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Резюме: Актуальность работы. Нефтезагрязненные территории являются источниками повышенной 
эмиссии парниковых газов, что связано с постоянными процессами трансформации нефтеуглеводородов 
под действием физических, физико-химических и биологических факторов. Исследована интенсивность 
эмиссии метана и углекислого газа на участке хранения нефтеотходов. Участок относится к объектам 
накопленного экологического ущерба прошлых лет, расположен в Заводском районе г. Грозный на терри-
тории бывшего Новогрозненского НПЗ им. Н. Анисимова. Показано, что после выжигания нефтешлама и 
образования плотной грунтовой корки, наибольший вклад в эмиссию вносит фактор увлажненности грун-
та, усиливающий пористость поверхности и выделение парниковых газов. Увеличение температуры окру-
жающей среды приводит к пропорциональному усилению эмиссии парниковых газов в случае нарушения 
целостности корки из сгоревших нефтепродуктов и грунта. С учетом состава нефтеотходов эксперимен-
тального участка разработан биоконсорциум для активизации биологической деструкции углеводородов 
и заложен полевой опыт. Целью работы является изучение эффективности методов биопереработки не-
фтеотходов с позиции процессов декарбонизации и эмиссии парниковых газов. Одной из задач опыта 
является разработка приемов трансформации нефтеуглеводородов в почвенное органическое вещество 
для максимального сохранения углерода нефти в почве и улучшения показателей ее биопродуктивно-
сти. Методы работы. Лабораторные исследования показали, что обработка почвы экспериментальным 
биоконсорциумом МБК-А усиливает интенсивность почвенного дыхания, ускоряет очищение грунта от 
углеводородов на 55‑58 % за 2 месяца, использование соломы в качестве структуратора наряду с МБК-А 
стимулирует очищение с еще большей скоростью – до 67 % за 2 месяца. Использование укрывного мате-
риала замедляет почвенное дыхание и снижает скорость трансформации углеводородов с использовани-
ем МБК-А с соломой и без нее. Однако, именно данный прием (применение укрывного материала) может 
стать наиболее перспективным для улучшения и восстановления почвенного плодородия впоследствии 
за счет процессов трансформации нефтеуглеводородов в почвенную органику. Результаты работы. Полу-
ченные данные этого и последующих лет наблюдений позволят обосновать наиболее эффективные мето-
ды декарбонизации при переработке нефтесодержащих отходов дляликвидации участков накопленного 
экологического ущерба прошлых лет в Чеченской Республике.

Ключевые слова: нефтеотходы, парниковые газы, почвенное дыхание, биодеструкция, трансформа-
ция.
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Abstract: Relevance. Oil-contaminated territories are sources of increased greenhouse gas emissions, which 
is associated with the constant processes of transformation of petroleum hydrocarbons under the influence of 
various factors. The intensity of methane and carbon dioxide emission in the area of oil waste storage has 
been studied. The site refers to the objects of accumulated environmental damage of past years, located in the 
Zavodskoy district of Grozny on the territory of the former Novogroznensky Oil Refinery named after. N. Anisimova. 
An increase in ambient temperature leads to an increase in greenhouse gas emissions in the event of a violation of 
the integrity of the crust from burnt oil products and soil. Taking into account the composition of oil waste from 
the experimental site, a bioconsortium was developed to activate the biological destruction of hydrocarbons and a 
field experiment was laid. The aim of the experiment is to study the effectiveness of oil waste biorefining methods 
from the standpoint of decarbonization processes and greenhouse gas emissions. One of the objectives of the 
experiment is to develop methods for the transformation of petroleum hydrocarbons into soil organic matter to 
maximize the conservation of oil carbon in the soil and improve its bioproductivity. Methods. Laboratory studies 
have shown that tillage with the experimental bioconsortium MBK-A enhances the intensity of soil respiration, 
accelerates the purification of soil from hydrocarbons by 55‑58 % in 2 months, the use of straw as a structurant 
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along with MBK-A stimulates purification at an even faster rate – up to 67 % for 2 months. The use of covering 
material slows down soil respiration and reduces the rate of hydrocarbon transformation using MBK-A with and 
without straw. Results. The obtained data of this and subsequent years of observations will allow to substantiate 
the most effective methods of decarbonization in the processing of oily waste.

