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Îáçîð ïîñâÿùåí íîâîé ìåòîäîëîãèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè è ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè îò-
õîäîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì (íàâîçà, ïîìåòà, ñòî÷íûõ âîä) ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåíñèâíîé
êóëüòóðû ôîòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (ìèêðîâîäîðîñëåé, ÌÂ). Ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèòåðèè
âûáîðà ÌÂ è îñîáåííîñòè èõ êóëüòèâèðîâàíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî èçúÿòèÿ áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ îòõîäîâ, âàðèàíòû óòèëèçà-
öèè ïîëó÷åííîé áèîìàññû ÌÂ (íàïðèìåð, äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîðìîâûõ äîáàâîê è óäîáðåíèé)
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è
íåäîñòàòêîâ íîâîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè àíàýðîáíûìè òåõíîëîãèÿìè. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííûì òåõíîëîãèÿì, ñî÷åòàþùèì òðàäèöèîííûå ìåòîäû
àíàýðîáíîé ïåðåðàáîòêè è äîî÷èñòêó ñ ïðèìåíåíèåì ÌÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàýðîáíàÿ ïåðåðàáîòêà, áèîèçúÿòèå, ìèêðîâîäîðîñëè (ÌÂ), ôîòîáèîðå-
àêòîð (ÔÁÐ), ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àýðàöèÿ.

Áåçîïàñíàÿ óòèëèçàöèÿ æèäêîãî íàâîçà, ïîìå-

òà è ñòî÷íûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ îò ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ çîí ñîäåðæàíèÿ è âûðàùèâàíèÿ ñêîòà è ïòè-

öû, à òàêæå èç ïåðåðàáàòûâàþùèõ öåõîâ (äàëåå —

îòõîäû æèâîòíîâîäñòâà), — àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà,

ñäåðæèâàþùàÿ ðàçâèòèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòà ïðîáëåìà îñîáåí-

íî îáîñòðèëàñü âñëåäñòâèå ìàññîâîãî ñòðîèòåëüñòâà

êðóïíûõ æèâîòíîâîä÷åñêèõ è ïòèöåâîä÷åñêèõ êîìï-

ëåêñîâ, âûçâàííîãî èíòåíñèôèêàöèåé ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ïåðåâîäà åãî íà ïðîìûø-

ëåííóþ îñíîâó. Ñòîêè æèâîòíîâîäñòâà îòëè÷àþòñÿ

âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è áèî-

ãåííûõ ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî àììî-

íèéíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà (N), ôîñôîðà (P), è âû-

ñîêîé ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòüþ;

ñáðîñ ýòèõ ñòîêîâ áåç íàäëåæàùåé î÷èñòêè è îáåççà-

ðàæèâàíèÿ çàïðåùåí, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê ýâòðî-

ôèêàöèè è çàðàæåíèþ âîäîåìîâ è ïî÷â áîëåçíåò-

âîðíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè [1—4].
Ìåíåå ïîëîâèíû ñâÿçàííîãî àçîòà èç ñîñòàâà

êîðìîâ â èòîãå óñâàèâàåòñÿ æèâîòíûìè, îñòàëüíîå

ïîïàäàåò â îòõîäû — íàâîç è ïîìåò. Ñîãëàñíî äåéñò-

âóþùèì íîðìàì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ñòîêè ïî-

ñëå õèìè÷åñêîãî èëè òåðìè÷åñêîãî îáåççàðàæèâàíèÿ

âíîñÿò íà ïîëÿ, èñïîëüçîâàíèå áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-

êè äîïóñêàåòñÿ â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ [3]. Òðà-

äèöèîííî äëÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè îòõîäîâ æèâîò-

íîâîäñòâà èñïîëüçóþò ìíîãîñòóïåí÷àòûå áèîëîãè-

÷åñêèå ïðóäû, âêëþ÷àþùèå àýðîáíûå âîäîðîñëåâûå

ïðóäû (2-ÿ ñòóïåíü), ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûå ôèëüòðû,
áèîôèëüòðû è àýðîòåíêè [3]. Â êà÷åñòâå àëüòåðíà-
òèâíûõ ðåøåíèé ïðåäëàãàþòñÿ ãèäðîïîííûå è êîì-
áèíèðîâàííûå ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîïëàòî,
çàñàæåííûõ âûñøèìè âîäíûìè ðàñòåíèÿìè, è òåð-
ðàñ ñ ìíîãîëåòíèìè òðàâàìè, à òàêæå çåìëåäåëü÷å-
ñêèå ïîëÿ îðîøåíèÿ. Îäíàêî ýòè ìåòîäû ñëîæíû â
ðåàëèçàöèè, íåýôôåêòèâíû â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà
è òðåáóþò áîëüøèõ ïëîùàäåé. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî è ýôôåêòèâíîñòü (ñêîðîñòü
è ïîëíîòà) î÷èñòêè. Êàê ñëåäñòâèå äàëåêî íå âñå
õîçÿéñòâà îáëàäàþò î÷èñòíûìè ñîîðóæåíèÿìè íàä-
ëåæàùåãî óñòðîéñòâà, à ñóùåñòâóþùèå ñîîðóæåíèÿ
íåðåäêî ýêñïëóàòèðóþòñÿ ñ íàðóøåíèÿìè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðåæèìà. Âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû îáó-
ñëîâèëè ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå àëüòåðíàòèâíûõ,
áîëåå ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, ê êîòîðûì îòíîñèò-
ñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñ ïîìîùüþ ÌÂ.

Ìåòîäîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ óæå áîëåå ïîëóâåêà [5], íî èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ è î÷èñòêè
ñòîêîâ æèâîòíîâîäñòâà ñ ïðèìåíåíèåì èíòåíñèâíûõ
êóëüòóð ôîòîàâòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ÌÂ â çà-
êðûòûõ ñèñòåìàõ (ôîòîáèîðåàêòîðàõ, ÔÁÐ) ñòàëè ïðî-
âîäèòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. Äàííûå òåõíîëîãèè
îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Òàê, ÌÂ ïðèñóùà âû-
ñîêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà è ïîãëîùåíèÿ áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ [6]. Ïðè ýòîì ÌÂ îáåñïå÷èâàþò òàê íàçû-
âàåìóþ ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ àýðàöèþ, âûäåëÿÿ â ðå-
çóëüòàòå ôîòîñèíòåçà êèñëîðîä, ýôôåêòèâíî îêèñëÿ-
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þùèé îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû è ïîääåðæèâàþùèé
ðîñò ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé, òàêæå èíòåíñèâíî óòè-
ëèçèðóþùèõ îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû îòõîäîâ [7].
Êðîìå òîãî, ñíèæàþòñÿ çàòðàòû ýíåðãèè íà î÷èñò-
êó, ïîñêîëüêó ÷àñòè÷íî ëèáî ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåò-
ñÿ ïîòðåáíîñòü â àýðàöèè è ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìå-
øèâàíèè [8]. Î÷èñòêà ñ ïðèìåíåíèåì ÌÂ â öåëîì
áîëåå ýêîëîãè÷íà, òàê êàê íå ãåíåðèðóåò âòîðè÷íûõ
îòõîäîâ, òàêèõ êàê îòðàáîòàííûé àêòèâíûé èë, íóæ-
äàþùèõñÿ â óòèëèçàöèè.

