистки не-
фтяных  шламов и грунтов от загрязнений не-
фтяными продуктами», опубл. 10.09.2016 г., 
предлагается полностью отказаться от каких бы 
то ни было специальных биологических препа-
ратов и использовать нативные природные ми-
кроорганизмы, естественного происхождения, 
а также значительно сократить объем воды, не-
обходимой для поддержания требуемого уров-
ня влажности в обработанном грунте, путем 
ее удержания шунгитовым порошком. Пред-
лагается  последовательное внесение в грунт 
компонента, который состоит из трех частей: 

шунгитового порошка, солей гуминовых кислот 
и нативных почвенных бактерий. Последова-
тельность внесения разделена на три этапа: на 
первом этапе в грунт вносят 100% всей массы 
шунгитового порошка, поливают и вспахивают 
обработанный участок, а соли гуминовых кис-
лот и нативные почвенные бактерии делят на 
три части. Первую часть вносят в день внесения 
шунгитового порошка или на следующий день, 
а оставшиеся две части вносят с интервалом 
от пяти до десяти дней, поливая и вспахивая 
обработанный участок каждые два дня. После 
первого внесения солей гуминовых кислот и 
нативных почвенных бактерий обработанный 
участок повторно поливают и вспахивают. Спо-
соб позволяет значительно удешевить процесс 
переработки нефтяных шламов и грунтов, за-
грязненных нефтепродуктами, вывести его на 
качественно новый уровень.

В патенте RU 2 410 170 C2 «Способ очист-
ки загрязненного грунта», опубл. 27.01.2011 г.,  
предлагается внесение в грунт сорбента, актив-
ных по отношению к имеющемуся в грунте ор-
ганическому загрязнителю микроорганизмов и 
азотного минерального удобрения с последую-
щим увлажнением. Причем в качестве сорбен-
та используют термически обработанную при 
температуре 200-300°С глауконитовую породу 
с содержанием глауконита 40-90%, а в качестве 
микроорганизмов используют бактериальный 
препарат в виде лиофильно высушенного сухо-
го порошка с активностью, равной численности 
углеводородокисляющих клеток 1-100 млрд в 1 
г препарата, при этом сорбент и бактериальный 
препарат перемешивают при соотношении 500-
1000 г бактериального препарата на 1 т сорбен-
та. Способ позволяет сократить время очистки 
загрязненного грунта при одновременном сни-
жении расхода сорбента.

3.2 Очистка водной поверхности 
от нефтяных загрязнений

Для очистки водной поверхности от нефти и 
нефтепродуктов известен целый ряд  патентов, 
рассмотрим ниже некоторые из них.   

Препарат для очистки водной поверхно-
сти от нефти и нефтепродуктов (патент РФ 
№2299181; опубл. 20.05.2007) содержит ги-
дрофобный сорбент нефти на основе торфа 
и биомассу штаммов микромицета Fusarium 
lateritium или Gliocadim deliquescens или кон-
сорциум этих штаммов, иммобилизованных в 
гидрофобный торфяной сорбент посредством 
обрастания сорбента грибами.

Препарат для очистки водоемов от нефте-
продуктов на основе штаммов бактерий и дрож-
жевых грибов (патент РФ №2318736; опубл. 
10.03.2008), содержащий иммобилизованные 
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на гидрофобном торфяном сорбенте клетки 
дрожжевых грибов Candida lipolitica, Candida 
guilliermondii, Pichia guilliermondii и культур 
бактерий Rhodococcus erythropolis, Arthrobacter 
sp. посредством обрастания мицелием грибов 
сорбента с последующей сушкой на воздухе. 
Недостатком этого препарата является то, что 
продолжительность процесса приготовления 
этих биосорбентов определяется временем об-
растания сорбента грибами, которое составляет 
от 2…9 до 25…30 суток и требует создания опре-
деленных условий культивирования по темпе-
ратуре и влажности. 

