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Аннотация 

   Опытно-промышленные испытания (ОПИ) 

технологии очистки нефтесодержащих сточных вод 

были проведены на очистных сооружениях АО 

«КомиАвиаТранс» г. Сыктывкара и в шламовом 

амбаре, расположенном в Ямало-Ненецком 

автономном округе (ЯНАО). В технологиях были 

испытаны биопрепарат «БИОТРИН» и биогеосорбент 

«ГЕОЛЕКС®». Мониторинг эффективности 

технологии очистки осуществляли путем контроля 

содержания нефтепродуктов и измерения 

дегидрогеназной активности. 

В условиях опытно-промышленного эксперимента на 

очистных сооружениях АО «КомиАвиаТранс» была 

показана возможность оптимизации технологии 

очистки нефтесодержащих сточных вод путем 

однократного внесения биопрепарата «БИОТРИН» в 

летний период. Эффективность очистки составила 

91%. По мере окисления НП отмечали снижение 

численности клеток микроорганизмов и этому 

сопутствующее снижение дегидрогеназной 

активности. 

Комплекс работ по реализации проекта очистки 

нефтезагрязненной воды на шламовом амбаре в 

ЯНАО, реализованный в октябре при температуре –

3…+5℃, подтвердил эффективность применения 

биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®». В результате 

содержание нефтепродуктов в воде снизилось до 

нормативных значений ПДК, установленных для 

воды, используемой для приготовления бетонов и 

строительных растворов. 
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Abstract 

   Pilot-scale trials of the technology for treating 

petroleum-containing wastewater were conducted 

at the wastewater treatment facilities of KomiAviaTrans 

JSC in Syktyvkar and at a sludge storage site 

in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (YNAO). 

The tested technologies included the "BIOTRIN" 

bioremediation agentbiogeosorbent. The treatment 

efficiency was monitored by controlling the petroleum 

hydrocarbon content and measuring dehydrogenase 

activity. 

During the pilot-scale experiment at the KomiAviaTrans 

JSC treatment facilities, the possibility of optimizing 

the petroleum-containing wastewater treatment 

technology through a single application 

of the "BIOTRIN" bioremediation agent in the summer 

period was demonstrated. The treatment efficiency 

reached 91%. As the petroleum hydrocarbons underwent 

oxidation, a decrease in the number of microbial cells was 

observed, accompanied by a corresponding decline 

in dehydrogenase activity. 

The project implementation for the treatment of oil-

contaminated water at the sludge storage site in YNAO, 

carried out in October under temperatures ranging from –

3°C to +5°C, confirmed the effectiveness 

of the "GEOLEX®" Biogeosorbent. As a result, 

the concentration of petroleum hydrocarbons in the water 

was reduced to permissible levels according 

to the maximum permissible concentrations established 

for water used in concrete and construction mortar 

preparation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Автомойки, автозаправки, станции технического обслуживания автомобилей, 

авторемонтные мастерские и иные аналогичные предприятия, в процессе своей 

производственной деятельности образуют нефтесодержащие сточные воды [Çetin, Demici 

2024; Kovrov, Kulikova 2024]. Несмотря на то, что загрязнение нефтепродуктам (НП) 

окружающей среды небольшими предприятиями незначительны, в комплексе возникает 

проблема, поиск решения которой является особо актуальным. Самым распространенным 

способом очистки является фильтрование с применением фильтрующих материалов 

(базальт, нетканое волокно), кварц, песок и пр. Стоки при такой очистке на выходе не 

соответствуют нормативам. Одним из решений доведения очистки сливающихся 

загрязненных вод может послужить внедрение биотехнологий с использованием 

микроорганизмов-нефтедеструкторов [Xu et al. 2018; Shchemelinina et al. 2021; Korshunova et 

al. 2024]. Процесс биоразложения углеводородов ‒ это самый экологически безопасный 

способ их утилизации, который наиболее экономичен, эффективен и доступен по сравнению 

с другими химическими, механическими и физическими способами [Кузина и др. 2025]. Из 

возможных существующих методов оптимизации очистки стоков применяют насаждение 

непосредственно на фильтрующие материалы микроорганизмов-нефтедеструкторов 

[Khokhlov et al. 2018], при наличии аэротенков – обновление активного ила вносимыми 

микроорганизмами или периодическое внесение микроорганизмов-деструкторов в 

отстойники очистных сооружений [Hegazy et al. 2025; Chen et al. 2025]. 

