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Надо признать что, несмотря на достижения в 
науке и технологиях и огромные экономические 
вложения в решении проблем вторичного загряз-
нения и деградации экосистем поверхностных 
вод вследствие эвтрофирования значительных 
успехов нет, что вызывает во всем мире все боль-
шее беспокойство [1–4].

Например, в Плане действий по Балтийско-
му морю записано: «Эвтрофирование — главная 
проблема Балтийского моря. С 1900 г. Балтий
ское море изменилось от олиготрофного моря с 
чистой водой до эвтрофной морской среды» [5]. 
Эвтрофикация привела к интенсивному разви-
тию фитопланктона и «цветению» воды; избытку 
первичного фотосинтезируемого органического 
вещества; дефициту кислорода в придонных сло-
ях воды; часто к гибели бентосных организмов 
и рыб; ухудшению качества воды и нарушению 
многих других видов водопользования [5].

 Разработанные к настоящему времени меры 
борьбы с антропогенным эвтрофированием сво-
дятся, в основном, к созданию водоочистных 
технологий, инженерных сооружений и строи-
тельных систем для ограничения поступления в 
водоемы соединений азота и фосфора, вызываю-
щих «цветение» воды.  Наиболее широко исполь-

зуемыми в практике техническими мероприятия-
ми являются разнообразные методы и техноло-
гические схемы удаления биогенных веществ из 
сточных вод.

Множество существующих физико-химиче
ских и биологических методов удаления био-
генов из сточных вод и огромное разнообразие 
различных модификаций технологических схем 
превращают выбор экономически обоснованной 
и экологически эффективной технологии в каж-
дом конкретном случае в самостоятельную про-
блему. В качестве основного критерия выбора 
обычно используются весьма неопределенные 
«требования к степени очистки» или «к составу 
сточных вод», которые в большинстве случаев 
никак не отражают реакцию водоема на сброс 
очищенных стоков.

Но все технологические схемы удаления био-
генов из сточных вод не гарантируют предотвра-
щения антропогенного эвтрофирования. Несо-
ответствие действующих санитарно-гигиениче
ских и других директивно установленных нор-
мативов содержания в сточной и природной воде 
азота и фосфора реальной реакции конкретной 
водной системы часто приводят к необоснован-
но высоким капиталовложениям. Их реализация 
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эффективна только в том случае, если сточные 
воды являются основными или единственными 
поставщиками биогенных веществ [6]. 

Иногда вынос биогенов из рассеянных диф-
фузных источников составляет основную долю 
поступления их в водный объект (более 90  %). 
Так, Польша занимает лидирующее положение 
по выносу азота и фосфора в Балтийское море 
с сельскохозяйственных угодий.

Кроме того, биогенные формы азота и фос-
фора могут поступать из многих других источ-
ников: поверхностный сток, рекреация, судоход
ство, донные отложения, атмосфера и др. Так, 
в Балтийское море около 75 % нагрузки азотом 
поступает через реки и другие водные сбросы, 
а 25 % азота поступает из атмосферы [5].

 В таких ситуациях очистка и доочистка го-
родских и промышленных сточных вод практи-
чески не может предотвратить эвтрофирование 
водного объекта.

Развитие процессов эвтрофикации в огром-
ной степени определяется также региональными 
особенностями водного объекта: климат, солнеч-
ная радиация, размеры, глубина, гидродинамика, 
морфометрия, водохозяйственная деятельность, 
антропогенная нагрузка, состав и структура био-
ценозов и др.

Поэтому в практике водопользования имеет-
ся опыт проведения различных мероприятий по 
рекультивации уже эвтрофированных водоемов, 
которые могут использоваться и как превентив-
ные меры. Основными из этих мероприятий яв-
ляются: гидротехнические сооружения с целью 
улучшения гидродинамики вод (промывание, 
увеличение проточности и водообмена, измене-
ние морфометрии дна, береговой линии и др.); 
аэрирование  гиполимниона, для чего создают-
ся аэраторы различных конструкций; удаление 
из водоемов донных отложений, растений и от-
лов рыб, аккумулирующих биогены, особенно 
фосфор; биологические методы воздействия на 
трофические цепи (акклиматизация раститель-
ноядных рыб, внедрение организмов — антаго-
нистов водорослей и др.). Конечным результатом 
этих мероприятий является снижение концент-
раций биогенных веществ, биомассы водорослей 
и инактивация фосфора в донных отложениях.

