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Широкое использование сапропелей в различных областях производства продукции для сельского
хозяйства, медицины, фармацевтической промышленности, изготовления энергоносителей
и строительных материалов сопряжено с высокой гидрофильностью и влагоемкостью сапропелей
и, соответственно, с технологическими трудностями их обезвоживания и доведения до
кондиционной влажности в зависимости от их применения. В статье рассматриваются различные
аспекты использования сапропелей, прежде всего как качественного удобрения почв посевных
территорий, так и для рекультивации нарушенных земель в горном деле и других производствах.
В работе на основе выполненных экспериментальных исследований раскрывается природа
высокой гидрофильности сапропеля и возможностей ее снижения для производства удобрений на
конкретном объекте – Савельевского месторождения Ярославской области.

Ключевые слова: сапропель, дегидратация, вещественный состав, гидрофильность, гранулометриче-
ский, силикатный состав, микробиологические методы, метод лазерной дифрактометрии, микроорганиз-
мы.
Цитирование: Дашко, Р. Э., Д. Ю. Власов, З. В. Пушина, Т. Г. Утенкова, и С. Л. Иванов (2023), Много-
компонентный состав сапропелей как основа для совершенствования техники и технологии их дегидра-
тации, Russ. J. Earth. Sci., т. 23, ES2002, 10.2205/2023ES000840

Введение

Согласно энциклопедическому определению,
сапропель – это отложения водоемов суши, со-
стоящие, в основном, из органических веществ
и остатков водных микроорганизмов, а также ми-
неральных веществ [Козловский, 1984].

Исходя из существующей нормативной доку-
ментации (ГОСТ Р 54000-2010) Российской Феде-
рации, сапропели в зависимости от свойств и со-
става классифицируют на органические, органо-
глинистые, органокремнеземистые, органоизвест-
ковые и известковые. В зависимости от содержа-
ния тяжелых металлов выделяют сапропели пер-
вого и второго классов пригодности.

Контакты:
∗Т. Г. Утенкова, utenkova2310@gmail.com

Классификация сапропелей в зависимости от
вещественного состава, в том числе от содержа-
ния органики, степени ее разложения, минераль-
ной составляющей, содержания остатков микро-
организмов, была разработана А. Я. Рубинштей-
ном [Рубинштейн, 1986] (рис. 1).

Хотя классификация была предложена для
оценки условий строительства, она может быть
использована при анализе степени гидрофильно-
сти сапропеля. Гидрофильность сапропелей зави-
сит, прежде всего, от содержания и состава ор-
ганических соединений биогенного и абиогенного
генезиса.

Вещественный состав сапропелей определяется
условиями их формирования в водоемах с раз-
личной проточностью. Необходимо упомянуть,
что чрезвычайно большое значение имеет харак-
теристика грунтов, на которых расположен этот
водоем, его глубина, особенности развития рас-
тительности, характер зарастания (сверху вниз,
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Рис. 1: Генетическая классификация сапропелей [Рубинштейн, 1986].

снизу вверх), степень анаэробности среды, в кото-
рой идет преобразование растительности. Боль-
шое влияние на формирование сапропелей име-
ет привнос твердой минеральной составляющей
с водотоками, впадающими в озеро, эрозионны-
ми процессами в периоды снеготаяния и дождли-
вые периоды. Следует отметить и антропогенные
факторы, прежде всего контаминации [Bogush и
др., 2022]. Кроме того, нужно сказать, что ско-
рость и активность разложения органического
материала при формировании сапропеля зависит
от деятельности микроорганизмов (бактерий, ак-
тиномицетов, микромицетов, микроводорослей).

Согласно данным С. М. Штина [Штин, 2005],
на Европейской части Российской Федерации
и на территории стран СНГ насчитывается более
2 100 месторождений озерного сапропеля. Общий
запас сапропелевого сырья естественной влажно-
сти составляет около 44 млрд м3. Месторождения
озерного сапропеля Сибири и Дальнего Востока
изучены слабо, исключение составляют лишь от-
дельно взятые озера: Духовое, Очки, малые озера
Обь-Иртышского междуречья, Кобяйского улуса,
водоемы Ханты-Мансийского автономного окру-
га [Слепцова и Абрамов, 2022; Шпынова и др.,
2020; Bogush и др., 2013; Leonova и др., 2015;
Strakhovenko и др., 2014]. Нужно отметить, что
особое внимание уделяется именно вещественно-
му составу сапропелей.

По оценкам компании АО «Сапропелевые ме-
сторождения», которая создана с целью развития
сапропеледобывающей отрасли, на всей террито-
рии Российской Федерации выявленные запасы
сапропеля составляют около 225 млрд м3 есте-
ственной влажности, однако на сайте компании
информация по каждому месторождению не при-
водится.

