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Рассмотрены возможности использования компостированного отработанного активного ила для изготовле-
ния торфяного субстрата, предназначенного для использования при выращивании сеянцев основных лесо-
образующих пород в тепличном комплексе. Охарактеризовано влияние отходов активного ила трехлетней 
выдержки (биогумус «Архангельский») на водно-физические свойства субстратов (плотность, истинную 
плотность, пористость, водопоглощение и полную влагоемкость), и их агрохимические показатели (содер-
жание нитратного и аммиачного азота, фосфора и калия, зольность, реакция почвенного раствора), а также 
влияние разного количества добавленного компостированного активного ила (добавка ила от 10 до 70 % по 
объему) в верховой торф (степень разложения 15 %) на свойства указанных субстратов. Выявлено, что все 
свойства субстратов на основе торфа и компостированного активного ила по значимости подразделяются 
на группы по влагосодержанию, агрофизическим и агрохимическим показателям, из которых наиболее при-
оритетными можно считать водные свойства, определяющие периодичность полива. Установлено, что при 
увеличении доли ила в композиции торфяного субстрата закономерно повышаются плотность сложения и 
истинная плотность субстрата, содержание подвижного фосфора и зольность, но в то же время ил снижает 
пористость субстрата и водонакопление, уменьшает содержание нитратного азота. Определена наиболее 
оптимальная добавка к торфу — 20 % компостированных отходов активного ила — при условии дополни-
тельного внесения удобрений и проведения токсикологических экспертиз.
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Стратегия [1] ставит развернутые задачи по 
лесовосстановлению, поскольку потребность 

в посадочном материале основных лесообразу-
ющих пород имеет тенденцию к возрастанию, 
особенно в отношении сеянцев и саженцев с за-
крытой корневой системой. Учитывая перспек-
тивы, Архангельский целлюлозно-бумажный 
комбинат (АЦБК) и группа компаний «Титан» 
инициировали создание нового селекционного 
центра с тепличным комплексом в районе г. Но-
водвинск Архангельской области, рассмотрев 
возможность подготовки собственных субстра-
тов для выращивания посадочного материала с 
использованием отработанного активного ила, 
ранее складированного, а в настоящее время под-
лежащего утилизации в качестве биотоплива. 
Такой подход считается перспективным [2, 3]. 
При правильном использовании указанные суб-
страты могут служить альтернативой обычным 
торфяным субстратам [2, 4] и позволят экономить 

средства, заменяя коммерческие субстраты и при-
меняя минеральные удобрения [3]. 

Согласно исследованиям, обезвоженный ак-
тивный ил очистных сооружений может содер-
жать тяжелые металлы, что ограничивает его 
использование в качестве мелиоранта или удо-
брения [5–7]. Тяжелые металлы (ТМ) являются 
непременной составляющей минеральных фаз 
илов: глинистых минералов, оксидов и гидрок-
сидов железа и алюминия, карбонатов кальция 
и магния [8]. 

Отходы активного ила АЦБК относятся к ве-
ществам 5-го класса опасности вследствие на-
личия в них существенного количества тяже-
лых металлов, в частности: меди — 840 мг/кг,  
цинка — 530, железа — 4600, марганца — 1800, 
никеля — 42 мг/кг. Эти данные превышают нор-
мативы содержания для осадков 1 группы (по 
меди) в 1,12 раза согласно ГОСТ Р 17.4.3.07–2001. 
Гельминты при этом не обнаружены. 

Учитывая возможную токсичность отходов 
активного ила, для использования в сельском 
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и лесном хозяйстве их необходимо перераба-
тывать, подготавливая к технологическим про-
цессам дальнейшего применения. К наиболее 
распространенным относятся следующие методы 
переработки [9–12]: биологические, химические, 
механические и термические. В некоторых слу-
чаях может быть применен комплекс методов. 

Переработанный ил можно применять в сель-
ском хозяйстве, смешивая его с почвой, торфом и 
др. [13]. Предприятие, которое ориентируется на 
использование отходов активного ила в качестве 
удобрений, должно ориентироваться на требова-
ния стандарта [14], в котором приведены общие 
требования к осадкам, применяемым в качестве 
органических или органоминеральных удобрений 
для рекультивации земель и при размещении на 
полигонах. 

