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ВВЕДЕНИЕ 

 

Состояние природной среды во многом зависит от степени ее 

загрязнения в результате деятельности человека. Немалый вклад в это 

вносят промышленные отходы предприятий, в том числе сточные воды. 

В Мурманской обл. функционируют различные промышленные 

предприятия, одно из них — Оленегорский горно-обогатительный 

комбинат (АО «Олкон»). Комбинат разрабатывает месторождения 

Заимандровского железорудного района и является самым северным в 

России производителем концентрата железной руды. Добыча 

осуществляется открытым и комбинированным способами с 

применением взрывчатых веществ, содержащих нитрат аммония, 

нитрометан, нитрит натрия и другие химические компоненты. В 

результате проходка горных выработок с использованием буровзрывных 

работ сопровождается загрязнением шахтных и сбрасываемых 

карьерных вод соединениями азота [Методы снижения..., 2017]. От 20 до 

30 % азота, содержащегося во взрывчатых веществах, попадает в 

технологический процесс с рудой, удаляется с пустой породой и 

сбрасывается с карьерной водой [Mattila et al., 2007], из них до 1 % 

поступает со стоками в природные водоемы, загрязняет грунт и 

подземные воды. В конечном итоге токсины попадают в организм 

человека, вызывая различные заболевания [On the fit of statistical..., 2011]. 

Единственной возможностью избежать негативных последствий 

является очистка промышленных сточных вод от соединений азота. Это 

актуальная и достаточно специфичная проблема, универсального 

решения которой не существует, поскольку все соединения азота, за 

исключением фосфорнокислого аммоний-магния, хорошо растворимы в 

воде и не могут быть удалены в результате химического взаимодействия. 

Ситуацию усугубляют большие объемы сбрасываемых сточных вод, их 

состав, специфика предприятий (конкретные особенности 

технологического процесса), уровень организации каждого вида работ 

[Атавина, 2018], что требует индивидуального подхода к выбору способа 

очистки сточных вод для каждого конкретного промышленного объекта 

и природной зоны в том числе. 

Исследования по разработке технологий эффективной доочистки 

карьерных вод от соединений азота в условиях Крайнего Севера 
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проводятся с 2012 г. в Кольском научном центре. Инициатором этих 

работ выступила доктор биологических наук Г. А. Евдокимова (ИППЭС 

КНЦ РАН). Сначала они носили сугубо поисковый характер и 

предназначались для внедрения на отстойнике Кировогорского карьера 

АО «Олкон». Исследование включало серию лабораторных, пилотных 

полевых и многолетних опытно промышленных экспериментов. 

В результате была разработана малозатратная инновационная 

технология создания фитоочистных систем (ФОС) с использованием 

плавающих фитомодулей и подобран ассортимент аборигенных видов 

растений, дающих большую биомассу в условиях Севера. В дальнейшем 

проводилась оптимизация этой технологии, модернизация конструкции 

плавающего биоплато с целью повышения его устойчивости к изменению 

уровня воды в отстойнике и его механической прочности. В итоге в 

дополнение к плавающим фитомодулям были разработаны фитоматы, 

садковые фитомодули (фитосадки) и фитотубусы. Их комплексное 

использование позволило оптимизировать условия для интенсивного роста и 

развития растений, и формировать разные комбинации растительных блоков 

(фитоценозов), предназначенных для локального зарастания прибрежных 

территорий и заболачивания глубоко- и мелководных участков водоемов. 

Инновационные фитомодули и растения, рекомендуемые для формирования 

ФОС, быстро включаются в природный биогеохимический цикл, могут 

применяться в разных комбинациях. 

Предлагаемый комплексный подход к формированию биологической 

системы очистки карьерных вод осуществлен впервые в условиях 

действующего предприятия в Арктической зоне РФ. Настоящая брошюра 

является логическим продолжением методических рекомендаций «Пора 

озеленять Арктику. Инновационные газонные технологии для создания 

травяного покрова различного назначения в условиях Заполярья» [2020].  

Основные результаты, которые легли в основу настоящих 

методических указаний, получены в результате выполнения 

государственных заданий ИППЭС КНЦ РАН и ПАБСИ КНЦ РАН, а 

также при организационной и финансовой помощи «Оленегорского 

горно-обогатительного комбината (АО «Олкон»). Издание подготовлено 

и опубликовано при финансовой поддержке экспертного центра 

«Проектный офис развития Арктики (ПОРА)». 
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ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ 

В СТОЧНЫХ ВОДАХ 

 

Согласно ст. 44 Водного кодекса РФ1, «использование водных 

объектов для целей сброса сточных, в том числе дренажных, вод 

осуществляется с соблюдением требований, предусмотренных 

настоящим Кодексом и законодательством в области охраны 

окружающей среды». 

В целях предотвращения негативного воздействия на 

окружающую среду устанавливаются нормативы допустимых 

концентраций загрязняющих веществ в сточных водах, поступающих в 

системы водоотведения предприятия, основным из которых является 

ПДКв — предельно допустимая концентрация вредного вещества в воде 

(выражается в миллиграммах вещества на 1 л воды, мг/л). Превышение 

установленных ПДК наносит вред флоре и фауне водоема и требует 

проводить очистку стоков. 

При сбросе сточных вод непосредственно в водный объект 

промышленные предприятия руководствуются ПДК, установленными в 

СанПин 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению 

безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания» 

и в приказе № 552 Министерства сельского хозяйства РФ от 13.12.2016 «Об 

утверждении нормативов качества воды водных объектов 

рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно 

допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов 

рыбохозяйственного значения (с изм. на 10 марта 2020 г.)». Нормативы ПДК 

едины на всей территории России, и их применение не зависит от природно-

климатических, геохимических, гидрохимических и гидрологических 

особенностей водоемов. Штрафы за несоблюдение природоохранного 

законодательства и превышение нормативов загрязняющих веществ 

становятся все более высокими, в связи с чем необходима разработка и 

внедрение новых эффективных очистных сооружений. 

                                                           
1 Водный кодекс РФ от 03.06.2006 № 74-ФЗ (ред. от 08.12.2020) (с изм. и 

доп., вступ. в силу с 01.01.2021). 
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ТРАДИЦИОННЫЕ СПОСОБЫ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
 

Для очистки сточных вод используют следующие методы2: 

 механические (отстаивание и фильтрация) — очистка 
проводится в несколько этапов в искусственных резервуарах или 
водоемах, где под действием силы гравитации происходит осаждение 
взвешенных частиц, что позволяет удалить из промышленных стоков до 
95 % нерастворимых крупных твердых минеральных частиц и снизить 
концентрацию нерастворимых органических жидкостей на 25 % (рис. 1); 

 

    
а                                                                           б 

Рис. 1. Отстойники3 механической очистки сточных вод: 
радиальный (а) и горизонтальный (б)  

 

 химические (нейтрализация, окисление и восстановление, 
включая электрохимические превращения) — очистка проводится в 
емкостях-реакторах и основывается на введении в водный поток 
химических реагентов для перевода растворенных загрязняющих 
веществ в нерастворимое состояние. Данные методы используются для 
удаления тяжелых металлов (медь, ртуть, цинк, хром) и иных вредных 
компонентов (цианиды, мышьяк), которые нецелесообразно извлекать 
другими способами; 

                                                           
2 URL: https://kvanta.ru/ochistka-vody/promyshlennye-stochnye-vody-normativy-i-

metody-ochistki (дата обращения: 24.01.2021). 
3 Отстойники: радиальный (https://studfile.net/html/18237/583/html_ 

TeJ480A2C8.ZE4l/img-DHRy7A.jpg), горизонтальный (https://musorish.ru/wp-

content/uploads/2018/12/skrebkovyy-mehanizm-dlya-gorizontalnyh-otstoynikov.jpg). 
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 физико-химические (коагуляция, флокуляция, флотация, 
сорбция и ионный обмен, реже — экстракция и эвапорация) — 
используются для очистки сточных вод с растворенными и 
нерастворенными соединениями с применением реагентов, 
расщепляющих органические загрязнения, и позволяющих выводить их 
остатки; 

 биологические (биологические пруды, анаэробная очистка, 

аэробная очистка) — позволяют очищать сточную воду от органики и 

снижать значения БПК (биохимическое потребление кислорода) и ХПК 

(химическое потребление кислорода). В их основе лежит способность 

микробиоты превращать загрязняющие вещества, используя их как 

питательные субстраты, в безвредные соединения. Анаэробные 

микроорганизмы применяются в основном для обезвреживания 

осадков, работают только в бескислородном пространстве в 

специальных емкостях (рис. 2). Загрязняющие вещества сорбируются 

активным илом и окисляются микроорганизмами. Процесс, называемый 

брожением, позволяет очищать сточные воды на 85 %. 