В настоящий момент на территории Россий-
ской Федерации не более 15 зарегистрированных
предприятий, которые занимаются добычей и пе-
реработкой озерного сапропеля. Большая часть
месторождений сапропеля не разрабатывается по
причине трудностей, связанных с высокой гидро-
фильностью сапропелей, которые плохо поддают-
ся обезвоживанию.

Наиболее технологичным и дешевым способом
добычи сапропеля считается гидромеханизиро-
ванный способ [Меламут, 1967; Фомин, 1969]. Ча-
ще всего применяют земснаряд [Лопотко, 1978],
однако, в зависимости от условий месторожде-
ния, можно использовать землесосную станцию,
грейферный снаряд и экскаватор [Штин, 1997].
Транспортировка сапропеля обычно осуществля-
ется с помощью напорного пульпопровода, ред-
ко – самотечного. Некоторые из самых распро-
страненных способов обезвоживания сапропеля
приведены в табл. 1.
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Таблица 1: Способы обезвоживания сапропеля

Наименование способа Краткое описание Недостатки

Традиционная сушка
с промораживанием.

Сапропель намывают на больших терри-
ториях [Тарасов и др., 2005], после чего
обезвоживают в отстойниках до влаж-
ности 82–85%, промораживают в зимний
период со снижением влажности до 75%,
а после высушивают до влажности 60–
70% [Фомин, 2000].

Длительность сушки,
низкое качество обез-
воженного сапропеля,
необходимость в огром-
ных площадях.

Обезвоживание в геотек-
стильных контейнерах
Geotube и обезвожива-
ние с предварительным
промораживанием.

Геотексильный контейнер заполняют са-
пропелем естественной влажности, по-
сле уменьшения первоначального объе-
ма производят последующие подкачки
(от 1 до 5 раз). Для улучшения водоотда-
чи добавляют различные реагенты (со-
став реагента не сообщается). Основные
производители контейнеров Geotube –
голландская компания TenCate, индий-
ская компания KK Enviro и китай-
ская компания Geotrst [Аджиенко, 2009;
Khachan и Bhatia, 2017], технология ши-
роко используется в США и Европе [de
Souza и др., 2020; Jahan и др., 2018].
Иногда, после заполнения емкости са-
пропелем естественной влажности, сле-
дует его промораживание и оттаивание
в естественных условиях в определен-
ном диапазоне температур, затем суш-
ка в сушильной камере до 60% влажно-
сти. Известно, что предварительное про-
мораживание улучшает процесс водоот-
дачи [Бабенко и др., 2005].

Длительность процесса
обезвоживания, необхо-
димость в значительных
площадях, ограниченная
производительность.

Обезвоживание в филь-
трующих центрифугах.

Обезвоживание в центрифуге проис-
ходит под действием центробежных
сил. Степень обезвоживания сапропеля
в фильтрующих центрифугах составля-
ет порядка 85% [Тарасов и др., 2002; Хи-
менков и Шестопалов, 2013].

Низкая производитель-
ность, высокие энергоза-
траты.

Обезвоживание сапропе-
ля с помощью шнекового
сепаратора.

Производительность шнекового сепара-
тора при обезвоживании сапропеля мо-
жет достигать 10–12 м3 в час, конечная
влажность сапропеля – 75–30% [Алькар,
2023; Центр по сапропелю, 2023].

Высокие энергозатраты.

Издавна сапропель использовался в сельском
хозяйстве жителями, живущими вблизи водое-
мов, как удобрение. Сапропелевые удобрения –
единственные в своем роде почвообразующие
удобрения, что имеет большое значение для ре-
культивации нарушенных земель [Guerreiro и др.,
2019; Kovalenko и др., 2016]. Удобрения на основе
сапропеля имеют ряд преимуществ перед други-
ми удобрениями, и, в первую очередь, они спо-

собствуют росту гумусового слоя. При исполь-
зовании таких удобрений увеличивается количе-
ство полезных микро- и макроэлементов в поч-
ве, вследствие чего повышается урожайность раз-
личных сельскохозяйственных культур. Нужно
отметить, что наибольшая урожайность наблюда-
ется при совместном использовании минеральных
и сапропелевых (органических) удобрений [Се-
менова, 2011; Синявский и др., 2021; Bakšienė и
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Janušienė, 2006]. Известковый сапропель исполь-
зуется в качестве источника углерода для культи-
вирования фосфатмобилизующих микроорганиз-
мов, так как фосфор, наряду с калием и азотом, –
важнейший биогенный компонент, необходимый
для роста и развития растений [Минаковский и
др., 2020].