Рекомендации по использованию отходов ила 
с различных площадок в прошлом веке разраба-
тывались неоднократно, велись и научные ис-
следования, чаще по осадкам городских сточных 
вод. Во всех случаях речь шла о повышении пло-
дородия почв и компостировании, в некоторых 
случаях были подобраны ориентировочные дозы 
подобных отходов для применения в сельском 
хозяйстве на минеральных почвах [15, 16]. 

При использовании малообъемных технологий 
культивирования требования, предъявляемые 
к среде выращивания, отличаются значительно 
большей жесткостью, чем к открытому грунту, 
где есть возможности для роста корней в нео-
граниченном объеме почвы [17]. Это связано с 
необходимостью развития корневых систем сеян-
цев в малом объеме грунта. Кроме того, следует 
учитывать весь комплекс агро- и физико-химиче-
ских свойств, в частности наличие компонентов 
минерального питания (NPK и микроэлементы), 
влагоемкость и плотность субстрата, что обе-
спечит необходимый водно-воздушный режим и 
устойчивость комка, в том числе при посадке на 
лесокультурную площадь.

Цель работы
Цель работы — изучение влияния компостиро-

ванных отходов активного ила АЦБК на комплекс 
водно-физических и агрохимических показателей 
субстратов на основе верхового торфа для отбора 
наиболее оптимального соотношения торф : ил 
при изготовлении субстратов для выращивания 
посадочного материала основных лесообразую-
щих пород в теплице.

Объекты и методы исследования
Для проведения эксперимента с композициями 

субстратов был использован верховой торф, заго-
товленный на чеках предприятия «Архангельская 
клюква», с глубины торфяной залежи 40…80 см, 

со степенью разложения 15 %, что подтверждено 
проверкой по определению насыпной плотности, 
согласно работе [18]. В качестве биоактивного 
компонента использованы компостированные 
отходы отработанного активного ила АЦБК в 
виде биогумуса «Архангельский» (далее — ил) 
трехлетней выдержки, подготовленного согласно 
утвержденному в 2014 г. регламенту, и предо-
ставленного фермерским хозяйством «Биолабо-
ратория». 

Композиции субстратов из торфа и ила со-
ставляли в процентном объемном выражении 
(в расчете на 1 л субстрата), что считается об-
щепринятым [19]. Дополнительные удобрения 
и наполнители не использовали. Испытывали 
комбинации субстратов с долей ила от 10 до 70 %, 
а также чистый торф и ил (100 %).

Для сравнения подобраны пять вариантов про-
мышленных образцов различного производства 
из России и Финляндии, применяемых в лес-
ных теплицах Устьянского, Шенкурского, Вель-
ского лесничеств, производства предприятий  
ООО Pindstrup (два образца), ООО «Велторф» 
(два образца), «Kekkila». Все субстраты изготов-
лены на основе белого сфагнового торфа, име-
ющего сертифицированную степень разложе-
ния 15 %, что считается средним для подобных 
торфов [20]. Подобные субстраты, по мнению  
В.В. Носникова и др. [21], наиболее подходят для 
кассетного выращивания. 

Для изучения свойств торфа и субстратов, как 
эталонных, используемых в теплицах Архангель-
ской области, так и композиций на основе торфа и 
отходов активного ила, применяли основные ме-
тоды и определяли показатели, характерные для 
оценки торфов и торфяных субстратов [18, 22]. 
Расчеты проводили по общепринятым в почво-
ведении методикам [23].

При этом определяли не только питательную 
составляющую субстратов (зольность, кислот-
ность, содержание азота, фосфора и калия), но 
и водно-физические свойства, характеризующие 
смешение удобрений, равномерность полива, а 
также их влагонасыщение, уплотненность, воз-
духонасыщение и др., что позволяет дать оценку 
и по водно-воздушному режиму, и по режиму пи-
тания, и по возможности их регулирования [24]. 

