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Приводится обзор современных представлений о почвообразовании на выведенных из эксплуата-
ции полях фильтрации сахарных заводов, а также тенденциях изменения свойств почв при приме-
нении отходов в земледелии в качестве органических удобрений в разных природно-климатических
зонах. Рассматриваются физико-химические и биологические свойства почв, сформированных на
разных элементах полей фильтрации в черноземной зоне России. На межсекционных валах на ма-
териале, извлеченном из прудов-отстойников (карт, чеков) в процессе их сооружения, формируют-
ся темногумусовые типичные почвы; в случаях, когда валы перекрыты твердыми отходами сахар-
ных заводов (дефекатом), выделены пелоземы техногенные. В пределах днищ заброшенных карт на
осадках сточных вод выделяются стратоземы техногенные темногумусовые; при механическом удале-
нии техногенного осадка через 30–40 лет формируются (перегнойно)-темногумусовые гидрометамор-
физованные почвы с яркими признаками биотурбаций. По сравнению с фоновыми черноземами в
почвах днищ карт наблюдаются обилие органических остатков, увеличение щелочности, содержания
элементов питания, ожелезнение, формирование фосфатных и карбонатных новообразований, загряз-
нение кадмием и цинком, повышенные уровни среднегодовой эмиссии парниковых газов. Внесение
отходов сахарного производства (щелочного дефеката и сильнокислого свекловичного жома) в чистом
виде или в сочетании с удобрениями рассматривается как один из приемов биологизации земледелия.
Однако по сравнению с контрольными вариантами, это не всегда приводит к улучшению показате-
лей почв и повышению урожайности сельскохозяйственных культур.
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ВВЕДЕНИЕ
Сахарная промышленность занимает важней-

шее место в структуре агропромышленного ком-
плекса России. Сахарная свекла фабричная выра-
щивается в 25 субъектах страны (2020 г.). Основные
ее посевы сосредоточены в Центральном (51.0%),
Южном (около 23%) и Приволжском (23.2%) феде-
ральных округах; незначительная часть (2.8%) на-
ходится в Сибирском федеральном округе (в Ал-
тайском крае). По данным официального сайта
Союза сахаропроизводителей (по состоянию на
2020 г.), производство сахара включает 74 действу-
ющих свеклоперерабатывающих предприятия, из
которых 34 находятся в Центральном Черноземье
[101]. На заводах ежегодно перерабатывается более
40 млн т сахарной свеклы. В процессе ее переработ-
ки на сахар образуется большое количество отхо-
дов и вторичных продуктов различного состава и

свойств: сточные воды, фильтрационный осадок
(дефекат), свекловичный жом, меласса (патока),
транспортерно-моечный осадок, отсев известня-
ка и др. На большинстве предприятий отходы не
используются и выводятся на очистные сооруже-
ния (пруды-накопители, поля фильтрации), про-
мышленные площадки и отвалы. При сложив-
шихся объемах переработки сахарной свеклы на
сахарных заводах России ежегодно образуется
около 9 млн м3 сточных вод, 2.3 млн т транспор-
терно-моечных осадков, 3.0–4.0 млн т дефеката,
31 млн 855 тыс. свекловичного жома [19, 56, 58,
63, 87, 89, 93].

История развития свеклосахарного производ-
ства в России, которому уже более двухсот лет, и
многие аспекты технологии получения сахара,
хранения и утилизации отходов рассматриваются
в монографии Спичака и Остроумова [76]. В си-
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стеме агропромышленного комплекса свеклоса-
харные заводы являются крупнейшими потреби-
телями водных ресурсов, используя ежегодно на
производственные цели около 10.0 млн м3 воды, в
среднем до 20 т воды различного качества на 1 т
свеклы [68, 74, 93, 94]. Средние показатели водо-
потребления для отечественной сахарной отрасли
оцениваются около 200–300%, водоотведения –
250–350% от массы свеклы [62].

Множество работ посвящено воздействию
свеклосахарного производства на окружающую
среду [5, 10, 18, 21, 24, 69, 86, 96]. От сахарных за-
водов в атмосферный воздух поступают жомовая,
сахарная и известковая пыль, оксиды углерода и
азота и др. Поля фильтрации (ПФ) являются ис-
точниками газов в атмосферу, в том числе парни-
ковых (CO2 и CH4), что может влиять на здоровье
людей и экологическую обстановку в близлежа-
щих населенных пунктах [43, 75, 108]. Воздей-
ствию сточных вод с ПФ подвергаются не только
территории размещения отходов, но и компонен-
ты сопредельных транзитных склоновых, супера-
квальных и аквальных ландшафтов (почвы, рас-
тительность, поверхностные и подземные воды,
донные отложения). В подземных водах отмечают
повышенные содержания соединений азота и
фосфора, превышение ПДК по жесткости воды,
содержанию железа и марганца [7, 17, 18, 21, 25,
27, 48, 51, 69]. Загрязнение почв может происхо-
дить в местах разгрузки и хранения сырьевых мате-
риалов – известнякового и доломитового камня,
угля, элементной дисперсной серы [58, 84, 85].