При строительстве автомобильных дорог
и аэродромов используют активированный
сапропель (высушенный при 110 ∘C и далее под-
вергнутый механической активации) в качестве
добавки в асфальтобетоны, что повышает их
прочность в 1,5–3 раза по сравнению с другими
композитными материалами без сапропелевых
добавок [Николаева, 2017]. Активированный
сапропель используют в качестве интеграль-
ного компонента для производства топливных
брикетов, улучшающего их технические характе-
ристики за счет повышения содержания углерода
и связующего компонента [Кусков и Бажин,
2016; Скрипченко и др., 2012].

В медицине сапропель широко используют
в качестве лечебных грязей, а в фармацевтиче-
ской промышленности – при производстве био-
логически активных веществ. Выделенный из са-
пропеля гуминовый комплекс безвреден, стиму-
лирует биологические процессы в организме че-
ловека и животных, обладает антисептическими
и антимикробными свойствами [Китапова и Зи-
ганшин, 2015]. Сапропель используют и при про-
изводстве стабильных гетерогенных биокатализа-
торов с требуемой ферментативной активностью.
Производство таких биокатализаторов подразу-
мевает использование сапропелевых илов пресно-
водных водоемов, прошедших термохимическую
обработку путем отжига полукоксов в инертной
атмосфере при 600 ∘C. [Бондаренко и др., 2022;
Платонов и др., 2016; Савченко и др., 2014].

В химической промышленности сапропель ис-
пользуют для производства никелевых катализа-
торов [Terekhova и др., 2023].

В нефтегазовой отрасли сапропелевые эмуль-
сии используются при бурении скважин в глини-
стых и глинисто-карбонатных породах [Кусты-
шев и Леонтьев, 2016; Леонтьев и др., 2016].

Отмечается также использование торфо-
сапропелевых смесей для землевания и снижения
пожарной опасности самовозгорающихся пород
месторождений торфа [Крупнов, 2011] и бурого
угля [Gromyka и Gogolinskiy, 2022].

В животноводстве сапропель успешно приме-
няется в качестве кормовых добавок для различ-
ных животных. Например, в мясе гусей, получав-
ших кормовые добавки на основе сапропеля, со-
держание белка было выше на 5,7%, а содержа-
ние жира – на 4% по сравнению с контрольны-

ми аналогами. Отмечалось и улучшение вкусовых
качеств мяса [Григорьев и др., 2022]. Использова-
ние кормовых добавок на основе сапропеля при
откормке овец улучшило конверсию питательных
веществ. Анализ показал увеличение конверсии
протеина в пищевой белок примерно на 4% [Али-
мов и др., 2022]. При добавлении сапропеля в кор-
ма для уток улучшалось качество и вкус их мяса
[Шарипова и др., 2022].

Методы

Как уже отмечалось выше, основная пробле-
ма, особенно при производстве удобрений, связа-
на с дегидратацией сапропелей. При этом степень
гидрофильности сапропелей, их высокая влаго-
емкость зависит от их вещественного состава.
При разработке методов обезвоживания деталь-
ному изучению органического вещества и ми-
нерального состава не уделяется должного вни-
мания. Достаточно детально изучение факто-
ров, определяющих влагоемкость сапропелей, бы-
ло выполнено для Савельевского месторожде-
ния, которое располагается в Ярославской обла-
сти вблизи г. Переславль-Залесский, его запасы
составляют около 2 377 тыс. м3 (рис. 2). Согласно
государственному каталогу географических на-
званий и государственному водному реестру, пло-
щадь зеркала озера составляет 0,44 км2, оно рас-
полагается на абсолютной отметке 165 метров,
имеет почти идеальную форму круга с диамет-
ром около 750 метров.

Названное месторождение разрабатывает-
ся предприятием ООО «Эковит», на котором
производятся торфо-сапропелевые удобрения.
Максимальная производительность предприятия
составляет 20 000 т/год. В процессе добычных
работ и последующей переработки сохраняются
все полезные свойства сапропеля [Дементьев
и Штин, 2019]. В едином непрерывном без-
отходном технологическом цикле получается
расфасованная готовая экологически чистая
продукция. Фасовка производится в мягкие
контейнеры от 10 л до 1 тонны.

Добыча сапропеля ведется с помощью плавуче-
го земснаряда (МЗС-800П) с погружным грунто-
насосным агрегатом, далее по пульпопроводу за-
полняют приемный бункер-накопитель объемом
500 м3. Из бункера-накопителя сапропель с влаж-
ностью более 90% подается в смеситель, где его
перемешивают с измельченным (максимальный
размер частиц – до 100 мкм) и высушенным
до 28% влажности торфом [Дементьев, 2010].
Главным недостатком технологии является суш-
ка торфа. Влажность торфа, поступающего на
сушку в кинематический дезинтегратор, должна
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Рис. 2: Общий вид объекта: 1 – озеро Савельево; 2 – магистральный пульпопровод; 3 – приемный
бункер-накопитель; 4 – технологический цех производства торфо-сапропелевого удобрения

(Тентовый ангар 24× 36 м).