 

 

Рис. 2. Анаэробный реактор с внутренней циркуляцией4  

 

                                                           
4 URL: http://myproject.msk.ru/assets/images/collections/404/biogaz2.png (дата 

обращения: 26.01.2021). 
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Аэробные микроорганизмы проводят превращение субстратов 

только в присутствии кислорода. Они широко применяются для очистки 

стоков и могут использоваться как в искусственных сооружениях, так и 

в естественных условиях (поля орошения, специальные прудах (рис. 3). 

Общая ппродолжительность пребывания стоков в биологических 

прудах составляет несколько дней, процесс может осуществляться на 

нескольких ступенях. В ходе аэробной очистки в аэротенках и биофильтрах 

растворенные органокомплексы переходят в биомассу активного ила. 

Протекание окислительных процессов и перемешивание сточных вод с 

активным илом происходит за счет подачи воздуха. Система очистки 

стоков может осуществляться различными методами поэтапно или 

совместно. Вклад каждого из методов индивидуально определяется для 

конкретного предприятия и зависит от состава загрязняющих веществ. 

 

 

Рис. 3. Аэротенк для биологической очистки сточных вод5  

 

Наиболее распространенными способами удаления азотистых 

соединений из промышленных сточных вод признаны ионный обмен, 

каталитическое окисление, обратный осмос и биологическая очистка. 

Финскими исследователями совместно с основными крупными 

                                                           
5 URL: https://musornyi.ru/uploads/posts/2019-11/zhbo-rasshifrovka_3.jpg (дата 

обращения: 26.01.2021). 
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горнодобывающими предприятиями Финляндии был осуществлен 

масштабный проект KAIRA, направленный на изучение проблемы 

очистки шахтных вод от соединений азота [Mattila et al., 2007]. В ходе 

исследований были определены основные источники соединений азота 

и пути их дальнейшего распространения в технологическом процессе. 

На первом этапе был изучен процесс осмотической фильтрации и 

концентрирования биогенных веществ из загрязненных стоков разных 

предприятий. Затем проводилось высокоскоростное биологическое 

удаление общего азота из холодных карьерных вод путем сочетания 

биопленочных реакторов с нитрифицирующими и 

денитрифицирующими бактериями, также осуществлялось 

биологическое удаление соединений азота из холодного олиготрофного 

концентрата, полученного методом обратного осмоса. Экономические 

расчеты позволили дать оценку эффективности процесса предварительной 

очистки шахтной воды этим методом с последующим использованием 

биопленочных реакторов для полного удаления азота. Показано, что 

эффективность методов, разработанных в рамках проекта KAIRA, 

сопоставима с эффективностью муниципальных очистных сооружений, 

использующих высокопроизводительную биореакторную систему с 

биопленками. С помощью технологии обратного осмоса из шахтных вод 

удаляется более 90,7 % азота нитратов и более 86,1 % азота аммония, 

ориентировочная стоимость очистки шахтных вод этим способом 

составляет 0,31–0,34 евро/м3. 

Трансформация аммония в газообразный азот посредством 

нитрификации и денитрификации в биореакторах с активным илом с 1996 

г. успешно применялась в процессе биологического удаления цианида и 

тиоцианата из стоков хвостохранилищ на руднике в Хоумстейке 

(Британская Колумбия, Канада) [Combined aerobic…, 1998; Given, Meyer, 

1998]. Общие эксплуатационные расходы при данном способе очистки 

сточных вод составили около 0,01 евро/м3, из них около 5 % расходов 

пришлось на подогрев, так как для нитрификации требуется температура 

выше 10 °C, еще 5 % — на метанол, используемый в качестве источника 

углерода при денитрификации в соотношении 3 кг метанола на 1 кг азота 

нитратов. 

Полномасштабная денитрификация карьерных вод также 

проводилась на двух шахтах в Монтане неподалеку от национального 
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парка Йеллоустон в США при температуре всего 2 °C. 

Производительность денитрифицирующего биореактора в данном 

случае составила 4,2 м3/мин, а эксплуатационные расходы находились в 

диапазоне от 0,08 до 0,20 евро/м3 [Reinsel, 2001]. 

Традиционные подходы к очистке промышленных стоков 

постоянно совершенствуются в результате внедрения новых технологий и 

современного оборудования. Например, мембранные технологии 

обладают высокой эффективностью отделения примесей за счет 

использования фильтрующих материалов, подобранных с учетом 

состава сточных вод. Используется и комплексный подход, при котором 

комбинируются традиционные и усовершенствованные методы. 

Несмотря на это, они не получили широкого внедрения на территории 

Российской Федерации и постепенно теряют свою популярность в мире. 

Одними из главных критериев при выборе и оценке их эффективности, 

наряду с долей удаляемых загрязняющих веществ, является также объем 

капитальных и эксплуатационных затрат для очистки единицы объема 

сточной воды, сложность в обслуживании и климатические ограничения 

использования [Вурдова, Фомичев, 2001; Инженерная защита…, 2002; 

Ксенофонтов, 2003; Хенце, 2004]. Поэтому в мире продолжается 

активный поиск, разработка и применение наиболее эффективных, 

экологически и экономически приемлемых альтернативных методов, 

направленных на очистку производственных сточных вод, позволяющих 

сократить потребление ресурсов и снизить образование отходов при 

очистке сточных вод [Водоотведение, 2007]. 
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ СПОСОБЫ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

В последнее время традиционные методы очистки и доочистки 

сточных вод дополняются новыми перспективными фитотехнологиями, 

основаннымина использовании водных растений. Эти технологии 

находят применение и для экологической реконструкции водных 

объектов [Доочистка сточных вод..., 2017]. 

Водоочистные системы, построенные с использованием 

фитотехнологий, относятся к классу новых водоохранных сооружений и 

представляют собой болотоподобные, аналогичные естественному 

природному ландшафту, системы. Фитосистемы объединяют в себе 

основные технические элементы сооружений, предназначенных для 

очистки сточных вод от содержащихся в них загрязнений с помощью 

водной растительности и микробных сообществ, развивающихся в их 

корневой зоне и на иных субстратах в водной среде. Очищенная вода 

либо используется в дальнейшем, либо сбрасывается в природные 

водоемы. В мире подобные фитосистемы носят следующие названия: 

constructed wetlands, биоплато, ФОС (фитоочистные системы или 

сооружения), БИС (биоинженерные сооружения). Они могут 

различаться конструктивно, но основная цель их применения — 

снижение уровня биогенного загрязнения [Остроумов, 2006]. 

Фитоочистные сооружения имеют вид искусственно созданных 

водных бассейнов произвольной формы: мелких озер, заболоченных 

участков или болот. В их основании или бортах располагается 

фильтрующая загрузка из песка, щебня или других подобных 

субстратов, в которую высажены водные растения. Водная поверхность 

этих объектов частично или полностью покрыта закрепленной или 

плавающей высшей водной растительностью (рис. 4). Загрязненная вода, 

проходя через заросли растений, корнеобитаемый слой и фильтрующую 

загрузку, очищается в ходе природных процессов до экологически 

приемлемого состояния, достаточного для их сброса в водные объекты. 