Особое внимание уделяется составу и свой-
ствам сточных вод – “экологическому проклятию
сахароварения” – их зависимости от перерабаты-
ваемого сырья (сахарной свеклы, сахара-сырца,
сахарного тростника), а также технологиям усо-
вершенствования биологической очистки сточ-
ных вод как в естественных условиях – на ПФ,
земледельческих полях орошения и биологиче-
ских прудах с высшей водной растительностью,
так и искусственных устройствах с помощью
микроорганизмов [6, 8, 17, 22, 30, 31, 33, 37, 46, 49,
74, 92, 106, 107]. Отходы сахарного производства
могут использоваться в биоэнергетике [60, 72,
88], как сырье для получения других видов про-
дукции (кирпича, пенобетона, цемента, адсор-
бентов, спирта, глицерина и др.), в качестве орга-
нических удобрений и компостов, для известко-
вания кислых почв и рекультивации нарушенных
земель [1–3, 13, 19, 20, 25, 28, 29, 34, 38, 39, 41, 54,
60, 64–67, 69, 78, 79, 81, 88, 90, 95, 97, 98, 103–105].

Несмотря на большой интерес к исследованиям
почв и ландшафтов, образующихся на различных
промышленных отходах, публикации о почвах и
ландшафтах, формирующихся в пределах очист-
ных сооружений сахарных заводов, единичны. В
России и в других сахаропроизводящих странах

эти объекты оказались за пределами внимания
почвоведов, экологов и других специалистов. В
этой связи стоит отметить работы Тютюнника с со-
авт. [82–85], посвященные комплексному анализу
различных производственных ландшафтов, дей-
ствующих и исторических свеклосахарных заводов
Украины. Авторы выделили почвы, сформирован-
ные на заброшенных промплощадках производ-
ственных зон, отнеся их к “индустриоземам”, эм-
бриоземам и техноземам. Однако собственно
трансформация почв под воздействием отходов са-
харного производства в этих работах не рассматри-
вается.

Немногочисленность и неполнота исследова-
ний побудили к рассмотрению результатов техно-
генеза на производственных территориях сахар-
ных заводов, используя почвенно-генетический
подход. Работа основана на обзоре публикаций с
привлечением некоторых собственных материа-
лов, прежде всего, по изучению почв, выведенных
из эксплуатации (заброшенных) ПФ в чернозем-
ной зоне. Кроме того, охарактеризованы особен-
ности трансформации свойств почв на пахотных
землях в результате внесения отходов свеклосахар-
ного производства в зависимости от определенных
природных и антропогенных факторов.

ПОЛЯ ФИЛЬТРАЦИИ САХАРНЫХ ЗАВОДОВ 
КАК ОСОБЫЙ ТИП

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЛАНДШАФТА

Для естественной биологической очистки сточ-
ных вод сахарных заводов используются очистные
сооружения, обычно называемые полями фильтра-
ции. Они занимают при предприятии от 70 до 250 га
и наряду с сырьевой и заводской структурно-функ-
циональными зонами рассматриваются как неотъ-
емлемая составная часть “индустриальной геоси-
стемы”, или “индустриально-ландшафтной зоны
сахарного производства” [59, 83].

ПФ обычно находятся на значительном рас-
стоянии от заводов и представляют собой сеть
выемок – карт (называемых также чеками), раз-
деленных межсекционными земляными валами
высотой до 3–4 м с различными техническими
(функциональными) элементами (трубопроводы,
железобетонные трубчатые водовыпуски, распре-
делители и оросители для подачи сточных вод и
др.). Размеры карт зависят от рельефа местности,
общей рабочей площади очистных сооружений и
др. Отношение ширины карты к ее длине обычно
находится в пределах от 1 : 2 до 1 : 4. Например,
площадь ПФ Льговского сахарного завода (Кур-
ская область) составляет 175 га, ширина карт ва-
рьирует от 30 до 80 м, длина – от 60 до 300 м.

ПФ имеют своеобразную чековую структуру,
не характерную для вмещающей природной тер-
ритории. По конфигурации выделяют несколько
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типов структур: полигональную, регулярную, ли-
нейную, меандроподобную, радиально-кольцевую,
параллелограмную [83]. Это хорошо видно на
снимках, получаемых со спутников, и с помощью
беспилотных летательных аппаратов в сахаропро-
изводящих регионах [99].

В большинстве случаев ПФ размещаются в
плакорных условиях, занимая выровненные во-
дораздельные поверхности и участки речных тер-
рас; иногда их размещают в поймах рек и даже на
искусственно террасированных склонах речных
долин и балок [83]. В частности, ПФ Пенского са-
харного завода в Курской области располагаются
на второй надпойменной террасе р. Сейм, Льгов-
ского на водораздельной поверхности рек Бык и
Опока, сложенной четвертичными отложениями.
Днища карт размещаются выше окружающей
местности (от 3 до 40 м), что обеспечивает сво-
бодный дренаж и предотвращает длительный за-
стой воды.

Карты ПФ действуют в режиме периодическо-
го заполнения сточными водами и осушения.
Перед распределением по картам стоки отстаи-
ваются в прудах-накопителях (стабилизацион-
ных прудах), где в анаэробных условиях деятель-
ность метанообразующих бактерий способствует
осветлению сточных вод, сбраживанию жирных
кислот, разложению органических загрязнителей
на 40–60% [70]. По завершении производства карты
частично или полностью очищают от осадка и под-
готавливают к повторной эксплуатации; некото-
рые из них заброшены. В частности, заброшенные
в 1990–2000-х гг. карты сахарных заводов в Кур-
ской области (Льговский, Пристенский, Пенский)
в настоящее время частично используются под
стихийное складирование твердых бытовых и
строительных отходов, как карьеры по добыче
строительных материалов. Отдельные отработан-
ные и неочищенные от осадков карты ПФ перио-
дически распахиваются под огороды.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ФОРМИРОВАНИЯ И СОСТАВ СТОКОВ, 
ОТВОДИМЫХ НА ПОЛЯ ФИЛЬТРАЦИИ