Ниже приводится число различных меропри-
ятий по восстановлению экологического состоя-

ния эвтрофированных озер в Финляндии (рис. 1) 
[7].

Пионерами в области рекультивации озер ста-
ли американцы. Первым рекультивированным 
озером было оз. Вашингтон. Наиболее радикаль-
ным способом является отведение стоков за пре-
делы водосбора. Этим путем была уменьшена 
эвтрофикация Великих американских озер [8–10 
и др.]. Рекультивация включает в себя различные 
меры, выбор которых зависит от природных ус-
ловий и финансово-экономических возможно
стей. Применяются технические устройства для 
промывания, аэрации, осаждения биогенов и их 
дезактивации, удаление донных отложений, вы-
кашивание высшей водной растительности, от-
лов рыб, питающихся фитопланктоном и удале-
ние сейстона. Реже используются биологические 
методы борьбы с «цветением». 

Изменение гидродинамики водоемов уже 
подвергшихся антропогенному эвтрофированию 
может лимитировать этот процесс и повернуть 
его вспять. Такими методами возможно снизить 
концентрацию основных питательных веществ 
или уменьшить содержание одного из компонен-
тов до лимитирующего минимума, а также уве-
личить биосток, т. е. скорость удаления из озера 
планктонных водорослей. Промывание основано 
на принудительном поступлении вод, бедных 
биогенными веществами. Это возможно при на-
личии вблизи водоема источника такой воды, так 
как переброска воды на далекие расстояния не 
рентабельна. Водообмен в озерах должен произ-
водиться несколько раз в год. Эффективнее всего 
в этом случае подавать воды с территорий, кото-
рые находятся за пределами естественного водо-
сбора, что возможно только тогда, когда водораз-
дел находится достаточно близко и на небольшой 
высоте относительно уреза воды. 

В литературе можно найти много примеров 
промывания озер как средства их рекультивации. 
Оз. Moзес в штате Вашингтон промывали 2 раза 
в год, используя воду из р. Колумбии. В результа-
те концентрация хлорофилла снизилась почти на 
60 %. Подобным образом была успешно проведе-
на рекультивация оз. Грин в г. Сиэттле и оз. Буф-
фало в штате Калифорнии [3].

Другим примером может служить предложен-
ная Р. Е. Нежиховским еще в 1985 г. переплани-
ровка наиболее неблагоприятного в экологиче
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ском отношении юго-восточного угла Невской 
губы [11]. Он предложил следующее: береговая 
линия в пределах Южно-Лахтинской отмели 
отодвигается к Западу и ей придается овальное 
очертание. На траверзе «гавань Васильевского 
острова — Золотые ворота» сооружается новый 
морской канал длиной 5 км и шириной 200 м. 
Чтобы отклонить водный поток и направить его 
вдоль восточного берега губы, с одной стороны 
прорези ставится разделительная стенка, с дру-
гой — струенаправляющая конструкция. При ре-
ализации этого проекта расход воды, направляю-
щейся в юго-восточный застойный угол, должен 
увеличиться примерно с 20–50 до 200–250 м3/с, 
а средняя скорость стокового течения будет 
2–3 м/с вместо 0,5–1,0 см/с. Отсутствие вдоль-
берегового течения (в зоне 1,5–2,0 км от бере-
га) будет наблюдаться лишь при западном ветре 
6–7 м/с (вместо 2–3 м/с), а обратное течение воз-
никнет только при западном ветре 8 м/с (вместо 
4 м/с). Число суток с неблагоприятной гидроме-
теорологической ситуацией уменьшится с 8 до 2 
в месяц. Такие мероприятия по переустройству 
юго-восточного угла Невской губы могут ока-
зать положительное влияние на ее экологическое 
состояние, особенно восточнее п. Стрельны, где 
находятся Константиновский дворец и Юго-За-
падные очистные сооружения (ЮЗОС). К сожа-
лению, этот проект не был реализован.