Основная сфера применения фитосистем — очистка и доочистка 

хозяйственно-бытовых сточных вод, поверхностного стока пищевого и 

сельскохозяйственного производства, промышленных предприятий и 

жилых массивов. Кроме функций биоинженерного сооружения, ФОС 
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создают пространственную неоднородность в антропогенных ландшафтах 

и предоставляют дополнительную среду обитания и пищевые ресурсы 

для различных видов флоры и фауны, что создает благоприятные 

условия для поддержания биоразнообразия. Применение принципов 

ландшафтного дизайна в проектировании и строительстве ФОС позволяет 

использовать декоративные возможности таких сооружений для 

улучшения эстетического восприятия антропогенных водоемов 

[Стольберг и др., 2003]. 

 

 

Рис. 4. Заросли высшей водной растительности в городском пруду  

г. Пскова. Фото В. Мязина 

 

Первые искусственные сооружения для очистки сточных вод, 

основанные на природных механизмах, были созданы в Австралии в 

начале XX в. Исследования в этой области в Европе начались в 1950-х, 

а в США — в 1970-х гг. [Patrick, 1998]. После этого фитотехнологии для 

очистки сточных вод стали массово развиваться во многих странах 

благодаря доступности и относительно высокой эффективности очистки 

сточных, а спрос на подобные проекты резко вырос [Constructed 

Wetlands Treatment…, 1999; Jin et al., 2002; Ran et al., 2004; Application..., 

2014; Vymazal, 2014]. 

В настоящее время фитосистемы признаются как популярный и 

экономичный альтернативный способ очистки промышленных сточных 

вод от различных видов загрязняющих веществ и создаются практически 

во всех природно-климатических зонах от Норвегии до Австралии (в 
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основном в Северной Америке, Европе, Юго-Восточной Азии и Океании) 

[Применение биоплато…, 2009; Vymazal, 2010]. Так, в США и в странах 

Евросоюза искусственные ФОС рассматриваются как часть системы 

устойчивого развития и возобновляемого природопользования и 

используются для очистки промышленных и муниципальных сточных 

вод [R&D priorities in the field..., 2015]. В Китае в последнее десятилетие 

возросло количество проводимых исследований в области 

фитотехнологий и реализованных проектов сооружений для очистки 

сточных вод [Казмирук, Казмирук, 2013, 2015]. Большой популярностью 

фитоинженерные системы очистки сточных вод пользуются в Украине 

[Захарченко, Рыжикова, 2005; Применение биоплато…, 2009; 

Zakharchenko et al., 2006]. В России также активно проводятся 

исследования в этом направлении. Например, в Томской обл. для очистки 

хозяйственно-бытовых сточных вод было предложено использовать 

биологические пруды с болотной растительностью, представляющие 

собой специально подготовленные участки торфяных болот либо 

участки с минеральным грунтом, на которые предварительно нанесен 

торфяной грунт [Савичев, 2008]. 

По результатам анализа мирового опыта использования водно-

болотных систем с высшей водной растительностью для очистки 

сточных вод был отмечен ряд достоинств: возможность применения 

для широкого ряда загрязнителей и очистки воды до нормативных 

показателей; отсутствие вторичного загрязнения и негативных 

побочных эффектов. ФОС просты в эксплуатации, способны к 

самоподдержанию и самовосстановлению, остаются эффективными в 

течение длительного времени при непрерывном использовании. 

Сооружение ФОС не требует высокой квалификации кадров и 

специального оборудования, может осуществляться из недорогих 

местных материалов. Наибольшая эффективность очистки достигается 

по показателям БПК и ХПК, содержанию соединений азота и фосфора, 

взвешенных веществ, в некоторых случаях она составляет 98 % 

[Казмирук и др., 2004; Казмирук, 2013]. 

Таким образом, перечисленные преимущества ФОС делают их 

хорошей альтернативой традиционным методам очистки сточных вод 

ввиду отсутствия ограничений использования. 
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Современная классификация конструкций ФОС 

Принципиальным отличием искусственных фитоочистных 

систем, кроме формы сооружений и различий в видовом составе 

используемых высших водных растений, является наличие или 

отсутствие свободной поверхности воды. Сооружения без свободной 

поверхности воды могут быть с горизонтальным или вертикальным 

движением потока очищаемой воды (рис. 5). В последних возможно 

движение загрязненной воды сверху-вниз или снизу-вверх [Применение 

биоплато…, 2009]. Сооружения с подповерхностным течением воды, как 

правило, более эффективны, чем со свободной водной поверхностью 

[Kadlec, Wallace, 2008; Казмирук, Казмирук, 2016]. 

В комбинированных системах на отдельных участках 

используются различные схемы для создания оптимальных условий 

аэрации воды и субстрата, а также комфортных условий для 

существования растений и сопутствующих им микроорганизмов. 

 

Рис. 5. Типы ФОС по направлению движения потока: 

a — биоплато с открытой водой и свободно плавающими растениями; 

b — биоплато с горизонтальным поверхностным потоком;  

c — биоплато с горизонтальным подповерхностным потоком;  

d — биоплато с вертикальным потоком [Stottmeister et al., 2003] 

а 

b 

с 

d 
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Наряду с традиционными направлениями очистки и извлечения 

биогенных и органических веществ, тяжелых металлов и 

радионуклидов, появились фитотехнологии по очистке вод от 

медицинских препаратов. Получили распространение методы селекции 

и генетической модификации растений с целью получения желаемых 

характеристик, использования наночастиц, биофумигации, совмещения 

водоочистки с производством биотоплива [Казмирук, Казмирук, 2015]. 

 

Механизм очистки промышленных сточных вод от соединений 

азота при использовании фитотехнологий 

 

Вне зависимости от типа ФОС и применяемых в них видов растений 

очистка воды в этих сооружениях происходит по единым физико-химическим 

и биохимическим механизмам: адсорбция-десорбция, ассимиляция-

диссимиляция, окисление-восстановление, эвапотранспирация. 

Общее содержание азота в воде определяется его нахождением в 

четырех формах: твердые частицы органического азота, твердые 

частицы неорганического азота, растворенный органический азот и 

растворенный неорганический азот. Неорганический азот растворим в 

воде и представлен ионами аммония (NH4
+), нитрата (NO3

−) и нитрита 

(NO2), обладает высокой реакционной способностью и в первую очередь 

ассимилируется водорослями и растениями, превращаясь в 

органический азот биомассы [A review..., 2013]. Часть азота 

трансформируется в оксиды азота или газообразный азот в процессах 

нитрификации и денитрификации, анаммокс-процесса (анаэробное 

окисление аммония) и биоразложения [Microbial processes..., 2009]. Азот 

в виде твердых частиц осаждается и накапливается в донных осадках. 

Среди всех процессов полное удаление азота обеспечивается только 

микробной нитрификацией и денитрификацией, в то время как водные 

растения обеспечивают временное хранилище для азота и фосфора 

[Савичев, 2008]. После отмирания растений биогенные вещества вновь 

попадают в воду, где подвергаются разложению микроорганизмами. 

Нитрификация — это начальный этап удаления общего азота, 

который происходит путем окисления аммония до нитрита с 

последующим окислением нитрита до нитрата. Аммоний окисляется 

бактериями родов Nitrosomonas и Nitrospira: 
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NH4
+ + 1,5O2 → NO2

– + H2O + 2H+. 

Нитрит окисляется бактериями родов Nitrobacter и Nitrospira: 

NO2
– + 0,5O2 → NO3

–. 

Биологическая денитрификация происходит путем 

восстановления нитрата до газообразного азота с помощью 

факультативных анаэробных гетеротрофных бактерий: 

2NO3
– → 2NO2

– → 2NO → N2O → N2. 

Для денитрификации олиготрофной воды (с низким содержанием 

органического вещества) гетеротрофным бактериям требуются 

дополнительные источники углерода, поставляемые отмирающими 

растительными остатками. 

Процессы нитрификации протекают в прикорневой зоне, а также в 

поверхностных слоях воды, насыщенных кислородом, в то время как 

денитрификация ингибируется наличием свободного кислорода и 

активно протекает в придонных слоях воды и донных осадках. 

