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Проблема рационального использования 
вторичных материальных ресурсов и утили-
зации отходов производства требует решения 
практически во всех отраслях промышленно-
сти. Одними из основных отходов пивоварен-
ной промышленности являются пивная дро-
бина и отработанный кизельгур. В среднем 
при производстве 100 л готового пива образу-
ется примерно 25 кг солодовой дробины [1] и 
300 г отработанного кизельгура [2]. Во всём 
мире образуется огромное количество отхо-
дов пивоварения. Например, в России еже-
годно производится около 8,5 млрд. л пива 
[3], при этом образуется примерно 2,1 млн. т 
сырой пивной дробины и 55 тыс. т влажного 
осадка кизельгура. 

Солодовая дробина образуется в процессе 
фильтрации затора. Она представляет собой 
остаток после отделения жидкой фазы – пив-
ного сусла. Дробина состоит из жидкой (45%)  
и твёрдой (55%) фаз. Твёрдая фаза дробины 
содержит оболочку и нерастворимую часть 
зерна зёрен ячменного солода и несоложёных 
материалов. Солодовая дробина имеет светло-
коричневый цвет, сладковатый вкус, солодо-
вый запах, густую консистенцию груборазмо-
лотого зернового продукта. В дробине остаёт-
ся около 75% белковых веществ и 80% жира, 
содержащихся в затираемых зернопродуктах. 
Состав дробины зависит от качества солода, 

количества несоложёного сырья, а также со-
рта изготовляемого пива. Дробина на 75–85% 
состоит из воды и на 15–25% из сухого остат-
ка. Сухой остаток содержит примерно 6,6 % 
белковых веществ, 1,7% жира и 9,7% безазо-
тистых экстрактивных веществ. Зола дроби-
ны богата солями фосфора, кальция, магния 
и других химических элементов, содержание 
которых зависит от состава зернопродуктов  
и воды, используемой для затирания [1]. 
Основными направлениями использования 
пивной дробины являются производства кор-
мов и продуктов питания [4]. Отработанный 
кизельгур представляет собой осадок, образу-
ющийся при фильтрации пива. Он состоит из 
кизельгура (раковин морских диатомовых во-
дорослей) и органических веществ, осевших  
в процессе фильтрации пива. Химический со-
став кизельгурового осадка изменяется в зави-
симости от сорта пива. Отработанный кизель-
гур содержит 70–80% воды и 20–30% сухого 
остатка. Сухой остаток содержит оксид крем-
ния (80–99%) и других химических элемен-
тов (железа, кальция, натрия, калия, фосфо-
ра, магния), сырой белок (11,7%), азот (1,5%), 
глюкозу (0,43%). рН осадка кизельгура варьи-
рует от 6,1 до 6,8 и зависит от pH и продолжи-
тельности фильтрации пива, а также условий 
хранения образующегося осадка кизельгура. 
Плотность влажного отработанного кизельгу-
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ра изменяется в соответствии с содержанием 
в нём воды. Например, плотность отработан-
ного кизельгура влажностью 71% составляет 
1160 кг/м3 [2]. Отработанный кизельгур может 
использоваться в производстве строительных 
материалов, а также в сельском хозяйстве [4]. 
Несмотря на то, что пивная дробина и отрабо-
танный кизельгур используются в различных 
отраслях хозяйственной деятельности челове-
ка, постоянно ведутся поиски новых более вы-
годных путей их утилизации.