Îòäåëüíîãî óïîìèíàíèÿ çàñëóæèâàåò ñïîñîáíîñòü
ÌÂ ê ñèíòåçó øèðîêîãî ñïåêòðà öåííûõ ñîåäèíå-
íèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ëèïèäû, ñîäåðæàùèå íåçàìå-
íèìûå ïîëèíåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, âêëþ-
÷àÿ àðàõèäîíîâóþ [9], �-ëèíîëåíîâóþ [10], ýéêîçàïåí-
òàåíîâóþ è äð. [11, 12], à òàêæå êàðîòèíîèäû ñ âèòà-
ìèííîé è àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòüþ, òàêèå êàê
àñòàêñàíòèí [13] è �-êàðîòèí [14]. Îáîãàùåííàÿ ëè-
ïèäàìè è (èëè) óãëåâîäàìè áèîìàññà ÌÂ, â òîì ÷èñ-
ëå ïîëó÷åííàÿ ïðè êóëüòèâèðîâàíèè íà ñòîêàõ [15],
òàêæå ìîæåò áûòü ïåðåðàáîòàíà â ðàçëè÷íûå âèäû
áèîòîïëèâà, òàêèå êàê áèîäèçåëü, ìåòàí, áèîâîäîðîä
è äð. [16]. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÌÂ îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëåå ãëóáîêóþ ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ æèâîò-
íîâîäñòâà ñ ïîïóòíûì ïîëó÷åíèåì ïðîäóêòîâ ñ áîëåå
âûñîêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ.

Áëàãîäàðÿ ìíîãî÷èñëåííûì ïðåèìóùåñòâàì áèî-
ëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñ ïðèìåíåíèåì ÌÂ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ áèîòåõíîëî-
ãèé äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä [6, 15, 17], â òîì ÷èñëå
ñòîêîâ è îòõîäîâ æèâîòíîâîäñòâà. Îíà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ î÷èñò-
êè îò çàãðÿçíåíèé, ïðîñòîòîé ýêñïëóàòàöèè è ýêîíî-
ìè÷íîñòüþ, ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü ñòî÷íûå âîäû
ñ ìèíèìàëüíûì óùåðáîì äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è
äàåò äîïîëíèòåëüíóþ âûãîäó — ïîïóòíîå ïîëó÷åíèå
öåííîé áèîìàññû ÌÂ è â ïîòåíöèàëå ïîëíóþ óòèëè-
çàöèþ îòõîäîâ. Îäíàêî äàííûé ïîäõîä ïîêà åùå
íå ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèÿ â Ðîññèè èç-çà íåäî-
ñòàòî÷íîé ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èíòåíñèâíîãî êóëü-
òèâèðîâàíèÿ ÌÂ, â òîì ÷èñëå â ÔÁÐ, è îòñóòñòâèÿ
ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèé
äëÿ î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èíòåíñèâíûõ êóëüòóð ÌÂ. Çà ðóáåæîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè èäóò âîç-
ðàñòàþùèìè òåìïàìè. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì
íàñòîÿùèé îáçîð ïîñâÿùåí àíàëèçó âîçìîæíîñòåé
ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè áèî-
òåõíîëîãèè ìèêðîâîäîðîñëåé äëÿ ãëóáîêîé ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ è î÷èñòêè ñòîêîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé ñ ïîïóòíûì ïîëó÷åíèåì áèîìàññû ÌÂ
è áèîïðîäóêòîâ èç íåå.

Èçúÿòèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ
ìèêðîâîäîðîñëÿìè

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ àçîòà (N) êîðìîâ
â ïèùåâóþ ïðîäóêöèþ ñêîòà è ïòèöû íå ïðåâûøàåò
40% îò îáùåãî N èç ñîñòàâà êîðìîâ, ñîîòâåòñòâåííî

áîëåå 60% N ïîïàäàåò â îòõîäû [18]. Âìåñòå ñ òåì

ñâÿçàííûé N è ôîñôîð (P) íåîáõîäèìû äëÿ ðîñòà

ðàñòåíèé è ÌÂ. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî â ÷ðåç-

ìåðíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñâÿçàííûé N ÿâëÿåòñÿ ñåðü-

åçíûì çàãðÿçíèòåëåì, âûçûâàþùèì ýâòðîôèêàöèþ:

íàðóøåíèå êèñëîðîäíîãî ðåæèìà âîäîåìîâ, “öâåòå-

íèå” òîêñè÷íûõ ÌÂ è ïîòåðþ áèîðàçíîîáðàçèÿ [19].

Îäíàêî âûñîêàÿ ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ïèòàòåëüíûìè

ýëåìåíòàìè ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü îòõîäû æèâîòíî-

âîäñòâà â ñðåäû äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ è äàæå

èñïîëüçîâàòü èõ ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ â êà÷åñòâå ñðåä.

Âèäû è øòàììû ÌÂ, äåìîíñòðèðóþùèå áûñòðûé ðîñò

íà ñòîêàõ, îáîãàùåííûõ N è P [17], èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ýôôåêòèâíîãî èçúÿòèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ èç ñòî-

êîâ (äåýâòðîôèêàöèÿ).
Íà õèìè÷åñêèé ñèíòåç àçîòíûõ è ôîñôîðíûõ

óäîáðåíèé òðàòèòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè,

ýòî ïðîèçâîäñòâî íàíîñèò çíà÷èòåëüíûé âðåä îêðó-

æàþùåé ñðåäå [20]. Â ýòîé ñâÿçè âàæíî, ÷òî, â îòëè-

÷èå îò òðàäèöèîííûõ ñèñòåì áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-

êè, â êîòîðûõ áàêòåðèè-äåíèòðèôèêàòîðû ïðåâðà-

ùàþò ñâÿçàííûé àçîò â N2, êîòîðûé óëåòó÷èâàåòñÿ

â àòìîñôåðó, êëåòêè ÌÂ óñâàèâàþò àììîíèéíûé è

íèòðàòíûé N, âêëþ÷àÿ åãî â ñîñòàâ ñâîèõ êëåòîê.