Keywords: oil waste, greenhouse gases, soil respiration, biodegradation, transformation.
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Введение

В мае 2022 года в Чеченской Республике был открыт первый Карбоновый поли-
гон на Северном Кавказе. Одним из направлений работы полигона является изуче-
ние эмиссии парниковых газов и процессов декарбонизации, исследование загряз-
ненных углеводородами участков и разработка методов снижения их негативного 
действия на компоненты природной среды: почву, водоемы, воздух.

На территории Чеченской Республики история разведки и добычи нефти насчи-
тывает около 130 лет. Наибольшими темпами развития нефтегазовая отрасль респу-
блики характеризовалась в советские времена, затем объемы добычи значительно 
упали. Вместе с тем, в силу исторических причин, в первую очередь из‑за военных 
событий 1994‑2000 гг., когда была уничтожена значительная часть инфраструкту-
ры, в том числе и грозненские нефтеперерабатывающие заводы, остались объекты 
накопленного экологического ущерба: заброшенные скважины, амбары, полигоны 
хранения нефтеотходов, нефтехранилища, загрязненные нефтепродуктами участ-
ки.

К нефтесодержащим относятся отходы, образующиеся при хранении, перевоз-
ке, использовании нефти и нефтепродуктов, при зачистке оборудования для хра-
нения нефти, при очистке нефтесодержащих сточных вод. Эффективные методы 
переработки нефтешламов, которые законсервированы в резервуарах, амбарах, не-
фтешламонакопителях, для условий Северного Кавказа практически не разрабаты-
вались. При длительном хранении нефтешлам претерпевает ряд изменений, рассла-
ивается на фазы, условно это нефтепродукты, вода и грунт [Маркарова и др., 2016]. 
Хранение нефтешлама имеет свои негативные экологические стороны. Например, 
грунтовые обваловки шламонакопителей могут разрушиться, тогда подвижная фаза 
(нефтепродукты и вода с растворенными в ней углеводородами) попадают в сопре-
дельные среды (в почву, водотоки, грунтовые воды). Объекты хранения нефтеот-
ходов являются источниками постоянного притока парниковых газов в атмосферу. 
Вопрос ликвидации амбаров временного хранения и шламонакопителей в настоя-
щее время решается рядом методов. Утилизация нефтешлама ведется по разным 
направлениям [Литвинова, 2016; Соколов, 2017; Хуснутдинов и др., 2015; Черных, 
Садчиков, 2016]:

•	 При сжигании и инсенерации получают инертный твердый осадок, который 
в основном захороняют на полигонах ТБО.
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•	 При физическом и физико-химическом разделении фаз нефтесодержащий 
компонент возвращают в промышленный цикл переработки нефти, грунты обез-
вреживают, обогащают и возвращают в очищенном виде в природную среду, во-
дную фазу после многократной очистки используют в производственном цикле 
переработки нефтешлама.

•	 При биологических подходах применяют специально подобранные комплек-
сы микроорганизмов – деструкторов, которые способны за относительно короткий 
период времени разрушить нефтепродукты в почвенной и водной фазах нефтешла-
ма, удобрения и биосурфактанты для активизации биологических процессов [Кор-
шунова и др., 2014; Маркарова и др., 2016; Мильман, Гильванова, 2014; Соловья-
нов, 2012; Bezza et al., 2015; Bhattacharya et al., 2015; Nasreen et al., 2018].

Вопрос выбора технологий зависит от состава нефтеотходов, концентрации в 
нем нефтепродуктов и стоимости реализации их для конкретных условий.

В рамках работы по Карбоновому полигону обследован ряд нефтезагрязнен-
ных участков, в том числе полигоны хранения нефтеотходов [Керимов и др., 2021; 
Керимов, Эзирбаев, 2022]. Подобраны технологические решения по утилизации 
нефтешлама, размещенного на экспериментальных участках. В настоящей работе 
приведены данные по участку, который находится в пределах Заводского района г. 
Грозный на территории бывшего Новогрозненского НПЗ им. Н. Анисимова.