Использовали размолотый на дробилке  
ТермМикс торф и сухой компостированный ил, 
просеянные через сито 2 мм. При определении 
водно-физических показателей (2–7 повторностей 
каждого показателя) использовали торф/субстрат 
с частицами менее 2 мм; при проведении агрохи-
мических анализов — фракцию менее 1 мм. 

Из водно-физических свойств на базе лабора-
тории почвоведения САФУ определяли плотность 
сухого торфа/субстрата, плотность сухого веще-
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ства торфа/субстрата (истинную плотность), по-
ристость, водопоглощение (на 2 ч и 48 ч) и полную 
влагоемкость общепринятыми методами [22, 23].  
Для определения водных свойств использова-
ли металлические цилиндры с сетчатым дном. 
Плотность сложения торфа/субстрата определяли 
насыпным методом с использованием металли-
ческого цилиндра известного объема. Истинную 
плотность определяли пикнометрически при со-
отношении субстрата и воды не более 5 г почвы 
на100 см3 воды.

Агрохимические анализы проводили в ис-
пытательной лаборатории ФГБУ САС «Архан-
гельская», по стандартным методикам: золь-
ность — по ГОСТ 11306–2013, п. 7; массовая доля 
нитратного азота (сухое вещество), % — по ГОСТ 
27894.4–88, п. 3; массовая доля аммиачного азота  
(сухое вещество), % — по ГОСТ 27894.4–88, 
п. 3; обменная кислотность (ед. рН) — по ГОСТ 
11623–89, п. 2; массовая доля калия в пересчете 
на оксид калия К2О (% на сухое вещество) — 
по ГОСТ 27894.4–88; массовая доля фосфора в 
пересчете на Р2О5 (% на сухое вещество) — по 
ГОСТ 27894.4–88. Процентное содержание азота,  
фосфора и калия пересчитали на содержание  
(в мг/100 г) торфа/субстрата. 

Изменчивость изученных признаков/свойств 
субстратов составляет 3…29 %. Близкие значения 

средних и срединных переменных указывают на 
нормальность их распределения. Величина экс-
цесса для большинства признаков отрицательна, 
что свидетельствует о растянутости рядов распре-
деления. Асимметрия положительна и находится 
в пределах 0,04…0,55. 

Для выявления связей между факторами и 
показателями провели корреляционный, дис-
персионный, кластерный и факторный анализы. 
Стратегия объединения объектов кластеризации 
реализована [24, 25] на основе евклидовых рас-
стояний (по методу ближайшего соседа). 

Результаты и обсуждение
Проведена комплексная оценка композиций 

субстратов, торфа и ила (100 %), а также произ-
водственных субстратов, как эталонов (табл. 1, 2).

Корреляционный анализ показал высокий до-
стоверный уровень связей между всеми исследу-
емыми параметрами и долей ила в композиции 
субстратов (при p < 0,05). Коэффициенты корре-
ляции составили от 0,85 до 0,98 и подтвердили 
линейную разнонаправленную зависимость изме-
нения показателя при добавлении ила в комбина-
ции к верховому торфу. При увеличении доли ила 
в композиции субстрата закономерно повыша-
ются плотность сложения и истинная плотность, 
содержание подвижного фосфора и зольность. 

Т а б л и ц а  1
Сравнительная характеристика исходных компонентов и испытываемых субстратов

Comparative characteristics of initial components and tested substrates

Субстрат

Плот-
ность 

сложения, 
г/см3

Истин-
ная плот-

ность, 
г/см3

Влагоемкость, % Пори-
стость, 

%

Золь-
ность, 

%

рН
сол

Содержание, мг/100 г

2 ч 48 ч Полная 
полевая NO3

- NH4
+ Р2О5 К2О

Исходные компоненты

Торф 0,046 ± 
0,003 0,768 1349,1 1795,0 1778,6 94,0 2,3 ± 

0,1
3,2 ± 
0,1 ˂ 25 54,0 ± 

10,0
24 ± 
10

56 ± 
10

Ил 0,381 ± 
0,001 1,440 190,02 228,9 227,0 73,5 29,0 ± 

0,5
6,4 ± 
0,01 ˂ 25 ˂ 14 1161 ± 

38
51 ± 

9
Субстраты из смеси компонентов (n = 7; Fтеор = 5,99)