Òàê óäàåòñÿ âîçâðàùàòü ñâÿçàííûé N â àãðîýêîñèñ-

òåìû, íàïðèìåð â âèäå óäîáðåíèé, ïîëó÷åííûõ èç

áèîìàññû ÌÂ [2].
Ôîñôîð íåîáõîäèì äëÿ ðîñòà ðàñòåíèé, äîñòóï-

íîñòü P â ïî÷âàõ, êàê ïðàâèëî, ëèìèòèðóåò ðîñò ðàñ-

òåíèé. Ôîñôàòíûå óäîáðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâ

èíòåíñèâíîãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Îäíàêî ðàñòåíèÿ

óñâàèâàþò íå áîëåå 20% ðàñòâîðèìîãî P, âíîñèìîãî

â ïî÷âó ñ óäîáðåíèÿìè, îñòàëüíîå îáû÷íî âûíîñèò-

ñÿ ñ ãðóíòîâûìè âîäàìè è ñòîêàìè ñ ïîëåé â ðåêè.

Â èòîãå ñóñïåíäèðîâàííûå è ðàñòâîðåííûå ôîñôà-

òû îêàçûâàþòñÿ â ìîðå, ãäå ÷àñòè÷íî óñâàèâàþòñÿ

ôèòîïëàíêòîíîì, íî áîëüøàÿ ÷àñòü P áåçâîçâðàòíî

òåðÿåòñÿ [21]. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî çàïàñû

ìèíåðàëîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé

ñòðåìèòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ, ê 2033 ã. îæèäàåòñÿ âîç-

íèêíîâåíèå äåôèöèòà ôîñôàòîâ [22]. Èçáûòîê P, ïî-

äîáíî èçáûòêó N, ïðèâîäèò ê ýâòðîôèêàöèè è íàðó-

øåíèþ âîäíûõ ýêîñèñòåì, â êîòîðûå ïîïàäàþò áîãà-

òûå áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè ñòîêè [21]. Òðàäèöèîííî

èñïîëüçóåòñÿ õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå P ñ ïîñëåäóþùåé

êîíâåðñèåé îñàäêà â àêòèâèðîâàííûé èë ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ [23]. Îäíàêî îñàæäåííûé

äàííûì ìåòîäîì P íå óäàåòñÿ â ïîëíîé ìåðå ïîâòîð-

íî èñïîëüçîâàòü, ïîýòîìó àêòèâíûé èë ñ P-ñîäåð-

æàùèì îñàäêîì çàõîðàíèâàþò ëèáî ïåðåðàáàòûâàþò

â óäîáðåíèå. Â ýòîé ñâÿçè âåñüìà àêòóàëüíà ïðîáëå-

ìà èçúÿòèÿ P èç ñòî÷íûõ âîä è âîçâðàòà åãî â àãðî-

ýêîñèñòåìû. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ÌÂ ýôôåêòèâíî óòèëè-

çèðóþò P (õîòÿ ìåíåå ýôôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ N),

â òî âðåìÿ êàê â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ î÷èñòêè

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñòîêîâ óñòðàíåíèå èçáûòêà ôîñ-

ôàòîâ äîñòàâëÿåò îñîáûå òðóäíîñòè. Â çàâèñèìîñòè
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îò èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè êóëüòèâèðîâàíèÿ è íà-

ãðóçêè ñòåïåíü èçúÿòèÿ P ñ ïîìîùüþ ÌÂ äîñòèãà-

åò 50—70% [1].

Îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
è îáåççàðàæèâàíèå îòõîäîâ

Îäíèì èç âàæíûõ ïðîöåññîâ â òðàäèöèîííîé
òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ êîìïîñòèðîâàíèå
è ñáðàæèâàíèå, â õîäå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ
è îáåççàðàæèâàíèå íàâîçà è ïîìåòà. Ïðè ïåðåðà-
áîòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÂ òå æå öåëè äîñòèãàþòñÿ
èíûìè ñðåäñòâàìè: èíòåíñèâíûé ðîñò ÌÂ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîâûøåíèåì pH ñðåäû âñëåäñòâèå ñîâìåñò-
íîãî ïîãëîùåíèÿ èîíîâ H+ è NO3

−. Â ñî÷åòàíèè
ñ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àýðàöèåé (ïîâûøàþùåé ñîäåð-
æàíèå êèñëîðîäà â ñðåäå) ýòîò ôàêòîð ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ â ñðåäå ïàòî-
ãåííûõ áàêòåðèé [5, 7].

Èíòåíñèâíàÿ àýðàöèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïðè
èñïîëüçîâàíèè àýðîáíûõ òåõíîëîãèé — íåïðåìåí-
íîå óñëîâèå ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè, ïîñêîëüêó îíà
îáåñïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà, íåîáõîäèìîãî
äëÿ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíå-
íèÿ (ñíèæåíèå âåëè÷èí ÁÏÊ è ÕÏÊ). Â òðàäèöè-
îííûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ (çà ñ÷åò
ïåðåìåøèâàíèÿ) ëèáî ïíåâìàòè÷åñêàÿ (çà ñ÷åò áàð-
áîòèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì) àýðàöèÿ [18].
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÂ ïîòðåáíîñòü â êèñëîðîäå,
êàê ïðàâèëî, ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåòñÿ çà ñ÷åò âûäå-
ëåíèÿ êèñëîðîäà ôîòîñèíòåçèðóþùèìè êëåòêàìè ÌÂ,
äîïîëíèòåëüíàÿ àýðàöèÿ ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ. Áî-
ëåå òîãî, ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àýðàöèÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíà, ïîñêîëüêó íàñûùåíèå ñòîêîâ êèñëîðîäîì â
õîäå æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÌÂ èäåò íàìíîãî ýôôåêòèâ-
íåå, ÷åì ïðè îáû÷íîì áàðáîòèðîâàíèè. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðèíóäèòåëüíàÿ àýðàöèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå-
îáõîäèìà ëèøü äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
êóëüòóðû (ñì. íèæå).