Биосорбент (патент РФ №2420579; опубл. 
20.05.2007) состоит из гидрофобного торфоми-
нерального сорбента - 99% и водно-масляной 
эмульсии, содержащей микроорганизмы-не-
фтедеструкторы - 1%. В качестве штаммов, обе-
спечивающих разрушение нефтепродуктов, ис-
пользуется ассоциация штаммов микробных 
клеток Zoogloea sp. 144, Arthrobacter sp. 13H, 
Arthrobacter sp. 15H, Bacillus sp. 124. Недостат-
ком данного препарата является отсутствие в со-
ставе эмульсии сбалансированной минеральной 
добавки азота, калия и фосфора, обеспечиваю-
щих пролонгированное снабжение ими микро-
организмов-нефтедеструкторов, как необходи-
мым фактором развития биопопуляции. Также 
после приготовления водно-масляной эмульсии 
наблюдается быстрое ее расслоение, что затруд-
няет процесс равномерного нанесения на сор-
бент при аэрозольном способе иммобилизации 
микроорганизмов-нефтедеструкторов и ухуд-
шает его биодеградационную активность.

В патенте «Материал-носитель биомассы 
для фильтрации нефтезагрязненных сточных 
вод»  RU 2 628b692 C2, выданном 20.11.2014 г., 
предложен  материал-носитель биомассы для 
фильтрации нефтезагрязненных сточных вод. 
Носитель содержит фильтрующий материал с 
иммобилизованными клетками нефтеокисля-
ющего микроорганизма Rhodotorula sp. ВКМ 
Y-2993D с титром клеток - 106КОЕ/см3. В качестве 
фильтрующего материала использовано пред-
варительно модифицированное катионовым 
крахмалом - оксиамилом ОПВ-1 базальтовое во-
локно БСТВст. Предложенный материал-носи-
тель обладает высокой удерживающей способ-
ностью взвешенных частиц и нефтепродуктов 
и предназначен для заполнения фильтров для 
очистки нефтезагрязненных сточных вод.

В патенте «Биогеосорбент для очистки не-
фтезагрязненных водных объектов»  RU 2b 715 
036 C1, выданном 21.02.2020 г., предложен  био-
геосорбент, состоящий из носителя – глауко-
нитсодержащей породы и иммобилизованной 
на нем смеси штаммов бактерий Pseudomonas 
yamanorum ВКМ В-3033D, дрожжей Rhodotorula 
glutinis ВКМ Y-2998D и микроводорослей 

Chlorella vulgaris f. Globosa IPPAS C-2024 в задан-
ном соотношении.

3.3. Комплексная очистка почв и водных 
объектов от нефтяных загрязнений

Ряд патентов и технических решений носит 
комплексный характер, позволяя обеспечивать 
одновременную очистку почвы и водной по-
верхности, загрязненных нефтью и нефтепро-
дуктами. Рассмотрим некоторые из них. 

В патенте «Биосорбент для очистки почвы и 
воды от нефти и нефтепродуктов» RU 2 628b692 
C2, выдан 21.08.2017 г., предложен биосорбент, 
обладающий как адсорбционной способностью 
за счет гидрофобного торфоминерального сор-
бента, так и нефтедеструктивной активностью 
за счет микроорганизмов, иммобилизованных 
на сорбенте. Биосорбент состоит из гидрофоб-
ного сорбента на основе верхового торфа и ас-
социации штаммов Rhodococcus erythropolis 
ВКПМ АС-1660 и Rhodococcus sp. ВКПМ АС-1260 
в соотношении 1:1 по объему. Штаммы иммоби-
лизованы на сорбент аэрозольным путем в со-
ставе биоэмульсии, которая содержит ассоциа-
цию штаммов, вазелиновое масло, эмульгатор и 
минеральную добавку. Особенностями биосор-
бента являются: аэрозольный способ нанесения 
биоэмульсии на сорбент; пролонгированное 
действие; обеспечение биодеструкции сорбиро-
ванных нефти и нефтепродуктов при темпера-
туре от плюс 2°С до плюс 32°С; низкая десорб-
ция сорбированных нефти и нефтепродуктов, 
отсутствие необходимости в проведении допол-
нительных мероприятий по утилизации сорби-
рованной нефти. 

К универсальным можно также отнести пре-
параты для биодеградации нефтепродуктов с 
использованием бактерий и микроорганизмов, 
так как они позволяют  очищать от нефтезагряз-
нений и почву, и водные объекты.