Кроме того, нефтяная промышленность сталкивается с серьёзной проблемой, 

связанной с большим количеством нефтяных остатков, образующихся в резервуарах для 

хранения и переработки сырой нефти и НП, а также в шламонакопителях. Исследования 

показали, что остатки нефтяного шлама, состоящего в основном из нефти, воды и твёрдых 

частиц (42.8, 2.9 и 55.2% соответственно), приводят к изменению качества продукта и 

снижению вместимости резервуаров [Chrysalidis, Kyzas 2020]. Решение этой проблемы 

требует удаления остатков нефти и НП из шламонакопителей или внутренней очистки 

резервуаров.  

В данной статье представлены методы биологической очистки промышленных 

нефтесодержащих сточных вод. Цель исследования заключалась в оценке эффективности 

технологий очистки нефтесодержащих сточных вод с применением биопрепарата 

«БИОТРИН» и биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®». 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Опытно-промышленные испытания технологии очистки нефтесодержащих сточных 

вод на очистных сооружениях АО «КомиАвиаТранс» г. Сыктывкара с применением альго-

бактериально-дрожжевого консорциума.  

Во второй отсек очистных сооружений ООО «КомиАвиаТранс» г. Сыктывкара, 

загрязненной НП (850 мг/л) была внесена биомасса альго-бактериально-дрожжевого 

консорциума (препарат «БИОТРИН») в количестве 15 л, из них микроводорослей Chlorella 

vulgaris IPPAS C-2024 – 14 л, титром клеток 108 кл./мл, бактерий Pseudomonas yamanorum 

ВКМ В-3033D – 0.5 л, титром клеток 1010 КОЕ/мл и дрожжей Rhodotorula glutinis VKM Y-

2998D – 0.5 л, титром клеток 109 КОЕ/мл. В течение первых 10 минут и трижды за 

последующие 60 суток осуществляли аэрацию путем перегона воды насосом. Эксперимент 

проводили в летний период (июль – сентябрь). Средняя температура окружающей среды 
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составляла +17°С. Отобраны образцы воды для микроскопирования, определения 

содержания НП и измерения дегидрогеназной активности до внесения альго-бактериально-

дрожжевого консорциума (проба 1), после аэрации спустя 30 минут (проба 2) и через 60 

суток (проба 3). 

Опытно-промышленные испытания технологии очистки нефтезагрязненной жидкости 

шламового амбара с применением биогеосорбента. Промышленные испытания 

биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®» проводили в шламовом амбаре с загрязненной жидкостью, 

расположенном в Ямало-Ненецком автономном округе. Состав биогеосорбента 

«ГЕОЛЕКС®»: альго-бактериально-дрожжевой консорциум (препарат «БИОТРИН»: 

микроводоросли Chlorella vulgaris IPPAS C-2024, титр клеток 108 кл./мл, бактерии 

Pseudomonas yamanorum ВКМ В-3033D, титр клеток 1010 КОЕ/мл и дрожжи Rhodotorula 

glutinis VKM Y-2998D, титр клеток 109 КОЕ/мл), иммобилизованный на глауконитовый 

минерал соотношением 1:10. Объем очищаемой воды 750 000 л. Водный образец 

нефтесодержащей жидкости, отобранной из шламового амбара, имел уровень нефтяного 

загрязнения 69 мг/л. Степень насыщения сульфатами – 2.73 мг/л, анионактивными 

поверхностно активными веществами (АПАВ) – 3.3 мг/л. Отбор проб для контроля 

осуществляли в начале эксперимента, через 7 суток для снятия промежуточных показателей 

и в конце эксперимента через 14 суток. 

Предварительно, в лабораторных исследованиях была отработана схема очистки: в 

загрязненную воду, отобранную из шламового амбара в количестве 1 л, вносили навеску 

биогеосорбента – 1 г. Режим эксперимента: аэрация в течение 7 суток при комнатной 

температуре (23–25°С). Далее, воду фильтровали через глауконитовый песок для десорбции 

клеток биогеосорбента. Воду анализировали на следующие показатели: рН, НП, АПАВ, 

взвешенные вещества, перманганатная окисляемость, NO3
–, SO4

2–, PO4
3–, Cl–, Pb, Zn, 

цветность, а также дегидрогеназная активность. 