Ïîëó÷åíèå è îòáîð ìèêðîâîäîðîñëåé
äëÿ î÷èñòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñòîêîâ

Ýôôåêòèâíîñòü èçúÿòèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ÌÂ
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èõ ðîñòà [24],
ïîýòîìó îñîáîãî âíèìàíèÿ â êîíòåêñòå î÷èñòêè æè-
âîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ çàñëóæèâàþò áûñòðîðàñòóùèå
øòàììû ÌÂ. Íå ìåíåå âàæíû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè,
êàê ñïîñîáíîñòü ê ìèêñîòðîôíîìó ðîñòó, òîëåðàíò-
íîñòü ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì, âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü îñåäàíèÿ êëåòîê, ñîäåðæàíèå öåííûõ âåùåñòâ
â áèîìàññå. Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïîêàçàíî, ÷òî
îäíîêëåòî÷íûå çåëåíûå âîäîðîñëè (Chlorophyta) îá-
ëàäàþò íàèâûñøåé ñðåäè èçó÷åííûõ ÌÂ òîëåðàíò-
íîñòüþ ê óñëîâèÿì êóëüòèâèðîâàíèÿ íà ýâòðîôíûõ
ñòî÷íûõ âîäàõ [25, 26]. Òàê, òèïè÷íûìè äîìèíàí-
òàìè ïëàíêòîííîé àëüãîôëîðû îêèñëèòåëüíûõ ïðó-
äîâ ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Chlorella è Scene-

desmus [27, 28]. Â îòäåëüíûõ ñèñòåìàõ ýôôåêòèâíîãî

èçúÿòèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ óäàâàëîñü äîáèòüñÿ è

ñ ïîìîùüþ öèàíîáàêòåðèé [29].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî

ðîäà íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ãåòåðîãåííîñòü ïî òî-
ëåðàíòíîñòè ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì N, P è îðãà-
íè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñòîêîâ. Òàê, â îäíîì èç èñ-
ñëåäîâàíèé Chlorella vulgaris îêàçàëàñü áîëåå ýôôåê-
òèâíîé, ÷åì Chlorella kessleri [30], â äðóãîì ñëó÷àå
Scenedesmus obliquus ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî
ñðàâíåíèþ ñ C. vulgaris [26]. Îæèäàåìîé âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ â ïëàíå î÷èñòêè ñòîêîâ îáëàäàþò èçî-
ëÿòû ÌÂ, âûäåëåííûå â ìåñòàõ ñáðîñà. Ýôôåêòèâ-
íûå ïðîäóöåíòû ëèïèäîâ è óãëåâîäîðîäîâ, òàêèå êàê
Botriococcus braunii, òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè õî-
ðîøèé ðîñò íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì íèòðàòíîãî àçîòà [31].

Ïðè îòáîðå øòàììîâ-êàíäèäàòîâ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ñèñòåìàõ î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ
ñ ïîìîùüþ èíòåíñèâíûõ êóëüòóð ÌÂ èìååò ñìûñë
ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå òîëåðàíòíî-
ñòè ê êîíêðåòíûì ñòîêàì è âûðàáîòêó àäàïòàöèè
ïóòåì ïåðåâîäà îòîáðàííûõ øòàììîâ íà ñðåäû, ñî-
äåðæàùèå ðåàëüíûå ïîñòåïåííî âîçðàñòàþùèå ïðî-
ïîðöèè ðåàëüíûõ ñòîêîâ, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ
î÷èùàòü. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ñåëåêöèè è (èëè) àäàï-
òàöèè ÌÂ òàêæå èñïîëüçóþò ìîäåëüíûå ñðåäû, èìè-
òèðóþùèå ïî ñîñòàâó ñòîêè. Îäíàêî ïîäîáíûå èñïû-
òàíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì çàâåäîìî áîëåå
íèçêîé òîêñè÷íîñòè èñêóññòâåííûõ ñòîêîâ.

Ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå
ÌÂ èç àâòîõòîííîé àëüãîôëîðû ëàãóí è ïëîùàäîê
äëÿ êîìïîñòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòèõ ìåñòàõ ïðå-
îáëàäàþò âèäû, òîëåðàíòíûå ê ýâòðîôíûì óñëîâè-
ÿì è àäàïòèðîâàííûå ê ðîñòó íà îòõîäàõ æèâîòíî-
âîäñòâà. Òàêèì ñïîñîáîì óäàåòñÿ ïîëó÷èòü øòàììû,
áîëåå ýôôåêòèâíûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÂ èç äðóãèõ
ìåñòîîáèòàíèé, àäàïòèðîâàííûìè ê ðîñòó íà ñòî÷-
íûõ âîäàõ [32].

