
115

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2018, № 1 (34)

Реферат

ОСАДКИ СТОЧНЫХ ВОД, БИОЛОГИЧЕСКАЯ РЕ-
КУЛЬТИВАЦИЯ, ФИТОМЕЛИОРАТИВНАЯ СИСТЕМА, 
ДРЕВОВИДНЫЕ КУСТАРНИКИ, ИВА, ЭНЕРГЕТИ-	
ЧЕСКАЯ БИОМАССА, SALIX

Целью работы являлась разработка способа 
рекультивации иловых площадок после окончания 
периода эксплуатации. До настоящего времени 
установить пригодность неэксплуатируемых 
иловых площадок для культивирования «энерге-
тической» биомассы не представлялось возмож-
ным, поскольку не исследованы процессы роста 
и развития древовидно-кустарниковых пород на 
данном субстрате, не рассмотрена возможность 
рекультивации иловых площадок существующи-
ми видами сельскохозяйственной техники. Экс-
периментальные исследования проводили на базе 
иловых площадкок КУП «Минскводоканал», закры-
тых в 1990 г. Исследовали доминирующие виды 
древовидных кустарников Salix aurita, Salix caprea, 
Salix fragilis, Salix cinerea в составе естественно-
го фитоценоза, наличие которых считали пер-
востепенным показателем пригодности осадков 
сточных вод как питательного субстрата для 
культивирования «энергетической» биомассы 
ивы. Установлена зависимость коэффициентов 
биологического накопления кадмия, меди, никеля, 
свинца, цинка и хрома стволовой биомассой ку-
старников ивы рода Salix от валового содержания 
в накопленном осадке сточных вод, и показано, 
что процесс аккумулирования тяжелых металлов 
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Peculiarities of sewage sludge using as a sub-
strate for ”energetic” Salix willow cultivation are 
investigated. The possibility of phyto-meliorative 
short-crop-rotation system development on the basis 
of unexploited sludge lagoon is reported. Estimated 
value of average annual yield of ”energetic” willow 
biomass at planting density of 15.3 thousand pieces 
per hectare is 8.4 t/ha. It is established that the co-
efficients of cadmium, copper, nickel, lead, zinc and 
chromium biological accumulation by stem biomass 
of Salix aurita, Salix caprea, Salix fragilis, Salix cine-
rea cultivated on sewage sludge are in accordance 
with general phytoaccumulation functions of these 
crops growing on agricultural and heavy-metal-con-
taminated lands.
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goons with artificial substrate in the form of stabi-
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(1 cm in diameter), that are planted at total density 
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sequential biomass harvesting every three years with 
subsequent replace of planting material after seven 
harvesting cycles.
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на данном виде субстрата подчиняется общим 
закономерностям фитонакопления, характерным 
для данных культур.

ВВЕДЕНИЕ
Основным способом обработки осадков сточ-

ных вод (ОСВ) в Республике Беларусь является 
их размещение на картах иловых площадок 
для обезвоживания и подсушки в естествен-
ных условиях окружающей среды. Длительный 
период отсутствия в стране нормативной базы, 
регламентирующей требования к качеству ОСВ 
в зависимости от предполагаемого направле-
ния использования, привел к тому, что дальней-
шее вовлечение данных отходов в хозяйствен-
но-экономический оборот затруднено. Таким 
образом, иловые площадки из сооружений по 
обработке превратились в объекты долговре-
менного хранения отходов, на которых в насто-
ящее время накоплено свыше 9 млн. т ОСВ. В 
странах Европейского союза и США подобный 
способ обращения с ОСВ законодательно при-
равнивается к захоронению отходов.

Большинство технологических решений по 
использованию накопленных ОСВ предусматри-
вают изъятие отходов с иловых площадок для по-
следующей обработки по известным технологи-
ям, таким как компостирование, сжигание и пр., с 
последующим проведением работ по рекульти-
вации техногенно-загрязненных земель. Однако 
длительное хранение ОСВ на большинстве ило-
вых площадок Беларуси привело к загрязнению 
подземных вод и близлежащих территорий, что 
делает неактуальным использование данных зе-
мель под нужды сельского хозяйства.

