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Статья посвящена разработке комплексного подхода к утилизации мелкодисперсных отходов добываю-
щей промышленности на Черноморском побережье Кавказа, являющимся основным рекреационно-курортным 
регионом для граждан России, с применением биологических методов. Изучалась возможность обработки ми-
неральных мелкодисперсных отходов суспензией микроводоросли Chlorella Vulgaris N. ИФР C-111 с целью их 
ревитализации и последующим использовании их в качестве субстрата для роста сельскохозяйственных куль-
тур или производства на их базе вермикомпоста. Культура хлореллы для этой цели выращивается на органиче-
ских вытяжках животноводческих хозяйств, что обеспечивает экономичность ее производства и утилизацию 
эфтрофицирующих отходов. Метод основывается на способности фитоавтотофов использовать минеральные 
и биогенные ингредиенты, содержащиеся в утилизируемых материалах, в качестве питательного субстрата, 
источником энергии и микроэлементов для роста и функционирования, превращая отходы жизнедеятельности 
животных и добывающей промышленности в ценный коммерческий продукт. Предложенный в статье подход 
может быть применен для решения экологических проблем и минимизации экологических рисков функциони-
рования первичной промышленности с учетом специфики региона. Эффективная схема утилизации отходов 
первичной промышленности должна основываться на тщательном анализе их физико-химической компози-
ции. Однако потенциально отходы практически любого типа могут быть утилизированы с использованием 
биологических методов, включая существующие отвалы ТКО, содержащие соединения металлов. По мнению 
авторов, схема может потенциально расширяться и включать, помимо использования микроводорослей, раз-
личные биотические и абиотические компоненты для достижения максимально эффективного результата. Эта 
работа является начальной в серии исследований, посвященных развитию комплексной системы утилизации 
отходов и повышения эффективности их управления.
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The article is dedicated to development of an integral approach to the extractive industry fine waste utilization 
on the Black Sea coast of Caucasus, the main recreational and resort region for Russian citizens, using bio-methods. 
Possibility of fine mineral tailings treatment by microalgae Chlorella Vulgaris N. IFR C-111 suspension was studies 
aiming their re-vitalization and further use as a substrate for agricultural crop growth or producing a vermicompost. 
For this purpose culture of Chlorella was grown on organic extracts of livestock, what provides both efficiency of its 
production and utilization of eutrophication wastes. The method is based on phyto-autotrophs ability to use mineral 
and nutrient ingredients, contained in the utilised materials, as a nutrient substrate, energy source and microelements 
for its growth and functioning, transforming animal waste and mining industry tailings into a valuable commercial 
product. The article proposed approach which can be applied to solve environmental problems and minimize the en-
vironmental risks of the primary industry processes, taking into account the specifics of the region. Effective scheme 
of primary industry waste disposal should be based on a thorough analysis of their physical – chemical composition. 
Potentially any type of waste can be utilised using bio-methods, including existing wastes dumps containing trace 
metals compounds. The authors state, the scheme can potentially expand to include, in addition to microalgae, vari-
ous biotic and abiotic components to achieve most effective results. This work is the initial stage of a research set on 
integrated waste management system development and an improvement of waste management.
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Отходы, производимые в ходе разработ-
ки карьеров при строительстве, а также от-
валы, образующие тела свалок и полигонов, 
создают серьезные экологические риски 

для окружающей среды, включая загрязне-
ние и часто необратимые изменения приле-
гающих к ним природных биотопов. Кроме 
того, эти объекты, даже после прекраще-
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ния их деятельности, в  течение продол-
жительного времени представляют собой 
угрозу здоровью населения и окружающей 
среде [1]. С другой стороны, не меньшую 
опасность создают и неочищенные органи-
ческие хозфекальные стоки поселений и от-
ходы животноводства. Они приводят к  эф-
трофикации природных вод и  заражению 
питьевых ресурсов патогенной микрофло-
рой. Особую актуальность вопросы эффек-
тивного управления отходами различных 
классов приобретают на территориях, пред-
назначенных для отдыха граждан и восста-
новления их здоровья [2, 3]. 