Рис. 1. Число мероприятий по рекультивации эвтрофированных озер в Финляндии

Разновидностью промывания является отве-
дение сильно эвтрофированных вод гиполим-
ниона и введение на их место вод, насыщенных 
кислородом. В практике этот метод основан на 
устройстве водозабора в гиполимнионе, который 
засасывает воду и перебрасывает ее в реку ниже 
озера по принципу сифона. 

Недостатком этого метода является то, что 
забор холодной воды из гиполимниона летом и 
отведение ее в реку может изменить температур-
ный режим и неблагоприятно воздействовать на 
экосистему. 

Еще одним вариантом рекультивации озера 
может быть его осушение с последующим напол-
нением водами естественного стока и из подзем-
ных источников.

Достаточно часто применяется аэрирование 
водоемов с целью воздействия на процессы обме-
на соединениями фосфора в зоне контакта между 
донными отложениями и водой, а также для улуч-
шения циркуляции воды. Известно, что обмен 
между грунтом и водой регулируется окислитель-
но-восстановительными условиями по обе сторо-
ны зоны контакта. Для ликвидации бескислород-
ной области, обогащенной продуктами анаэроб-
ного распада и биогенными веществами, успеш-
но может применяться принудительная аэрация. 
Воздействие на антропогенное эвтрофирование и 
восстановление качества воды и экологического 
состояния водоема этим способом приобретает 
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широкое распространение. Совершенствуются 
и становятся все более разнообразными техничес-
кие решения этой задачи [6].

Аэрация, как правило, осуществляется пере-
мешиванием воды либо подачей сжатого возду-
ха. Устранение дефицита кислорода в глубинных 
слоях задерживает выход фосфора из донных 
отложений и замедляет его оборачиваемость. На 
практике аэрирование часто осуществляется с 
помощью воздухопроводов. Но этот метод может 
приводить к нарушению стратификации вод, что в 
зависимости от условий может иметь как положи-
тельные, так и отрицательные последствия.

 Аэрирование без нарушения стратификации 
требует более сложной техники. Сооружение, 
показанное на рис. 1, а, состоит из цилиндра 
диаметром 2 м, нижняя поверхность которо-
го находится немного выше дна озера. Воздух, 
поступающий по трубопроводу, поднимает воду, 
которая после аэрирования по боковым рукавам 
снова попадает в гиполимнион. Избыток воздуха 
поднимается на поверхность, не нарушая страти-
фикации. 

В системе, представленной на рис. 2, б, вода 
гиполимниона аэрируется в специальном бас-
сейне, расположенном на берегу озера. Вместе с 
воздухом в бассейн можно ввести реагенты для 
химического осаждения фосфора, который позд-
нее будет связан в донных отложениях. 

Аэрирование донных отложений можно осу-
ществлять, вводя в них окислители (перманганат 
калия или нитраты). Это достаточно эффектив-
ный метод связывания фосфора. 

Для замедления вторичного поступления фос-
фора в воду из донных отложений предлагалась 

его изоляция от воды путем нанесения на поверх
ность дна тонко раздробленных материалов: гли-
ны, вулканических пород и др. Однако широкого 
применения этот метод не нашел.

Удаление донных отложений является очень 
дорогим способом рекультивации. Кроме того, 
существует опасность освобождения из них фос-
фора в процессе очистки. Удаление отложений 
при спуске воды  — значительно более простой 
способ, который способствует обогащению ила 
кислородом. В водоемах, перегороженных пло-
тинами, можно частично удалить осадки, вы-
зывая сильное придонное течение, вызванное 
интенсивным спуском воды при открытии ниж-
него шлюза плотины. Этот метод применяется 
также для снижения заиления дна и увеличения 
пропускной способности водоема.