Методы исследования

В конце августа 2022  года был заложен стационарный опыт на исследуемом 
экспериментальном участке, загрязненном нефтеуглеводородами. Нефтеотходы 
представляли собой смесь тяжелых парафинов и масел, отходы Новогрозненского 
НПЗ имени Н. Анисимова и НПЗ имени А. Шерипова. Участок относится к объ-
ектам накопленного экологического ущерба прошлых лет. Вид участка с БПЛА 
представлен на рисунке 1. Натурное обследование территории шламонакопителей 
осенью 2022 г. показало следующее. Экспериментальный участок включает четыре 
площадки – нефтезагрязненные зоны, каждая площадью около 900 м2. К настояще-
му времени произошло зарастание обваловок и сопредельной территории злаково-
разнотравной и кустарниковой растительностью. Растения в хорошем состоянии, 
проективное покрытие до 100 %. На исследуемых территориях с краев к центру 
с разной степенью интенсивности также происходит зарастание участков злака-
ми, площадь проективного покрытия от 5 до 80 %. Нефтеотходы внутри площадок 
ранее подвергались отжигу, о чем свидетельствует тот факт, что на поверхности 
каждой зоны сформировалась плотная корка, представленная продуктами горения 
нефтеотходов и минерального грунта, черного и коричневого цвета с характерным 
запахом гари. Толщина корки до 5‑7 см, под ней обнаруживаются слои до 25‑50 см 
серого цвета нефтеотходов, маслянистой консистенции, смешанных с грунтом, 
ниже находится вода. Поверхность шламонакопителей неустойчива, при движении 
по поверхности происходит колебание грунта.

Из проб нефтешлама в 2022  г. был выделен экспериментальный консорциум 
бактерий углеводородокисляющего действия, относящихся к родам Pseudomonas, 
Bacillus, Rhodococcus. Выделенные из нефтешлама бактерии не являются пато-
генными для растений и теплокровных животных. Рабочее название МБК-А. Для 
полевого опыта бактерии выращивали на жидких полусинтетических средах, со-
держащих нефтешлам с экспериментального участка, в условиях интенсивной аэ-
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рации. Титр живых клеток в рабочем растворе составлял не менее 2–4x109/1 мл. 
Расход 1 литр на 4 м2.

Гумат в виде 0,01 % раствора лигногумата, как и минеральное удобрение азо-
фоска, внесены в соответствующие варианты опыта, как стимуляторы микробиоты.

Опираясь на предшествующие результаты научно-технических работ в Респу-
блике Коми [Маркарова и др, 2016], помимо метода обезвреживания нефтеотходов 
биодеструкцией с использованием нефтеокисляющих бактерий, применили еще 
два биотехнологических приема:

–  использовали солому для улучшения аэрофильности нефтезагрязненного 
субстрата. Для активизации разрушения целлюлозы в составе соломы ее обрабо-
тали природным штаммом Trichodermalignorum, выделенным из почвы, прилегаю-

Рис. 1. Схема расположения нефтезагрязненных площадок на экспериментальном участке 
(Заводской район г. Грозный). Условные обозначения:1‑точки наблюдений; 2 – контуры 

нефтезагрязненных площадок /
Fig. 1. Layout of oil-contaminated sitesat the experimental site (Zavodskoy district of Grozny). Legend: 

1 – observationpoints; 2 – contoursofoil-contaminatedsites
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щей к полигону территории. Титр спор в рабочем растворе при обработке соломы 
105/1 мл. Расход 1 литр на 4 м2. Рабочее название БП-Т;

–  применили прием активизации процессов нефтеокисления в частично-ана-
эробных условиях для изучения динамики парниковых газов при трансформации 
смолисто-масляных и гетероциклических компонентов нефтешлама в прогумино-
вые вещества почвы. Это важно с позиций декарбонизации за счет преобразования 
углерода нефти в почвенное органическое вещество, а также снижения выбросов 
парниковых газов в атмосферу в процессе обезвреживания нефтешлама и последу-
ющей рекультивации грунтов и почв на территории полигона.

В опыте задействованы две площадки, обозначенные на рисунке 1под №№ 2 и 
3. На каждой из них разбито 25 делянок, площадью 2х2 м (полосы по пять делянок 
в каждой) (рис. 2, 3). Перед внесением стимуляторов биоразрушения нефтеуглево-
дородов на опытных делянках сформировали борозды глубиной до 10 см (рис. 2).