В связи с  этим приобретают значи-
мость методы и подходы, обеспечивающие 
комплексное решение проблемы очистки 
поступающих и  аккумулированных на по-
лигонах и  в  отвалах отходов. При этом 
многоуровневые процессы технологий 
очистки воды, воздуха и грунтов, управле-
ние отходами и  землепользование должны 
быть включены в план устойчивого разви-
тия предприятий, секторов промышленно-
сти и территории в целом. При этом могут 
быть реализованы возможности коммер-
ческого использования отходов, с  учетом 
планирования вторичного производства 
и  цепочек утилизации и  логистики, разра-
ботанные для данной местности. Первым 
этапом основного плана управления твер-
дыми и жидкими отходами сектора первич-
ной промышленности должны стать разра-
ботка и  апробация путей технологической 
обработки отходов с целью их дальнейшей 
утилизации, на месте их образования или 
отвала. Такие методы основываются на 
минеральных и  биогенных ингредиентах, 
содержащихся в  утилизируемых материа-
лах, которые могут служить питательным 
субстратом, источником энергии и  микро-
элементов для роста и  функционирования 
биологических культур, превращающих 
отходы жизнедеятельности и производства 
в ценный коммерческий продукт [4, 5]. 

Цель исследования: выявление наи-
более эффективных для исследуемых объ-
ектов методологий утилизации отходов 
для дальнейшего развития и  разработки, 
а также научно обоснованные предложения 
потенциальной возможности их коммер-
ческой реализации на основании анализа 
литературных источников и  собственных 
экспериментальных данных. Эта работа яв-
ляется начальной в серии исследований, по-
священных развитию комплексной системы 
утилизации отходов первичной промыш-
ленности и  минимизации экологических 

рисков, связанных с  их неэффективным 
управлением.

Материалы и методы исследования
Были изучены физико-химические ха-

рактеристики отходов первичной промыш-
ленности, в  частности мелкодисперсной 
фракции хвостов известняковых карьеров 
и  органических отходов животноводче-
ских хозяйств. Анализировался опыт как 
отечественных, так и  зарубежных ученых, 
работающих в области оптимизации управ-
ления отходами и  рекультивации земель, 
используемых для отвалов, с применением 
комплексных биологических методов, ос-
нованных на естественных свойствах фи-
тоавтотрофов утилизировать химические 
компоненты в ходе их метаболизма.

В практической части работы были про-
ведены рекогносцировочные исследования, 
отражающие перспективы использования су-
спензии микроводоросли Chlorella Vulgaris, 
выращенной на водных вытяжках твердых 
органических отходов питомника приматов, 
для биологизации и повышения свойств пло-
дородности минеральных субстратов, состо-
ящих их мелкодисперсных фракций отходов 
добывающей промышленности. 

Для эксперимента использовался штамм 
Chlorella Vulgaris ИФР N C-111. Маточная 
культура получена на среде Таммия в лабо-
раторных условиях при температуре 27 °С 
и  искусственном освещении. Эксперимент 
проходил в  естественных условиях и  без 
внесения дополнительных микроэлементов 
для роста водорослей и перемешивания. 

В качестве культуральной среды в  ре-
когносцировочном опыте использовалась 
20 %-ная вытяжка из органического отхо-
да питомника приматов, полученная путем 
разведения и  перемешивания отходов с  во-
допроводной водой. После этого вносилась 
маточная культура хлореллы в объеме 1 % от 
общего объема раствора. При этом началь-
ная плотность культуры была 1 млн кл/мл.  
Плотность культуры после этого определя-
лась ежедневно путем подсчета клеток хло-
реллы в  камере Горяева. Плотность куль-
туры достигала 65–70 млн кл/мл на 5 день 
эксперимента.

Эта культура использовалась как суб-
страт для создания вермикомпоста на ос-
нове нейтральной минеральной фракции 
и  суспензии хлореллы с  использованием 
монокультуры червей Владимирский стара-
тель (Eisenia foetida). Субстрат с  компост-
ными червями обрабатывался суспензией 
хлореллы (1 л суспензии на семью червей) 
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ежедневно. Цель рекогносцировочного ис-
следования  – выделить основные направ-
ления дальнейшей работы в  рамках ис-
следования потенциальных возможностей 
рекультивации отходов карьеров и получе-
нию на их основе коммерческого продукта, 
используя относительно недорогие и эколо-
гически приемлемые биотехнологии.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Черноморское побережье Краснодарско-
го края является основным рекреационно-
курортным регионом России, включающим 
города Большой Сочи, Туапсе, Геленджик, 
Новороссийск и Анапу. Для карьеров, рас-
положенных на побережье, где производит-
ся добыча строительных материалов, необ-
ходимо использовать наилучшие доступные 
технологии, соответствующие всем приро-
доохранным требованиям. 