10 % ила 0,076 ± 
0,001 0,875 715,2 939,7 931,5 91,3 15,5 ± 

0,4
5,4 ± 
0,1 ˂ 25 26,0 ± 

5,0
564 ± 

24 ˂ 50

20 % ила 0,137 ± 
0,003 0,938 627,8 721,5 714,5 85,4 20,3 ± 

0,4
6,1 ± 
0,1 ˂ 25 19,0 ± 

3,4
853 ± 

36 ˂ 50

30 % ила 0,188 ± 
0,004 1,157 413,5 484,8 480,5 83,8 26,0 ± 

0,5
6,2 ± 
0,1 ˂ 25 17,0 ± 

3,0
950 ± 

40 ˂ 50

40 % ила 0,213 ± 
0,002 1,245 351,9 389,2 386,4 81,5 28,5 ± 

0,5
6,4 ± 
0,1 ˂ 25 14,7 ± 

2,6
1050 ± 

40 ˂ 50

50 % ила 0,230 ± 
0,006 1,371 348,0 374,8 372,0 83,2 29,3 ± 

0,5
6,4 ± 
0,1 ˂ 25 15,5 ± 

2,8
1090 ± 

50 ˂ 50

60 % ила 0,282 ± 
0,003 1,487 311,0 326,1 323,1 81,0 30,6 ± 

0,06
6,6 ± 
0,1 ˂ 25 ˂ 14 1139 ± 

38 ˂ 50

70 % ила 0,297 ± 
0,007 1,550 285,7 296,9 294,4 80,8 29,9 ± 

0,05
6,6 ± 
0,1 ˂ 25 14,1 ± 

2,5
1109 ± 

37 ˂ 50

Fфакт 23,93 23,09 31,21 22,60 22,56 21,84 5,17 17,69 – 23,97 23,24 –
Примечание. Fфакт — фактический показатель достоверности признака.
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В то же время ил снижает пористость субстрата, 
«подсушивает» его, т. е. снижает водонакопление, 
и уменьшает содержание нитратного азота. 

Влияние градиентного внесения ила в торф 
доказывается по всем изученным показателям 
(Fфакт = 17…31 при Fтеор = 5, 99), кроме зольно-
сти субстрата (Fфакт = 5,17). Зольность комбини-
рованного субстрата из торфа и ила зависит от 
двух компонентов, которые значительно разнятся  
(2,3 и 29,0 % соответственно). В результате пока в 
субстрате по объему превалирует торф (10…40 % 
ила), наблюдается клинальное изменение зольно-
сти в сторону ее увеличения. При бо́льших долях 
ила наблюдается стагнация и зольность субстрата 
достигает величины, соответствующей 100 % 
компостированному илу без добавок торфа. В то 
же время, согласно рекомендациям по требовани-
ям к торфяным субстратам [26], его зольность не 
должна быть выше 10 %. 

В данном случае зольность значимо связана 
с истинной плотностью субстрата (коэффици-
ент корреляции 0,935), содержанием аммиачного 
азота (коэффициент корреляции –0,965) и содер-
жанием подвижного фосфора (коэффициент кор-
реляции 0,982). Несомненно, эти связи опреде-
ляются зольностью и содержанием питательных 
элементов активного ила, в котором содержание 
фосфатов в 48 раз больше, чем в торфе.

Факторный анализ показал наличие трех ком-
плексных переменных — физических свойств, 
химических свойств и влагосодержания. Фактор-
ные нагрузки переменных физических и водных 
свойств изменяются в пределах 0,84…0,99, хи-
мических свойств — 0,06…0,50. Близкое распре-
деление показателей видно и по кластеризации 
(рисунок), причем четко заметно выделение в 
отдельный кластер водосодержания в субстратах. 
На важность изучения способности субстратов со-
хранять влагу в кассетах указывали в работе [27],  
поскольку несоблюдение норм влагопоглощения 

субстрата (менее 80 % массы воды в контейнере) 
может привести к необходимости регулировать 
поливы в тепличном комплексе. 