находиться в определенном диапазоне (40–55%),
если не соблюдается такое условие, то на выходе
получают бракованную продукцию, или происхо-
дит возгорание торфа в кинематическом дезинте-
граторе [Дементьев и Штин, 2019; Штин, 2009].

Не имея достаточного количества данных
о свойствах сапропеля, о его вещественном соста-
ве, невозможно совершенствование технологий
и техники его дегидратации. Как уже отмечалось
ранее, сапропель относится к биогенным грун-
там, его вещественный состав представлен твер-
дой составляющей (минеральная часть) и биоген-
ной (органической). Органическая часть сапро-
пеля имеет принципиальное значение как удоб-
рение и может быть разделена на абиотическую
и биотическую. Абиотическая часть представле-
на гуматами и фульватами (коллоидная фрак-
ция), а биотическая – микроорганизмами: бакте-
риями, актиномицетами, микромицетами, микро-
водорослями. Все перечисленные организмы име-
ют одноклеточное строение, однако клетки раз-
личны по строению и составу. Все клетки имеют

отрицательный заряд, нужно сказать, что заряд
имеет как живая клетка, так и мертвая.

В работах по способам дегидратации сапропе-
лей не обращается никакого внимания на струк-
турированность поровой воды, которая формиру-
ется под влиянием активных центров и зарядов
на поверхности твердой минеральной составляю-
щей, и особенно органической части сапропелей.
Чем выше содержание коллоидной фракции, тем
выше влагоемкость и гидрофильность сапропеля.

По некоторым данным, полученным на кафед-
ре гидрологии и инженерной геологии Санкт-
Петербургского горного университета, впервые
было выполнено определение микробного белка
в разрезах сапропелей на юге Литвы, которое
составило 3 500–4 000 мкг/г. Определения выпол-
нялись по биохимическому методу М. Брэдфор-
да. Микробный белок состоит из белка живых
и мертвых клеток и продуктов их метаболизма.

Для сапропеля Савельевского месторожде-
ния были проведены экспериментальные иссле-
дования, которые позволили установить гра-
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нулометрический состав методом лазерной ди-
фрактометрии в Научном центре «Экосистема»
Санкт-Петербургского горного университета и
силикатный состав в лаборатории Всероссий-
ского научно-исследовательского геологического-
института им. А. П. Карпинского. Кроме то-
го были выполнены современные микробиоло-
гические исследования с помощью метагеном-
ного анализа 16S pРНК в ресурсном центре
Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета [Современная микробиология. Прокарио-
ты, 2005], также были выполнены посевы на
питательные среды для установления таксонов
микроорганизмов. Ископаемые диатомовые водо-
росли определялись в ФГБУ «ВНИИОкеангеоло-
гия». Естественная влажность сапропеля Саве-
льевского месторождения определялась методом
термогравиметрического анализа и составила 93–
97%.

Гранулометрический состав

Гранулометрический состав сапропеля есте-
ственной влажности определялся методом лазер-
ной дифрактометрии на анализаторе модели LA-
950 Laser Particle Size Analyzer [Болдырева и др.,
2019], исследовались две параллельные пробы
(1 и 2), содержание песчаной, пылеватой и гли-
нистой фракции приведено в табл. 2.

Согласно классификации, которая разработа-
на в инженерной геологии В. В. Охотиным (при-
менима в настоящее время), сапропели отно-
сят к пылеватым глинам, содержание глинистой
фракции превосходит 30%, в условиях отсутствия
органической составляющей и диатомовых водо-
рослей влажность таких грунтов не превышала
бы 40%.

Повышенная влажность обеспечивается орга-
нической составляющей биогенного и абиогенно-
го генезиса. Содержание биогенной органики (по
данным прокаливания) не превышает 32%. При
этом необходимо отметить, что такая органика не
образует свободной фазы в сапропеле, а присут-
ствует в виде органических пленок на минераль-
ных частицах, в противном случае, при исполь-
зовании метода лазерной дифрактометрии при
определении гранулометрического состава, была
бы выделена коллоидная фракция размером ме-
нее 0,0001 мм. Такие органические пленки на
твердых частицах обычно формируются совмест-
но с микробными (биопленки) и трудно отделя-
ются от минерального зерна. Согласно исследо-
ваниям Д. Г. Звягинцева (профессора микробио-
логии МГУ), отделение пленок начиналось в цен-
трифугах при ускорении свыше 5 000 г [Звягинцев
и др., 2005].