В патенте «Препарат для биодеградации не-
фтепродуктов «Биоионит» и способ его полу-
чения» RU 2 571b 219 C2, выданном 20.12.2015 
г., предложены препарат для биодеградации 
нефтепродуктов и способ его получения. Пре-
парат включает ассоциацию бактерий Bacillus 
megaterium ВКМ В-396, Bacillus subtilis ВКПМ 
В-5328, Pseudomonas putida BKM В-1301, 
Pseudomonas putida ВКПМ В-5624, Rhodococcus 
erythropolis ВКПМ AC-1269, иммобилизованную 
на глауконитсодержащем носителе в количестве 
108-1010клеток/г. Способ получения препарата 
предусматривает раздельное культивирование 
вышеуказанных штаммов до содержания 1011-
1012мкл/мл. Готовят микробную ассоциацию 
смешиванием в одной емкости культуральных 
жидкостей штаммов при соотношении Bacillus 
megaterium ВКМ В-396 - 15%, Bacillus subtilis 
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ВКПМ В-5328 - 15%, Pseudomonas putida BKM 
В-1301 - 20%, Pseudomonas putida ВКПМ В-5624 
- 20%, Rhodococcus erythropolis ВКПМ AC-1269 
- 30% до содержания бактерий 1012мкл/мл. 
Осуществляют напыление ассоциации в виде 
аэрозоля на глауконитсодержащий сорбент. Со-
держание глауконита в сорбенте составляет не 
менее 60%. Дальнейшее обезвоживание смеси 
проводят путем подачи подогретого до 40°C 
воздуха со скоростью 3-5 м/с до достижения 
влажности в конечном биопрепарате 5% и со-
держания клеток 109мкл/мл препарата. Изобре-
тение обеспечивает высокую степень очистки от 
нефтепродуктов и уменьшение времени культи-
вирования при получении препарата.

В патенте «Биологически активная компо-
зиция для очистки поверхностных вод, почв и 
грунтов от нефтяных загрязнений» RU 2 270b808 
C2, опубликован 27.02.2015 г., предложена ком-
позиция, включающая ассоциацию нефтео-
кисляющих бактериальных культур, торф и 
комплексное минеральное удобрение, стиму-
лирующее рост и развитие нефтеокисляющих 
бактериальных культур. В качестве ассоциации 
нефтеокисляющих бактериальных культур со-
держит Pseudoamycolata halophobica ВСБ-753, 
Kibdelosporangium aridum ВСБ-754, Acinetobacter 
oleovorum ВСБ-712, Rhodococcus erytropolis HX7 
в объемном соотношении между собой 1:1:1:1, 
при следующем соотношении компонентов, 
мас.%: ассоциация нефтеокисляющих бактери-
альных культур - 1-3; комплексное минеральное 
удобрение, стимулирующее рост и развитие не-
фтеокисляющей бактериальной культуры, - 7-9; 
торф - остальное. Изобретение позволяет очи-
стить почвы и воды от нефти в условиях низких 
положительных температур с высокой эффек-
тивностью.

4. РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНЫХ 
БИОСОРБЕНТОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ ПОЧВЫ 

ОТ НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

Разработаны комплексные биосорбенты, 
которые  предлагается вносить в почву, загряз-
нённую нефтью и нефтепродуктами. Локальное 
внесение такого комплекса  приводит к акти-
визации процесса биодеградации токсикантов 
аборигенными микроорганизмами почвы и 
стимулирует способность почвы к самоочи-
щению и самовосстановлению. Достоинством 
новых сорбционных комплексов является их 
эффективность, экологичность, доступность ма-
териалов, комплексность использования и эко-
номичность. Смеси в удобной упаковке можно 
успешно применять для решения проблем ло-
кального загрязнения почв. 

Главная цель применения комплексных био-
сорбентов – создать  почвенному микросообще-

ству необходимые условия для восстановления 
и активного самоочищения почвы. Многоком-
понентная смесь вносится в место загрязнения 
почвы и способствует стимуляции процесса 
биодеструкции загрязняющих веществ почвен-
ными микроорганизмами и эффективному очи-
щению и самовосстановлению почв.

Окисление нефти начинается сразу после 
ее попадания в почву. Общими чертами этого 
процесса является быстрое разрушение мета-
новонафтеновых фракций, снижение содержа-
ния полициклических углеводородов, относи-
тельное увеличение доли смолистых веществ в 
нефти, переход части нефтяных компонентов в 
нерастворимые в органических растворителях 
формы. Скорость изменения отдельных углево-
дородов и групповых фракций зависит от при-
родно-климатических зон и состава исходной 
нефти. Важно проводить аэрирование почв, в 
частности, путем внесения рыхлых материалов, 
например, туффита, торфа, соломы, а также ис-
кусственных структурообразователей.