В настоящее время нефть остаётся одним 
из самых востребованных источников энер-
гии во всём мире. В связи со значительной ин-
тенсификацией добычи и переработки нефть  
и нефтепродукты входят в число основных 
загрязнителей окружающей среды [5]. Для 
рекультивации почв, загрязнённых нефтью  
и продуктами её переработки, используются 
физические, химические, физико-химические 
и биологические методы, а также их сочетание. 
Многие существующие физические и химиче-
ские способы рекультивации нефтезагрязнён-
ной почвы предусматривают активное воздей-
ствие на неё (механическое рыхление, фре-
зерование, промывку водой под давлением, 
срезку и удаление сильнозагрязнённого слоя  
и т. п.) без учёта генезиса, состава и свойств 
конкретного типа почв. Устранить большин-
ство указанных недостатков очистки загряз-
нённых нефтью почв может применение био-
логической рекультивации. В основе подавля-
ющего большинства методов биологической 
рекультивации лежит активация процессов 
микробиологической деструкции нефти в по-
чве, при которых не образуется веществ, ока-
зывающих отрицательного воздействия на 
окружающую среду. Микробиологическая ре-
культивация загрязнённых нефтью почв осно-
вывается на двух подходах: активизации або-
ригенной микрофлоры почвы или интродук-
ции адаптированных к загрязнителю и усло-
виям внешней среды штаммов нефтеокисля-
ющих микроорганизмов. Протекание биоло-
гической рекультивации зависит от многих 
факторов: наличия и доступности источни-
ков энергии (доноров электронов), акцепторов 
электронов, питательных веществ, pH, темпе-
ратуры и ингибирования субстратов или мета-
болитов. Почвенные ферменты являются ката-
лизаторами важных метаболических процес-
сов, протекающих в почвах, включая деток-
сикацию загрязняющих веществ. Существу-
ют исследования, в которых увеличение ак-
тивности почвенных ферментов коррелирует 
с удалением углеводородов, поэтому анализ 

ферментативной активности часто использу-
ется для оценки интенсивности протекания 
процессов восстановления почв [6, 7].

Цель исследования – оценка влияния пив-
ной дробины и отработанного кизельгура на 
показатели ферментативной активности не-
фтезагрязнённой почвы в лабораторном экспе-
рименте. Задачи исследования – определение 
активности почвенных ферментов каталазы  
и инвертазы при внесении отходов пивоварения 
в почву при модельном загрязнении нефтью.

Материал и методы исследования

В работе использовали чернозём оподзо-
ленный среднесуглинистый, который загряз-
няли нефтью (3.2.1.2 ГОСТ Р 51858-2002)  
в массовом соотношении 50 г/кг. К нефтеза-
грязнённой почве добавляли пивную дробину, 
полученную при варке пива «Классическое» 
в лаборатории бродильных процессов фа-
культета «Пищевых производств» Самарско-
го государственного технического универси-
тета, влажностью 70±2% и отработанный ки-
зельгур, полученный на одном из пивоварен-
ных заводов Самарской области, влажностью 
80±2%. Отходы пивоварения в соотношении 
1:1 добавляли к загрязнённой нефтью почве  
в количестве 10, 20, 30% в пересчёте на сухую 
дробину и сухой кизельгур. Контролем слу-
жила почва без примеси отходов пивоварения  
и нефти, а также почва, загрязнённая нефтью 
в массовом соотношении 50 г/кг. Влажность 
опытных и контрольных образцов почвы под-
держивалась на уровне 30±2%. Образцы по-
мещали в стеклянные сосуды с полиэтилено-
выми крышками и инкубировали в термостате 
при температуре 30±1 °С в течение трёх меся-
цев, проводя рыхление и отбирая пробы через 
15 суток, 1, 2, 3 месяца. В отобранных пробах 
определяли активность каталазы титриметри-
ческим методом и активность инвертазы коло-
риметрическим методом [8].

Результаты и их обсуждение

Динамика изменения каталазной актив-
ности контрольных и исследуемых образцов 
почвы представлена на рисунке 1. При добав-
лении к нефтезагрязнённой чернозёмной по-
чве пивной дробины и отработанного кизель-
гура в течение первых 15 суток после начала 
эксперимента уменьшается её каталазная ак-
тивность. Наиболее существенно этот показа-
тель изменяется у образца, содержащего 30% 
отходов пивоварения. Самая высокая актив-
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ность каталазы отмечается у образца нефтеза-
грязнённой почвы с добавлением 10% соло-
довой дробины и кизельгурового осадка, а са-
мая низкая – у загрязнённой нефтью почвы, 
содержащей 30% отходов пивоваренной про-
мышленности. К концу первого месяца экс-
перимента каталазная активность нефтеза-
грязнённой чернозёмной почвы, содержащей 
пивную дробину и отработанный кизельгур, 
увеличивается по сравнению с контрольной 
нефтезагрязнённой почвой лишь при массо-
вом соотношении отходов пивоварения в по-
чве равном 10%. Каталазная активность не-
фтезагрязнённой почвы с добавлением 20% 
солодовой дробины и кизельгурового осадка 
не отличается от контрольной загрязнённой 
нефтью почвы. При добавлении 30% отходов 
пивоваренной промышленности каталазная 
активность нефтезагрязнённой почвы ниже, 
чем в обоих контрольных образцах. 