Высокие адгезионные способности этих пленок
предопределяют возможность их удаления с по-
мощью микрофибры вместе с минеральной ча-
стью, что и было доказано опытами, проведен-
ными Т. Г. Утенковой в лабораторных условиях.
Было выполнено сравнение первоначального гра-
нулометрического состава сапропелей естествен-
ной влажности (93–97%) и после их обезвожива-
ния (61–65%) с помощью машины по обезвожи-
ванию сапропеля (Патент RU 2 751 242 С1). Ока-
залось, что дегидратация сопровождалась изме-
нениями гранулометрического состава в сторону
его укрупнения (табл. 3).

Как известно, чем крупнее фракция, тем тонь-
ше органические пленки. Удаление с водой тон-
ких фракций, обогащенных наибольшим содер-
жанием органической части, значительно обедня-

Таблица 2: Содержание различных фракций в образцах сапропеля естественной
влажности Савельевского месторождения

Проба 1

Наименование фракции Размер фракции, мм содержание, %
от до

Песчаная 0,05 2 —
Пылеватая 0,002 0,05 61,1
Глинистая <0,002 38,9
Коллоидная <0,0002 —

Проба 2
Наименование фракции Размер фракции, мм содержание, %

от до
Песчаная 0,05 2 0,1
Пылеватая 0,002 0,05 58,1
Глинистая ≤0,002 41,8
Коллоидная ≤0,0002 —
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Таблица 3: Содержание различных фракций в образцах сапропеля Савельевского
месторождения после обезвоживания (влажность 61–65%)

Проба 1

Наименование фракции Размер фракции, мм содержание, %
от до

Песчаная 0,05 2 27,38
Пылеватая 0,002 0,05 72,30
Глинистая <0,002 0,33
Коллоидная <0,0002 —

Проба 2
Наименование фракции Размер фракции, мм содержание, %

от до
Песчаная 0,05 2 20,58
Пылеватая 0,002 0,05 78,95
Глинистая ≤0,002 0,47
Коллоидная ≤0,0002 —

ет конечный продукт, за счет потери органиче-
ского компонента, благоприятствующего плодо-
родию почв.

Нужно сказать, что коллоидная фракция орга-
нического компонента обладает аномально высо-
кой водоудержательной способностью и, соответ-
ственно, при таком способе обезвоживания проис-
ходит удаление не воды, а коллоидной суспензии.

Силикатный анализ

Для определения содержания оксидов в са-
пропеле пробы в течение 2–3 часов прогрева-
лись с постепенным повышением температуры до
500 ∘C (озоление). Потом температуру повышали
до 960 ∘C и выдерживали 1 час. Результаты ана-
лиза приведены в табл. 4.

Микробиологический анализ

Профессором Д. Ю. Власовым были вы-
полнены посевы на питательных средах образ-
цов сапропеля для выявленных таксонов микро-
организмов и их численности. Определены ам-
монифицирующие бактерии в количестве 106–
107 колониеобразующих единиц (КОЕ) на грамм
субстрата, сульфатредуцирующие бактерии 104–
105 КОЕ на грамм субстрата, железоредуциру-
ющие – 104–105 КОЕ на грамм субстрата, мик-
ромицеты обнаружены единично, преобладали
анаэробные микроорганизмы. Наличие аммони-
фицирующих бактерий весьма благоприятно для
сельского хозяйства, так как генерация аммо-
ния способствует плодородию почв из-за хорошей
усвояемости азота в форме NH4

+, которая входит
в состав мочевины.

Метагеномный анализ (по 16S pРНК)

Исходя из результатов метагеномного анализа
(по последовательности гена 16S pРНК), мож-
но сделать вывод о том, что сапропель до-
статочно разнообразен по составу микробиома.
Большую часть микробиома составляют бак-
терии, отмечается небольшое присутствие ар-
хей (3%). Среди бактерий преобладает класс
Gammaproteobacteria (37%). Некоторые бактерии
из этого класса имеют большое экологическое
и медицинское значение. Среди представителей
Gammaproteobacteria отмечены анаэробные фор-
мы – сульфатредуцирующие бактерии.

