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ВВЕДЕНИЕ

В состав нефтесодержащих отходов зача-
стую входят компоненты с ярко выраженной 
биологической активностью (сложная смесь 
углеводородов, соединений серы, хлоридов 
и т.п.), которые обуславливают высокую эко-
логическую опасность данного вида отходов 
[5]. Например, парафины содержатся в нефти 
практически любого месторождения и влияют 
на устойчивость нефтесодержащих отходов в 
природных системах [14].

Негативное воздействие на экосистему про-
является в угнетении микробиологической ак-
тивности почв [21], нарушении фотосинтеза и 
процессов внутриклеточного обмена веществ 
[1], возникновении генетических перестроек 
[10] и накоплении токсичных компонентов неф-
ти и продуктов ее разложения (жирных кислот, 

терпеноидов [26], тяжелых металлов [9]) в самых 
разных живых организмах. 

Особую опасность представляет тот факт, 
что, аккумулируясь в почве и растениях, ток-
сичные компоненты нефтесодержащих отходов 
проникают в пищевую цепь, конечным звеном 
которой зачастую является человек.

В настоящее время существует ряд подходов 
к оценке биологической активности и экологи-
ческой опасности нефтесодержащих отходов, 
при этом из-за высокой стоимости и техноло-
гической сложности использование ряда из них 
ограничено.

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КЛАССА ОПАСНОСТИ ОТХОДОВ 

РАСЧЕТНЫМ МЕТОДОМ

Приоритетным методом оценки экологиче-
ской опасности на сегодняшний день является 
аналитический (расчетный) метод, который ба-
зируется на определении коэффициентов сте-
пени опасности компонентов отходов и требует 
установления количественного содержания хи-
мических или морфологических составляющих 
отхода, согласно [12]. Однако, у данной методи-
ки можно выделить и слабые стороны: отсут-
ствие учета индивидуальной чувствительности 
человека к одному и тому же количеству токси-
ческого вещества; большое количество времени 
для поиска достоверных сведений по компо-
нентам отходов, необходимых для определения 
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коэффициентов степени опасности; не все отхо-
ды включены в банк данных об отходах, в связи 
с чем соотнести химический и (или) компонент-
ный состав можно не по всем отходам; класс 
опасности отхода зависит не от реально опасно-
го компонента, а от компонентов, содержащихся 
в высоких концентрациях; невозможность уче-
та в практической деятельности синергического 
и антагонистического эффектов поллютантов; 
неразрешимость проблемы оценки влияния на 
токсичность или иные лимитирующие свойства 
поллютантов разнообразных природных фак-
торов; невозможность получения информации 
о вторичных эффектах действия поллютантов, 
вызванных их накоплением и трансформацией 
в различных звеньях экосистем; колебания кон-
центраций значимых компонентов в отходах 
переменного состава (нефтешламах, замазучен-
ных грунтах).

Повысить точность и эффективность расчет-
ного метода во многом помогает способ прогно-
зирования качественного состава нефтесодер-
жащих отходов, который позволяет определить 
концентрации и перечень приоритетных ком-
понентов; характеристики которых будут опре-
делять их степень опасности для окружающей 
природной среды [18].

Нефть – это раствор органических соедине-
ний сложного состава, в котором обнаружено 
более 450 различных веществ, в основном пара-
финовые (алканы), нафтеновые (циклоалканы), 
ароматические углеводороды, олефины [19]. 
Кроме того, в нефти в значительных количествах 
(0,001-14 %) могут присутствовать соединения 
серы [6], вода - от 1,0 до 99 %, и минеральные 
соли (в основном хлориды и сульфаты натрия, 
кальция, магния и др.) [23]. Таким образом, в не-
фтесодержащих отходах будут присутствовать 
соли главных катионов и анионов, содержащие-
ся в пластовой воде, в основном хлориды и суль-
фаты натрия.

Присутствие минеральных солей в виде кри-
сталлов и раствора в воде приводит к интен-
сивной коррозии материалов оборудования и 
трубопроводов [25]. Газ в составе нефти также 
имеет высокую коррозийную активность [16, 
25]. Таким образом, в результате контакта неф-
ти и пластовой воды с оборудованием в соста-
ве нефтесодержащих отходов будут находиться 
окислы и гидроокислы железа. 

При появлении аварийных ситуаций на 
предприятиях нефтедобычи и нефтепереработ-
ки, порывах нефтепроводов пластовые воды или 
продукты питания переработки нефти оказыва-
ются в естественных экосистемах, создавая не-
фтешламы и замазученные грунты в ходе неиз-
бежного размешивания с исконными породами 
или почвами. Таким образом, в составе каждо-
го нефтесодержащего отхода будут находиться 

как нефть или продукты ее переработки, так и 
непосредственно грунт. Минеральный состав 
грунтов, как принцип, формируется в основном 
из кварца, алюмосиликатов и карбонатов в раз-
личных соотношениях. В соответствии с этим, в 
составе самого отхода будут находиться оксиды 
кремния, алюминия, а кроме того, карбонаты 
кальция и магния, как главные элементы почвы.