Другой проблемой, в  устранении ко-
торой могут быть использованы предло-
женные решения, является складирование 
твердых коммунальных и  строительных 
отходов в  отработанных карьерах. Из-за 
дороговизны и  неудобства вывоза отходов 
из г. Сочи значительная часть отходов сва-
ливается в лесных массивах, оврагах и ка-
рьерах в окрестностях города, в частности 
на территории Сочинского национального 
парка [6]. Особую опасность представляют 
карьеры, расположенные на берегах водных 
объектов, особенно в  непосредственной 
близости к  водозаборам питьевой воды, 
расположенным в долинах рек. 

На Черноморском побережье находит-
ся целый ряд карьеров по добыче инерт-
ных материалов. Ниже приводится краткая 
характеристика карьеров Черноморского 
побережья Краснодарского края. В районе 
Большого Сочи расположено три карьера 
по добыче известняков. 

Известняк широко применяется в каче-
стве строительного материала. Кроме того, 
известняк используется в химической и пи-
щевой промышленности: в  производстве 
соды, минеральных удобрений, стекла, са-
хара, бумаги. Известняк является осадоч-
ной горной породой органического проис-
хождения. Химическая формула известняка 
CaCO3. В карьерах слои известняка часто 
перемежаются прослоями доломитизиро-
ванного известняка или доломита. Это так-
же осадочная карбонатная горная порода, 
которая на 95 % состоит из минерала доло-
мита и  некоторых примесей. Химическая 
формула доломита CaMg(CO3)2.

Ниже приводится краткая характеристи-
ка карьеров, расположенных на Черномор-
ском побережье Краснодарского края. 

Ахштырский карьер по добыче извест-
няков находится рядом с  селом Ахштырь 
Адлерского района Сочи, расположенным 
на левом склоне долины реки Мзымта. Ка-
рьер обеспечивал строительными матери-
алами строительство совмещенной дороги 
из Адлера в Красную поляну в период ре-
ализации олимпийского проекта с  2009 по 
2014 г. В настоящее время карьер закрыт. 
Карьер находится в пределах Ахштырского 
карстового массива, который является зо-
ной питания Мзымтенского месторождения 
подземных вод, обеспечивающих питьевой 
водой более половины населения г. Сочи. 
В 2013 г. карьер стал использоваться для 
складирования строительных и твердых ком-
мунальных отходов. Складирование отходов 
в карьере, для которого характерно активное 
протекание карстовых процессов, может на-
нести непоправимый вред месторождениям 
подземных вод в  долине р. Мзымты. В ре-
зультате нерационального использования 
отработанного Ахштырского карьера возрас-
тают риски загрязнения почв, грунтов, по-
верхностных и подземных вод.

Каменский карьер находится рядом с се-
лом Галицино Адлерского района Сочи, на 
правом склоне долины реки Мзымта. Это 
действующий карьер по добыче открытым 
способом известняка для строительных 
нужд большого курортного региона Сочи. 
Каменский карьер обеспечивал строитель-
ными материалами многие олимпийские 
объекты в период реализации олимпийского 
проекта в Сочи в период с 2008 по 2014 г.

Дагомысский карьер расположен в рай-
оне пос. Дагомыс Лазаревского р-на г. Сочи. 
Известняковый или доломитовый щебень 
Дагомысского карьера имеет отличную уда-
ростойкость и высокую устойчивость к пе-
репадам температур. Он обладает низким 
водонасыщением и водопоглощением.

Туапсинский карьер расположен в  пре-
делах Кривенковского месторождения из-
вестняков, которое находится на склонах 
горы Невеб в Туапсинском районе. В Туап-
синском карьере осуществляется производ-
ство щебня известняка различных фракций, 
а также бутового и негабаритного камня.

В границах Новороссийского района 
Краснодарского края находится множество 
карьеров по добыче мергеля. Это связано 
с  тем, что горы вокруг Цемесской бухты 
сложены из мергеля. Это осадочные поро-
ды верхнемелового периода. Большая часть 
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мергелей представляет собой смесь глин 
с доломитом или известняком. Известковый 
мергель – главное сырье цементной промыш-
ленности. Встречаются мергели, большая 
часть состава которых приходится на глины 
или силикаты. Глинистые мергели содержат 
до трех четвертей алюмосиликатов. В крем-
нистых мергелях до 98 % объема приходится 
на SiO2. Мергель в  основном используется 
при производстве цемента. Качество ново-
российского мергеля позволяет производить 
цемент высшей мировой пробы.

В районе г.  Новороссийска существу-
ет несколько карьеров по добыче мергеля: 
Шесхарис, Мефодиевский, Мирный, карьер 
бывшего цементного завода и др.

Шесхаринский карьер. На нем разраба-
тывается наиболее крупное месторождение 
мергелей. По качеству щебень из пород это-
го месторождения отвечает ГОСТ 8267-93, 
имеет марку по дробимости «400-600», по 
истираемости И-III, по сопротивлению уда-
ру У-50, по морозостойкости Мрз 50.