 

Принципы построения ФОС 

Основной задачей при создании фитоочистных систем является 

выбор оптимальных параметров для протекания физико-химических и 

биохимических процессов трансформации загрязняющих веществ. Их 

проектирование осуществляется на основе предварительного научного и 

технико-экономического обоснования возможности и целесообразности 

использования для каждого конкретного объекта. Для этого в ходе 

предварительных исследований проводится первичное обследование, 

отбор проб с последующим изучением химических и 

микробиологических свойств воды и грунтов. Уровень извлечения 

загрязняющих веществ из сточных вод в значительной степени зависит 

от созданных условий [Стольберг и др., 2003], поэтому достижения 

проектных параметров очистки следует ожидать после формирования на 

блоках комплекса зрелых зарослей высшей водной растительности. 

Условия очистки сточных вод не должны вызывать угнетения 

растений, приводить к их частичной или полной гибели, что может 

наблюдаться при наличии в сточных водах токсичных веществ или 

чрезмерного количества взвешенных примесей. Последние могут 
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воспрепятствовать их естественной аэрации и заиливанию дренажных 

систем фильтрационных блоков фитосистемы, поэтому ФОС следует 

использовать только на стадии доочистки воды, после проведения 

механической, а при необходимости и физико-химической очистки. 

Для предотвращения высыхания и гибели растений 

фитосооружения не должны продолжительное время оставаться без 

воды. Расположение очистных сооружений следует осуществлять таким 

образом, чтобы поддерживалось беспрепятственное течение воды, а 

комплекс сооружений биологической очистки вписывался в рельеф 

местности как его составная часть. При этом время прохождения 

сточных вод сквозь фитосистему должно быть достаточным для 

осуществления процессов деструкции и поглощения загрязняющих 

веществ. Несоблюдение этого условия может привести к образованию 

обширных застойных зон, где будут развиваться процессы гниения и 

вместо очистки будет происходить вторичное загрязнение воды. 

Наличие высшей водной растительности позволяет практически 

полностью ликвидировать гнилостный запах сточных вод. Однако при 

посадке высшей водной растительности следует следить за плотностью 

посадок и своевременно осуществлять дополнительное подсаживание 

растений или удаление избыточной фитомассы. 

Отмирающие стебли и листва растений образуют детрит 

толщиной до 1 мм в год, где формируется биоценоз, также способный 

поглощать соединения азота и фосфора и обеспечивать дополнительную 

очистку сточных вод. Растительная подстилка обеспечивает 

теплоизоляцию корневой системы в холодный период года, 

аккумулирует снег, ограничивая конвекцию и снижая потери тепла. 

Для посадки предпочтительны аборигенные макрофиты одного и 

более видов, способных выдерживать зимний режим эксплуатации 

ФОС. Адаптация создаваемого биоценоза к условиям нормальной 

эксплуатации длится до тех пор, пока в очищаемой воде не будет 

установлено снижение содержания загрязняющих веществ [Применение 

биоплато..., 2009]. 
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Факторы, влияющие на эффективность очистки воды 

Эффективность очистки, во многом связанная с экологическими и 

экономическими преимуществами, — одна из наиболее важных 

характеристик ФОС. Важным параметром, определяющим 

эффективность всей фитосистемы, является степень удаления 

биогенных элементов (азота, фосфора). Многими авторами отмечалась 

относительно высокая (более 70 %) эффективность очистки воды от 

взвешенных частиц, улучшения показателей ХПК и БПК [Vymazal, 2007; 

A review on the sustainability…, 2015; Han et al., 2017], в то время как 

эффективность удаления соединений азота и фосфора обычно 

изменялась в пределах 40–50 и 40–90 % соответственно [A review on the 

sustainability…, 2015]. 

Несмотря на тщательное изучение процесса очистки воды с 

использованием ФОС в лабораторных модельных экспериментах, 

эффективность очистки в реальных условиях очень сильно варьирует и 

плохо поддается прогнозированию из-за большого количества 

изменяющихся и часто неконтролируемых факторов конструктивного и 

эксплуатационного характера (величины гидравлической нагрузки, 

времени гидравлического воздействия, глубины и соотношения сторон 

конструктивных элементов ФОС (пруды), состава поступающих стоков 

и видов растений) [Optimal design…, 2009; Influence of residence…, 2013]. 

Гидравлическая нагрузка и время задержки воды в ФОС являются 

двумя ключевыми факторами при очистке сточной воды. При 

увеличении гидравлической нагрузки (объема подаваемой на ФОС 

воды) сокращается время задержки (продолжительность нахождения 

воды в ФОС) соответственно и время ее контакта с растениями и 

микроорганизмами. Гидравлическое время задержки — один из 

наиболее важных параметров при работе ФОС, в значительной степени 

влияющий на эффективность очистки, особенно от азота и фосфора 

[Pilot-scale comparison…, 2009], определяется временем прохождения 

биотических и абиотических процессов. Более длительное время 

задержки и низкий уровень гидравлической нагрузки позволяет добиться 

и более высокой эффективности очистки. В частности, снижение 

содержания азота и фосфора на 30–45 % достигается через 3–12 дней, а 

максимальное удаление этих элементов — при гидравлической нагрузке 

менее 0,1 м3/день [Performance evaluation…, 2014]. В то же время 
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слишком длительный период задержки может приводить к застою воды 

и развитию процессов эвтрофикации водоема [Improving water…, 2010]. 

Глубина воды и соотношение сторон пруда в ФОС также являются 

важными параметрами при их проектировании и эксплуатации и 

оказывают влияние на процессы нитрификации, денитрификации и 

поведение взвешенных частиц в воде: глубина связана со снижением 

концентрации азота за счет процессов нитрификации и денитрификации, 

в то время как соотношение сторон влияет на распределение углерода, 

необходимого для протекания этих процессов [Kadlec, 1994]. 

Как правило, глубина водосборных бассейнов находится в диапазоне 

0,1–0,6 м [A correction coefficient…, 2013]. Однако глубоководные пруды 

становятся все более популярными в связи с увеличением потребности в 

повторном использовании воды. Кроме того, более глубокие пруды 

позволяют улучшить гидравлические характеристики и эффективность 

очистки [Design and assessment…, 2017], обеспечивают больший объем, 

что дает возможность увеличить время воздействия в ФОС [Vymazal, 

2007]. Некоторыми исследователями установлено, что глубоководные 

пруды могут оказывать отрицательное влияние на эффективность 

очистки воды от ионов аммония, так как увеличение глубины создает 

более анаэробные условия в ее толще [Persson, Wittgren, 2003], но при 

этом могут повысить интенсивность процесса денитрификации. 

Соотношение сторон водосборного пруда с точки зрения 

гидравлических характеристик влияет на скорость течения. 

Оптимальным значением соотношения сторон признано от 4:1 до 5:1 

[Influence of residence…, 2013; Spatio-temporal…, 2017]. Оно обеспечивает 

равномерное движение потока и уменьшает площадь мертвых зон. При 

больших соотношениях может возникнуть высокая скорость в 

поперечном сечении, что приведет к эрозии дна заболоченных земель. 

Когда сточные воды проходят через заболоченные пруды, большее 

расстояние означает более длительное время контакта, что благоприятно 

сказывается на эффективности очистки воды. 

Состав сточных вод (например, отношение C/N, C/N/P) является 

одним из ключевых факторов эффективности очистки [Removal of nitrogen…, 

2014]. Как показали многие исследования, удаление азота сильно зависит от 

отношения C/N в сточной воде [Free water…, 2006; Effects of influent…, 2012]. 

Сточные воды различного состава по-разному влияют на микробиоценозы и, 
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следовательно, на скорость нитрификации и денитрификации. При 

соотношении C/N 12:1 достигается самая высокая эффективность удаления 

общего азота и ионов аммония (90 и 98 % соответственно) [Removal of 

nitrogen…, 2014]. Наличие легкодоступного углерода способствует 

протеканию процессов трансформации соединений азота. Однако 

разложение органического углерода и нитрификация — две конкурирующие 

аэробные реакции. Избыточный органический углерод может 

препятствовать нитрификации, но стимулировать денитрификацию. 