Ïîèñê îïòèìàëüíûõ óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ

Ñâåòîâîé ðåæèì

Äëÿ ÌÂ, âûðàùèâàåìûõ â ÔÁÐ â óñëîâèÿõ èí-
òåíñèâíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ, îñâåùåííîñòü îáû÷-
íî ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì, ïîñêîëüêó
èç-çà âûñîêîé ÷èñëåííîñòè êëåòîê è ñèëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïèãìåíòàìè ëèøü êëåòêè,
íàõîäÿùèåñÿ â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êóëü-
òóðû (> 10 ìì), ïîëó÷àþò äîñòàòî÷íîå äëÿ ôîòîñèí-
òåçà êîëè÷åñòâî ñâåòà [33]. Òåì íå ìåíåå äëÿ ýô-
ôåêòèâíîé î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ïðî-
òåêàíèå ôîòîñèíòåçà ñ äîñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ èìååò
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó îò íåãî çàâèñèò
íàêîïëåíèå áèîìàññû, ïîòðåáëåíèå áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ è ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àýðàöèÿ. Îáåñïå÷èòü
ñâåòîâîé ýíåðãèåé êëåòêè ÌÂ â êóëüòóðå âûñîêîé
ïëîòíîñòè (> 1 ã/ë ñóõîé áèîìàññû ÌÂ) ïðîñòûì íà-
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ðàùèâàíèåì îñâåùåííîñòè íåâîçìîæíî. Ïðè÷èíà â
òîì, ÷òî íà ñâåòó âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè êëåòêè,
ðàñïîëîæåííûå áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè êóëüòèâàöè-
îííîãî ñîñóäà ÔÁÐ, ïîëó÷àþò èçáûòî÷íîå êîëè÷åñò-
âî ñâåòà, âûçûâàþùåå ôîòîîêèñëèòåëüíîå ïîâðåæ-
äåíèå è äàæå ãèáåëü ÌÂ, òîãäà êàê êëåòêè â áîëåå
ãëóáîêèõ ñëîÿõ êóëüòóðû ïî-ïðåæíåìó èñïûòûâàþò
íåäîñòàòîê ñâåòà [33, 34].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîìåðíîãî îáëó÷åíèÿ êëå-
òîê êóëüòóðû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè. Ïåð-
âàÿ îðèåíòèðîâàíà íà èñïîëüçîâàíèå ïëîñêèõ ëèáî
òðóá÷àòûõ ÔÁÐ ñ òîëùèíîé (èëè äèàìåòðîì) ñâåòî-
ïðîçðà÷íûõ êóëüòèâàöèîííûõ ñîñóäîâ, áëèçêîé ê òîë-
ùèíå ôîòè÷åñêîãî ñëîÿ (ò.å. ñëîÿ, â êîòîðîì êëåòêè
ÌÂ ïîëó÷àþò äîñòàòî÷íîå äëÿ ôîòîñèíòåçà êîëè-
÷åñòâî ñâåòîâîé ýíåðãèè). Îäíàêî ïðè ìàëîé òîë-
ùèíå ïëîñêèå ñîñóäû áîëüøîãî îáúåìà íåóäîáíû
â ýêñïëóàòàöèè èç-çà áîëüøîé ïëîùàäè è íèçêîé
ïðî÷íîñòè.

Äðóãàÿ ñòðàòåãèÿ îñíîâàíà íà èíòåíñèâíîì ïåðå-
ìåøèâàíèè êóëüòóðû. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîé áóäåò
òàêàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ, ïðè êîòîðîé êëåòêè
ÌÂ ïðîâîäÿò â ôîòè÷åñêîì ñëîå ñòîëüêî âðåìåíè,
ñêîëüêî íåîáõîäèìî äëÿ óëàâëèâàíèÿ äîñòàòî÷íî-
ãî êîëè÷åñòâà ñâåòîâîé ýíåðãèè. Â îñòàëüíîå âðå-
ìÿ â êëåòêàõ (ïðåáûâàþùèõ âíå ôîòè÷åñêîãî ñëîÿ,
ôàêòè÷åñêè â òåìíîòå) ïðîòåêàþò òåìíîâûå ðåàê-
öèè ôîòîñèíòåçà, â êîòîðûõ óòèëèçèðóþòñÿ ñèíòå-
çèðîâàííûå çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íà ñâåòó ìîëåêóëû
ÀÒÔ è âîññòàíîâèòåëüíûõ ýêâèâàëåíòîâ [35]. Â òà-
êîé ñèòóàöèè óäàåòñÿ äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîé ïëîò-
íîñòè êóëüòóðû ïðè áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà
áåç ðèñêà ôîòîïîâðåæäåíèÿ êëåòîê ÌÂ [36]. Ñîîò-
âåòñòâåííî ÔÁÐ, ïîääåðæèâàþùèå êóëüòèâèðîâàíèå
ÌÂ ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòè êóëüòóðû, îáåñïå÷èâàþò
áîëüøóþ ïðîäóêòèâíîñòü ïðè î÷èñòêå ïðè ðàâíîé
íàãðóçêå íà áèîìàññó ÌÂ.

Òðåòüÿ ñòðàòåãèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïå-
ðèîäè÷åñêîãî îñâåùåíèÿ [37, 38]. Ïðè ýòîì äëèíà è
èíòåíñèâíîñòü âñïûøåê ñâåòà, à òàêæå äëèòåëüíîñòü
èíòåðâàëîâ ìåæäó íèìè ïîäáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì òåõ æå
ôàêòîðîâ — âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî êëåòêàì ÌÂ
íà ïîãëîùåíèå äîñòàòî÷íîãî äëÿ ôîòîñèíòåçà êîëè-
÷åñòâà ñâåòîâîé ýíåðãèè, è âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî
äëÿ åå óòèëèçàöèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííàÿ çà-
äà÷à â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè íå ïîëó÷èëà äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ [35].

Èñòî÷íèêè ñâåòà äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ

Îñâåòèòåëè äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ äîëæíû
èñïóñêàòü ìàêñèìóì ýíåðãèè â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà (â îáëàñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðà-
äèàöèè, ÔÀÐ; 400—700 íì). Òðàäèöèîííûå ëàìïû
íàêàëèâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ãàëîãåííûå, ïðèãîäíû äëÿ
öåëåé îñâåùåíèÿ êóëüòóð, íî íàðÿäó ñ âèäèìûì ñâå-
òîì èñïóñêàþò äîâîëüíî ìíîãî òåïëîâîãî (èíôðà-
êðàñíîãî, ÈÊ) èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå íå èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ôîòîñèíòåçà, íî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçëèøíåìó

íàãðåâó ÔÁÐ. Áîëåå óäîáíû ëþìèíåñöåíòíûå ëàì-

ïû äíåâíîãî ñâåòà, ïîñêîëüêó îíè äàþò ðàâíîìåð-

íîå îñâåùåíèå, èìåþò ãëàäêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ,

ñîäåðæàùèé ìèíèìóì ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, è õàðàêòåðè-

çóþòñÿ áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàìïàìè íàêàëèâà-

íèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ.
Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó ïðîãðåññó â êîíñòðóè-

ðîâàíèè òâåðäîòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü äîñòóïíûå ñâåòîèçëó÷àþùèå äè-

îäû (ÑÈÄ), îáëàäàþùèå âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

â ïëàíå ñâåòîîòäà÷è, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, ñïåêò-

ðàëüíîãî êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ è äîëãîâå÷íîñòè [39, 40].

Ïî-âèäèìîìó, èìåííî èñòî÷íèêè ñâåòà íà îñíîâå

ÑÈÄ ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-

òèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÔÁÐ [18, 41], ïðîåê-

òèðóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Ìåòîä è ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïåðåìåøèâàíèå êóëüòóðû

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì åå ðîñòà è êàê ñëåäñò-

âèå — ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè. Ïåðåìåøèâàíèå óñêî-

ðÿåò ïåðåíîñ ìàññ â ÔÁÐ, ñïîñîáñòâóÿ ðàâíîìåð-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â îáúåìå

êóëüòóðû, àýðàöèè è îñâåùåíèþ êëåòîê ÌÂ (ñì.