Следующий по численности класс
Alphaproteobacteria (12%), который включает
микроорганизмы с разными путями метаболизма.
В него входят, например, уксуснокислые (ацетат-
ные) бактерии, метилотрофы, а также бактерии,
способные к спиртовому брожению. К подклассу
Alphaproteobacteria относят Sphingomonadaceae
(около 3% микробиома), которые способны
развиваться в широком диапазоне условий (во-
да, почва, органические отложения), обладают
высокой антагонистической активностью в отно-
шении некоторых микроорганизмов. Некоторые
виды сфингомонад известны способностью раз-
лагать ароматические соединения, что делает
их перспективными в биоремедиации. Выяв-
ленный в составе семейства род Sphingomonas
выделяет во внешнюю среду экзополисахариды
с высокой вязкостью. Это свойство имеет зна-
чение в формировании микробных биопленок.
Благодаря этому свойству данные бактерии
считаются перспективными для использования
в промышленной микробиологии. Большинство
представителей данной группы не является
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Таблица 4: Содержание оксидов в сапропелях Савельевского месторождения

Определяемые оксиды, % Проба Примечания
1 2

SiO2 38,520 36,040
Также было определено содер-
жание V, Cr, Ba и ППП (по-
тери при прокаливании). ППП
характеризуют количественное
содержание органического ве-
щества и варьируются в узком
интервале (31,4–32,4%)

CaO 22,340 23,610
Al2O3 3,470 3,580
Fe2O3общ 1,329 1,397
MgO 1,088 1,164
K2O 0,928 0,924
Na2O 0,252 0,303
P2O5 0,105 0,104
MnO 0,090 0,094

патогенами. На долю неидентифицированных
бактерий приходится около 18% микробиома
сапропеля, кроме того в пробе присутствуют
диатомовые и золотистые водоросли, нали-
чие которых специально изучалось в ФГБУ
«ВНИИОкеангеология».

Диатомовый анализ

Наличие диатомовых водорослей было изуче-
но в двух образцах сапропелей. В образце 1 бы-
ли установлены единичные створки пресновод-
ных диатомовых водорослей. В образце 2 опреде-
лен пресноводный диатомовый комплекс, состо-
ящий из 23 видов, также обнаружены цисты зо-
лотистых водорослей. Сохранность створок диа-
томей была неодинаковой, некоторые виды пред-
ставлены фрагментами, поэтому их удалось опре-
делить только до рода (например, Nitzschia sp.
1). Диатомовые водоросли позволяют нам опреде-
лить палеоэкологию формирования донных отло-
жений, основываясь на анализе литературных ис-
точников [например, Демидова, 2013; Dam и др.,
1994]

В диатомовом комплексе образца 2 доминиру-
ют планктонные диатомеи Aulacoseira islandicа
(43% от общего состава комплекса), субдоминан-
та – бентосный вид, обрастатель Staurosira venter
(25%), в числе сопутствующих видов – бентос-
ные виды, обрастатель Cocconeis placentula (7%),
донный Sellaphora pupula (4%), донный Navicula
radiosa (3%), обрастатель Encyonema silesiacum
(2%), донный Navicula cryptocephala (2%) и дру-
гие (рис. 3) [Dam и др., 1994].

Результаты исследования диатомовых водорос-
лей приведены в табл. 5.

В диатомовом комплексе численно преобла-
дают бентосные виды – 57%, хотя количество
планктонных видов, представленных фактически
одним видом Aulacoseira islandicа (43%), тоже до-

статочно высоко. Такой смешанный состав отра-
жает, вероятно тот факт, что образец отобран
в пресноводном водоеме, поскольку преобладают
пресноводные диатомеи, в мелководных условиях
с хорошо развитой бентосной флорой, что харак-
теризует большое количество видов-обрастателей
(например, Staurosira venter).

По отношению к активной реакции среды
(рН) – условия нейтральные, возможно, слабо-
щелочные, так как практически все виды пред-
почитают нейтральную или слабощелочную сре-
ду. Ацидофильные виды встречены единично
(Eunotia minor – 1%).

По географической приуроченности практиче-
ски все диатомовые виды – космополиты.

Обсуждение результатов

На основании проведенных эксперименталь-
ных работ для оценки вещественного состава
можно классифицировать сапропель Савельев-
ского месторождения согласно ГОСТ Р 54000-
2010 «Удобрения органические. Сапропели. Об-
щие технические условия» как органо-глинистый
с содержанием органического вещества ≈32%,
а используя классификацию А. Я. Рубинштейна,
в которой выделены разности биогенных грунтов,
сапропель можно отнести к среднеминерализо-
ванному кремнеземистому типу, при этом часть
кремнезема представлена биогенным SiO2, ко-
торый имеет максимальную водоудерживающую
способность.

Микробиологические исследования, в которые
входит диатомовый анализ, дают возможность
объяснить повышенное влагосодержание сапро-
пелей и их водоудерживающую способность.