Следовательно, контроль и корректировка соотношения C/N в воде 

позволяет повысить эффективность удаления азота. 

Такой параметр, как pH воды, определяет протекание многих 

физических, химических и биологических процессов в ФОС [Younger, 

1995; Wetland treatment…, 2009]. Функционирование фитосистемы 

возможно в диапазоне от 4 до 12 рН. Экстремально низкое или высокое 

значение pH влияет на рост и развитие растений и состояние микробных 

сообществ [Constructed wetlands…, 2017]. 

Температура воды также влияет на эффективность очистки сточных 

вод [Vymazal, 2005]. Функционирование и биологическая активность 

микроорганизмов значительно снижается при температуре ниже +10 °C. 

Процесс нитрификации в чистых культурах наиболее эффективно протекает 

в диапазоне температур от +25 до +35 °C [Tanaka et al., 2011], а скорость 

денитрификации увеличивается в 1,5–2,0 раза при повышении температуры 

на каждые 10 °C. Следовательно, температура в естественной среде также 

является ключевым фактором и для достижения максимальной 

эффективности очистки она должна быть выше +10 °C. 

Подавляющее большинство фитоочистных сооружений 

используется в странах, находящихся в умеренной климатической зоне, 

что связано с рядом ограничивающих факторов, в частности с их 

работой в холодный период года. Если для определенной местности 

характерна зима с большим количеством осадков, то эксплуатация ФОС 

в таких условиях благодаря слою снега не вызовет затруднений даже при 

понижении температуры воздуха до —10 °С. В то же время на 

территориях с малоснежной зимой использование биоплато для очистки 

сточных вод может стать невозможным даже при незначительных 

заморозках. Такие особенности эксплуатации ФОС в зимний период в 

первую очередь касаются сооружений с горизонтальным и открытым 
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потоком воды. В случае применения сооружений, в которых сточные 

воды движутся вертикально сквозь слой загрузки различного 

фракционного состава и дренируются в его толще, влияние 

отрицательных температур на процесс очистки не так велико. Кроме 

того, в холодный период года значительно (до 5 раз) снижается скорость 

биохимических процессов, обеспечивающих очистку воды, а, 

следовательно, и эффективность биоплато как очистного сооружения 

[Применение биоплато..., 2009]. 

Концентрация растворенного кислорода влияет на скорость 

разложения органических веществ. Более высокая скорость разложения 

органического вещества достигается при более высоком содержании 

кислорода. Однако разложение органического вещества сдерживает 

процесс удаления общего азота за счет снижения нитрификации в 

аэробных условиях. Денитрификация, происходящая в анаэробных 

условиях, наоборот, будет усиливаться, что приведет к снижению 

концентрации нитрат-ионов [Removal of nitrogen…, 2014]. 

Различные виды растений обладают разной способностью к 

усвоению питательных веществ, что определяет эффективность 

удаления биогенных веществ из воды [A review…, 2013]. Разные 

растения в одном и том же типе ФОС обладают разной эффективностью 

удаления азота [Vymazal, 2013]. Надводные макрофиты влияют на 

гидравлические характеристики и усиливают седиментацию за счет 

снижения скорости поверхностных вод. В процессе фотосинтеза водные 

растения обогащают толщу воды кислородом, который необходим для 

биодеградации и минерализации органических веществ [Brix, 1997]. 

Растения являются источником органического углерода, питательных 

веществ и поверхностью для прикрепления и развития 

денитрифицирующих бактерий [Kirby, Cravotta, 2005], однако 

некоторые их виды, в силу своего быстрого распространения и захвата 

новых территорий, могут создавать ряд экологических проблем. 

Поэтому контроль зарастаемости, проблема переработки и утилизации 

загрязненной растительной массы должны учитываться при 

использовании фитотехнологий для очистки вод. Для борьбы с 

зарастанием водоемов разработаны методы по переработке биомассы в 

биотопливо [Казмирук, Казмирук, 2016]. 
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РАЗРАБОТКА И ОПТИМИЗАЦИЯ ФИТООЧИСТНОЙ 

СИСТЕМЫ ДООЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД  

ГОРНОРУДНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ ОТ СОЕДИНЕНИЙ АЗОТА 

В АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЕ РФ 

 

Климатические условия Мурманской области 

Климат Мурманской обл. определяется ее положением за Северным 

полярным кругом, рельефом, влиянием Баренцева и Белого морей, он также 

резко меняется по сезонам года. Зима начинается при устойчивом падении 

средней суточной температуры воздуха ниже 0 °С в конце октября и 

заканчивается в конце-начале мая. Устойчивый снежный покров образуется 

в ноябре, его мощность редко превышает 60–75 см, число дней со снежным 

покровом в центральных районах составляет 200–210. В результате более 

половины года приходится на зиму, продолжительность которой составляет 

от 6 до 6,5 месяцев. В течение зимы наблюдаются оттепели, при которых 

температура воздуха может достигать 4–12°С выше нуля. Морозы ниже  

–20 °С бывают редко, однако в центре Кольского п-ова температура может 

опускаться ниже –40°С. Средняя температура января составляет –13…–14 

°С. Отличительными особенностями зимы являются частые туманы, метели, 

гололед, изморозь, обильные снегопады, большая облачность и высокая 

относительная влажность воздуха (75–80 %). В среднем каждый второй-

третий день наблюдаются метели. 

Лето короткое, начинается в середине июня и заканчивается в 

конце августа, как правило, холодное и влажное. Средняя температура 

воздуха в июле составляет 11–15 °С выше нуля, возможно ее снижение 

до отрицательных значений с выпадением снега. Летние заморозки — 

характерное явление в климате субарктических и арктических районов, 

к которому вынуждены адаптироваться как местные, так и 

интродуцированные растения (более поздние сроки высадки растений в 

открытом грунте отрицательно сказываются на их приживаемости, 

сроках бутонизации и цветения, подготовке к перезимовке). Заморозки 

повреждают всходы растений, семена которых высеваются в грунт. 

Сумма положительных температур за период вегетации редко 

превышает 1300 °С, годовая сумма осадков составляет 400–600 мм, в 

году в среднем насчитывается 230–260 дней с осадками. 
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Осень короткая и дождливая, начинается обычно в конце августа 

и заканчивается в конце октября. Этот сезон характеризуется 

моросящими дождями, сильными ветрами, частыми туманами, высокой 

относительной влажностью воздуха, заморозками и кратковременными 

снегопадами. Уже в сентябре может установиться снежный покров 

[Справочник по климату…, 1966–1968]. 

Наиболее специфичен в условиях Заполярья световой режим. 

Полуденная высота солнца здесь изменяется в течение года от 0–0,5°  

в период зимнего и до 42,0–44,5° в период летнего солнцестояния. 

Максимально возможная продолжительность дня колеблется от 0  

(в период полярной ночи) до 24 часов (в период полярного дня). Из-за 

значительной облачности среднегодовой приход солнечной радиации к 

поверхности почвы составляет около половины ее возможного 

поступления для данной широты. В среднем за год продолжительность 

солнечного излучения на территории региона составляет 1200–1600 

часов [Зюзин, 2006]. 

Таким образом, основными агроклиматическими факторами 

региона являются короткий вегетационный период с возможностью 

заморозков даже в июле и бедность местных почв питательными 

элементами. Подобные условия являются неблагоприятными для 

культивирования растений [Головкин, 1973]. 

 

Опыт применения фитоочистных сооружений в северных регионах 

Мировой опыт применения ФОС в Дании, Швеции, Норвегии и 

Северной Америке показывает, что искусственно созданные заболоченные 

территории в качестве сооружений доочистки стоков являются 

эффективными даже при низких температурах. Зимнее снижение 

активности систем незначительно по сравнению с теплым сезоном, 

изоляция заболоченного участка снежным, ледяным и естественным 

растительным покровом позволяет им оставаться функциональными 

даже в условиях низких температур [Jenssen et al., 1993]. 