âûøå), à òàêæå ïðåïÿòñòâóåò îñåäàíèþ êëåòîê â ñóñ-

ïåíçèîííûõ êóëüòóðàõ [42]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-

ïîëüçóþò ãëàâíûì îáðàçîì ìåõàíè÷åñêîå èëè ïíåâ-

ìàòè÷åñêîå (ýðëèôò, airlift) ïåðåìåøèâàíèå [43]. Ìå-

õàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíûõ ëîïàòîê, êðûëü÷àòîê è êîëåñ

ñ ëîïàñòÿìè. Äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ

â êóëüòèâàöèîííûõ ñîñóäàõ ìîíòèðóþòñÿ ôîðñóíêè,

ïîäàþùèå àòìîñôåðíûé âîçäóõ èëè ãàçî-âîçäóøíóþ

ñìåñü èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è CO2. ×åì âûøå

ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ, òåì èíòåíñèâíåå ïðîèñõî-

äèò ïåðåíîñ ìàññ â êóëüòóðå, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñ òî÷-

êè çðåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà êóëüòóðû, óòèëèçàöèè

áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ çà-

ãðÿçíèòåëåé. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ ñêîðîñòÿõ

ïîòîêà âîçíèêàþò òàê íàçûâàåìûå ñäâèãîâûå äåôîð-

ìàöèè (shear stress), êîòîðûå íåãàòèâíî âëèÿþò íà ôè-

çèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÌÂ è ìîãóò ïðèâîäèòü ê

ðàçðóøåíèþ êëåòîê. Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ñêî-

ðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòü, è íå-

ðåäêî äàííûé ôàêòîð ñòàíîâèòñÿ ëèìèòèðóþùèì äëÿ

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÔÁÐ è ñêîðîñòè î÷èñòêè [44].

Òåìïåðàòóðà

Ïîäîáíî îñâåùåííîñòè, òåìïåðàòóðà èìååò êëþ-

÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ ðîñòà è ïðîäóêòèâíîñòè; õàðàêòåð

ýòîé çàâèñèìîñòè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âèäîâû-

ìè îñîáåííîñòÿìè è èíûìè óñëîâèÿìè êóëüòèâèðî-

âàíèÿ [33]. Ïðè îïòèìàëüíûõ è áëèçêèõ ê îïòèìàëü-

íûì äëÿ ðîñòà òåìïåðàòóðàì íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå

èíòåíñèâíîå èçúÿòèå N è P èç ñðåäû êóëüòèâèðîâà-

íèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ðîñòà ÌÂ îïòèìà-
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ëåí äèàïàçîí 20—30°Ñ. Òåìïåðàòóðà òàêæå îêàçûâà-
åò ñèëüíîå âëèÿíèå íà æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ áèî-
ìàññû ÌÂ: ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ íåíàñûùåííîñòè æèðíûõ êèñëîò ñòðóêòóðíûõ
ëèïèäîâ ìåìáðàí êëåòîê ÌÂ [33, 45].

Íàãðóçêà íà áèîìàññó
è íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü êóëüòóðû

Ïîäáîð àäåêâàòíîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè êóëüòó-
ðû (ïî ÷èñëó êëåòîê èëè êîëè÷åñòâó õëîðîôèëëà íà
åäèíèöó îáúåìà èíîêóëþìà) — îäèí èõ êëþ÷åâûõ
ôàêòîðîâ óñïåõà êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ íà ñòî÷íûõ
âîäàõ, âêëþ÷àÿ ñòîêè æèâîòíîâîäñòâà [46]. Ñëèø-
êîì íèçêàÿ íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü (÷ðåçìåðíàÿ íà-
ãðóçêà) ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó çàìåäëåíèþ ðîñòà êóëü-
òóðû è äàæå ê åå ãèáåëè. Ïðè ÷ðåçìåðíîé êîíöåíò-
ðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è (èëè) îðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ ñòîêè ïðèõîäèòñÿ ðàçáàâëÿòü; îïòèìàëü-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàçáàâëåíèÿ
ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòîêîâ ñ òîé æå ôåðìû.

Îò óäåëüíîé ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíèòå-
ëåé â î÷èñòíîå ñîîðóæåíèå ñ êóëüòóðîé ÌÂ (îò âå-
ëè÷èíû íàãðóçêè ïî N, P, ÕÏÊ è ïð.) çàâèñÿò ñêî-
ðîñòü è ïîëíîòà èçúÿòèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Â îá-
ùåì ñëó÷àå ÷åì áîëüøå ïëîòíîñòü êóëüòóðû (ìåíüøå
íàãðóçêà), òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèò èçâëå÷åíèå áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ è äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ ñòî÷íûõ âîä [47]. Òàê, ïî äàííûì Mulbry
ñ ñîàâò. [1], ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷å-
ñêèõ ñòîêîâ îò áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÌÂ äîñòèãàåò 70—90% ïðè ïîñòóïëåíèè â N
è P ñî ñêîðîñòüþ íå áîëå 1 è 0,15 ã/ì2/ñóò ñîîòâåò-
ñòâåííî; ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ áèîãåí-
íûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ïîëíîòû èõ èçúÿ-
òèÿ äî 50—80%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé áèî-
ëîãè÷åñêîé î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ñ ïî-
ìîùüþ ÌÂ êðèòè÷åñêè âàæíî óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ
îïòèìàëüíîé è ïðåäåëüíîé íàãðóçêè íà áèîìàññó.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ áóäóò
ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ñòî÷íûõ âîä
â çàâèñèìîñòè îò îáèëèÿ è òîêñè÷íîñòè ïîñëåäíèõ.
Òàê, âûñîêîå ñîäåðæàíèå àììîíèéíîãî N ìîæåò èí-
ãèáèðîâàòü ðîñò ÌÂ [48—50]. Ñîîòâåòñòâåííî ñêî-
ðîñòü áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòîêîâ ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ áóäåò ëèìèòèðîâàòüñÿ êîìïîíåíòîì, äëÿ êî-
òîðîãî çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìàëüíûì.