Как отмечалось ранее в этом разделе, диато-
мовые водоросли, створки раковин которых со-
стоят из биогенного кремнезема, обычно харак-
теризуются весьма высокой влажностью, как, на-
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Рис. 3: Таблица микрофотографий диатомовых водорослей образца сапропеля 2. 1 – Aulacoseira sp.,
2–3 – Aulacoseira islandica (O. Müller) Simons; 4 – Cocconeis placentula Ehrenberg; 5–6 – Encyonema

silesiacum (Bleish) D. G. Mann; 7 – Gomphonema constrictum var. capitata (Ehrenberg) Cl.; 8 – G. sp.;
9 – Pseudostaurosira sp.1; 10 – P. sp. 2; 11 – Psammothidium sp.; 12 – Navicula sp.; 13 – N. radiosa
Kützing; 14 – N. cryptocephala Kützing; 15–16 – Sellaphora pupula (Kützing) Mer.; 17 – Tabellaria

fenestrata (Lyngb.) Kützing; 18–19 – Staurosira venter (Ehrenberg) Cl. et Möller; 20 – Stauroneis anceps
Ehrenberg; 21 – S. phoenicenteron (Nitzsch.) Ehrenberg; 22- Ulnaria ulna (Nitzsch.) P. Compère;

23–24 – Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cl.; 25 – циста золотистых водорослей.

пример, озерные диатомовые илы Кольского по-
луострова, имеющие аномально высокую влаж-
ность (5 000–6 000%). Если прибегнуть к методу
аналогии и проанализировать влияние присут-
ствия диатомей на влагосодержание, то в каче-
стве примера можно привести сапропели пресно-
го озера Имандра, в которых содержание тонко-
дисперсной части до 30% диатомей обеспечива-
ло повышение влажности практически до 100%,
что согласуется с влажностью сапропелей Саве-
льевского месторождения [Николаева и др., 2015;
Яковлев и Кашулин, 2012].

Следует отметить, что в образцах сапропеля
присутствуют крупные створки диатомовых во-

дорослей, которые по размеру могут быть при-
равнены к песчаным частицам. Такие створки
представлены бентосными формами, их суммар-
ное содержание от общего состава диатомей со-
ставляет 5,6%.

Весьма интересные данные были получены
по изучению бактериальной микрофлоры с по-
мощью современного метагеномного анализа
16S pРНК, который хорошо дополняют посевы на
питательные среды.

Особо следует коснуться влияния бактерий,
причем бактерии относятся в основном к формам
с анаэробным типом дыхания. Нужно обсудить
их роль в формировании гидрофильности сапро-

https://doi.org/10.2205/2023ES000840 ES2002 9 of 18



Многокомпонентный состав сапропелей как основа. . . Дашко и др., 2023

Таблица 5: Характеристика диатомовых водорослей в сапропеле Савельевского месторождения

Таксоны Место-
обитание

Соле-
ность

По
отношению

к рН

Геогр. при-
уроченность

% от общего
состава

комплекса

Aulacoseira islandica
(O. Müller) Simons планктон пресн. алк.,

инд. космополит 43

Staurosira venter (Ehrenberg)
Cl. et Möller бентос, обр. пресн. инд. космополит 25

Цисты золотистых водорос-
лей пресн. инд. 9

Cocconeis placentula
(Ehrenberg) бентос пресн. инд. космополит 7

Sellaphora pupula (Kützing)
Mer. бентос, д. пр-сол. инд. 4

Navicula radiosa (Kützing) бентос, д. пресн. инд. космополит 3
Encyonema silesiacum (Bleish)
D. G. Mann бентос, обр. пр-сол. инд. космополит 2

Gomphonema constrictum var.
capitata (Ehrenberg) Cl. бентос, обр. пр-сол. 2

Navicula cryptocephala
(Kützing) бентос, пл. пр-сол. алк. космополит 2

Pinnularia microstauron
(Ehrenberg) Cl. бентос пресн. инд. космополит 2

Eunotia minor (Kützing)
Grunow бентос пресн. ацид. космополит 1

Stauroneis anceps (Ehrenberg) бентос пресн. инд. космополит 1
S. phoenicenteron (Nitzsch.)
Ehrenberg бентос пресн. инд. 1

Gomphonema sp. бентос, обр. 0,6
Psammothidium sp. бентос, обр. 0,6
P. sp. 2 бентос 0,6
Synedra sp. бентос 0,6
Ulnaria ulna (Nitzsch.) P.
Compère бентос пресн. алк. 0,6

Planothidium lanceolatum
(Bréb.) Round et Bukht. бентос, обр. пресн. алк. космополит 0,3

Pseudostaurosira sp. 1 бентос 0,3
Navicula sp. бентос, д. 0,3
Nitzschia sp. 1 бентос 0,3
N. sp. 2 бентос 0,3
Tabellaria fenestrata (Lyngb.)
Kützing бентос, пл. пресн. инд. космополит 0,3

Примечание: Экологические группы диатомей: по местообитанию: пл. – планктон; бентос, д. – донные,
бентос, обр. – обрастатели; по солености: пресн. – пресноводные, пр-сол. – пресноводно-солоноватоводные;
по отношению к активной реакции среды (рН): ацид. – ацидофилы, инд. – индифференты, алк. –
алкалифилы.