При производстве работ на дробильно-
сортировочном узле мергель дробится на 
щебень с выходом двух фракций 20–40 мм 
и 5–20 мм. Количество второй фракции со-
ставляет 30 % от общего количества щебня, 
получаемого из горной массы.

На большинстве карьеров и участках от-
крытой добычи образуются мелкодисперс-
ные отходы, в которых в основном частицы 
не 75–100 микрон: глины – менее 2 микрон, 
илы – от 2 до 60 микрон, мелкий песок – бо-
лее 60 микрон [7]. Химический состав из-
вестняковых отходов определяется главным 
образом содержанием кальция CaO (56 %) 
и CO2 (44 %). В ряде случаев материал вклю-
чает в себя примеси глинистых минералов, 
например доломитизированный известняк 
содержит от 4 до 17 % MgO, мергелистый 
известняк – от 6 до 21 % SiO2 + R2О3. Эти 
материалы чаще всего химически инертны. 
Однако мелкодисперсные известняковые 
фракции (менее 10 микрон) могут влиять 
на химический состав поверхностных вод 
и  почвы, снижая их кислотность [8]. Это 
свойство используется фермерами Север-
ной Америки, Австралии, Южной Африки, 
которые используют известковые отходы 
некоторых участков горных разработок как 
удобрения для кислых почв [4]. Многие хи-
мические элементы, образующие составные 
мелкодисперсных известняковых отходов, 
являются биогенами и  микроэлементами, 
входящими в  состав большинства пита-
тельных сред и субстратов для культивации 
культур одноклеточных водорослей [9]. 

За последние годы было опубликовано 
множество работ, посвященных культиви-
рованию микроводорослей на вытяжках 
органических отходов животноводства. На-
пример, для выращивания культуры Chlo-
rella Vulgaris предлагается использование 
вытяжек из отходов животноводческих 
и  птицеводческих хозяйств  [10]. Учеными 
Института  морских биологических иссле-
дований имени А.О. Ковалевского (г. Се-
вастополь) была исследована возможность 
выращивания Arthrospira (Spirulina) plat-
ensis на вытяжке из кроличьего и куриного 
навоза. Методы позволяют утилизировать 
органические отходы животноводческих 
комплексов экологически приемлемым спо-
собом, основанном на свойствах метаболиз-
ма микроводорослей  – автотрофов, погло-
щающих биогенные вещества, являющиеся 
основой органических отходов. Кроме того, 
значительную роль играют и естественные 
бактерицидные свойства водорослей Chlo-
rella Vulgaris, обеспечивающие ограниче-
ние распространения патологической ми-
крофлоры в конечном продукте [11]. 

Работы позволяют сделать выводы, что 
практически все виды органических отхо-
дов животноводства могут использоваться 
одновременно для технологического про-
цесса очистки сточных вод и  утилизации 
твердых отходов и  для экономически эф-
фективного получения биомассы водо-
рослей. Биохимический состав отходов 
из различных источников происхождения 
будет отличаться и, соответственно, коли-
чество, качественные характеристики по-
лученной в процессе их очистки биомассы 
водорослей и возможности ее дальнейшего 
применения тоже будут различны. Один 
из способов утилизации биомассы, микро-
водорослей, в частности Chlorella Vulgaris, 
это альголизация обедненных органикой 
почвенных субстратов, полученных на ос-
нове мелкодисперсных отходов карьеров, 
с  целью повышения плодородности таких 
субстратов для выращивания сельскохозяй-
ственных культур и рекультивации земель, 
занятых отвалами добычи минералов или 
полигонами ТКО [12, 13]. 

Метод рекультивации отходов из от-
валов добывающей промышленности и  зе-
мель, используемых для полигонов му-
ниципальных отходов был апробирован 
в  Таиланде. Отмечено, что в  нетоксичных 
или слаботоксичных вытяжках отходов 
(10 %, и 20 %, и 30 % вытяжки) наблюдалось 
существенное снижение не только эфтро-
фициркющих компонентов (Азот аммоний-
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ный – до 41,5 %, азот нитритов – до 32,4 %, 
общий фосфор – до 55,1 %), но и содержа-
ния металлов (цинка – до 90 %, никеля – до 
70 % и  хрома  – до 60 %) [14]. Кроме того, 
при использовании культуры хлореллы в со-
четании с  мелкодисперными кальциевыми 
компонентами достигается значительное 
повышение рН вытяжек (с 4 до 7).