Различия по свойствам исходных композици-
онных материалов значительны: они отличаются 
по физическим свойствам (насыпной плотности, 
истинной плотности) в 2 раза, по водным свой-
ствам — в 6–8 раз, однако оба имеют высокую 
пористость: торф — 94, активный ил — 74 %. 
Это приводит к изменению физических свойств 
субстратов, формируемых из торфа и ила. Мень-
шие изменения происходят с пористостью, она 
стабилизируется при добавлении ила к торфу в 
количестве 30 %. В то же время добавление 10 % 
ила с низкой способностью к влагоудержанию 
отражается в снижении влагоемкости субстрата, 
и постепенно, по мере клинального увеличения 
доли ила, влагоемкость субстратов приближается 
к исходной влагоемкости ила. Переход свойств 
композиционного субстрата ближе к свойствам 
ила происходит при соотношении исходных ком-
понентов 1:1. Это может быть опасно при исполь-
зовании таких субстратов в теплицах, поскольку 
вызывает его быстрое пересыхание в кассетах.

Агрохимические показатели торфа, так же 
как и водно-физические, связаны со свойствами 
исходных компонентов. Исследования показали, 
что торф имеет очень низкую зольность (2,3 %), 
высокую кислотность (рН 3,2, что соответствует 
категории «сильнокислая»). Крайне низкое со-
держание аммиачного и нитратного азота (54 и 
менее 25 мг/100 г соответственно). Содержание 
фосфора для торфа [23] оценивается как высокое 
(56 мг/100 г), калия — как среднее (24 мг/100 г).

Компостированный активный ил имеет низ-
кую обменную кислотность (рН 6,4 нейтральная). 
По сумме соединений азота (NH4 + NO3) биогумус 
имеет низкое содержание — в 3 раза ниже, чем в 
торфе, т. е. не может служить поставщиком этого 
элемента в субстрат. Аналогично и с подвижными  

Т а б л и ц а  2
Средние значения показателей для производственных субстратов,  

применяемых в лесных теплицах Архангельской области
Average values of indicators for production substrates used  

in forest greenhouses in the Arkhangelsk region

Показа-
тель

Плот-
ность 
сложе-

ния,  
г/см3

Ис-
тинная 
плот-
ность, 
г/см3

Влагоемкость, %
Пори-
стость, 

%

Золь-
ность, 

%

рН
сол

Содержание, мг/100 г

2 ч 48 ч
Полная 
поле-
вая

NO3
- NH4

+ Р2О5 К2О

Среднее 
значение 

0,142 ±
0,012

1,389 ± 
0,043

479,3 ± 
29,8

626,0 ± 
49,7

602,00 
± 48,60

90,4 ± 
1,2

5,1 ± 
0,5

4,3 ± 
0,2 47 ± 16 160 ± 

20
260 ± 

32
410 ± 

34
Q 0,024 0,087 59,6 99,3 97,2 2,45 0,95 0,38 31 36 63 31

Лимиты  
±2Q

0,094–
0,222

1,215–
1,563

360,1–
598,4

427,3–
824,7

407,6–
796,4

85,5–
95,3 3,2–7,0 3,5–5,0 0–109 88–232 124–

386
384–
472

Примечание. Q — стандартное отклонение в единицах измерения признака.
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формами калия, его содержание соответствует 
или несколько ниже, чем у торфа. В то же время 
в компостированных отходах активного ила при-
сутствует переизбыток подвижного фосфора, его 
содержание составляет 1160 мг/100 г. Внесение 
зафосфаченного активного ила в торф повышает 
его содержание в субстратах. Е.М. Романов [28] 
считает достаточным содержание фосфора для 
обеспечения роста сеянцев на дерново-подзоли-
стой почве в количестве 10…15 мг/100 г почвы. 
В производственных торфяных субстратах оно 
не превышает 321 мг/100 г. Однако при приго-
товлении торфо-минерально-аммиачных удо-
брений (ТМАУ) допускались и более высокие 
дозы (более 2000 мг/100 г), хотя коэффициент 
использования фосфорных удобрений составля-
ет только 2 %, калийных — 4, азотных — около 
30 % [29]. При этом подчеркивалась необходи-
мость соблюдения баланса между фосфором, 
калием и азотом. 