пелей. Как известно, размеры клетки бактерии
обычно не превышают 2–5 мкм, их влияние с уче-
том отрицательного заряда подобно воздействию
глинистых частиц. Однако при температуре 70 ∘C
наблюдается денатурация (гибель клетки) и ее

обезвоживание. Большое влияние на плодородие
почв оказывают аммонифицирующие бактерии,
генерирующие аммиак, который при растворении
в воде присутствует в форме отрицательно гидра-
тирующего иона. Такие ионы способствуют раз-
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рушению структуры воды, что важно для жизни
растений, поскольку их корневая система может
усвоить большее количество влаги.

На основании всего вышесказанного можно
утверждать, что все трудности с обезвоживани-
ем связаны с наличием органических пленок на
поверхности твердых частиц различной степе-
ни дисперсности, в нашем случае это пылеватые
и глинистые. Как уже было отмечено, наиболь-
шее количество адгезированного органического
материала находится на поверхностях глинистых
и мелко пылеватых частиц.

Основные пути совершенствования техники
и технологии механической дегидратации сапро-
пелей (например, с помощью машины по обезво-
живанию сапропеля, Патент RU 2 751 242 С1)
должны быть направлены на укрупнение частиц
с помощью флокулянтов. Известно, что с ростом
размера агрегатов и флокул снижается гидро-
фильность грунта. При этом флокулянт должен
обладать следующими свойствами:

1. Полное отсутствие токсичности не только
для человека, но и для бактерий;

2. Возможность флокулирования органосодер-
жащих грунтов;

3. По возможности должно быть содержание
органических и неорганических компонен-
тов, которые могут быть дополнительными
составляющими, улучшающими плодородие
почв.

Такие флокулянты следует искать среди энзи-
мов (белков микробного и растительного проис-
хождения).

Заключение

Исходя из определения сапропелей, рассмот-
рены различные классификации, предложенные
как в нормативных документах, так и разра-
ботанные ранее специалистами по исследованию
биогенных грунтов.

Отмечается, что гидрофильность сапропелей,
определяющая возможность их дегидратации,
зависит от вещественного состава, биогенного
и абиогенного генезиса.

Кратко рассмотрено формирование веществен-
ного состава озерных сапропелей, приведены ос-
новные сведения об их месторождениях и о со-
временном состоянии разработки и использова-
ния в различных производствах, начиная от из-
готовления удобрений до применения в бальнео-
логических целях.

Особое внимание обращено на способы дегид-
ратации сапропелей и трудности, с которыми свя-
зана дегидратация биогенных грунтов и изготов-
ление необходимой продукции.

Изучение факторов, влияющих на высокую
гидрофильность и на возможность совершенство-
вания технологии переработки, рассмотрено на
примере озерных сапропелей Савельевского ме-
сторождения.

Анализ результатов позволил установить, что
основное внимание нужно уделить органиче-
ской составляющей, которая представлена в виде
биопленок на твердых частицах, а также содер-
жанию диатомовых водорослей.

Благодарности. Коллектив авторов выражает
благодарность генеральному директору пред-
приятия ООО «Эковит», Большакову Валерию
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лей, а также ознакомлении с технологией их де-
гидратации и изготовления торфо-сапропелевых
удобрений.
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Sapropel is natural organic material, which is used in many industries, such as agriculture, medicine,
pharmaceutical, manufacture of energy carriers and building materials. However, the widespread use
of sapropel is associated with its high hydrophilicity and moisture capacity, leading to technological
difficulties with sapropel dehydration to required humidity, depending on its further application. The
article discusses various aspects sapropel beneficial application, primarily the advantages of the use
of sapropel as a fertilizer for cultivated areas, and for the reclamation of industrial wastelands and
mined lands. As a part of this study, experimental research of the qualitative and quantitative
parameters of sapropel of Savelievskoye field of the Yaroslavl region was conducted. Based on the
results of this research, the nature of the high hydrophilicity of sapropel of Savelievskoye field and
the possibilities of reducing its humidity for the production of fertilizers is revealed.

Keywords: sapropel, dehydration, material composition, hydrophilicity, granulometric, silicate
composition, microbiological methods, laser diffractometry method, microorganisms.
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