Схема опыта следующая:
1‑я полоса – контроль;
2‑я полоса – обработка экспериментальным биоконсорциумом нефтеокисляю-

щего действия (МБК-А) и гуматом;
3‑я полоса – обработка МБК-А, гуматом, внесение соломы и биоконсорциума 

на основе микромицетов Trichodermalignorum в споровой форме (БП-Т) для уско-
рения разрушения целлюлозы;

4‑я полоса – обработка МБК-А, гуматом, укрывание пленкой;
5‑я полоса – обработка МБК-А, гуматом, внесение соломы, БП-Т, укрывание 

пленкой.
Повторность опыта 5‑тикратная. В грунт всех вариантов при закладке опыта 

внесено минеральное удобрение азофоска N10P16К16 из расчета 60 кг действующего 
вещества на 1 га по каждому из элементов питания. Внесение азофоски предус-
мотрено двукратное, в момент закладки опыта и через неделю после выпадения 

Рис. 2. Формирование борозд на опытном участке /
Fig. 2. Formation of furrows in the experimental area
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осадков. Это связано с тем, что летний сезон 2022 года в Чеченской Республике был 
жарким и сухим, в период с июля по сентябрь включительно осадки почти не вы-
падали. Среднесуточная температура воздуха составляла от +25°С до +28°С. Темпе-
ратура поверхности грунта в летние дневные часы на опытном участке достигала 
+55 – +60°С. Ожидать интенсификации биотрансформации углеводородов в таких 
условиях не приходилось. После выпадения осадков в октябре 2022 года и сниже-
ния среднесуточной температуры до +12 – +18°С было проведено повторное внесе-
ние минерального удобрения и укрывание полос №№ 4 и 5 пленкой.

Параллельно опыт был заложен в лабораторных условиях в вегетационных 
сосудах, объем пробы для опыта 1,0 л; вес 1320 г, при нормальных влажности и 
температуре (55‑60 % и +25°С соответственно). Исходная концентрация нефтеугле-
водородов в опытном субстрате составила 365‑390 мг/кг. В опыте отслеживали ин-
тенсивность почвенного дыхания по динамике выделения СО2 и оценивали концен-
трацию нефти в опытном субстрате в начале опыта и через 2 месяца.

В полевых условиях 2022 года были проведены замеры эмиссии парниковых 
газов (СО2 и СН4) в течение недели после закладки опыта, в лабораторном опыте 
прослежена динамика интенсивности почвенного дыхания в соответствии с мето-
диками, изложенными в [Паников, 1988; Методы, 1977], по скорости выделения 
СО2 и интенсивности трансформации нефтеуглеводородов за 2 месяца опыта.

После закладки опыта в светлое время суток в течение 3‑х дней проводили 
измерения интенсивности эмиссии парниковых газов. Измерения температуры и 
влажности поверхностного слоя исследуемого участка, интенсивности эмиссии 
СО2 и СН4 проводили при помощи мобильной почвенной камеры для измерения 
потоков парниковых газов (СО2, СН4), с поверхности почвы на основе анализатора 
закрытого типа G4301 (Mobile Gas Concentration Analyzer) (Picarro – США).

В лабораторном опыте определяли скорость преобразования нефтеуглеводоро-
дов до газообразного состояния по дыхательной активности почвы (по скорости 
выделения СО2) [Микроорганизмы, 1989]. Для этого навеску почвы (1 г) с есте-

Рис. 3. Вид опытных делянок 2‑й площадки после обработки грунта рекультивантами /
Fig. 3. View of experimental plots of the 2nd site after soil treatment with recultivants
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ственной (опытной) влажностью помещали в пенициллиновые флаконы. Флаконы 
закрывали герметичными крышками и проводили отбор пробы воздуха из флакона. 
Объем анализируемой пробы – 1 мл. Пробу закалывали в хроматографическую ко-
лонку газового хроматографа (Chrom-5). Закрытую во флаконе пробу инкубировали 
при 25°С в течение 1 часа, после чего отбирали воздушную пробу и вновь анали-
зировали ее на хроматографе. Расчет интенсивности дыхания почвы проводили по 
следующей формуле:

	 V= [(C2*V1/V1‑V2) – C1] V1/m*t,	

где V – интенсивность дыхания почвы, мкг С-СО2/час, 1 г почвы; C1 и C2 – кон-
центрация углекислого газа во флаконе после и до инкубации, ppm; V1 – объем воз-
душной фазы флакона, см3; V2 – объем почвенной пробы, см3; m – масса почвенной 
навески, г; t – время инкубации флакона в термостате, с.

Определение содержания нефтеуглеводородов в почве осуществляли гравиме-
трическим методом в соответствии с РД 52.18.647‑2003.