Влияние компостированных отходов актив-
ного ила начинается уже при добавлении 10 % к 
торфу — резко снижается обменная кислотность: 
рН возрастает от 3,2 до 5,4 (слабокислый), что 
считается вполне достаточным для выращивания 
сеянцев хвойных пород [30]. При добавлении 20 и 
30 % биогумуса, величина рН достигает 6,1…6,4 
(нейтральный), что близко к значению активного  
ила, тогда как, согласно работе [26], наиболее 
благоприятная кислотность субстрата при вы-
ращивании сеянцев ели составляет 4,0…5,0,  
сосны — 4,5…5,5, лиственницы — 5,5…6,0. 

Различия по нитратному азоту (NO3) по ре-
зультатам анализа не заметны — по всем комби-
нациям его содержание ниже порогового значе-
ния прибора. В то время как по аммиачному азоту 
(NH4) при внесении 10 % биогумуса содержание 
аммиачного азота резко снижается, а при внесе-
нии 20…40 % достигает соответствия со 100%-м 
компостированным илом, что составляет при-

Кластеризация показателей свойств субстратов по целевым группам: ППВ — полная 
полевая влагоемкость, %; Вл48 — максимальная влагоемкость (48 ч), %; Вл2 — 
влагоемкость через 2 ч, %; Пор — пористость, %; зол — зольность, %; КП — 
коэффициент пористости, %; рН — обменная кислотность, РО — содержание 
подвижного фосфора, мг/100 г; ИП — истинная плотность, г/см3; КО — содержа-
ние подвижного калия, мг/100 г; NН — содержание аммиачного азота, мг/100 г;  
NО — содержание нитратного азота, мг/100 г; ПС — плотность сложения, г/см3; 
Ил — доля добавки ила в торф, %

Indicators clustering of the substrates properties by target groups: ППВ — total field moisture 
capacity, %; Вл48 — maximum moisture capacity (48 hours), %; Вл2 — moisture 
capacity after 2 hours, %; Пор — porosity, %; зол — ash content, %; KП — porosity 
coefficient, %; pH — exchangeable acidity, PO — the content mobile phosphorus, 
mg/100 g; ИП — true density, g/cm3; KO — the content of mobile potassium, mg/100 g;  
NH — the content of ammonia, mg/100 g; NO — the content of nitrate ions, mg/100 g;  
ПС — the density of the substrate structure, g/cm3; Ил — the proportion of sludge 
addition to peat, %
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мерно 14 мг/100 г. Содержание нитратного азота 
в комбинационных субстратах соответствует со-
временным и ранее применяемым промышлен-
ным субстратам [18] и может быть добавлено 
внесением удобрений. 

Содержание аммиачного азота в комбинаци-
онных субстратах на порядок ниже, чем в произ-
водственных субстратах, что свидетельствует о 
необходимости его пополнения за счет внесения 
азотных удобрений в любых композициях. Увели-
чение в два раза доз внесения азотных удобрений 
в условиях тепличного хозяйства на северо-запа-
де России [29] повышает качество получаемого 
посадочного материала.

Содержание подвижного калия практически 
не зависит от доли активного ила в композицион-
ном субстрате на основе торфа, что связано с его 
примерно равным количеством в смешиваемых 
компонентах. Его содержание на порядок ниже, 
чем в производственных субстратах и может быть 
пополнено за счет использования минеральных 
удобрений для обеспечения соотношения пита-
тельных веществ в пропорции N : Р : К.

Различия в содержании фосфора в торфе и 
активном иле резко изменяют его содержание 
в композиционных субстратах: при внесении в 
торф 10 % биогумуса содержание оксида фос-
фора (Р2О5) увеличивается в 20 раз. Стагнация 
содержания наблюдается с дозы биогумуса 40 %: 
его содержание достигает 1050 мг/100 г и далее 
варьирует незначительно при увеличении соот-
ношения ила по сравнению с торфом. 