Áàðáîòèðîâàíèå êóëüòóð

Îñíîâíîé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò áàðáîòèðî-
âàíèÿ â ñëó÷àå êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ äëÿ î÷èñòêè
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåìåøè-
âàíèè êóëüòóðû (ñì. ðàçäåë “Ìåòîä è ñêîðîñòü ïåðå-
ìåøèâàíèÿ”). Â òðàäèöèîííîé èíòåíñèâíîé êóëüòó-
ðå ÌÂ áàðáîòèðîâàíèå ñëóæèò, ñðåäè ïðî÷åãî, äëÿ
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî â ñðåäå êèñ-

ëîðîäà. Ïðè î÷èñòêå âûäåëÿåìûé êëåòêàìè â ïðî-
öåññå ôîòîñèíòåçà êèñëîðîä èíòåíñèâíî ðàñõîäóåò-
ñÿ íà îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñòîêîâ,
ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íîé íàãðóçêå åãî êîíöåíòðàöèÿ
â ÔÁÐ íå ïîâûøàåòñÿ äî çíà÷åíèé, âûçûâàþùèõ
èíãèáèðîâàíèå ðîñòà ÌÂ.

Àòìîñôåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ CO2 ÿâëÿåòñÿ ëè-
ìèòèðóþùåé äëÿ ðîñòà ÌÂ, ïîýòîìó áàðáîòèðîâà-
íèå êóëüòóð ñìåñüþ âîçäóõà ñ CO2 ïîçâîëÿåò â îá-
ùåì ñëó÷àå ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðîñòà êóëüòóðû ÌÂ
[6, 15, 51], â ñèñòåìàõ äëÿ î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ
ñòîêîâ äàííûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ íå âñåãäà [22].
Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì
ïîñòóïëåíèè CO2 âñëåäñòâèå äûõàíèÿ ñîïóòñòâóþ-
ùèõ ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé. Òåì íå ìåíåå ìîæíî
äóìàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÂ, òîëåðàíòíûõ ê
âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì CO2, íàñûùåíèå êóëüòóðû
óãëåêèñëûì ãàçîì, âåðîÿòíî, ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ñêî-
ðîñòü íàêîïëåíèå áèîìàññû è ýôôåêòèâíîñòü èçúÿ-
òèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ýòîé öåëè áûëî áû
îïòèìàëüíûì áàðáîòèðîâàíèå äûìîâûìè ãàçàìè êî-
òåëüíûõ (ïîñëå îòäåëåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö è êèñëîò-
íûõ àíãèäðèäîâ), îáîãðåâàþùèõ ôåðìû (êîíöåíòðà-
öèÿ CO2 â äûìîâûõ ãàçàõ — îêîëî 20%). Îäíàêî
âëèÿíèå âûñîêèõ (> 10%) êîíöåíòðàöèé CO2 íà ðîñò
ÌÂ â ýâòðîôíûõ óñëîâèÿõ, ïî íàøèì ñâåäåíèÿì,
íå èññëåäîâàëîñü.

Ôîòîáèîðåàêòîðû äëÿ ñóñïåíçèîííûõ êóëüòóð

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøå âñåãî ÌÂ èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä â òðàäèöèîííûõ
ñòàáèëèçàöèîííûõ (îêèñëèòåëüíûõ) ïðóäàõ, à òàêæå
â áîëåå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ èíòåíñèâíûõ âîäî-
ðîñëåâûõ ïðóäàõ (HRAP), â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ
ïðèíóäèòåëüíîå ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå [7, 17,
31, 52]. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïîäîáíûõ ñèñ-
òåì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè è ñêîðîñòè î÷èñò-
êè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé (íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü â
õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, âûñîêàÿ ïîòåðÿ âîäû âñëåäñò-
âèå èñïàðåíèÿ), íåñòàáèëüíûé âûõîä è êà÷åñòâî áèî-
ìàññû è êîíòàìèíàöèÿ [53]. Êðîìå òîãî, ïîäîáíûå
î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ çàíèìàþò ìíîãî çåìëè, öåíà
íà êîòîðóþ ïîñòîÿííî ðàñòåò.

Çàêðûòûì ñèñòåìàì äëÿ âûðàùèâàíèÿ ñóñïåí-
çèîííûõ êóëüòóð ÌÂ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è ÔÁÐ,
ýòè ïðîáëåìû ïðèñóùè â ìåíüøåé ñòåïåíè [54]. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå è
ãîðèçîíòàëüíûå òðóá÷àòûå, êîëüöåâûå è ïëîñêîïà-
íåëüíûå ÔÁÐ. Ïîñêîëüêó äåòàëüíûé àíàëèç ïðåèìó-
ùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÔÁÐ ìîæ-
íî íàéòè â îáçîðàõ [55—57], â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýòîò
ïðåäìåò â äåòàëÿõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Èììîáèëèçîâàííûå ìèêðîâîäîðîñëè

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-
êè ñòî÷íûõ âîä ìèêðîâîäîðîñëÿìè ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå èììîáèëèçîâàííûõ êóëüòóð. Äàííûé ñïî-
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ñîá õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, âêëþ÷àÿ
âûñîêóþ ñêîðîñòü ðîñòà ÌÂ, âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè è íåçíà÷èòåëüíûé âûíîñ êëåòîê èç
ÔÁÐ ñ òîêîì êóëüòóðàëüíîé ñðåäû [58]. Èììîáèëè-
çàöèÿ ÌÂ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïóòåì èõ âêëþ÷åíèÿ
â àëüãèíàòíûå ãåëè [8], à òàêæå ïóòåì ôîðìèðîâà-
íèÿ áèîïëåíîê [59]. Ïîêàçàíî, ÷òî êëåòêè C. vulga-
ris, èììîáèëèçîâàííûå â àëüãèíàòíûõ ãðàíóëàõ, ñïî-
ñîáíû èçûìàòü èç ñòî÷íûõ âîä äî 80% àììîíèÿ è
70% ôîñôîðà [30]. Êëåòêè Scenedesmus, èììîáèëè-
çîâàííûå â àëüãèíàòíûõ ëèñòàõ, òàê æå ýôôåêòèâíî
èçûìàþò áèîãåííûå ýëåìåíòû èç ñòî÷íûõ âîä ïîñëå
âòîðè÷íîé (àýðîáíîé) î÷èñòêè [60].