Обзор геофизических методов при исследовании характеристики структуры 
почвы приведен в работе [Romero-Ruizand et al., 2018]. Авторы рассмотрели воз-
можности использования геофизических методов при изучении характеристик 
структуры почвы напрямую (через влияние пор почвы, переноса и механических 
свойств на геофизические сигналы) или косвенно путем измерения суррогатных 
переменных (влажность, скорость дренажа). В данной работе изучены основные 
аспекты структуры почвы и проблемы характеристики в пространственном и вре-
менном масштабах, а также то, как геофизические методы могут быть использова-
ны для решения этой задачи [Romero-Ruizand et al., 2018].

На нефтезагрязненном участке были выполнены геофизические исследования. 
Особенность геофизических наблюдений в том, что они, не изменяя геологическую 
среду, могут многократно повторяться [Огильви, 1990]. Целью исследований ста-
вилось изучение слоя техногенного грунта (нефтеотходов). Для этого на площадке 
№ 2 была собрана электроразведочная мини-установка, состоящая из двух питаю-
щих и двух измерительных электродов. Зарегистрированные значения удельных 
электрических сопротивлений при предварительной обработке полевых данных 
позволили выявить аномалии, характеризующиеся низкоомными значениями, что 
указывает, вероятнее всего, на наличие жидкой фазы в слое нефтеотходов. В даль-
нейшем планируется с помощью электротомографии оценить мощность шламово-
го слоя и фильтрационные свойства бортов шламохранилищ на предмет наличия 
утечек в окружающую среду. Кроме того, задачи, связанные с оценкой во времени 
состояния геологической среды на ограниченных территориях с целью уточнения 
степени их экологической опасности, могут решаться с помощью сейсмического 
мониторинга [Попов, Попова, 2021].

Результаты работы и их обсуждение

Объекты накопления нефтеотходов, как и нефтезагрязненные земли, являются 
источником повышенной эмиссии парниковых газов, что связано и с испарениями 
самих углеводородов, поскольку в почве постоянно идут процессы химического, 
фотохимического превращения углеводородов [Нефтезагрязненные биогеоценозы, 
2008], и с почвенным дыханием, обусловленным микробными и растительными 
взаимодействиями в нарушенной экосистеме в процессе ее самовосстановления 
и биодеструкции нефтяных соединений [Koshlaf et al., 2017]. Интенсивность всех 
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этих процессов зависит от ряда факторов. Среди них наиболее значимые – состав 
и возраст нефтяного загрязнения, активность почвенной микробиоты, температура 
окружающей среды и влажность, характер и скорость трансформации нефти при 
использовании разных методов рекультивации земель и переработки нефтеотходов 
[Маркарова и др., 2016; Sarkar et al., 2005]. Сырая нефть является источником вы-
деления легких углеводородов, в том числе метана, что связано с содержанием в ее 
составе летучих фракций. На участках возрастных нефтезагрязнений происходит 
выделение продуктов промежуточного разрушения более сложных углеводородов 
как результат активизации физико-химических и биологических процессов транс-
формации нефти и активизации почвенной микробиоты [Оборин и др., 2008; Khan 
et al., 2004]. На этой стадии очищения почв наблюдается интенсификация выделе-
ния углекислого газа, наряду с высокой интенсивностью выделения метана, этана, 
пропана. На еще более поздних стадиях самовосстановления загрязненных терри-
торий активность микробиоты возрастает и, соответственно, возрастает и интен-
сивность выделения СО2.

Оценка выделения парниковых газов на опытном участке проведена в начале 
опыта. Площадки №№ 2 и 3 – после разбивания корки на поверхности, площадки 
№№ 1 и 4 – контрольные. Как видно из рисунка 4, интенсивность почвенного дыха-
ния в целом на площадках низкая. Это связано и с высокой температурой окружа-
ющей среды, и с плотностью корки, как итог – с низкой скоростью биологических 
процессов в таких условиях. Можно заметить, что со снижением суточной темпе-
ратуры воздуха и уменьшением влажности почвы снижается и эмиссия углекислого 
газа с ее поверхности.

Эмиссия метана, после разрушения поверхностной корки, усилилась на опыт-
ных площадках №№ 2 и 4 (рис. 5). Это свидетельствовало о том, что слой горелого 
грунта и нефтепродуктов на поверхности площадок хранения нефтеотходов тормо-
зил все процессы деструкции нефтепродуктов, в том числе и физические, связан-
ные с испарением легких фракций нефти. После разрушения корки газообразные 
углеводороды начали высвобождаться из нефтешлама. Наряду с этим усилились и 
биопроцессы, напрямую связанные с условиями увлажнения. Именно на площад-
ках 2 и 4 увеличение уровня суточного увлажнения коррелировало с величиной 
выделения метана из почвы.