Градиентная добавка компостированного ак-
тивного ила к торфу меняет некоторые его свой-
ства, что необходимо учитывать при подборе 
наиболее оптимального сочетания комбиниро-
ванных субстратов, которые бы соответствова-
ли свойствам используемых производственных 
субстратов и имеющимся нормативам и реко-
мендациям. Считается, что приоритетными в 
комплексе показателей, определяющих свойства 
субстратов для малообъемных контейнеров в 
теплицах защищенного грунта, должны быть 
водно-физические свойства [27, 31, 32], так как 
агрохимические свойства можно скорректировать 
внесением макро- и микроудобрений и различных 
стимулирующих рост сеянцев добавок [28]. При 
подборе композиций немаловажно учитывать 
и биоэкологические свойства выращиваемых 
пород, а также возможность их адаптации при 
посадке в почвенные условия лесокультурной 
площади [33]. 

В России не установлены четкие требования 
по субстратам для теплиц лесного комплекса, 
ориентированных на выращивание основных ле-
сообразующих пород, и прежде всего сосны и ели. 
Ранее нормативы [34] и оптимальные условия для 

выращивания сеянцев хвойных пород [18, 28]  
были установлены, однако изменились техноло-
гии выращивания, устройства теплиц, объемы 
кассет, методы и подходы к оценке субстратов. 
В настоящее время нормативы и требования к 
субстратам корректируются как в России, так и 
за рубежом для различных смесей субстратов и 
выращиваемых пород [2, 19, 30–32, 35, 36 и др.],  
однако исследователи нередко обращают вни-
мание лишь на одну сторону качества субстра-
тов — либо водно-физические свойства, либо 
агрохимические. Объединению данных мешают 
различные подходы и методы. 

Наиболее подходящими для комплексной 
оценки субстратов являются разработанные в Ре-
спублике Беларусь технические условия к торфо- 
перлитным субстратам [26], которые предназна-
чены для выращивания сеянцев основных лесо-
образующих пород (сосны, ели, лиственницы, 
дуба) в современных теплицах закрытого грунта, 
однако и они не дают придержек по физическим 
свойствам субстратов. 

Мы провели комплексную оценку комбина-
ционных субстратов на основе торфа и разных 
долей внесения по объему активного ила, исходя 
из имеющихся нормативных и оптимальных дан-
ных по свойствам субстратов на предпосевной 
стадии, ориентируясь на выращивание наиболее 
распространенных для лесного хозяйства Севера 
пород — сосны и ели. За эталоны сравнения при-
няты пять вариантов промышленных субстратов. 
Подбор композиционных субстратов проводили 
по доверительному интервалу ±2Q среднего зна-
чения признака эталонных субстратов (см. табл. 2) 
и с учетом имеющихся рекомендаций. 

По комплексу показателей наиболее выгодной 
является композиция, которая наиболее подходит 
под требования субстратов — 20 % компостиро-
ванных отходов активного ила. Такую же норму 
биологически активных веществ на основе отхо-
дов или сточных вод и торфа рекомендовали дру-
гие исследователи [37]. При использовании ком-
позиции 20 % компостированного активного ила 
не наблюдается изменение кислотно-основных 
свойств и буферности почвенного раствора, со-
храняются запасы азота и калия, присущие торфу  
и активному илу, нет излишней зафосфаченно-
сти субстрата. Именно при этих композициях в 
необходимых пределах находятся пористость и 
плотность сложения субстрата. 

Повышение доли ила до 30 % увеличивает 
подщелачивание, зафосфачивание и плотность 
сложения, заметно снижает скважность и вла-
гоемкость субстрата. При этом у сеянцев будет 
провоцироваться снижение необходимой грибной 
биоты для микоризообразования, что связано с 
усвоением питательных веществ, начиная со вто-
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рого года жизни [38]. Повышение плотности суб-
страта будет не только снижать проникновение 
для сосущих корней сеянцев, но и увеличивать 
массу кассет, повышая энергетическую нагрузку 
в рабочем процессе. В опытах [37] более высокие 
дозы активного компонента в некоторых случаях 
снижали рост сеянцев или повышали риски, свя-
занные с прорастанием семян.