Конечно, химический состав нефтешламов 
и замазученных грунтов гораздо шире и раз-
нообразнее приведенного выше перечня ком-
понентов. Так, эти отходы содержат широкий 
спектр металлов и их соединений. Однако, уро-
вень значимости концентраций микрокомпо-
нентов для определения класса опасности и для 
окружающей природной среды очень низок. На-
пример, концентрация кадмия в нефтешламах 
составляет около 0,3 мг/кг или 0,00003 % масc. 
[14]. Несмотря на то, что он имеет высокий ко-
эффициент степени опасности для окружающей 
среды, как компонент отхода, равный 309,03 [12], 
что говорит об его очень высокой токсичности, 
при расчете класса опасности отхода вклад это-
го компонента в показатель степени опасности 
нефтесодержащих отходов очень низок из-за 
чрезвычайно малой концентрации (менее 0,01 
%). Поэтому учет концентрации тяжелых метал-
лов – кадмия, никеля, ванадия и др., практиче-
ски не приводит к изменению величин степени 
опасности и, соответственно, класса опасности 
нефтесодержащих отходов.

Следовательно, проводить дорогостоящие и 
трудозатратные работы по определению кон-
центраций микрокомпонентов для расчета 
класса опасности нефтесодержащих отходов 
практически нецелесообразно. В перечень ос-
новных, концентрационно значимых компо-
нентов, подходящих для экспериментального 
количественного определения химического со-
става этих отходов и расчета класса опасности 
следует включить воду, углеводороды дизельной 
фракции, асфальтены, смолы, соли натрия, каль-
ция, магния, сульфаты и хлорида, а также серу и 
оксид железа (III) [24].

ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ И ПРОБЛЕМЫ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ КЛАССА ОПАСНОСТИ

 ОТХОДОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ МЕТОДОМ

Согласно [12], в ситуации, когда в силу раз-
личных причин показатели качественного и 
количественного состава отхода невозможно 
определить, то класс опасности отхода опреде-
ляется методом биодеградации или биотести-
рованием. 

Отход признают биохимически разлагае-
мым, если по истечении 28 дней или раньше 
химическое потребление кислорода (ХПК) в на-
туральной пробе водной вытяжки отхода в сме-
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си с активным илом снижается не менее, чем на 
60 %, либо химическое потребление кислорода в 
фильтрованной пробе снижается не менее, чем 
на 70 %. [12]. Метод биодеградации, несомнен-
но, способствует получению более комплексной 
картины поведения отхода в природных объек-
тах окружающей среды, например, в случае на-
копления или размещения нефтешлама в шла-
мовом амбаре. В состав нефтешлама зачастую 
входят самые разные органические и неоргани-
ческие компоненты в различных соотношениях, 
поэтому исследование процесса биодеградации 
такого вида отходов позволило бы оценить ре-
альную опасность накопления больших объемов 
нефтешламов в окружающей среде [28]. Однако, 
следует отметить, что в методике [12] не огово-
рен конкретный микробиологической состав 
применяемого активного ила, в то время как ви-
довые составы различных илов сильно разнятся. 

В настоящее время известно, что наибо-
лее активные деструкторы нефти встречают-
ся среди бактерий Pseudomonаs, Аrthrobаcter, 
Rhodococcus, Аcinetobаcter, Flаvobаcterium, 
Corynebаcterium, Xаnthomonаs, Аlcаligenes, 
Nocаrdiа, Brevibаcterium, Mycobаcterium, 
Beijerinkiа, Bаcillus, Enterobаcteriаceаe, Klebsiellа, 
Micrococcus, Sphаerotilus. Они характеризуют-
ся способностью к усвоению широкого спектра 
углеводородов, включая и ароматические, обла-
дают высокой скоростью роста и, следовательно, 
представляют большой практический интерес 
[27]. Способность усваивать углеводороды неф-
ти также присуща и актиномицетам (внимание 
привлекает многочисленный род Streptomyces) 
и дрожжам (выделяют род Cаndidа и Torulopsis) 
[29]. Поэтому, на наш взгляд, целесообразно 
было уточнить систематику организмов, реко-
мендуемых для исследования процесса биоде-
градации отхода с целью установления его клас-
са опасности.