Сточные воды, образующиеся в процессе про-
изводства сахара, в зависимости от степени за-
грязнения подразделяются на 3 категории. Сточ-
ные воды I категории (для охлаждения сатураци-
онного газа, барометрическая вода, паровые
конденсаты) и II категории (транспортерно-мо-
ечные воды), как правило, используются вторич-
но в оборотных системах и не отводятся на ПФ.
По данным на 2005 г. [74], на 76 заводах РФ при-
меняли оборотную схему водоснабжения вод I и
II категорий (с использованием градирен, ради-
альных, вертикальных и секционных отстойни-
ков различных типов), 24 завода использовали

только секционные отстойники и технологиче-
ские пруды для охлаждения вод I категории.

Состав техногенных потоков, поступающих на
ПФ заводов за сезон переработки сахарной свек-
лы (средняя продолжительность 110 дней), форми-
руется за счет смешения высококонцентрирован-
ных сточных вод III категории, которые включают
диффузные, жомопрессовые, хозяйственно-быто-
вые, сточные воды от салфетомоек и газопромыва-
телей и др., с разбавленными фильтрационным и
транспортерно-моечным осадками [74]. После от-
стаивания на фильтрах и промывания 5-крат-
ным количеством воды твердый осадок (defecate
lime, filter cake) выводится в дефекатные отвалы
вблизи и/или на валах по периметру карт, откуда
отфильтрованная вода самотеком поступает на ПФ
[70, 73].

Состав производственных сточных вод сахарных
заводов. Специфика воздействия на среду и поч-
вы на ПФ заключается в привносе со сточными
водами широкого спектра геохимически активных
веществ, в первую очередь минеральных взвесей,
хлоридов, сульфатов, фосфатов, нитритов, нитра-
тов, соединений кальция, магния, а также поверх-
ностно-активных веществ и нефтепродуктов. Кро-
ме основных компонентов, в сточных водах могут
присутствовать применяемые в производстве са-
хара техногенные вещества (известняк, известь,
антикипины, ПАВ, пеногасители и др.), остаточ-
ное количество пестицидов и патогенные микро-
организмы [4, 6, 80, 109].

Изучение свойств и состава сточных вод в зави-
симости от перерабатываемого сырья, используе-
мой воды и технологии производства в сахаропро-
изводящих регионах РФ и других стран, в послед-
ние годы проводилось многими исследователями.
Например, сточные воды сахарных заводов Алтай-
ского края характеризуются щелочной реакцией
(pH 7.8), высоким содержанием органических
веществ (химическое потребление кислорода
2852 мг О2/л), невысоким содержанием взве-
шенных веществ (252 мг/л) и средней минера-
лизацией (2.47 г/л) [80]. Содержание азота в них
составляет 40.5 мг/л, фосфора – 14.2 мг/л и ка-
лия – 69 мг/л. Общей особенностью сточных вод
сахарных заводов Краснодарского края является
высокая концентрация в их составе взвешенных
(7430 мг/л) веществ, низкое содержание соедине-
ний азота (0.02–0.05 мг/л) и фосфора (0.1 мг/л),
наличие свекловичного сапонина – органическо-
го вещества из группы гликозидов, токсичного
для живых организмов, в частности для озерной
лягушки Rana Ridibunda Pal. [9, 91].

Наши исследования [99, 108] показали, что
сточные воды, которые в настоящее время выво-
дятся на ПФ Льговского сахарного завода, име-
ют характерный гнилостный запах, нейтральную
реакцию, высокое содержание аммиака и солей ам-
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мония (4.9 мг/дм3), соединений железа (7.8 мг/дм3)
и марганца (1.74 мг/дм3), дефицит нитритов
(0.01 мг/дм3) и нитратов (0.1 мг/дм3). Биохимиче-
ское потребление кислорода 586 мг О2/дм3 свиде-
тельствует о том, что в отработанных сточных во-
дах присутствует большое количество органиче-
ских соединений. Перманганатная окисляемость
сточных вод (9.8–10.4 мг О2/дм3) – один из наи-
более информативных показателей антропоген-
ного загрязнения вод органическими соединени-
ями – в 2 раза больше, чем у питьевой воды.

Несмотря на существенное обеззараживание
производственных вод, проводимое на заводе, в
стоках фиксируется значительное количество
бактерий, о чем свидетельствует общее микроб-
ное число (при 37°C равное 1600–4000 КОЕ/мл),
в 16–40 раз превышающее нормативы для питье-
вой воды – интегральный санитарный показа-
тель, отражающий общее содержание мезофиль-
ных аэробных и факультативно анаэробных мик-
роорганизмов в 1 мл воды.

Еще один компонент техногенных отходов,
поступающих на ПФ в составе сточных вод –
фильтрационный осадок (сахарный дефекат) –
образуется в процессе очистки диффузионного
сока в результате взаимодействия “несахаров” с
известью и CO2 – сатурационным газом [70, 73]. Он
относится к категории “отходы известняка и доло-
мита” и, согласно “Федеральному классификаци-
онному каталогу отходов”, имеет пятый класс
опасности (“опасные свойства отсутствуют”). Cто-
ит отметить, что по результатам биотестирования с
помощью семян кресс-салата, а также ракообраз-
ных, зеленых водорослей и простейших, осадок со-
ответствует более высокому четвертому классу ток-
сичности [44].