Таблица 1. Результаты количественного химического анализа воды, отобранной из шламового 

амбара до очистки и после в лабораторном эксперименте 

Наименование компонента 
Единицы 

измерения 

ПДК [Приказ 

2016] 

Показатели 

До очистки После очистки 

Нефтепродукты мг/л 0.05 69±17.0 0.56±0.014 

АПАВ мг/л 0.1 3.3±0.8 0.10±0.03 

рН ед. 4>рН>12.5 3.84±0.2 6.9±0.2 

Взвешенные вещества (ВВ) мг/л 200 500 0.6±0.13 

Перманганатная окисляемость мг O2/л 15 17.0±2.0 6.7±0.7 

NO3
- мг/л 0.5 <0.044 0.21±0.06 

SO4
2- мг/л 0.5 2.73±0.66 30±4 

PO4
3- мг/л 0.1 0.06 0.19±0.05 

Cl- мг/л 0.5 <0.5 17.9±2.3 

Pb мкг/л 30 <4.0 <4.0 

Zn мкг/л 1000 2030±600 68±16 

Цветность 
градусы 

цветности 
≤ 30 210±20 24±5 
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На основании результатов лабораторного эксперимента был разработан проект 

биологической очистки загрязненной жидкости из шламонакопителя, включавший 

следующие виды работ: 

1. Выкачивание нефтезагрязненной жидкости объемом 750 000 л из шламового 

амбара в емкость. 

2. Внесение в емкости с водой минеральных удобрений, биогеосорбента – 75 кг на 

весь объем очищаемой жидкости. 

3. Аэрация с помощью мотопомпы или аэрирующих устройств. 

4. Фильтрация через песок. 

5. Отбор и анализ проб очищенной воды. 

ОПИ технологии очистки нефтезагрязненной жидкости шламового амбара с 

применением биогеосорбента по разработанной технологии были проведены в октябре при 

средней температуре окружающей среды +3°С. 

 

Количественный химический анализ образцов воды был выполнен в 

экоаналитической лаборатории Института биологии Коми НЦ УрО РАН, следующими 

методами:  

рН – потенциометрией, ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 (ФР.1.31.2007.03794) [ПНД Ф 

14.1:2:3:4.121-97 2004]; нефтепродуктов, НП – флуориметрией, ПНД Ф 14.1:2:4.128-98 

(ФР.1.31.2012.13169) [ПНД Ф 14.1:2:4.128-98 2012а]; АПАВ – флуориметрией, ПНД Ф 

14.1:2:4.158-2000 (ФР.1.31.2014.17189) [ПНД Ф 14.1:2:4.158-2000 2000]; взвешенных 

веществ, ВВ – гравиметрией, ПНД Ф 14.1:2:4.254-2009 (ФР.1.31.2013.13901) [ПНД Ф 

14.1:2:4.254-2009 2017]; перманганатной окисляемости – титриметрическим методом, ПНД 

Ф 14.1:2:4.154-99 (ФР.1.31.2013.13900) [ПНД Ф 14.1:2:4.154-99 2012б]; нитрат-иона, NO3
- – 

фотометрией, ПНД Ф 14.1:2:4.4-95 (ФР.1.31.2013.16009) [ПНД Ф 14.1:2:4.4-95 2013]; 

сульфат-иона, SO4
2- турбидиметрией, РД 52.24.405-2005 [РД 52.24.405-2005 2005]; 

содержание фосфат-иона, РО4
3- – фотометрией, ПНД Ф 14.1:2:4.248-07 (ФР.1.31.2016.22975) 

[ПНД Ф 14.1:2:4.248-07 2016а]; хлорид-иона, Cl- – атомно-эмиссионной спектроскопией с 

индукционно-связанной плазмой (АЭС ИСП), ФР.1.31.2016.23501 [ФР.1.31.2016.23501 

2016б]; свинца, Pb, цинка, Zn, – АЭС ИСП, ПНД Ф 14.1:2:4.135-98 (ФР.1.31.2000.00132) 

[ПНД Ф 14.1:2:4.135-98, 2008]; цветности – фотометрией, ПНД Ф 14.1:2:4.207-04 

(ФР.1.31.2007.03807) [ПНД Ф 14.1:2:4.207-04 2007]. Определение дегидрогеназной 

активности в водных образцах проводили по методам, описанным П. И. Роговской 

[Роговская, Оргианская 1970]. 