Однако для обеспечения нормального роста 
сеянцев даже при добавлении в субстрат 20 % 
биогумуса на основе отходов активного ила, не-
обходимо вносить минеральные удобрения — как 
макроудобрения, так и микроудобрения, прежде 
всего азотных, калийных удобрений и микроэ-
лементов. Внесение известковых удобрений не 
требуется, отходы активного ила подщелачивают 
почву и уже при дозе 40 % кислотность заметно 
повышается выше требуемых для роста сосны и 
ели значений рН. При расчетах количества тре-
бующихся удобрений можно ориентироваться на 
рекомендации, разработанные для Устьянского 
лесопромышленного комплекса [30]. При ис-
пользовании обезвоженных осадков в результате 
механической и биологической очистки сточ-
ных вод целлюлозно-бумажного производства и  
хозяйственно-бытовых сточных вод АЦБК эколого- 
токсикологический контроль должен быть по-
стоянным, так как даже при их переработке воз-
можно выживание спорообразующих бактерий 
и сохранение патогенной микрофлоры [39, 40].

Выводы
При выращивании сеянцев хвойных пород 

в тепличном комплексе возможно применение 
компостированного отработанного активного ила 
АЦБК, подготовленного согласно утвержденно-
му регламенту и при соблюдении оптимальных 
доз его внесения, соблюдения нормативов эко-
лого-токсикологических экспертиз. Добавление 
к верховому торфу компостированного ила в ко-
личестве 20 % по объему обеспечит вполне оп-
тимальные условия водно-воздушного режима и 
агрофизических характеристик, требующихся для 
малообъемных технологий выращивания сеян-
цев. Однако, несмотря на органогенный характер 
вещества и большое содержание фосфатов, при-
менение активного ила требует дополнительного 
внесения калийных и азотных удобрений для 
обеспечения соотношения баланса питательных 
веществ (N : P : K), и микроудобрений. Прово-
кационной при применении компостированного 
активного ила в отношении выращивания сеян-
цев хвойных пород, и прежде всего сосны и ели, 
является щелочная среда реакции почвенного 
раствора. 

В дальнейшем необходимо провести исследо-
вания по выращиванию сеянцев основных лесо- 

образующих пород с использованием композици-
онных субстратов, изучить их водно-воздушные и 
агрофизические свойства в условиях традицион-
ной поливной нормы, проследить устойчивость 
комка при посадке на лесокультурную площадь. 
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ARKHANGELSK PULP AND PAPER MILL’ PEAT-BASED SUBSTRATES 
AND COMPOSTED ACTIVATED SLUDGE FOR GROWING CONIFEROUS 
PLANTING STOCK

E.N. Nakvasina, S.V. Koptev, M.V. Nikitina
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk, 
Russia

nakvasina@yandex.ru

The article discusses the possibilities of using composted activated sludge wasted by Archangelsk pulp mill in order 
to grow seedlings of the main forest-forming species in a greenhouse complex. The effect of 3 year-aged activated 
sludge (biohumus «Arkhangelsk») on water-physical properties (density, true density, porosity, water absorption 
and total moisture capacity), as well as agrochemical parameters (content of nitrate and ammonia nitrogen, phos-
phorus and potassium, ash content, reaction of soil solution) is shown. The effect on the substrate properties of add-
ed composted activated sludge (the addition of sludge from 10 to 70 % by volume) in bog peat (the decomposition 
degree of 15 %) has been established. It is shown that all the properties of peat-based substrates and composted 
sludge are divided into three groups according to their significance: moisture content, agrophysical and agrochem-
ical, of which the most priority water properties can be considered, on which the frequency of irrigation depends. 
It was found that with an increase in the proportion of silt in the composition of the substrate, the addition density 
and the true density of the substrate, the content of labile phosphorus and ash content naturally increase, but at the 
same time, silt reduces the porosity of the substrate and water accumulation, reduces the content of nitrate-nitrogen. 
According to the set of indicators, in comparison with the previously established optimal indicators and standards 
for growing pine and spruce seedlings, as well as with reference industrial production substrates, the most optimal 
is the addition to peat of 20 % of the composted waste of activated sludge wasted by Archangelsk pulp mill, subject 
to additional fertilization and toxicological examinations.
Keywords: substrates, peat, activated sludge, water-physical properties, agrochemical properties, requirements, 
seedlings
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