Оценка полевого опыта по ряду целевых показателей (эмиссия парниковых га-
зов, интенсивность очищения субстрата от углеводородов, биологическая актив-
ность почвы) будет выполнена в будущем году. В текущем сезоне была возмож-
ность оценить эффективность предлагаемых методов биологической очистки не-
фтешлама с исследуемого участка только в лабораторном опыте. Представлены 
данные за 2 месяца наблюдений.

В начале опыта, через месяц и через 2 месяца в почве определили концентра-
цию нефтеуглеводородов (рис. 6). Их деструкция прошла в зависимости от вида 
обработки и условий опыта по‑разному. Наиболее высокой скоростью очистки ха-
рактеризовался грунт, обработанный МБК-А и гуматом с добавлением соломы и 
БП-Т (полоса 3). Здесь за 2 месяца концентрация загрязнения снизилась в 3 раза с 
365 до 120 мг/кг (67 %).  Тот же вариант, но с укрытием поверхности пленкой пока-
зал меньшую скорость очищения субстрата – загрязнение снизилось за 2 месяца на 
47 %. Без соломы интенсивность очищения почвы без укрывного материала соста-
вила 58 %, под пленкой – 41 %. Снижение уровня загрязнения почвы в контрольном 
варианте составило 12 % за 2 месяца наблюдений.
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Рис. 4. Зависимость потоков СО2 от температуры и влажности подстилающей поверхности 
на участке хранения нефтеотходов: а) площадка № 1; b) площадка № 2; c) площадка № 3; d) 

площадка № 4 /
Fig. 4. Dependence of CO2 fluxes on the temperature and humidity of the underlying surface at the oil 

waste storage area: a) platform No. 1; b) platform No2; c) platform No3; d) platform No4
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Рис. 5. Зависимость эмиссии метана от температуры и влажности поверхности почвы на 
участке хранения нефтеотходов: а) площадка № 1; b) площадка № 2; c) площадка № 3; d) 

площадка № 4 /
Fig. 5. Dependence of methane emission on the temperature and humidity of the soil surface at the oil 

waste storage area: a) platform No1; b) platform No2; c) platform No3; d) platform No4
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Вместе с тем, при планировании опыта с позиций декарбонизации и сохранения 
углерода нефти в почве, предполагалось, что использование укрывного материала 
позволит направить трансформацию нефтяного углерода в почвенное органическое 
вещество за счет восстановительных анаэробных процессов. Иными словами, по-
зволит качественно изменить состав загрязнения и накопить в почве органический 
углерод, потенциально определяющий и последующий синтез гуминовых соедине-
ний.

В коротком лабораторном опыте сложно ожидать гумификации углеводородов 
нефти в почвенное органическое вещество, объективно такая возможность будет в 
полевом опыте в следующие годы наблюдений. Но оценить интенсивность транс-
формации нефтяных углеводородов в углекислый газ возможность была. На ри-
сунке 7 представлена динамика выделения СО2 в опытных вариантах за 2 месяца 
опыта.

В контрольной почве дыхательная активность была слабо выражена и мало 
отличалась от почвы начала опыта. Это свидетельствует о том, что собственный 
потенциал самовосстановления субстрата крайне мал. Этого и следовало ожидать 
после длительного хранения нефтешлама на исследуемых площадках под плотной 
коркой и после предварительного термического воздействия.

Внесение в опытный субстрат МБК-А, гумата, соломы и БП-Т способствовало 
довольно быстрой интенсификации биологических процессов, в том числе разру-
шению углеводородов, что привело к значительному росту выделения СО2 из по-
чвы. Это было ожидаемо – солома выступила в качестве разрыхлителя и почвоу-
лучшителя, БП-Т – интенсифицировал разрушение целлюлозы в составе соломы 

Рис. 6. Динамика концентрации углеводородов (мг/кг) в почве лабораторного опыта: 1 – 
Контроль, 2 – МБК-А+гумат, 3 – МБК-А+гумат+солома+БП-Т; 4 – МБК-А+гумат (под пленкой), 

5 – МБК-А+гумат+солома+БП-Т (под пленкой) /
Fig. 6. Dynamics of hydrocarbon concentration (mg/kg) in the soil of the laboratory experiment:1 – 

Control, 2 – MBK-A + humate, 3 – MBK-A + humate + straw + BP-T;4 – MBK-A + humate (under the 
film), 5 – MBK-A + humate + straw + BP-T (under the film)
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и способствовал накоплению простых углеводов в почве. Это в свою очередь дало 
дополнительный стимул к развитию микробиоты.