Для устранения цветения и зарастания приме-
няют также обработку водоемов сульфатом меди, 
выкашивание прибрежной растительности и ее 
механическое удаление. Эти мероприятия могут 
привести к уменьшению запасов биогенных ве-
ществ в водоеме, только если отмершие водорос-
ли и укосы высшей водной растительности, кото-
рые аккумулируют и извлекают из воды биогены, 
будут увезены за пределы водосбора.

Рыбы накапливают большое количество фос-
фора (среднее содержание Р в биомассе рыб — 
0,7 %), поэтому отлов рыбы может существенно 
снизить биогенную нагрузку.

Наиболее перспективной мерой является 
разведение в водоемах растительноядных рыб. 
В России проведены опыты по акклиматизации 
белого амура и толстолобика в пресноводных во-
доемах [12–14]. 

Рис. 2. Сооружения для аэрирования водоемов без нарушения стратификации вод: а — сооружение 
для аэрирования без нарушения стратификации; б — аэрирование гиполимниона в бассейне на берегу
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Для аккумуляции биогенов можно использо-
вать и естественные прибрежные заросли макро-
фитов с последующим их удалением. Введение 
организмов (грибов, бактерий, вирусов), атаку-
ющих водоросли иногда также может принести 
положительные результаты.

Однако ввиду сложных взаимодействий меж-
ду организмами биоманипуляционные методы 
требуют очень хорошего знания биологических 
механизмов. Недостаточное их знание может 
привести к цепи неконтролируемых реакций 
и результатам, обратным ожидаемым.

Так, например, широко пропагандируемый 
ООО НПО «Альгобиотехнологии» метод борь-
бы с цветением сине-зеленых водорослей путем 
вселения в водоем зеленой водоросли хлореллы 
(так называемый метод «альголизации» водо-
емов) не имеет никакого научного обоснования 
и доказательств его эффективности. Он встретил 
резкую критику со стороны авторитетных уче-
ных и известных специалистов ведущих инсти-
тутов Российской Академии наук. Критика этого 
метода отражена также в решении ��������������XI������������ съезда Гид-
робиологического общества РАН, проходившего 
22–26 сентября 2014 г. в г. Красноярске [15–17].

Таким образом, существует много методов, спо-
собов и технологий для снижения внешней и внут-
ренней нагрузки биогенных веществ и рекультива-
ции водоемов. Но само по себе снижение концент-
раций биогенных веществ в поверхностных водах 
не всегда может предотвратить их эвтрофирование, 
которое определяется также комплексом других, не 
менее важных, климатических, гидрографических, 
морфометрических, антропогенных и других фак-
торов. Поэтому для принятия решения о выборе 
технологии очистки или методе рекультивации, 
предварительно необходимо определить приори-
тетные факторы, формирующие трофический ста-
тус водоема или водотока и их возможности ком-
пенсировать биогенные нагрузки (экологический 
резерв водоема).

 Для достижения оптимального экологиче
ского и экономического эффекта по предотвра-
щению антропогенного эвтрофирования и ре-
культивации уже эвтрофированных поверхнос-
тных вод необходимо: определение удельного 
веса различных естественных и антропогенных 
источников поступления биогенных веществ; 
разработка научных основ и методологии оцен-

ки экологического резерва водоема или водотока, 
для обоснования расчетов экологически допус-
тимых нагрузок биогенных веществ,  планирова-
ние и разработка  именно системных инженерно-
технических  водоохранных мероприятий.

При разработке таких мероприятий целесо-
образно опираться на фундаментальные законы 
экологии. Например, концепция лимитирующих 
факторов Либиха [18] дает ключ к управлению 
экосистемами. Поэтому нужно выявлять био-
генный элемент, лимитирующий эвтрофиро-
вание. Так, в Невской губе, например, таким 
элементом является фосфор. Достаточно его 
концентрацию свести до экологического мини-
мума, чтобы приостановить эвтрофирование 
водоема. Это избавляет от необходимости уда-
лять азот и резко снижает капиталовложения на 
очистку сточных вод. На основе того же закона 
минимума Либиха следует научно обосновы-
вать мероприятия по рекультивации водоемов.
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