Установлено, что с 1000 л сточных вод 
животноводческих комплексов можно по-
лучить от 2800 до 4250 кг живой биомассы 
микроводорослей. Такая суспензия может 
эффективно использоваться для обеспече-
ния биологизации нейтрального минераль-
ного субстрата или формирования высоко-
продуктивного вермикомпоста [5, 14, 15].

В проведенных нами рекогносцировоч-
ных экспериментах по выращиванию су-
спензии микроводоросли Хлорелла на вы-
тяжках органических отходов питомника 
приматов научно-исследовательского ин-
ститута экспериментальной патологии и те-
рапии Академии наук Абхазии (НИИЭПиТ 
АНА) наблюдался повышенный (в 2 раза), 
по сравнению с  выращиваемой на стан-
дартной культивационной среде водорос-
лью, прирост биомассы без добавления до-
полнительных микроэлементов. Результат 
был получен при естественном освещении 
и температурном режиме без дополнитель-
ной аэрации раствора. Плотность клеточ-
ной культуры после трех дней культивации 
была 65–70 млн кл/мл. Этот результат под-
тверждает данные, полученные учеными 
ИнБЮМа [13]. 

Суспензия хлореллы, полученная на 
20 % вытяжке из органических отходов пи-
томника, использовалась в комплексе с ней-
тральным субстратом, для получения верми-
компоста с помощью монокультуры червей 
«Владимирский Старатель». В настоящее 
время эксперимент продолжается для уста-
новления оптимальной пропорции смеси 
минерального субстрата и  органической 
фракции, основанной на суспензии хлорел-
лы, а также для определения и анализа био-
химических реакций процесса. Как отме-
чалось выше, при различных качественных 
характеристиках минеральных и  органиче-
ских отходов, планирование процесса может 
варьироваться в  соответствии с  конкретны-
ми исходными данными и условиями.

Выводы
На основе рекогносцировочных исследо-

ваний можно сделать следующие выводы:
1. Химически инертные мелкодисперс-

ные фракции отходов карьеров, в частности 

известняковых, не утилизируемые в строи-
тельной индустрии, могут быть использова-
ны как основа субстрата для выращивания 
сельскохозяйственных культур после био-
логизации с помощью суспензии микрово-
дорослей. Живые микроводоросли, с одной 
стороны, способны поглощать для своей 
жизнедеятельности такие элементы, как Са, 
Mg, Fe, Si, содержащиеся в  минеральных 
отходах, а с другой – обогащать минераль-
ный субстрат органическими веществами, 
необходимыми для метаболизма растений, 
и повышать усвояемость растениями неор-
ганических элементов. 

2. Суспензия биомассы живых клеток 
хлореллы может быть получена на вытяж-
ках из органических отходов животновод-
ства и  эфтрофирующих стоков очистных 
сооружений без добавления дополнитель-
ных дорогостоящих микроэлементов. В ус-
ловиях субтропического климата Черно-
морского побережья может происходить 
в  естественных условиях круглогодично. 
При этом достигаются две цели: эффектив-
ная очистка эфтрофицирующего стока, со-
держащего избыток биогенов, и получение 
биомассы водорослей, которые потенциаль-
но могут быть использованы для ревитали-
зации минеральных отходов, создания био-
гумуса и рекультивации земель.

3. Для создания эффективной схемы ути-
лизации отходов карьеров данного региона 
необходим тщательный анализ их физико-
химических свойств, а также биохимическо-
го состава органического отхода, который 
может быть использован по месту располо-
жения карьера. Исходя из этого анализа, дол-
жен разрабатываться технологический план 
комплексной утилизации отходов и коммер-
ческого использования конечного продукта, 
так как его свойства и  химический состав 
будут зависеть от характеристик исходных 
составляющих. Однако отходы практиче-
ски любого типа могут быть утилизирова-
ны с  использованием суспензии хлореллы, 
включая существующие отвалы полигонов 
ТКО, содержащие соединения металлов.

4. Хотя аспект биологической очист-
ки твердых и  жидких отходов с  помощью 
микроводорослей изучается в  настоящее 
время довольно широко, эта тема нуждает-
ся в дальнейших исследованиях и развитии 
в регионах. При этом, по мнению авторов, 
схема может потенциально расширяться 
и включать, помимо использования микро-
водорослей, различные биотические и аби-
отические компоненты для достижения 
максимально эффективного результата.
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5. Предложенный в статье подход может 

быть применен для решения экологических 
проблем и  минимизации экологических 
рисков добычи строительных материалов 
с  учетом специфики Черноморского побе-
режья России.
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