В течение второго месяца эксперимента 
добавление к нефтезагрязнённой чернозём-
ной почве пивной дробины и отработанно-
го кизельгура увеличивает её каталазную ак-
тивность по сравнению с контрольной нефте-
загрязнённой почвой, причём этот показатель 
больше изменяется у образца, содержащего 
20% отходов пивоварения. При внесении 30% 
солодовой дробины и осадка кизельгура ката-
лазная активность загрязнённой нефтью по-
чвы сопоставима с контрольными значения-
ми. Активность каталазы опытных образцов 
почвы продолжает увеличиваться по срав-
нению с показателями конца первого месяца 
эксперимента. По-прежнему самая высокая 
каталазная активность отмечается у нефтеза-
грязнённой почвы с добавлением 20% отходов 
пивоваренной промышленности, а самая низ-

кая – у загрязнённой нефтью почвы, содер-
жащей 30% пивной дробины и отработанно-
го кизельгура. К концу третьего месяца экспе-
римента каталазная активность нефтезагряз-
нённой чернозёмной почвы, содержащей со-
лодовую дробину и отработанный кизельгур, 
снижается по сравнению с контрольной не-
фтезагрязнённой почвой, причём этот пока-
затель больше изменяется у образцов, содер-
жащих 10 и 30% пивной дробины и осадка 
кизельгура. При этом каталазная активность 
загрязнённой нефтью почвы, содержащей от-
ходы пивоварения, остаётся выше, чем в кон-
трольной незагрязнённой почве. Каталазная 
активность опытных образцов почвы начина-
ет постепенно снижаться по сравнению с по-
казателями конца второго месяца эксперимен-
та. Вероятно, это связано с постепенным исто-
щением питательных веществ, содержащих-
ся в пивной дробине и кизельгуровом осад-
ке. По-прежнему самая высокая каталазная 
активность отмечается у нефтезагрязнённой 
почвы с добавлением 20% пивной дробины  
и ила кизельгура, а самая низкая – у загряз-
нённой нефтью почвы, содержащей 30% от-
ходов пивоварения. 

Изменение инвертазной активности кон-
трольных и исследуемых образцов почвы 
представлено на рисунке 2. При добавлении 
к нефтезагрязнённой чернозёмной почве от-
ходов пивоварения в течение первых 15 су-
ток после начала эксперимента увеличивает 
её инвертазную активность. Самая высокая 
активность инвертазы отмечается у образца 
нефтезагрязнённой почвы с добавлением 10% 
пивной дробины и отработанного кизельгура, 
а самая низкая – у загрязнённой нефтью по-
чвы, содержащей 30% отходов пивоваренной 
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Рис.1. Изменение каталазной активности чернозёмной почвы 
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промышленности. К концу первого месяца 
эксперимента инвертазная активность нефте-
загрязнённой чернозёмной почвы, содержа-
щей отходы пивоваренной промышленности, 
увеличивается по сравнению с контрольной 
нефтезагрязнённой почвой. Самая высокая 
инвертазная активность по-прежнему отме-
чается у нефтезагрязнённой почвы с добавле-
нием 10% солодовой дробины и отработанно-
го кизельгура. В течение второго месяца экс-
перимента инвертазная активность нефтеза-
грязнённой чернозёмной почвы с добавлени-
ем отходов пивоваренной промышленности 
увеличивается по сравнению с контрольной 
нефтезагрязнённой почвой. По-прежнему са-
мая высокая инвертазная активность отмеча-
ется у нефтезагрязнённой почвы с добавле-
нием 10% пивной дробины и кизельгурово-
го осадка, а самая низкая – у загрязнённой 
нефтью почвы, содержащей 30% отходов пи-
воварения. К концу третьего месяца экспери-
мента инвертазная активность нефтезагряз-
нённой чернозёмной почвы, содержащей от-
ходы пивоваренной промышленности, уве-
личивается по сравнению с контрольной не-
фтезагрязнённой почвой. Самая высокая ин-
вертазная активность отмечается у нефтеза-
грязнённой почвы с добавлением 30% соло-
довой дробины и кизельгурового осадка, а са-
мая низкая – у загрязнённой нефтью почвы, 
содержащей 10% пивной дробины и отрабо-
танного кизельгура.