МБК-А в свою очередь выступил в качестве эффективного нефтедеструктора. 
В почве варианта 2 (полоса 2), без соломы, то есть без разрыхлителя, но с нефте-
деструктором разгонка почвенного дыхания происходила медленнее, тем не менее 
к концу второго месяца опыта по скорости выделения СО2 вариант приблизился к 
варианту 3 (полоса 3). Укрытие почвы пленкой снижало доступность кислорода 
воздуха к почве. Это отразилось на скорости выделения углекислого газа, но оба 
варианта с укрывным материалом, тем не менее, характеризовались постепенным 
возрастанием интенсивности дыхания почвы.

Выводы

Полевые наблюдения 2022  года и лабораторные исследования нефтешлама 
на нефтезагрязненном участке территории бывшего Новогрозненского НПЗ им. 
Н. Анисимова позволяют заключить следующее. В результате выжигания нефтеш-
лама образовалась плотная корка на поверхности шламонакопителей, что способ-
ствовало торможению биологических процессов очищения грунтов от нефтепро-
дуктов. Несмотря на это, интенсивность эмиссии парниковых газов (метана и угле-
кислого газа)  активизируется при увеличении влажности воздуха, которая в свою 
очередь увеличивает пористость почвы на исследуемой поверхности. Увеличение 
температуры окружающей среды приводит к пропорциональному усилению эмис-
сии парниковых газов в случае нарушения целостности корки из сгоревших нефте-
продуктов и грунта. Это определяет объекты хранения нефтеотходов на рассматри-
ваемом участке как потенциально опасные для воздушной среды.

Рис. 7. Интенсивность выделения СО2 в почве опытных вариантов: 1 – Контроль, 2 – МБК-
А+гумат, 3 – МБК-А+гумат+солома+БП-Т; 4 – МБК-А+гумат (под пленкой), 5 – МБК-

А+гумат+солома+БП-Т (под пленкой) /
Fig. 7. The intensity of CO2 release in the soil of experimental variants: 1 – Control, 2 – MBK-A + 

humate, 3 – MBK-A + humate + straw + BP-T;4 – MBK-A + humate (under the film), 5 – MBK-A + 
humate + straw + BP-T (under the film)
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В рамках разработки и обоснования технологий ликвидации участков хране-
ния нефтеотходов разработан экспериментальный биоконсорциум для биологиче-
ской деструкции углеводородов в составе нефтешлама участка территории бывше-
го Новогрозненского НПЗ им. Н. Анисимова. Заложен полевой опыт для оценки 
интенсивности эмиссии парниковых газов при использовании методов биостиму-
лирования нефтеокисления и методов декарбонизации с сохранением и последу-
ющей трансформацией нефтеуглеводородов в почвенное органическое вещество. 
Лабораторные исследования показали, что обработка почвы экспериментальным 
биоконсорциумом МБК-А усиливает интенсивность почвенного дыхания, ускоряет 
очищение грунта от углеводородов на 55‑58 % за 2 месяца, использование соломы 
в качестве структуратора наряду с МБК-А стимулирует очищение с еще большей 
скоростью – до 67 % за 2 месяца. Использование укрывного материала замедляет 
почвенное дыхание и снижает скорость трансформации углеводородов с исполь-
зованием МБК-А с соломой и без нее. Однако, именно данный прием (примене-
ние укрывного материала) может стать наиболее перспективным для улучшения 
и восстановления почвенного плодородия впоследствии за счет процессов транс-
формации нефтеуглеводородов в почвенную органику. Для подтверждения (или 
опровержения) полученных в лаборатории результатов необходимы результаты ис-
следований на реальных объектах. Полевые исследования заложенных площадок в 
соответствии с планом работ активно будут продолжены с весны 2023 года. На ос-
новании полученных результатов планируется разработка предложений по биоре-
культивации нефтезагрязненных почв путем трансформации нефтеуглеводородов в 
почвенное органическое вещество.
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