Разработке технологического способа ис-
пользования накопленных ОСВ предшествовало 
рекогносцировочное обследование неэксплу-
атируемых иловых площадок КУП «Минскво-
доканал», в ходе которого установили факт 
естественного зарастания данных территорий с 
формированием древесно-кустарникового фи-
тоценоза с преобладающим наличием древо-
видных кустарников ивы: Salix aurita (ива уша-
стая), Salix caprea (ива козья), Salix fragilis (ива 
ломкая), Salix cinerea (ива серая). Реже встреча-

ли быстрорастущие деревья семейства ивовых 
– Populus tremula (тополь дрожащий), Populus 
nigra (тополь черный), а также березовые – Alnus 
glutinosa (ольха клейкая), Betula pubescens (бе-
реза пушистая), Betula verrucosa (береза бородав-
чатая). В состав живого напочвенного покрова 
естественного фитоценоза входили сфагновые и 
гипновые мхи, эпифитные лишайники, травяные, 
моховые и полукустарниковые растения. Толщи-
на лесной подстилки в осенний период варьи-
ровалась в пределах 5,0–8,5 см, растительный 
опад представлен в основном ветвями и листья-
ми ивы, ольхи, тополя, а также остатками травя-
нистой растительности.

С учетом описанных факторов накопленные 
ОСВ, по нашему мнению, более перспектив-
но рассматривать в качестве субстрата для со-
здания фитомелиоративных систем короткого 
цикла ротации на основе неэксплуатируемых 
иловых площадок с выращиванием биомассы 
древовидных кустарников ивы. Данное направ-
ление использования не требует извлечения 
накопленных ОСВ с иловых карт и является 
многообещающим в плане создания объекта для 
производства местных топливно-энергетиче-
ских ресурсов.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Для исследования процессов развития дре-
вовидных кустарников ивы на субстрате из на-
копленных ОСВ в период 2014–2017 гг. осуще-
ствляли наблюдения за растениями Salix aurita, 
Salix caprea, Salix fragilis и Salix cinerea в составе 
естественного фитоценоза иловых площадок 
КУП «Минскводоканал», выведенных из экс-
плуатации в 1990 г. В ходе исследования грунта 
неэксплуатируемых иловых площадок методом 
прикопок установили, что 97 % массы корневой 
системы древовидных кустарников распола-
гается в горизонте глубиной 0–40 см, который 
рассматривали как стромосферу исследуемого 
фитоценоза. Для расчета коэффициентов биоло-
гического накопления из слоя стромосферы на 
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глубине 15, 25 и 35 см в местах произрастания 
древовидных кустарников ивы методом конвер-
та отбирали пробы ОСВ массой до 2,0 кг, состав 
которых усредняли и использовали для опреде-
ления содержания валовых форм тяжелых ме-
таллов. Пробы стволовой биомассы кустарников 
ивы анализировали на содержание тяжелых ме-
таллов методом атомно-адсорбционной спек-
трометрии [1] с предварительной подготовкой 
проб по способу сухой минерализации [2]. Рас-
чет коэффициентов биологического накопления 
КБНме проводили по формуле 1 [3]

 
,                    (1)

где Cмe
salix – содержание тяжелого металла в 

биомассе ивы, мкг/г с. в.; Cмe
осв – содержание 

валовой формы тяжелого металла в осадке сточ-
ных вод, мкг/г с. в.

Усредненные результаты исследования про-
цессов фитонакопления тяжелых металлов дре-
вовидными кустарниками ивы рода Salix пред-
ставлены в таблице 1.

Из данных графы 4 таблицы 1 видно, что 
наибольшая величина КБНме (0,68) характер-
на для кадмия, уровень содержания которого в 
накопленном ОСВ, по сравнению с остальны-
ми тяжелыми металлами, минимален. Посколь-
ку диапазоны содержания тяжелых металлов в 
накопленном ОСВ значительно отличаются (от  
2,19 мг для кадмия до 2820,69 мг для цинка), 
сделать однозначный вывод об их избиратель-
ном накоплении биомассой ивы на данном виде 
субстрата не представляется возможным.

Тяжелый металл
Концентрация, мг/кг с. в.