Несмотря на это, существующие трудности в создании и 

функционировании ФОС в северных широтах, обусловленные 

климатическими особенностями, объемами и составом загрязненных 

вод, особенностями технологического процесса и др., требуют 
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индивидуального подхода в каждом конкретном регионе [A review on the 

sustainability…, 2015; Constructed wetlands for wastewater…, 2017]. 

Первый опыт эксплуатации фитоочистной системы (биоплато)  

в Мурманской обл. был осуществлен в 2002 г в пос. Шонгуй и в 2005 г. 

в пос. Верхнетуломский. Сооружение доочистки в пос. Шонгуй состояло 

из блока с горизонтальным течением очищаемой воды по специально 

устроенным лоткам и поверхностного инфильтрационного блока, 

который представлял собой котлован с противофильтрационным 

экраном, дренажем из слоя щебня и слоем грунта с высаженными 

осоковыми растениями. Доочистка обеспечивалась за счет 

горизонтального движения жидкости через высаженные осоковые 

растения и вертикального — через корнеобитаемый грунт с почвенной 

микрофлорой. Основным очищающим компонентом в 

гидроботанической технологии доочистки стоков являлся биоценоз 

высших водных растений на поверхности и почвенных 

микроорганизмов в дренажном фильтрующем слое, который также 

способствовал осаждению взвешенных веществ. Доочистке подвергали 

смесь хозяйственно-бытовых и производственных стоков (включая стоки 

рыбоперерабатывающих предприятий), прошедшую двухступенчатую 

(в том числе биологическую) систему очистки. 

Эффективность доочистки стоков за четырехлетний период 

эксплуатации по БПК5 составила в среднем 26 % за год, по аммонийным 

формам азота возрастала с 27 до 39 %, по азоту нитратов — с 16 до 18 

%, по фосфору — с 8 до 15 % в год [Гидроботанический способ…, 2011]. 

 

Характеристика объекта проведения исследования 

Разработка и последующее внедрение ФОС для доочистки 

сточных карьерных вод на горнодобывающем предприятии в 

Мурманской обл. были начаты в 2012 г. ИППЭС совместно с ПАБСИ на 

отстойнике Кировогорского карьера АО «Олкон» (г. Оленегорск). 

АО «Олкон» — самый северный в РФ производственный комплекс 

по добыче и обогащению железистых кварцитов с выделением 

железорудного концентрата (рис. 6). Проектная мощность предприятия 

по производству концентрата составляет 5 млн т/год. В настоящее время 

комбинат ведет разработку шести месторождений железных руд. 
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Добыча руды осуществляется открытым и комбинированным способом 

[Атавина, 2018]. 

Отстойник Кировогорского карьера представляет собой копаный 

пруд, состоящий из двух секций, разделенных насыпной дамбой из 

песчано-гравийно-каменистого грунта. Его общая площадь составляет 

2291116 м2, объем воды — 1438927 м3.  

Вода атмосферных осадков и грунтовая вода поступает в узел 

сбора стоков на дне карьера, откуда с помощью водоотливных установок 

отводится в первую секцию пруда-отстойника, где осуществляется 

механическая очистка стоков (выпадение взвешенных минеральных 

частиц), затем, пройдя сквозь дамбу (фильтрация, адсорбция, осаждение 

и окислительно-восстановительные реакции), попадает для доочистки 

во вторую секцию, после которой через коллектор поступает  

в природный водоток — ручей (рис. 7). Суммарный объем отводимых 

сточных вод из карьеров в водные объекты составляет в среднем от  

1,2 до 1,9 млн м3/год. Основными загрязняющими веществами в сточных 

водах данного объекта являются вещества группы азота (ежемесячно 

5000–6000 кг нитратов, 30–50 кг нитритов и 60–80 кг аммонийного азота), 

образующиеся вследствие использования аммиачной селитры  

в производстве массовых взрывов при добыче руды [Атавина, 2018].  

Отстойник имеет глубину более 2 м, высокую скорость потока и 

характеризуется часто меняющимся уровнем воды; дно его состоит из 

нагромождения валунов большого размера. По этим причинам 

использование традиционной технологии очистки сточных вод путем 

создания биопрудов с насыпным гравийным или торфяным ложем для 

высадки болотной растительности сильно затруднено [Калайда, 2010; 

Казмирук, Казмирук, 2015]. 

Исследуемый район относится к подзоне северотаежных хвойных 

лесов. Окружающая пруд растительность — низкорослые сосново-

березовые молодняки, дёренные, воронично-черничные, гераниевые, 

осоковые и болотнотравные, фрагментированные техногенными 

осоково-хвощевыми, пушицевыми, щучковыми и другими 

растительными группировками. 
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Рис. 7. Общий вид отстойника Кировогорского карьера: 

1 — место сброса сточных вод в отстойник; 2 — дамба; 3 — место 

сброса сточных вод в природный водоток; А — первая секция 

отстойника; Б — вторая секция отстойника 

 

Почвенные условия во всех выделенных экотопах объекта 

(прибрежная полоса, горизонтальная поверхность и откосы дамбы, 

мелководье) неодинаковые, оказывают существенное влияние на их 

биоразнообразие. Заметному увеличению флористической 

насыщенности и экологической разнородности естественных 

фитоценозов способствует неоднородность водного (более сильное 

увлажнение в понижениях у уреза воды) и светового (южная ориентация 

участков) режимов. 

Обследование растительного покрова на прибрежной полосе 

вокруг водоема и теле дамбы показало, что он характерен для сухих и 

бедных почв. Естественное зарастание этих участков местными видами 

растений протекает очень медленно, растительность занимает крайне 

незначительную часть их поверхности, формирующиеся группировки 

растений разрежены (покрытие обычно в пределах от 0,5 до 1–2 %), 

часто встречаются лишь единичные особи (рис. 8). 
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а 

 

б 

Рис. 8. Растительные сообщества прибрежной зоны отстойника 

(фото Л. Ивановой): а — хвощ топяной; б — осоки 

 

В отстойнике растительность представлена в основном 

прибрежно-водными сообществами гелофитов с незначительным 
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развитием прикрепленных и свободноплавающих моновидовых 

гигрофитных сообществ; погруженно-водные макрофиты отсутствуют. 

В первой секции отстойника в условиях высокой мутности воды 

(дно не просматривается с глубины 0,5 м) развитие высшей гигрофитной 

растительности невозможно. Формирование сообществ здесь может 

происходить только за счет прибрежного зарастания гелофитами и 

временно подтопленными гидрофильными видами, формирующими 

свой ассимиляционный аппарат над поверхностью воды. Это заходящие 

в воду на глубину 0,2–0,4 м пушица многоколосковая и разные виды 

осок. Вдоль берега в акватории водоема на расстоянии до 1,5 м 

относительно уреза воды встречаются ивы, пушицы и осоки. Все растения 

существуют в режиме долговременного подтопления. Единственным 

гелофитом в полном значении этого термина является хвощ топяной, 

образующий небольшие сообщества на глубине до 1 м, имеющий высокую 

жизненность и гигантские (более 1,5 м) размеры особей. 

Во II секции отстойника вода менее мутная, дно просматривается 

на глубине 1,0–1,2 м. Оно в основном крупнокаменистое и сильно 

захламлено топляком (порубочными остатками). Отмечено 

повсеместное обрастание топляка колониями водорослей. В таких 

условиях отсутствует возможность самоукоренения и развитие 

погруженно-водных прикрепленных макрофитов не происходит. Водная 

растительность встречается лишь на заиленных с выровненным дном 

участках прибрежных мелководий. Она представлена редкими 

моновидовыми сообществами хвоща и обильными осоково-

пушицевыми сообществами, переходящими в небольшие береговые 

осоковые болотца. По трофическому статусу отстойник можно отнести 

к олиготрофно-мезотрофному типу, который характеризуется низкой 

численностью бактериопланктона. Средняя численность сапротрофных 

бактерий, использующих органические формы углерода, составляет от 

102 до 103 клеток в 1 мл воды; количество хемотрофных бактерий — 

нитрификаторов и денитрификаторов, получающих энергию в процессе 

трансформации неорганических соединений, — от 9 до 25 и от 150 до 950 

кл/мл соответственно.  