Дефекат имеет щелочную и сильнощелочную
реакцию среды, содержит очень большие количе-
ства карбонатов кальция и магния (40–80% на су-
хое вещество), 10–30% органического вещества
(для сравнения в навозе 21%), 0.2–0.7% азота,
0.5–0.7% фосфора (P2O5), 0.2–0.7% калия (K2O),
до 0.2% железа, 0.0007–0.0008% меди, 0.005–
0.75% марганца, 0.0035–0.025% молибдена [8]. В
органическую часть дефеката входят белки, пек-
тиновые вещества, кальциевые соли, кислоты
(щавелевая, лимонная, яблочная и др.), сахароза.
Все указанные соединения встречаются в почвах
и относятся в большинстве своем к биологически
разлагаемым соединениям. При поступлении в
почву они участвуют в биохимических процессах
и способствуют повышению плодородия. Кроме
того, в дефекате присутствует широкий спектр
тяжелых металлов [29, 100]. По оценкам [15, 18,
38, 40] превышение нормативных показателей в
дефекатах сахарных заводов Центрального Чер-
ноземья может достигать для Zn до 1.8, Ni – 7.0.

Pb – 3.3, Cd – 5 раз, что ограничивает возмож-
ность их применения в сельском хозяйстве.

После многоуровневой очистки транспортно-
моечные воды (II категория) возвращаются в тех-
нологический процесс, а суспензия осадка в раз-
бавленном виде (влажность 93–98%) выводится
на ПФ. Осадок примерно на 93.4% состоит из гу-
мусированного мелкозема, который налипает на
корнеплоды сахарной свеклы и выносится из аг-
росерых почв и агрочерноземов в период уборки
культуры, что является одной из актуальных эко-
логических проблем в свеклосеющих регионах [6,
57, 68, 93]. В этой связи отметим, что в настоящее
время большое внимание уделяется разработке
технологий эффективной очистки корнеплодов
сахарной свеклы [45].

Специальные исследования, проведенные на
ряде сахарных заводов, показали [93], что в грану-
лометрическом составе осадков преобладающи-
ми являются фракции 0.05–0.005 мм (крупная
пыль – 36.9% и средняя пыль – 23.4%). Более
крупные частицы, как правило, выносятся в свя-
зи с особенностями гидродинамического режима
в отстойниках (при высоких скоростях воды).
Среди оставшейся части осадка (около 7%) об-
ломки и бой корнеплодов, ботва, мезга, корешки,
кожура и другие примеси.

Очистка сточных вод на ПФ происходит в ре-
зультате их фильтрации через почвенно-грунтовую
толщу, испарения, образования биопленки и по-
следующего окисления органических соединений,
сорбции загрязняющих веществ на органо-мине-
ральных частицах, их ассимиляции растениями,
почвенными животными и др. [33, 43, 55, 74].

После прекращения эксплуатации ПФ карты,
как правило, очищают от осадка и подготавлива-
ют к повторной эксплуатации. Также карты могут
быть заброшены как в очищенном, так и в неочи-
щенном состоянии. В последнем случае в картах
ПФ накапливаются значительные объемы органо-
минерального материала, представляющие собой
намытые тонкослоистые почвообразующие суб-
страты, которые можно отнести к техногенным по-
верхностным образованиям. Мощность аккумули-
рованной толщи колеблется значительно в зависи-
мости от гидрологического режима, длительности
использования карт и рядом других более частных
причин [83]. Например, по нашим данным на ПФ
закрытого Пенского сахарного завода в Курской
области за период функционирования карт с 1973
по 2001 гг. образовалась толща слоистых осадоч-
ных отложений мощностью от 190 до 320 см.

При механическом удалении органо-мине-
ральных отложений (высохших осадков) на днев-
ную поверхность выходит трансформированная
под воздействием минерализованных сточных
вод нижняя часть почвенного профиля или при-
родные субстраты, на которых после прекраще-
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ния использования карт и поселения раститель-
ности развиваются новые посттехногенные почвы.

ПОЧВЫ ПОЛЕЙ ФИЛЬТРАЦИИ
САХАРНЫХ ЗАВОДОВ

Почвы и техногенные поверхностные образова-
ния территорий размещения отходов сахарных за-
водов сравнительно недавно вошли в круг объектов
почвенно-генетических исследований. Обобщение
литературных данных [48, 62, 64, 77, 82, 83] и соб-
ственные исследования [26, 99, 108] позволили вы-
делить на выведенных из эксплуатации ПФ сахар-
ных заводов в черноземной зоне России (Льгов-
ский, Пенский, Пристенский заводы, Курская
область) основные группы почв на поверхности
межсекционных валов и днищ карт, различающие-
ся по особенностям факторов и специфике почво-
образования. Названия почв даны по Классифика-
ции и диагностике почв России [35] с авторскими
дополнениями и по международной классифика-
ции WRB [102]. Следует особо отметить, что найти
корректные аналогии между классификациями в
данном случае не всегда удается.