Статистическую обработку данных проводили с использованием стандартных 

программам MS Excel. В таблицах данные представлены как среднее ± стандартная ошибка. 

Достоверность различий оценивали по t-критерию Стьюдента. Статистическую значимость 

определяли на уровне p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Опытно-промышленные испытания технологии очистки нефтесодержащих сточных 

вод на очистных сооружениях АО «КомиАвиаТранс» г. Сыктывкара с применением альго-

бактериально-дрожжевого консорциума.  

На очистных сооружениях АО «КомиАвиаТранс» г. Сыктывкара собирается сточная 

вода со всего склада горюче-смазочных материалов (ГСМ), загрязненная НП (авиационным 
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керосином, отработанным маслом, бензином). В первом отсеке НП создают слой на 

поверхности воды до 3 см. Из этого отсека экологами предприятия производится 

периодическое откачивание воды в кубовые емкости и ее отстаивание с целью отделения 

всплывающих НП с последующей их утилизацией лицензированными производственными 

предприятиями. Во втором отсеке менее загрязненная вода, наблюдаются стойкий запах НП 

и наличие на поверхности видимой рыжей пленки. Далее вода проходит стадию фильтрации 

и на выходе сбрасывается в ручей.  

Доочистка воды осуществлялась во втором отсеке. На начальной стадии колонизации 

воды второго отсека очистных сооружений (спустя 30 минут аэрации) микроорганизмами 

альго-бактериально-дрожжевого консорциума показано наличие в ней бактерий и дрожжей с 

титром клеток 104 КОЕ/мл для каждой из указанных групп микроорганизмов. Невысокая 

концентрация клеток связана с периодом адаптации к токсичным концентрациям 

углеводородов [Truskewycz et al. 2019]. 

Спустя 60 суток от начала эксперимента бактериальные клетки обнаружены в воде в 

небольшой концентрации – 102 КОЕ/мл. Дрожжевые клетки успешно адаптировались и 

продолжили размножаться. Их концентрация в воде составила 106 КОЕ/мл. 

Микроскопирование проб воды в конце эксперимента выявило наличие микроводорослей с 

титром клеток 106 кл./мл, а также множества разрушенных клеточных мембран. Присутствие 

в воде детрита могло свидетельствовать о высокой активности микроводорослей, что может 

быть, как положительным (показатель естественного отмирания части клеток), так и 

отрицательным (токсический стресс, вызванный НП) результатом [Yu et al. 2024]. 

Несмотря на снижение численности бактерий, консорциум продемонстрировал 

высокую эффективность очистки через 60 суток благодаря значительному увеличению 

биомассы микроводорослей и дрожжей, что свидетельствовало об успешной адаптации и 

функциональной перестройке консорциума, обеспечивших поддержание и стимуляцию 

биологических процессов очистки (табл. 2). Аэрирование сточной воды в течение 30 минут 

способствовало распределению НП по всей толще второго отсека очистных сооружений и 

привело к снижению содержания НП в 6.5 раз от начальной концентрации (табл. 2, проба 2). 

Эффективность очистки воды от НП составила 91% за 60 суток.  

Кроме того, внесение альго-бактериально-дрожжевого консорциума стимулировало 

дегидрогеназную активность. Установлена прямая зависимость между концентрацией 

углеводородов и метаболической активностью консорциума: снижение содержания 

углеводородов в среде вызывало уменьшение численности клеток и, как следствие, 

ингибирование активности. 

 

Таблица 2. Результаты анализа образцов сточной воды ООО «КомиАвиаТранс»: 

дегидрогеназная активность и концентрация нефтепродуктов 

Пробы 
Дегидрогеназная активность, мг 

формазана/ 1 мл сточной воды 
НП, мг/л 

1 0.36±0.015 850±85 

2 1.08±0.05 130±16 

3 0.01 78±19 
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Опытно-промышленные испытания технологии очистки нефтезагрязненной жидкости 

шламового амбара с применением биогеосорбента.  