Результаты проведённых исследований 
согласуются с данными литературы о том, 
что в результате физического и токсического 
влияния нефти изменяются ферментативные 
свойства почв [6]. Самовосстановление фер-

ментативных свойств почв даже в оптималь-
ных условиях происходит крайне медленно, 
что свидетельствует о необходимости включе-
ния в систему мероприятий по рекультивации 
нефтезагрязнённых почв мер по активизации 
микробиологических процессов. 

Для активации естественной почвенной 
микрофлоры вносят органические и мине-
ральные (N, P, K) удобрения, иногда в ком-
плексе с мелиорирующими добавками или 
органическими сорбентами (торфом, алюмо-
силикатами, продуктом биотехнологической 
переработки гидролизного лигнина), что спо-
собствует более интенсивной трансформации 
нефтяных органических загрязнений [9,10]. 
Используемые в данной работе пивная дро-
бина и отработанный кизельгур представля-
ют собой комплексную органо-минеральную 
добавку, сочетающую в себе свойства органи-
ческого удобрения, адсорбента нефти и мели-
оранта почвы.

Применение органических удобрений 
(например, биогумуса, отработанного дрож-
жевого автолизата, продукта биотехнологи-
ческой переработки гидролизного лигнина, 
активного ила аэротенка, помёта птиц или 
животных, гороховой соломы и др.) обе-
спечивает процессы микробной деградации 
нефти необходимой энергией, кофактора-
ми, частично питательными веществами. Ис-
пользование органических удобрений сни-
жает содержание и токсичность нефти, улуч-
шает физико-химические свойства нефте-
загрязнённой почвы, повышает активность 
биологических процессов в почве и увели-
чивает интенсивность дыхания, повышает 
численность и деструктивную активность 
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Рис. 2. Изменение инвертазной активности чернозёмной почвы
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почвенных микроорганизмов. Это способ-
ствует повышению эффективности фитоме-
лиорации и ускорению процессов очистки 
почвы [10]. 

Обогащение почвы органическим веще-
ством значительно уменьшает вредное влия-
ние углеводородов нефти на её ферментатив-
ную активность. Поступающие в почву орга-
нические вещества являются дополнитель-
ным источником углерода и других химиче-
ских элементов (азота, фосфора и калия), не-
обходимых для жизнедеятельности микроор-
ганизмов, растений и животных почвы. Неко-
торые авторы отмечают увеличение фермен-
тативной активности после добавления соло-
мы и компоста к почве, загрязнённой полици-
клическими ароматическими углеводорода-
ми [11]. Помимо стимулирующего действия 
на уровень ферментативной активности по-
чвы и, следовательно, на обмен веществ ми-
кроорганизмов вносимые органические ве-
щества могут также участвовать в процессах 
сорбции загрязняющих веществ органиче-
ского происхождения [7]. 

Выводы
1. Внесение пивной дробины и отрабо-

танного кизельгура увеличивает фермента-
тивную активность нефтезагрязнённого чер-
нозёма оподзоленного среднесуглинистого. 

2. Добавление отходов пивоварения боль-
ше влияет на инвертазную, чем на каталазную 
активность загрязнённого нефтью чернозёма 
оподзоленного среднесуглинистого. 

3. Отходы пивоварения могут приме-
няться для стимуляции биологической ак-
тивности нефтезагрязнённой чернозёмной 
почвы.
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