Почвы насыпных валов, созданных в начале
50-х годах прошлого столетия, разделены на два
типа, тесно связанных с характером субстрата. На
валах, сложенных механической смесью органо-
минерального материала фоновых природных
черноземных почв и лёссовидного суглинка, из-
влеченной из карт под разреженными зарослями
клена американского (ассоциация Aceretum ne-
gundo), сформированы темногумусовые типичные
почвы (AU–(AB)–C), относящиеся к отделу орга-
но-аккумулятивных. По международной класси-
фикации [102] в зависимости от наличия или от-
сутствия вторичных карбонатов и других диагно-
стических признаков эти почвы можно отнести к
группам Cambisols или Phaeozems с дополнитель-
ным квалификатором Transportic. На валах, сло-
женных известковым техногенным материалом –
дефекатом, под высокотравьем и тростниковыми
зарослями с порослью клена американского (ас-
социация Cannabio–Atriplicetum nitentis) формиру-
ются пелоземы техногенные (W–С (TCH)) из отде-
ла слаборазвитых почв, или Spolic Technosols (Al-
calic, Calcic, Calcaric, Immissic), согласно [102].
Пелоземы отличаются от темногумусовых почв
бóльшим содержанием карбонатов (52.7–65.5%
СаСО3 – “дефекатная карбонатность”), органи-
ческого углерода (7.8–13.6% Cорг) за счет обилия
дисперсных органических остатков, соотноше-
нием органического углерода к общему азоту
(C/N 27–40).

Процессы почвообразования на валах из мате-
риала природного происхождения проявляются в
метаморфизме органического вещества, диффе-
ренциации профилей по переорганизации твер-

дой фазы субстратов (биогенное оструктурива-
ние), содержанию мелкозема/пылеватых частиц,
карбонатов (вскипание от HCl), плотности (0.96–
1.05 г/см3) и твердости (10–20 мм). Последние
указывают на рыхлое состояние сформировавше-
гося темногумусового горизонта по сравнению с
нижележащим органо-литостратом. Этому спо-
собствуют активные фито- и зоотурбационные
процессы, обусловленные обилием корней и дея-
тельностью почвенной мезофауны.

Почвы заброшенных карт полей фильтрации. В
днищах осушенных неочищенных карт на отхо-
дах сахарного производства, зачастую под кра-
пивой (Urtica dioca) развиты стратоземы темно-
гумусовые остаточно-карбонатные мощностью
до 180–220 см. Особое своеобразие этим почвам
придает ярко выраженная слоистость – чередова-
ние органо-минеральных темно-серых с корич-
невым оттенком и светло-палевых преимуще-
ственно известковых прослоев вследствие цик-
личности поступления сточных вод в период
функционирования карт. По существу, это соче-
тание педогенеза с седиментогенезом (аккумуля-
тивно-седиментационная модель педогенеза). По
механизму формирования они сходны с аллюви-
альными почвами: как и при формировании пой-
менных почв (естественном синлитогенном поч-
вообразовании) почвы растут вверх, не оставляя в
глубине погребенные профили. Курбатовой [48]
подобные почвы в днищах недействующих с се-
редины 90-х гг. карт ПФ Льговского сахарного за-
вода под тростником обыкновенным (Phragmítes
austrális) отнесены к стратоземам темногумусо-
вым карбонатным глееватым. В Классификации
и диагностике почв СССР [36] этим почвам ча-
стично соответствуют внеклассификационные
выделы мощных искусственно-аккумулирован-
ных почвогрунтов. Украинские ландшафтоведы
в наиболее влажных позициях отстойников са-
харных заводов под тростником (Phragmítes austrá-
lis) и манником (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.)
выделяют “дефекатно-болотные” почвы с хорошо
выраженной слоистостью профиля [83, 84]. Со-
гласно классификации [102], эти почвы можно
отнести к Calcaric Fluvisols (Alcalic, Technic). При
этом основная особенность данных почв – их тех-
ногенный генезис – уходит на второй план. Точ-
нее было бы отнести их к Technosols, однако слои-
стость как квалификатор отсутствует в этой рефе-
ративной группе почв. Spolic Technosols (Alkalic,
Calcic, Calcaric, Immissic) формируются в сухих
днищах карт на механической смеси известковых и
органических отходов.

Почвы щелочные (рН 8.2–8.5) по всему про-
филю, высококарбонатные (от 22% в верхних гори-
зонтах до 39.8% в нижних). В силу технологических
причин обеспеченность почвы органическим веще-
ством (2.42–3.57%; отношение C/N = 10) и пита-
тельными элементами в верхней части профилей
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(0–20 см) высокая. Содержание подвижного фос-
фора (P2O5) в верхней части профилей (0–20 см)
составляет 229.0 мг/кг, обменного калия (K2O) –
404.0–648.4 мг/кг, легкогидролизуемого азота
(NO3) – 148.5–183.0 мг/кг [64]. Для сравнения, в
окружающих ПФ агрочерноземах (условно фоно-
вых) количество питательных элементов значи-
тельно меньше: 155.1, 91.8 и 43.1 мг/кг соответ-
ственно.

В темногумусовых и стратифицированных
горизонтах почв обращает на себя внимание вы-
сокая аккумуляция кадмия (0.17–0.33 мг/кг;
кларк – 0.09 мг/кг) и незначительная цинка (47–
62 мг/кг; кларк – 75 мг/кг; фон – 44 мг/кг) по
сравнению с фоновыми черноземными сугли-
нистыми почвами Курской биосферной стан-
ции (Медвенский район). Это связано с повы-
шенным содержанием микроэлементов в суб-
страте очистных сооружений (дефекате) [48, 64].
Содержание никеля (17–30 мг/кг; кларк – 50 мг/кг;
фон – 30 мг/кг), Cu (17–28 мг/кг; кларк –
27 мг/кг; фон – 20 мг/кг) и Pb (12–17 мг/кг; кларк –
17 мг/кг; фон – 25 мг/кг) в стратоземах карт ПФ
практически не отличается от фоновых.