В исследуемых створах отстойника Кировогорского карьера 

зафиксировано превышение допустимых нормативов качества воды в 

водных объектах хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 
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водопользования по содержанию иона аммония (превышение ПДК в 2–

10 раз), нитрит-иона (в 1,5–2 раза), нитрат-иона (в 4–5 раз). На сбросе в 

природный водоток концентрация загрязняющих веществ снижается 

незначительно, что обусловлено низкой эффективностью очистной 

системы. Уровень рН воды изменяется от 7,6 в I секции до 6,8 во II 

секциии 6,6 в природном водотоке. 

Таким образом, особенностями отстойника Кировогорского 

карьера является большая площадь и глубина водоема, отсутствие 

естественного ложа (грунтового дна) и препятствий на пути потока, а 

следствием этого — недостаточная динамическая задержка воды в 

отстойнике и ее разбавление, а также несбалансированный состав 

питательных веществ (очень низкое содержание фосфора). Все это 

затрудняет применение традиционных технологий биологической 

очистки стоков путем создания насыпного ложа для высадки водной 

растительности и требует иного подхода к решению проблемы 

доочистки пруда от соединений азота. 

 

Этап I. Разработка ФОС для доочистки сточных карьерных вод с 

использованием плавающих фитомодулей 
 

Исследования по трансформации локальных глубоко- и мелководных 

участков отстойника в полноценно функционирующую 

природоподобную болотную экосистему для более эффективной 

доочистки сточных карьерных вод от соединений азота включали серию 

лабораторных, полевых и опытно-промышленных экспериментов. 

В ходе лабораторных исследований изучалось влияние высших 

растений, микроорганизмов и вермикулитового субстрата на 

содержание в сточной воде ионов NO3
–, NO2

– и NH4
+, а также 

определялась оптимальная площадь покрытия поверхности водоема 

растениями для наиболее эффективной очистки (рис. 9). 

В пластиковые сосуды, наполненные водой из отстойника 

Кировогорского карьера, устанавливали модель плавающего 

фитомодуля, состоящую из пластиковой решетки с растительной 

загрузкой в виде травяной дернины и подсаженными в нее болотными 

растениями. Травяная ковровая дернина была предварительно выращена 

на вермикулитовом субстрате и включала в себя шесть видов высших 
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растений: овсяницу красную (Festuca rubra), тимофеевку луговую 

(Phleum pratense), мать-и-мачеху (Tussilago farfara), осоку (Carex sp.), 

пушицу многоколосковую (Eriophorum angustifolium), хвощ топяной 

(Equisetum fluviatile). Также в воду добавляли ассоциацию зеленых 

микроскопических водорослей родов Chlorococcum, Scendesmus и 

денитрифицирующих бактерий. 

На этапе лабораторных экспериментов было установлено: 

комплексное использование высших растений, микроорганизмов и 

вермикулитового субстрата позволяет снизить содержания в сточной воде 

веществ азотной группы: NH4
+ — в 9,2 раза; NO3

– — в 3,1 раза, NO2
– — 

почти в 2 раза при 50 %-м покрытии растениями очищаемой 

поверхности [Floating bioplato…, 2016]. 

 

    

а            б 

Рис. 9. Лабораторный опыт по определению оптимальной площади 
покрытия поверхности водоема плавающими фитомодулями  

(фото В. Мязина): а — варианты с 10 и 30 %-м покрытием, б — 
варианты с 50 и 70 %-м покрытием  

 
Далее в условиях оранжереи ПАБСИ были проведены полевые 

испытания конструкции фитомодуля. Он представлял собой 
пластиковый сетчатый каркас с поплавком, удерживающим каркас на 
поверхности воды, и фитозагрузкой из ковровой травянистой дернины, 
выращенной на термовермикулите, с посаженными в нее мезо- и 
гигрофитами. Фитомодуль помещали в пластиковое ведро черного цвета 
(для предотвращения обильного развития водорослей), наполненное 
модельной водой (рис. 10). 
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а                                                  б 

    

в                                                   г 

Рис. 10. Конструкция фитомодуля для проведения полевого 
эксперимента (фото Л. Ивановой): 

а — поплавок; б — сетчатый каркас с поплавком; в — фитозагрузка на 
сетчатом каркасе; г — фитомодуль на поверхности воды  

 

     

Рис. 11. Состояние фитоценоза после окончания эксперимента.  
Фото Л. Ивановой 
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Созданный на плавающем фитомодуле фитоценоз интенсивно рос 
и развивался. Всего за две недели высота растений увеличилась до 30 см, 
длина корневой системы — до 35 см (рис. 11). Полномасштабные 
испытания в полевых условиях инновационной ФОС проводили на 
отстойнике Кировогорского карьера. 

 

      
а                                                            б 

 
в 

Рис. 12. Выращивание ковровой дернины (фото Л. Ивановой): 

а — формирование слоя вермикулитового субстрата для посева 

травосмеси; б — дернина с проросшей травосмесью; в — рулоны 

ковровой дернины, готовые к транспортировке  

 
Ковровая травяная дернина для фитомодулей была выращена 

заблаговременно гидропонным способом [Иванова, 2009] без 
применения удобрений, во избежание дополнительного загрязнения 
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водоема (рис. 12); в ее основе вермикулитовый субстрат-
почвозаменитель Випон-1 [Иванова, Котельников, 2006]. Размер 
дернины был меньше, чем площадь каркаса фитомодуля, чтобы растения 
могли беспрепятственно распространяться по периметру фитомодуля. 

Видовой состав дернины формировался из быстрорастущих, 
преимущественно злаковых видов растений. В надземной части она имела 
плотный (более 700 побегов/дм2) травостой высотой около 6,0 см, в 
подземной — жизнеспособную (толщиной 2,0 см и более) «войлочную 
подушку» из переплетенных и пронизывающих вермикулитовый субстрат 
корней. Главное назначение дернины — включить в свой состав водные 
растения, обеспечить их удержание, интенсивное развитие и наращивание 
биомассы. 

Каждый плавающий фитомодуль состоял из каркаса и помещенной на 
него ковровой дернины с подсаженными в нее болотными растениями  
(рис. 13). 

Для создания каркаса использовалась прямоугольная рамка-основание 

1, выполненная из пластиковых труб с поплавками из пенопласта 2, на 

которую укладывалась пластмассовая решетка 3 с размером ячеек 3×3 см и 

площадью 2 м², на решетке размещалась заранее выращенная ковровая 

дернина 4 в качестве фитозагрузки. Количество поплавков одного биоплато 

рассчитывалось таким образом, чтобы на поверхности воды мог держаться 

фитоценоз общей массой 30 кг и более. 

В травяную дернину готовых фитомодулей подсаживали молодые 

растения-гигрофиты (рис. 14). 

Фитомодули соединяли друг с другом с помощью крепежных 

элементов (пластиковые стяжки, нейлоновый шнур) и перемещали по 

воде на участок водоема для установки. Там плавающие фитомодули 

группировались в ряды или кластеры (рис. 15). 

Сформированные таким образом ряды фитомодулей закрепляли к 

берегу водоема тросами с карабинами, а кластеры устанавливали главным 

образом в центре отстойника (рис. 16) (Плавающие биоплато…, 2015). 

Каждый кластер был сформирован из 19 фитомодулей, которые были 

соединены между собой пластиковыми стяжками (рис. 17). Кластер 

удерживается на глубоководных участках с помощью четырех якорей весом 

15 кг. Длина нейлоновых шнуров, которые соединяют кластер с якорями, 

соответствовала максимальному уровню воды в месте установки кластера, 

что дало возможность компенсировать колебания ее уровня. 
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Рис. 14. Посадка болотных растений (хвоща (а) и осоки (б)) в дернину. 