КБНме

Коэффициент  
корреляции  

Пирсона
осадок  

сточных вод
биомасса ивы

кадмий (Cd) 2,19 1,45 0,68 0,98

медь (Cu) 1530,10 39,66 2,56 ∙ 10-2 0,99

никель (Ni) 223,73 1,64 7,38 ∙ 10-3 0,97

свинец (Pb) 124,17 3,02 2,46 ∙ 10-2 0,95

цинк (Zn) 2820,69 204,33 7,26 ∙ 10-2 0,99

хром (Cr) 725,04 0,68 9,32 ∙ 10-4 0,95

Таблица 1 – Накопление тяжелых металлов древовидными кустарниками ивы

В ходе анализа экспериментальных данных 
установили наличие корреляционной связи 
между валовым содержанием тяжелого металла 
в накопленном ОСВ и соответствующей величи-
ной КБНме путем рассчета коэффициента кор-
реляции Пирсона. Как видно из графы 5 таблицы 
1, полученные значения коэффициента Пирсона 
находятся в интервале 0,95–0,99, что свидетель-
ствует о наличии близкой к функциональной 
взаимосвязи данных параметров.

Для определения вида функциональной за-
висимости строили графики распределения 
экспериментальных результатов, на которые 
наносили также и литературные данные о фито-
накоплении тяжелых металлов биомассой ивы 
рода Salix, произрастающей на иных видах суб-
стратов, в числе которых рассматривали техно-
генно-загрязненные почвы [4–6], сельскохозяй-
ственные почвы без внесения удобрений [7–9] и 
с использованием ОСВ в качестве органических 
удобрений [10–12]. 

Установлено, что зависимость коэффициен-
тов биологического накопления от валового 
содержания тяжелых металлов в накопленном 
ОСВ, описывается степенной функцией, пред-
ставленной в формуле 2

 
,                (2)

где Ai – эмпирический коэффициент для i-того 
тяжелого металла; Bi– эмпирический показатель 
степени для i-того тяжелого металла.

Графики зависимостей коэффициентов био-
логического накопления меди, цинка, кадмия, 
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никеля, хрома и свинца стволовой биомассой 
ивы рода Salix представлены на рисунке 1.

Как видно из рисунка 1, процесс аккумулиро-
вания тяжелых металлов стволовой биомассой 
древовидных кустарников ивы рода Salix на суб-
страте из накопленных ОСВ не отличается от об-
щих закономерностей фитонакопления данных 
культур, произрастающих на сельскохозяйствен-
ных и техногенно-загрязненных землях.

Величину ежегодного прироста ивы опре-
деляли путем замера высоты древовидных 
кустарников в безлистном состоянии в кон-
це каждого из трех вегетационных периодов  
(2014–2017 гг.), после чего рассчитывали уро-
жайность для плотности посадки растений в 
15,3 тыс. шт/га. На втором году наблюдений 
(2015–2016 гг.) установили наибольшую уро-
жайность – 10,80 т с. в./га, что на 13,7 % мень-
ше литературных данных о приросте ивы на поч-
вах с внесением ОСВ в качестве органических 
удобрений [10–12]. Урожайность ивы на третьем 
году наблюдений составила 8,71 т с. в./га, что на 
35,7 % больше аналогичного показателя первого 
года и на 24,1 % менее значения, наблюдавше-
гося на втором году исследований. Средняя ве-
личина урожайности древовидных кустарников 
ивы по результатам экспериментальных наблю-
дений составила 8,4 т с. в./(га∙год). Сравнивая 
экспериментальные результаты исследования 
фитоэкстрации и урожайности диких видов ивы 
на субстрате из ОСВ с известными данными по 
выращиванию культурных сортов ивы на сель-
скохозяйственных землях [7–9], можно сказать, 
что растения диких видов (Salix aurita, Salix 
caprea, Salix fragilis, Salix cinerea) достаточно 
неприхотливы к почвенным условиям, однако, по 
величине урожайности и скорости фитонакопле-
ния уступают культурным сортам.

Использование древовидных культур ивы 
рода Salix для проведения биологической ре-
культивации позволяет формировать фитоме-
лиоративные системы короткого цикла ротации, 
в которых интервал от интенсивного роста до 
сбора биомассы составляет 3–4 года с количе-
ством сборов не менее 6–7 [13], и создавать на 
их основе источники местных топливно-энер-
гетических ресурсов. Короткий период ротации 
биомассы позволяет более интенсивно управ-
лять системой с целью корректировки водного 

режима переувлажненных иловых площадок, 
обеспечить улучшение агрохимических характе-
ристик плодородного слоя за счет способности 
растений ивы к аккумулированию тяжелых ме-
таллов. Необходимо отметить, что рекультивация 
неэксплуатируемых иловых площадок не требу-
ет проведения технического этапа, поскольку 
данный объект уже оснащен подъездными пу-
тями, водонепроницаемым слоем, обвалован и 
содержит плодородный слой в виде стабилизи-
рованного ОСВ.