В пределах днищ заброшенных карт, из кото-
рых удалены производственные осадки, на ниж-
них горизонтах черноземов и/или карбонатных
лёссовидных суглинках, испытавших химическое
воздействие сточных вод в период функциониро-
вания очистных сооружений, за 30–40 лет под
тростником обыкновенным (Phragmites australis)
развиваются (перегнойно)-темногумусовые фито-
зоотурбированные гидрометаморфизованные поч-
вы. Они обладают специфическими физико-хими-
ческими характеристиками и своеобразной мор-
фологией и не вполне укладываются в ячейки
Классификации почв России [35]. Согласно [102],
почвы можно определить как Folic Cambisols (Al-
calic, Protocalcic, Oxiaquic). Отметим ряд свойств,
общих для новообразованных почв: 1) верхние
горизонты отличаются интенсивной прокраской
гумусом; им свойственна хорошая оструктурен-
ность, рыхлость сложения, признаки активной
деятельности биоты и относительно небольшое ко-
личество артефактов (строительно-бытового мусо-
ра), обилие виноградных улиток (Helix pomatia) на
поверхности; 2) по сравнению с окружающими
черноземами в этих почвах наблюдаются увеличе-
ние щелочности (  достигает значений 8.6–
9.1), содержания органического углерода (4–10%),
питательных элементов (NPK), формирование же-
лезистых (пятна, точечные выделения, кутаны по
порам), фосфатных (кутаны, инфиллинги, скопле-
ния; Pвал = 0.31–0.36% сильнозафосфаченные) и
карбонатных (псевдомицелий, пропитки, выцветы
и др.) новообразований в различных формах, по-
вышенные уровни среднегодовой эмиссии парни-
ковых газов (0.464–1.445 г С (СО2)/(м2 ч)), что свя-

2H OpH

зано с разложением органического вещества сточ-
ных вод и осадков, обусловленном активностью
микробиоты.

По нашим данным [108] численность микро-
организмов в почвах днищ ПФ под тростником
обыкновенным (Phragmítes austrális) больше, чем в
фоновых аналогах. При этом микробиологиче-
ские процессы деструкции органического веще-
ства протекают с высокой интенсивностью в ос-
новном за счет бактерий (1.9–4.8) × 106 КОЕ/г
при незначительной численности актиномицетов
и особенно микромицетов (плесневых грибов),
составляющей <100 КОЕ/г.

Минимальное количество микромицетов и ак-
тиномицетов на фоне численности остальных
групп микроорганизмов может быть связано с по-
вышенной влажностью на ПФ в момент отбора
образцов. Мицелиальный тип роста и развития
этих микроорганизмов является приспособлени-
ем к обитанию в твердофазном субстрате и пред-
полагает функционирование организмов в аэроб-
ных условиях, что может быть причиной их низ-
кой активности при периодическом подтоплении
карт ПФ.

Только для олиготрофов (не требовательных к
элементам питания и характеризующих заключи-
тельные этапы сукцессий микроорганизмов), при-
сутствующих в поверхностном горизонте почвы
под тростником обыкновенным (Phragmítes austrá-
lis), насыщенным растительными остатками раз-
ных степеней разложения, численность зафикси-
рована на одном уровне по сравнению с фоновы-
ми природными и агрогенными почвами.

ТРАНСФОРМАЦИЯ СВОЙСТВ ПОЧВ
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ОТХОДОВ

САХАРНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Трансформация почв под воздействием дефека-
та. Перспективным направлением восстановле-
ния плодородия почв является использование из-
вестьсодержащих отходов промышленности и в
особенности дефеката как мелиоранта и нетради-
ционного органического удобрения (НОУ). Уста-
новлено, что по влиянию на почву дефекат равно-
ценен стандартной известковой муке, а в тонко-
размолотом состоянии превосходит ее [54].
Вегетационные опыты по применению дефеката
(“дефекационной грязи”) как удобрения прово-
дились в первой половине прошлого века, их ре-
зультаты в целом оценивались как позитивные
[12, 47]. Более поздние исследования показали,
что при необоснованно широком, без учета кли-
матических, почвенных и региональных особен-
ностей, внесении дефеката в “чистом виде” отме-
чается не только отсутствие положительного дей-
ствия на продуктивность культур, но в ряде
случаев угнетение растений и даже “известковый
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хлороз” – перевод железа в составе белка хлоро-
пластов, отвечающего за синтез хлорофилла, в
малодоступное состояние [52]. Наиболее эффек-
тивным для повышения плодородия почв оказы-
вается внесение дефеката в сочетании с мине-
ральными удобрениями на пахотных дерново-
подзолистых и серых лесных почвах, с органиче-
скими на черноземных [11, 16, 23, 38–40, 50, 52,
54, 65].