Фото Л. Ивановой 

   
а                                                        б 

Рис. 15. Установка фитомодулей в ряд (а) или кластер (б) на 

глубоководной части водоема. Фото Л. Ивановой 
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Рис. 16. Установка фитомодулей в два параллельных ряда вдоль 

дамбы (а) и закрепление их к берегу с помощью троса (б).  

Фото Л. Ивановой 
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По периметру каждый кластер 

скреплялся стальным тросом в 

нейлоновой оболочке, придающим 

ему прочность и предотвращающим 

разрушение всей конструкции в 

результате воздействия ветра и волн 

летом и льда зимой. Скрепляющий 

стальной трос оснащен разъемным 

соединением, что позволяет получить 

доступ ко всем составляющим кластер 

фитомодулям для проведения 

технического обслуживания и 

подсадки растений. 

За трехлетний период 

использования плавающих 

фитомодулей растения 

продемонстрировали свою 

жизнеспособность и возможность 

поглощать соединения азота — в 

большей степени аммонийных и 

нитритных, в меньшей — нитратных. 

За этот период содержание ионов аммония в воде второй секции отстойника 

уменьшилось на 53–90 %, а концентрация нитратного азота — на 15–20 % 

[Евдокимова и др., 2015; Плавающие биоплато…, 2015]. 

Наблюдения за ростом и развитием растений на биоплато показали, 

что все виды растений хорошо растут и интенсивно развиваются. 

Подсаженные в дернину макрофиты быстро и крепко врастали в нее, 

формировали мощную корневую систему и множество дочерних побегов 

(рис. 18). В конце вегетационного периода (октябрь) фитомодули 

покрывались снегом и уходили в воду под лед, перезимовывали (рис. 19), а 

весной быстро возобновляли свой рост и развитие (рис. 20). 

 

  

 

Рис. 17. Схема кластера из 19 

фитомодулей с биологической 

загрузкой 
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Рис. 19. Фитомодули, покрытые первым снегом (а) и льдом (б).  

Фото Л. Ивановой 

 

К концу I этапа исследований общая площадь покрытия пруда-

отстойника фитомодулями-биоплато составила 20 %. Параллельно с ее 

наращиванием осуществлялось введение в биозагрузку новых видов 

болотных растений, что способствовало увеличению биоразнообразия 

на объекте исследований.  
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Полученные результаты позволили сделать следующие выводы: 
1. Разработанный инновационный фитомодуль (плавающее 

биоплато) может быть использован при формировании болотоподобной 
фитоочистной системы для естественной биологической очистки 
промышленных стоков от соединений азота. 

2. В основе ФОС находятся жизнеспособные, стабильные во 
времени фитоценозы, которые, интенсивно развиваясь в сложных 
климатических условиях Заполярья, потребляют из сточных вод 
минеральные соединения азота и создают среду обитания для 
нитрифицирующих и денитрифицирующих микроорганизмов, тем 
самым очищая водоем. Чем интенсивнее развивается созданный 
фитоценоз, увеличивается его биомасса и чем большую площадь 
водоема покрывает ФОС, тем быстрее и эффективнее происходит 
очищение сточных вод. 

3. При использовании дернины, выращенной заранее с 
применением многолетних травянистых растений, поглощение 
азотистых соединений начинает происходить сразу после ее размещения 
на поверхности водоема пластиковых конструкций, не дожидаясь 
укоренения высаженных в дернину водных видов растений. 

4. Применение ковровой травянистой дернины, выращенной 
гидропонным способом на основе термовермикулита без использования 
удобрений, исключает вторичное загрязнение воды. 

5. Возможность заблаговременного создания большого 
количества модулей биоплато позволяет быстро покрыть поверхность 
водоема до оптимального уровня и получить хорошие результаты уже в 
первый вегетационный период. 

Таким образом, плавающее биоплато позволяет повысить 
эффективность очистки сточных карьерных вод от соединений азота, 
сократить затраты на ее осуществление и уменьшить негативное 
воздействия на окружающую среду. 

Наряду с этим был сделан вывод и о том, что использование только 
плавающих фитомодулей не позволяет достаточно эффективно 
проводить доочистку сточных вод Кировогорского карьера от 
соединений азота. При этом не задействованными оказываются так 
называемые «мертвые зоны» (участки, где не могут быть размещены 
предлагаемые плавающие фитомодули) — прибрежная полоса, откосы 
дамбы, мелководье и заводи. Заболачивание этих участков помогло бы 
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значительно увеличить площадь покрытия пруда растениями и ускорить 
восстановительную сукцессию на объекте и тем самым повысить 
эффективность очистки вод от загрязняющих веществ. 

 

Этап II. Модернизация ФОС с использованием фитомодулей 

нового поколения. Их функции и конструкционные особенности 
Целью второго этапа исследований стала разработка новых 

фитомодулей без использования дефицитных в регионе почвенных 
компонентов для повышения эффективности фитоочистной болотной 
экосистемы.  

В период с 2015 по 2020 гг. в дополнение к плавающим на 

поверхности водоема фитомодулям были разработаны и внедрены еще 

три вида фитомодулей: фитоматы, фитосадки и фитотубусы.  

Их назначение — способствовать быстрому созданию разных 

типов искусственных фитоценозов и ускорению процесса заболачивания 

сложных и непригодных для произрастания растений участков водоема. 

Фитоматы 

Данный фитомодуль представляет собой пластиковый сетчатый 

мешок размером 0,4×0,7 м, наполненный 12,5 дм3 сухой органо-

минерально-растительной субстратной смесью [Разработка и 

оптимизация..., 2019] (рис. 21). В состав травосмеси входят 50 г семян 

трав, главным образом злаковых видов растений, интенсивно растущих 

в условиях Мурманской обл. В качестве субстратов-почвозаменителей 

для создания фитоматов используются мелко- или крупно 

фракционированный термовермикулит и древесные опилки (свежие или 

подстилочные), взятые в соотношении 4:1 (по объему). 

Данный объем многокомпонентной смеси позволяет формировать 

фитоматы высотой до 10 см и площадью около 0,3 м2 каждый, хранить 

готовые изделия в сухом состоянии в течение длительного времени и 

транспортировать на любые расстояния. 

Главное назначение фитоматов — формирование искусственных 

фитоценозов или растительных блоков трех типов. 
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Рис. 21. Основные компоненты, входящие в состав фитоматов  

(фото Л. Ивановой): а — опилки, крупно фракционированный 

термовермикулит, семена; б — готовые фитоматы   

 

Растительные блоки I типа — для задернения песчано-

гравийных участков и трансформации их в фитозаградительные 

барьеры (рис. 22). При этом фитоматы размещают на поверхности 

участка, после чего их увлажняют из расчета 5 л воды  на 1 ед. для 

запуска процесса прорастания семян. В этих условиях начальное 

прорастание семян в открытом грунте происходит на 5–7-й день, 

массовое — на 10–13-й день. 

Параллельно с применением фитоматов для ускорения 

задернения песчано-гравийных участков прибрежной полосы пруда-

отстойника проводился посев травосмеси аборигенных видов 

растений, что явилось важным элементом в создании полноценно 

функционирующей ФОС. 

Растительные блоки II типа — для создания растительных 

сообществ на участках водоемов с глубиной менее 0,3 м. Готовые 

фитоматы с сухой субстратной смесью раскладываются группами и 

погружаются в воду частично или полностью (рис. 23). При благоприятной 

температуре появление массовых всходов отмечается на 7-й день с 

начала работ, после чего можно приступать к посадке различных видов 

гигро- и гидрофитов в прорезанные на их поверхности «окна». В таких 

условиях подсаженные растения приживаются в течение 3–5 дней и 

быстро прорастают в грунтовую основу водоема. 
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Рис. 22. Растительные блоки I типа, сформированные на прибрежной 

полосе и откосе дамбы. Фото Л. Ивановой 
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