При создании фитомелиоративной системы 
важно обеспечить эффективное подавление 
сорной растительности, поскольку растения ивы 
не способны конкурировать с ней вплоть до 
смыкания крон кустарников в культивационных 
рядах, что происходит примерно через два года 
после укоренения черенков. В ряде исследова-
ний, связанных с созданием систем короткого 
цикла ротации, данный фактор упоминается в 
качестве основной проблемы обеспечения вы-
живаемости и высокой продуктивности посадок 
ивы [3, 6, 8].

Подготовку участка начинают летом путем 
скашивания травяной растительности, желатель-
но в середине-конце июля. Не позднее 10–14 
дней после скашивания проводят обработку гер-
бицидами, производными глифосата, с нормами 
расхода 3–4 дм3/га – против пырея ползучего, 
5–6 дм3/га – против полыни и осотов. Гербици-
ды на основе глифосата воздействуют на всю 
корневую систему, поэтому полная гибель тра-
вянистой растительности, сопровождающаяся 
пожелтением и засыханием, наблюдается в тече-
ние 14–21 дня с начала обработки. Вспахивание 
участка на глубину 15–20 см проводят после 
предварительного отмирания и разрушения кор-
невищ травяной растительности, что происходит 
не ранее двух недель после внесения гербицида. 
После окончания механизированных работ по 
вспахиванию (середина – конец сентября) под-
готовку плантации на осенний период считают 
оконченной.

Черенки для закладки плантации заготавли-
вают в ранневесенний период после прекраще-
ния сильных морозов, до начала распускания 
почек. Для заготовки черенков срезают одно- и 
двухлетние побеги растений Salix aurita, Salix 
caprea, Salix fragilis, Salix cinerea, произраста-



119

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2018, № 1 (34)

   – литературные данные,     – экспериментальные данные
Рисунок 1 – Графики зависимостей коэффициентов биологического накопления меди (а), цинка (б), кадмия 
(в), никеля (г), хрома (д) и свинца (е) от валового содержания в ОСВ
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ющих на иловых картах. Использование мест-
ных видов ивы для закладки фитомелиоратив-
ных систем предпочтительно, так как растения 
адаптированы к влагообеспеченности иловых 
площадок и субстрату из накопленных ОСВ.

Заготовленный посадочный материал до на-
резки на черенки хранят при температуре от 
0–4 °С для предотвращения распускания по-
чек. Для улучшения укоренения черенков перед 
посадкой их на сутки замачивают в воде с до-
бавлением стимуляторов роста. Посадку осу-
ществляют ранней весной, сразу после оттаива-
ния и рыхления субстрата чизелем на глубину  
5–10 см для улучшения аэрации стромосферы 
и уничтожения остатков сорной растительности. 
Оптимальным для проведения посадочных ра-
бот является период с середины апреля до конца 
мая, поскольку влагообеспеченность субстрата в 
этот период способствует быстрому укоренению 
и росту черенков ивы. При разбивке участка под 
посадки необходимо создать технологические 
разрывы длиной не менее 6 м на каждые 100 м 
посадочного ряда, что в последующем обеспе-
чит оптимальные условия для работы комбайнов 
на период уборки биомассы [13]. При ручной 
посадке черенков для разметки рядков исполь-
зуют меч лесовода. Механизированную посадку 
осуществляют с использованием посадочных 
машин, являющихся прицепными агрегатами, 
которые позволяют за один проход проводить 
посадку до четырех рядков ивы по схеме 2×75 
шт [3].

Подрезку саженцев первого года культи-
вирования проводят в начале марта на эта-
пе набухания почек с использованием 
серповидной косилки, обеспечивающей полу-
чение четких срезов, побеги срезают на длину  
2,5–5 см. Скорость прохождения косилки под-
бирают опытным путем с учетом обеспечения 
четкого среза и предотвращения вырывания са-
женцев. Срезанные побеги оставляют на участке 
либо используют для замены неприживших-
ся черенков в посадочных рядках. Подрезка 
способствует ветвлению саженцев, что ускоряет 
смыкание крон кустраников. При оптимальных 
климатических условиях смыкание крон кустар-
ников ивы в рядках наблюдается не позднее се-
редины – конца июля второго года культивиро-
вания, после чего саженцы могут конкурировать с 