Приведем несколько примеров, демонстрирую-
щих тренды изменения свойств агропочв под воз-
действием дефеката совместно с удобрениями в
разных природно-климатических зонах. По дан-
ным [40] использование в течение трех лет дефеката
в сочетании с органическими удобрениями (Воро-
нежская область) приводит к изменению химиче-
ских и биологических свойств верхних горизонтов
агрочерноземных почв под разными культурами.
Можно отметить увеличение рН на 0.5–0.8 ед., со-
держания подвижного фосфора на 5.0–12.2% и ор-
ганического вещества на 5.3–7.9% по сравнению
с контролем. Происходит повышение биологиче-
ской активности на 5.8–9.3% и незначительное
увеличение численности дождевых червей (люм-
брицидов до 25–28 шт./м2) и их биомассы на 1 м3

(до 23.7–25.9 г/м2).
Внесение дефеката сахарного завода с. Че-

ремное (15 т/га) в сочетании с минеральными
удобрениями (N60P60K60) приводит к измене-
нию физических свойств деградированных су-
глинистых пахотных серых лесных почв Бия-Чу-
мышского междуречья (Алтайский край) уже
через 3 месяца. Содержание агрономически цен-
ных агрегатов 2–5 мм увеличивается до 20%, во-
доустойчивых с 29.2 до 36.8%, плотность сложе-
ния пахотных горизонтов снижается с 1.46 до
1.24 г/см3 – оптимального значения для накопле-
ния и сохранения влаги, произрастания озимой
ржи и картофеля [32, 50]. Степень насыщенности
основаниями возрастает с 67–69 до 88–89%. Изме-
няется и почвенный климат. В пахотном горизонте
(0–20 см) по сравнению с контролем повышаются
температуры, увеличивается теплопроводность (с
269 × 106 до 389 × 106 м2) и температуропроводность
(с 468 до 534 Вт/(м K)). Одновременно с повышен-
ной теплообеспеченностью пахотных почв наблю-
дается уменьшение численности грибной микро-
флоры и накопление бактерий, актиномицетов и
целлюлозоразрушающих микроорганизмов.

Существенные изменения свойств пахотных
горизонтов отмечаются в окультуренных дерно-
во-подзолистых почвах Московской области [3]
при внесении дефеката Золотухинского сахарно-
го завода (3 т/га) вместе с минеральными удобре-
ниями (N100Р120К120). Данные по агрегатному
составу указывают на процессы восстановления
структуры почв, характеризующейся хорошей
аэрацией и другими благоприятными для расте-

ниеводства свойствами. Содержание агрономи-
чески ценных агрегатов размером 0.25–10 мм уве-
личивается с 64.5% на контроле до 70.7% в вари-
анте с дефекатом. Коэффициент структурности,
как показатель сохранности в почве агрономиче-
ски ценных агрегатов, возрастает в 1.3 раза. Проис-
ходят изменения в составе и величине поглощаю-
щего комплекса окультуренных дерново-подзоли-
стых почв. Уменьшается обменная кислотность
(рНKCl увеличивается с 5.8 до 6.3), что является оп-
тимальным для произрастания картофеля. Гидро-
литическая кислотность уменьшается с 2.10 до
1.62 смоль(экв)/кг почвы, сумма обменных осно-
ваний достигает 33.15 смоль(экв)/кг (средняя).
Наряду с изменением свойств ППК происходит
накопление бактерий, использующих органиче-
ский и минеральный азот, уменьшается числен-
ность грибной микрофлоры в 2 раза по сравне-
нию с контрольным вариантом.

В приведенных примерах, по мнению авторов,
внесение дефеката в сочетании с минеральными
удобрениями на пахотных дерново-подзолистых
и серых лесных почвах и с органическими удобре-
ниями на черноземных нарушает стабильность
почв и приводит к изменению не только лабиль-
ных свойств (рН, карбонатный профиль), но и
трансформации структуры, гумусового профиля,
ППК, теплообеспеченности и биотического ком-
плекса верхней части профилей.

Трансформация почв под воздействием свекло-
вичного жома. Свекловичный жом (СЖ) в свежем
и сушеном виде используется в качестве корма
для сельскохозяйственных животных, сырья в
пищевой промышленности (производство пекти-
нов, добавок и т.д.). В настоящее время он рас-
сматривается как исходный материал для получе-
ния биогаза и вермикомпостирования [13, 60, 63,
66, 72]. После извлечения сахарозы в СЖ остается
18–23% сухих веществ, около 80% которых поли-
сахариды, включающие 22–24% (от сухого веще-
ства) целлюлозы, 24–32% гемицеллюлозы, 15–
32% пектиновых веществ [71]. В небольших коли-
чествах содержатся белок (8–11%), жиры (1–2%)
и лигнин (3–6%). Согласно “Федеральному клас-
сификационному каталогу отходов”, свеклович-
ный жом относится к пятому классу опасности.
Однако результаты биотестирования с помощью
высших растений показывают, что при длитель-
ном хранении в ямах или на открытых площадках
СЖ становится более токсичным отходом третье-
го класса опасности из-за уксуснокислого и мас-
лянокислого брожения [61].

Сведения о влиянии сильнокислого СЖ
(рН 4.53–4.65) на изменение свойств почв немно-
гочисленны и противоречивы. Технология при-
менения жома предполагает перемешивание
определенного его количества с пахотным слоем
почвы в различных сочетаниях, то есть получение
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субстратов с заданным соотношением компонен-
тов. Доказана реальность и достоверность под-
кисления, особенно черноземов выщелоченных,
при внесении под основную обработку в норме
100 т/га [53, 81]. Наряду с подкислением известны
случаи увеличения содержания общего азота, по-
движного фосфора и обменного калия, а также
запасов продуктивной влаги в агроценозах карто-
феля, сои и томата. Лабораторно-вегетационны-
ми опытами установлено, что включение в состав
субстрата (на основе гумусированного материала
темно-серой лесной почвы) СЖ на фоне дефеката
способствует увеличению фитомассы опытной
культуры – озимой ржи [81] – и активизации цел-
люлозоразрушающих микроорганизмов [11]. Од-
нако отмечается, что увеличение дозы отхода
>500 г/кг почвы приводит к значительному умень-
шению зеленой массы озимой ржи.