Сорбционные комплексы вносятся в место 
загрязнения почвы и способствует стимуляции 
процесса биодеструкции загрязняющих веществ 
почвенными микроорганизмами и эффектив-
ному очищению и самовосстановлению почв.

Проводимый автором анализ возможных 
путей повышения эффективности  биодеструк-
ции позволил выявить основные факторы ин-
тенсификации этого процесса в зависимости от 
задач и места их применения.  Например, боль-
шое значение для интенсификации процесса 
биологической очистки имеет введение мине-
ральных добавок и различных биодеструкторов 
на сорбционных носителях. 

Для изучения эффективности очистки по-
чвы от нефтепродуктов на основе применения 
разработанных сорбционных комплексов были  
проведены экспериментальные исследования. 

На данном этапе исследований было смоде-
лировано пять сорбционных комплексов:

1) Опилки, вермикулит; 
2) Опилки, вермикулит + раствор препарата ЭМ; 
3) Опилки, вермикулит + раствор препарата ЭМ; 
4) Опилки, вермикулит + раствор биопрепа-

рата + ускоритель компоста; 
5) Контрольная проба.
В качестве сравнительных опытных моделей 

планируется  исследовать различные компонен-
ты и составы сорбционных комплексов (смесей) 
для очистки почв от нефти и нефтепродуктов. 

Количество нефти в почвенных образцах 
после закладки опытов и моделирования за-
грязнения почв нефтью планируется проводить 
гравиметрическим методом, основанным на  
определении нефти и нефтепродуктов в почве 
в результате их экстракции из почвы экстраген-
том с последующей очисткой элюата на окиси 
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алюминия в колонке от полярных соединений и 
последующем взвешивании выделяемых нефте-
продуктов, а также на основе количественного 
химического анализа. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведён анализ особенностей использова-
ния биосорбентов как эффективного средства 
для очистки почв и водных объектов от нефтя-
ных загрязнений, рассмотрены литературные 
источники по данной проблеме. 

Проведен обзор патентов и технических 
решений по использованию биосорбентов для 
очистки почв и водных объектов от нефтяных 
загрязнений, рассмотрены их достоинства и не-
достатки. Систематически патенты были разде-
лены на три группы: очистка почв от нефтяных 
загрязнений, очистка водных объектов, ком-
плексная очистка почв и водных объектов от не-
фтяных загрязнений.

Структурный анализ растительных сорбен-
тов показал, что растительные сорбенты явля-
ются перспективными для получения новых 
материалов, обладающих высокой развитой 
сорбционной поверхностью. Кроме того, такие 
сорбенты могут применяться в качестве биосор-
бентов при иммобилизации на них микроорга-
низмов – нефтедеструкторов. 

Перспективным способом рекультивации 
больших площадей загрязненных земель или 
значительных объемов нефтезагрязненных и 
замазученных грунтов при разработке нефтега-
зовых месторождений являетсяb  биообработка 
почв непосредственно на месте разлива нефти 
аварии или на специализированном полигоне 
с помощью технологии почвенной биодеструк-
ции углеводородов. 

Разработаны комплексные биосорбенты, ко-
торые  предлагается вносить в почву, загрязнён-
ную нефтью и нефтепродуктами.

При дальнейшей разработке эффективных 
биосорбентов особое внимание следует  обра-
тить на улучшение сорбционных свойств сор-
бентов (адсорбционная ёмкость, нефтеёмкость, 
скорость адсорбции), их комплексное использо-
вание с биодеструкторами и др.

Использование результатов исследований 
позволит создавать  более эффективные биосор-
бенты, позволяющие достигать значительного 
снижения негативного воздействия нефтяных 
загрязнений на человека и окружающую среду. 
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and water objects from oil pollution has been carried out.Review of patents and of technical solutions on 
the problem of using of biological sorbents for purifi cation of soil and water objects from oil pollution have 
been considered, it advantages and disadvantages have been analyzed. The patents were systematically 
divided into three groups: purifi cation of soil from oil pollution, purifi cation of water objects, complex 
purifi cation of soil and water objects.Complex biological sorbents have been developed which are proposed 
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