Метод биотестирования также является наи-
более широко востребованным, так как позво-
ляет в короткие сроки оценить самые различ-
ные аспекты токсичности отходов для живых 
организмов и ранжировать степень их экологи-
ческой опасности в дополнение к химико-ана-
литическому комплексу. В целом данный метод 
обладает рядом несомненных достоинств: улав-
ливание самых слабых антропогенных нагрузок 
вследствие эффекта кумуляции дозы вредного 
воздействия; суммация действия всех без ис-
ключения биологически вредных антропоген-
ных факторов; фиксация скорости происходя-
щих в окружающей среде изменений и т.д.

Однако, следует отметить и существенные 
ограничения применения данного метода. На-
пример, возможны погрешности точности экспе-
римента из-за чрезвычайной восприимчивости 
живых тест-организмов или их недостаточной 

чувствительности к токсиканту. Результаты с 
использованием инфузорий Paramecium в не-
которых случаях трудно интерпретировать, 
так как они не очень чувствительны к тяжелым 
металлам и обычно обладают положительным 
хемотаксисом к действию органических соеди-
нений. При тестировании чистых контрольных 
растворов чаще всего фиксируется отрицатель-
ный хемотаксис, как и при тестировании сильно 
загрязненных вытяжек отходов [15]. Данные, по-
лученные на водорослях Scenedesmus, Chlorella, 
Nitella во время биотестирования водных вы-
тяжек из отходов, трудно интерпретировать из-
за часто регистрируемого эффекта стимуляции, 
вызванного присутствием биогенных веществ в 
исследуемой воде. В методике определения ток-
сичности водных вытяжек отходов по фермен-
тативной активности Echerichia coli в качестве 
тест-реакции используется визуальная колори-
метрическая оценка, которая снижает уровень 
достоверности полученных данных [5, 7]. 

В токсикологическом эксперименте соглас-
но [22] в качестве тест-объектов используются 
мыши Mus albus offi cinarum, крысы Rattus погуе 
Domesticus, кролики Oryctolagus cuniculus. Одна-
ко, такое исследование зачастую сопряжено не 
только с необходимостью привлечения высо-
коквалифицированного персонала, но и доро-
гостоящего оборудования и специализирован-
ного компьютерного обеспечения. Например, 
при исследовании острой токсичности отхода, 
непрерывное наблюдение за животными не-
обходимо осуществлять в течение суток. Для 
этого делают видеозапись поведения подопыт-
ных животных в течение первых 24 часов после 
введения изучаемого отхода (вытяжки отхода). 
Затем осуществляют полноценный анализ виде-
озаписи на предмет проявлений интоксикации, 
используя пакет программ RealTimer и про-
грамму видео-трекинга, позволяющую оценить 
некоторые параметры двигательной активно-
сти животных. Однако, данный тип программ 
не способен выявить дефекты мелкой мото-
рики, симптомы неврологического дефицита, 
судороги и т.д. и для более детального анализа 
требуется дополнительный пакет специализи-
рованных компьютерных программ. Еще один 
существенный недостаток токсикологического 
эксперимента - необходимость постоянно под-
держивать «чистоту» популяции лабораторных 
животных и строго соблюдать условия содержа-
ния в виварии [20].

Использование растительных тест-систем: 
лук репчатый (Allium сера), овес (Avena L.), бе-
лая горчица (Sinapis alba L.), пшеница (Triticum 
aestivum L.), гречиха (Fagopyrum L.), огурец 
(Cucumis L.), кресс-салат (Lepidium sativum L.), 
соя (Glycine L.), лен (Linum L.), также имеет су-
щественные ограничения. Между растениями 
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и млекопитающими существуют значитель-
ные фармакокинетические и биохимические 
различия. Это ограничивает использование 
результатов исследования. Тест-системы рас-
тений не обладают чувствительностью к не-
которым классам промутагенов, таким как 
нитрозамины, гетероциклические амины и 
полициклические ароматические углеводо-
роды [2]. Кроме того, метод оценки фитоток-
сичности не всегда работает в том случае, если 
пробы нефтесодержащих отходов различают-
ся по механическому составу, количеству ор-
ганики и пр., что встречается повсеместно, 
когда речь идет об удаленных друг от друга 
точках пробоотбора [2].