В качестве НОУ в агроценозах все шире при-
меняются различные смеси и компосты на основе
дефеката и жома для уменьшения почвенной кис-
лотности, улучшения минерального питания рас-
тений, усиления микробиологической активности
почвы, повышения урожайности возделываемых
сельскохозяйственных культур. Исследования по-
казали высокую эффективность применения жо-
модефекатного компоста с добавлением микроб-
ной закваски, вытяжки из целинного чернозема,
биогумуса на черноземах типичных [42] и компо-
стированной удобрительно-мелиорирующей сме-
си из дефеката Сотницинского сахарного завода
Рязанской области, торфа и соломы в соотноше-
нии 1 : 3 : 1, а также микробных препаратов на де-
градированных дерново-подзолистых и торфя-
ных почвах [34, 89].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экологические проблемы при традиционной

переработке сахарной свеклы для получения са-
хара связаны с образованием большого количе-
ства отходов, потреблением энергии и воды.
Очистка сточных вод большинством заводов
осуществляется на ПФ, занимающих площади в
сотни гектаров. В настоящее время в стране со-
здан научно-теоретический и прикладной аппа-
рат по организации ПФ, накоплен огромный
опыт по мониторингу их экологического состоя-
ния, выяснена роль сточных вод и осадков в за-
грязнении подземных и поверхностных вод, атмо-
сферного воздуха; оценен потенциал вторичного
использования (утилизации) отходов переработки
сахарной свеклы в биоэнергетике, как НОУ, для
рекультивации нарушенных земель. Вместе с тем
крайне мало внимания уделяется почвам, их свой-
ствам, развитию, оценке эколого- и газогеохи-
мического состояния и опасности загрязнения
токсикантами в районах размещения полей филь-
трации. Почвенно-генетические и ландшафтно-

геохимические исследования на территориях раз-
мещения отходов расширят представления о
разнообразии, географии и классификации “экс-
тремальных” почв [14], развивающихся “при из-
бытке ресурса” под воздействием сахарной ин-
дустрии. Эти исследования необходимы для со-
ставления и корректировки крупномасштабных
почвенных и ландшафтных карт регионов сахар-
ной промышленности, уточнения классифика-
ции почв, развитых на индустриальных отходах, а
также разработки способов рекультивации забро-
шенных очистных сооружений и введения их в
хозяйственный оборот.

К настоящему времени описаны ключевые фи-
зико-химические и биологические свойства почв
днищ заброшенных карт ПФ, формирующихся на
осадках сточных вод сахарных заводов в чернозем-
ной зоне России, оценено их эколого-геохимиче-
ское состояние. Однако сведения о новообразован-
ных почвах днищ после их выведения из эксплуата-
ции и удаления осадков, а также межсекционных
валов в России и других сахаропроизводящих
странах единичны. Классификационная позиция
щелочных и сильнощелочных, активно биотур-
бированных, обогащенных органическим веще-
ством, карбонатами, фосфором почв днищ карт
ПФ нуждается в уточнении.

Изменения свойств почв под воздействием от-
ходов сахарных заводов (дефеката, транспортер-
но-моечного осадка, СЖ, смесей и компостов на
их основе) в большинстве публикаций анализиру-
ются с позиций результатов, интересующих сель-
скохозяйственное производство. Между тем гене-
тико-географический подход, с учетом конкретных
почвенно-ландшафтных условий и изучением поч-
вообразовательных процессов позволит получить
целостную характеристику новообразованных и
трансформированных почв, выявить их влияние на
окружающую среду и потенциальные возможности
их рекультивации и использования.
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Formation and Transformation of Soils in the Areas
of Sugar Industry Waste Disposal (Review)

I. V. Zamotaev1, *, R. G. Gracheva1, P. V. Mikheev2, and Yu. V. Konoplianikova1

1Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia
2 Erisman Federal Scientific Center for Hygiene, Mytishchi, 141014 Russia

*e-mail: zivigran@rambler.ru

An overview of modern concepts of technogenesis and soil formation in the decommissioned infiltration
fields (IF) of sugar factories, as well as trends in soil property changes under waste use in agriculture as organic
fertilizers in different natural zones is given. The physico-chemical and biological properties of soils formed
on different components of IF in the Chernozem zone of Russia are considered. On the earth walls made of
material extracted from settling ponds during their construction, dark-humus typical soils are formed; on the
waste of sugar factories (press mud) transported to the surface of the walls, technogenic pelozems are identi-
fied. Within the bottoms of abandoned settling ponds filled by the sewage sludge, technogenic dark-humus
stratozems are formed; in cases of removal of technogenic sediment, after 30–40 years, dark-humus hy-
drometamorphosed soils are formed with clear bioturbation. Compared to the background Сhernozems, the
soils of the dried bottoms of ponds show an abundance of organic residues, an increase in alkalinity and nu-
trients, ferruginization, the formation of phosphate and carbonate neoformations, cadmium and zinc pollu-
tion, and increased levels of average annual greenhouse gas emissions. The usage of sugar production waste
(alkaline press mud and strongly acidic beet pulp) in a pure form or in combination with other fertilizers is
considered as one of the methods of agriculture biologization. However, this does not always lead to an im-
provement in soil properties and an increase in crop yields compared to control options.

Keywords: newly formed soils, sugar beet production, wastewater, infiltration fields, waste using, Cambisols,
Fluvisols, Technosols
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