Если предприятие, осуществляющее непрямой сброс, не может выполнять 

ограничения по сбросу, оно должно предварительно очистить свои сточные воды или 

принять соответствующие меры по предотвращению сброса или его сокращению. 

Разбавление сточных вод до требуемых пределов концентрации не допускается [Rosenwinkel, 

et al. 2019]. Решением проблемы непрямого сброса может стать утилизации воды после ее 

очистки. В каждом отдельном случае утилизация требует комплексного подхода, 

включающего анализ состава стоков, выбор соответствующих методов очистки и 

определение оптимальных способов повторного использования или сброса очищенных вод. 

Повторное использование очищенных сточных вод является важным аспектом устойчивого 

водопользования. Оно позволяет снизить нагрузку на водные ресурсы, сократить объемы 

сброса сточных вод в водоемы, покрыть часть потребностей в воде для орошения или 

технических нужд, в зависимости от близости тех или иных потребителей. Решением 

утилизации очищенной воды из шламового амбара, расположенного в Ямало-Ненецком 

автономном округе стало использование воды для приготовления бетонных и растворных 

смесей, после доведения ее до стандартных показателей ГОСТ 23732-2011 [ГОСТ 2011] 

(табл. 3). 

Внесение биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®» в загрязненную воду стало ключевым 

фактором, стимулирующим метаболизм углеводородов, что привело к снижению 

концентрации нефтепродуктов на 99% от первоначальной (табл. 3). Остальные показатели 

были ниже нормативов воды ГОСТ 23732-2011 для бетонов и строительных растворов (табл. 

3). Снижение дегидрогеназной активности к концу эксперимента служило индикатором 

завершения метаболических процессов деградации НП (табл. 4). 

Таблица 3. Влияние биогеосорбента на изменение химического состава 

очищенных сточных вод 

Наименование компонентов 
Единицы 

измерения 

ПДК 

[ГОСТ…2011] 

Показатели 

7 суток 14 суток 

Нефтепродукты мг/л 0.05 0.95±0.24 0.023±0.008 

АПАВ мг/л ≤ 0.5 1.05±0.25 <0.025 

рН ед. 12.5 >pH> 4 4.0±0.2 5.5±0.2 

Взвешенные вещества (ВВ) мг/л 200–600 – 6.4±1.1 

Перманганатная окисляемость мг O2/л ≤ 15 63±6 9.9±1.0 

NO3
- мг/л 500 3.8±0.8 <0.001 

SO4
2- мг/л 500–2700 6.3±0.9 0.5 

PO4
3- мг/л 100 2±0.4 <0.05 

Cl- мг/л 500–4500 7.5±1.0 0.5 

Pb мкг/л 100 <4.0 <4.0 

Zn мкг/л 100 1700±300 <5.0 

Цветность 
градусы 

цветности 
≤ 30 104±10 45±9 
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Таблица 4. Дегидрогеназная активность в воде до и после очистки биогеосорбентом  

Образец воды Дегидрогеназная активность, мг формазана/1 мл 

До биологической очистки 0.28±0.01 

После биологической очистки. Лабораторный 

эксперимент. 
1.0±0.05 

После очистки с применением биогеосорбента. 

Промежуточный образец, 7 сутки. 
0.97±0.04 

После очистки с применением биогеосорбента с 

последующей фильтрацией воды через песок 
0.02 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение в разных технологических циклах биопрепарата «БИОТРИН» и 

биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®» привело к повышению степени очистки производственных 

стоков, загрязненных нефтью и нефтепродуктами. 

В условиях опытно-промышленного эксперимента показана возможность 

оптимизации технологии очистки нефтесодержащих сточных вод склада ГСМ ООО 

«КомиАвиаТранс» путем внесения альго-бактериально-дрожжевого консорциума 

(биопрепарат «БИОТРИН») один раз в летний период. Эффективность очистки от 

нефтепродуктов составила 91%.  

Технология использования биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®» зарекомендовала себя в 

очистке загрязненной воды от нефтепродуктов шламового амбара в условиях низкой 

температуры окружающей среды (-3 до +5°С) и доведении ее до стандартных показателей 

воды для бетонов и строительных растворов согласно ГОСТ 23732-2011. 
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