сорной растительностью и необходимость в гер-
бицидной обработке отсуствует. К концу второ-
го вегетационного периода высота кустарников 
составляет в среднем 1,4–1,6 м. Через четыре 
года с момента закладки плантации кустарники 
ивы достигают состояния пригодного для сбора 
урожая биомассы. В случае замедления разви-
тия ивы из-за неблагоприятных климатических 
условий в зимний период, сбор урожая отклады-
вают на год или два. Сбор урожая осуществляют 
в зимний период после промерзания субстрата 
для предотвращения вырывания саженцев ивы 
уборочной техникой.

С одной посадки древовидных культур ивы 
рода Salix возможно получить не менее шести 
урожаев с интервалом от начала интенсивного 
роста до сбора биомассы не менее трех лет [13]. 
Краткий период от начала культивирования до 
сбора урожая способствует более интенсивно-
му управлению фитомелиоративной системой 
с целью корректировки агрофизических пока-
зателей грунта переувлажненных иловых пло-
щадок, а также обеспечивает улучшение агро-
химических характеристик накопленных ОСВ. 
Согласно литературным данным после шести 
циклов сбора урожая скорость прироста био-
массы ивы снижается, что требует замены поса-
дочного материала.

После шестого зимнего сбора урожая био-
массы ивы по мере оттаивания грунта (начало – 
середина апреля) начинают работы по раскор-
чевке посадок ивы до наступления периода 
интенсивной вегетации кустарников. Раскор-
чевку проводят вдоль посадочных рядков с ис-
пользованием почвообрабатывающей фрезы 
ФР-00700-Б или иных фрез с аналогичными 
характеристиками. Фреза ФР-00700-Б агрегати-
руется с мини-тракторами «Беларус» МТЗ-132Н, 
МТЗ-152, МТЗ-082 и обеспечивает скорость об-
работки на легких почвах до 3 км/ч. Не позднее 
пяти дней после окончания фрезерования про-
водят гербицидную обработку участка препа-
ратом симазина при норме расхода 5–6 дм3/га. 
Через 21 день после внесения гербицида (нача-
ло – середина мая) проводят обработку участка 
чизельно-дисковым культиватором КЧД-6 или 
аналогичным на глубину 6–12 см с засевом 
подготовленного субстрата рапсом, клевером 
или иными покровными культурами. На данном 
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этапе мероприятия по раскорчевке посадок ивы 
считают оконченными. Новую предпосадочную 
подготовку участка начинают после окончания 
зимнего периода (с середины апреля до конца 
мая) по описанной схеме.
ВЫВОДЫ

Установлена пригодность накопленных ОСВ 
в качестве субстрата для выращивания древо-
видных кустарников ивы рода Salix и обосно-
вана возможность создания фитомелиоратив-
ных систем короткого цикла ротации на основе 
неэксплуатируемых иловых карт. Расчетная ве-
личина среднего ежегодного прироста «энер-
гетической» биомассы при плотности посад-
ки растений ивы 15,3 тыс. шт./га составит  
8,4 т с. в./га. 

Зависимость коэффициентов биологическо-
го накопления тяжелых металлов (кадмия, меди, 
никеля, свинца, цинка и хрома) стволовой био-
массой кустарников ивы рода Salix от валового 
содержания в накопленном ОСВ описывается 

степенной функцией, а процесс фитонакопле-
ния на данном виде субстрата подчиняется об-
щим закономерностям, характерным для данных 
культур, произрастающих на сельскохозяйствен-
ных и техногенно-загрязненных землях.

Разработан способ рекультивации неэксплу-
атируемых иловых площадок, который включа-
ет выращивание древовидных кустарников ивы 
рода Salix прямым посевом в искусственный 
субстрат в виде обезвоженных стабилизирован-
ных ОСВ с использованием в качестве посадоч-
ного материала черенков диаметром не менее  
1 см,  длиной до 25 см, высаживаемых при общей 
густоте 15,3 тыс. штук/га в виде двухрядной 
ленты с междурядьем 0.7 м, расстоянием между 
лентами 1 м, на неэксплуатируемых иловых пло-
щадках с последовательным сбором биомассы 
ивы один раз в три года в течение семи циклов, 
после чего производят раскорчевку фитомелио-
ративной системы для замены посадочного ма-
териала.
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