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

КЛАССА ОПАСНОСТИ ОТХОДОВ

Для того, чтобы избежать хотя бы малую 
часть названных выше трудностей, специали-
стами все чаще предлагаются новые научно-ме-
тодические подходы к выбору тест-организмов. 
Эти подходы основаны на эволюционных, 
физиологических, психо-поведенческих и дру-
гих особенностях организмов [17]. Суть этих 
предложений заключается в учете основных 
особенностей адаптационных процессов и 
данных о чувствительности и резистентности 
тест-организмов, во введении в практику био-
тестирования элементов отологического анали-
за, а также в правильности определения сроков 
тестирования. По перечисленным критериям 
наиболее подходящими являются беспозвоноч-
ные гидробионты (ракообразные и брюхоногие 
моллюски), обладающие достаточно высоким 
уровнем организации [20]. Однако, наиболее 
корректный результат достигается при исполь-
зовании нескольких тест-объектов из разных 
систематических групп. В нормативных доку-
ментах рекомендовано использовать как мини-
мум два тест-организма [12, 13, 22]. В научной 
литературе опубликованы разработки по созда-
нию тест-системы, состоящей из трех-четырех 
представителей животного и растительного 
мира. В качестве тест-организмов рекоменду-
ется задействовать представителей трех тро-
фических уровней: «продуценты – консументы 
– редуценты». Например, результаты с высокой 
достоверностью демонстрирует тест-система: 
«аквариумные рыбки гуппи – моллюски – рач-
ки дафнии» или система «Paramecium caudatum 
– Chlorella vulgaris – Escherichia coli». При этом 
используются следующие критерии: в случае ги-
бели 50 % особей одного организма вода оцени-
вается как слабо токсичная, в случае гибели 50 
% особей всех испытуемых видов – как сильно 
токсичная [4].

Повысить точность и эффективность экс-
периментального метода во многом помогает 
метод построения корреляционных математи-
ческих моделей, позволяющий дать уточнен-
ную оценку воздействия отхода на конкретный 
тест-объект.

Литературные данные свидетельствуют, что 
в замкнутых системах для описания динамики 
экотоксикологических процессов успешно ис-
пользуются S-образные кривые [11]. Например, 
анализ с использованием S-образных кривых 
позволяет диагностировать наличие неспеци-
фических признаков поражения даже для значи-
тельных выборок, как в случае исследования до-
зовых зависимостей интегральных параметров 
состояния отдельных компонентов экосистемы 
(запас и густота древостоя, сомкнутость полога, 
доля сухостоя по запасу, плотность всходов и 
подроста; общая фитомасса травяно-кустарнич-
кового яруса и луговой растительности, видовое 
богатство, видовая насы щенность, сходство с 
фоновым сообществом по видовой структуре и 
др.) от концентраций тяжелых металлов [8].

Таким образом, построение математических 
корреляционных моделей позволяет получить 
предполагаемые зависимости между параме-
трами опытов даже при небольшом количестве 
экспериментальных данных и довольно замет-
ном разбросе опытных значений.

Кроме того, представляется целесообраз-
ным одновременно с общей оценкой токсич-
ности водной вытяжки отходов, исследовать 
реакцию тест-объекта на конкретные компо-
ненты отхода, для выявления наличия/отсут-
ствия чувствительности к ним, а также учиты-
вать растворимость тестируемого компонента 
в водной вытяжке. Например, токсичность не-
фтезагрязненных почв, определяемая методом 
проращивания семян высших растений непо-
средственно в самой почве, выше, чем токсич-
ность водных вытяжек из этих же нефтезагряз-
ненных почв, определяемая на традиционных 
для водной токсикологии тест-объектах. Это 
связано с малой растворимостью в воде нефте-
продуктов. [15 , 23]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение следует отметить, что понятие 
«опасность отходов» является очень широким 
и сложным, а его количественное выражение и 
ранжирование (установление классов опасно-
сти) требует соответственно комплексного меж-
дисциплинарного подхода. Базельская конвек-
ция подчеркивает, что потенциальная опасность 
отдельных видов отходов еще не полностью за-
документирована и есть острая необходимость 
в методиках для количественной оценки такой 
опасности [3]. 
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ВЫВОДЫ

Исходя из всего вышесказанного можно ска-
зать, что сравнительный анализ методик оцен-
ки биологической активности и экологической 
опасности отходов обнаруживает наличие су-
щественных ограничений в их применении и 
наличие многочисленных факторов, влияющих 
на достоверность определения класса опасности 
отходов. Это подчеркивает необходимость раз-
работки усовершенствованных методик опре-
деления класса опасности отходов по уровню 
негативного воздействия на окружающую сре-
ду и для здоровья человека, учитывающих все 
перечисленные в данной статье существующие 
недостатки.
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The article is devoted to an actual problem of applied ecology – reliable determination of hazard class of 
oily solid waste, formation of which is signifi cant and contributes greatly to the overall level of negative 
impact on the environment of oil producing and oil refi ning enterprises. Comparison of determination 
of an oily solid waste chemical composition with the results of hazard classes determination by 
computational and experimental methods has revealed a number of fundamental problems. Their 
solution requires changing scientifi c and methodological approaches to methods of determining 
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