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè èììî-
áèëèçîâàííûõ ÌÂ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ñïîñîáà
èììîáèëèçàöèè è ñáîðà áèîìàññû. Äëÿ î÷èñòêè æè-
âîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ïðèìåíÿþòñÿ òîðôÿíî-âîäî-
ðîñëåâûå ñêðóááåðû (algal-turf scrubbers, ATS). Ýòè
ñèñòåìû ñïîñîáíû ôóíêöèîíèðîâàòü ñ íàãðóçêîé ïî-
ðÿäêà 2700 êã N è 400 êã P íà 1 ãà â ãîä, ïîçâîëÿÿ
ïîëó÷àòü çà òîò æå ïåðèîä äî 27 000 êã/ãà ñóõîé áèî-
ìàññû ÌÂ, ïðèãîäíîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîðìîâûõ
äîáàâîê [22]. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñòîèìîñòü î÷èñòêè
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ äàííûì ñïîñîáîì íèæå
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè (11 äîëë.
ÑØÀ/êã N, èçúÿòîãî èç ñòî÷íûõ âîä).

Ñáîð áèîìàññû
è ïîäãîòîâêà åå ê ïåðåðàáîòêå

Îäíà èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì ïðè ðàçðà-
áîòêå áèîòåõíîëîãèé äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïðè
ïîìîùè ÌÂ ñâÿçàíà ñî ñáîðîì áèîìàññû è ïîäãî-
òîâêîé åå ê äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêå. Îñåäàíèå êëå-
òîê ÌÂ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè, êàê ïðàâèëî, ïðî-
èñõîäèò íåäîñòàòî÷íî áûñòðî è ïîëíî. Ïî îöåíêàì
ýêñïåðòîâ, èìåííî îòñóòñòâèå ïðîñòûõ è íåäîðîãèõ
ìåòîäîâ ñáîðà áèîìàññû âî ìíîãîì ñäåðæèâàåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå òåõíîëîãèé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÌÂ [58]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çàäà-
÷à ñáîðà áèîìàññû óïðîùàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
èììîáèëèçîâàííûõ íà ïëàñòèêîâûõ ïîäëîæêàõ êóëü-
òóð ÌÂ (ñì. âûøå).

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè ñáîðà
áèîìàññû ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðàöèÿ, öåíòðèôóãèðîâàíèå
è ôëîêêóëÿöèÿ (áèîôëîêêóëÿöèÿ), à òàêæå ðàçëè÷-
íûå êîìáèíàöèè ýòèõ ìåòîäîâ [15, 41, 51]. Öåíòðè-
ôóãèðîâàíèå óäîáíî òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî îòäå-
ëèòü îò ñðåäû áîëåå 95% êëåòîê ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî
âèäà ÌÂ, íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà — âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü âñëåäñòâèå áîëüøîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

Ìåòîä ôëîêêóëÿöèè îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
ðåàãåíòîâ, êîìïåíñèðóþùèõ îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû
íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê ÌÂ, â íîðìå íå ïîçâîëÿþùèå
êëåòêàì ñëèïàòüñÿ. Äîáàâëåíèå ê êóëüòóðå òàêèõ âå-
ùåñòâ, êàê FeCl3 èëè Al2(SO4)3 (ïîñëåäíèé ðåàãåíò
îñîáåííî ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïðè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä),
óñòðàíÿåò ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä [61]. Àëüòåðíàòèâíûå

ôëîêêóëèðóþùèå àãåíòû âêëþ÷àþò ùåëî÷è è ïîëè-
ìåðíûå êàòèîíû, òàêèå êàê õèòîçàí [62]. Êëåòêè îò-
äåëüíûõ âèäîâ ÌÂ, íàïðèìåð C. minutissma, ïðèîá-
ðåòàþò ñïîñîáíîñòü ê ôëîêêóëÿöèè â îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ ëèáî íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ êóëüòèâèðîâà-
íèÿ áåç äîáàâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðåàãåíòîâ (ýòî ÿâ-
ëåíèå áûëî íàçâàíî áèîôëîêêóëÿöèåé). Â ðåçóëüòàòå
ôëîêêóëÿöèè ôîðìèðóþòñÿ àãðåãàòû êëåòîê, êîòî-
ðûå ëåãêî îòôèëüòðîâàòü èëè îñàäèòü öåíòðèôóãè-
ðîâàíèåì ïðè íèçêîé ñêîðîñòè, îäíàêî ïðè î÷èñòêå
ñòî÷íûõ âîä ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ îñàæäåíèå ïîä äåé-
ñòâèåì ãðàâèòàöèè, ïîñêîëüêó ïðèõîäèòñÿ îòäåëÿòü
áîëüøèå êîëè÷åñòâà áèîìàññû äëÿ ïåðåðàáîòêè â ïðî-
äóêòû ñ íèçêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ [61].

Äëÿ ñáîðà áèîìàññû òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ôèëüòðàöèÿ ïîä äàâëåíèåì èëè âàêóóìîì. Â êà-
÷åñòâå ôèëüòðà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ èíôóçîðíàÿ çåì-
ëÿ è öåëëþëîçíûå âîëîêíà, îäíàêî òàêèå ôèëüòðû
íå ïîäõîäÿò äëÿ âèäîâ ñ ìåëêèìè êëåòêàìè, òàêè-
ìè êàê Chlorella. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ìåìáðàííûå ôèëüòðû, òðåáóþùèå ÷àñòîé
çàìåíû [51]. Ñ ó÷åòîì ðàñõîäà ýíåðãèè íà ñîçäàíèå
äàâëåíèÿ èëè âàêóóìà ðàçíèöà ïî ñòîèìîñòè ìåæ-
äó ôèëüòðàöèåé è öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïîëó÷àåòñÿ
ìèíèìàëüíîé, è öåíòðèôóãèðîâàíèå îñòàåòñÿ ïðåä-
ïî÷èòàåìûì ìåòîäîì [63].

Èñïîëüçîâàíèå èììîáèëèçîâàííûõ êóëüòóð (ñì.
âûøå) ñóùåñòâåííî óïðîùàåò çàäà÷ó ñáîðà áèîìàñ-
ñû, ê òîìó æå ýòîò ìåòîä áîëåå óäîáåí äëÿ î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä. Â ýòîé ñâÿçè áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷-
íûå ñïîñîáû èììîáèëèçàöèè, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè î÷èñòêå âîäû ïðèâîäèòñÿ â
îáçîðàõ [8, 58]. Äàëüíåéøàÿ ïåðåðàáîòêà èììîáèëè-
çîâàííîé òàêèì îáðàçîì áèîìàññû ÌÂ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì òåðìîõèìè÷åñêîé êîíâåðñèè (ïè-
ðîëèçà) èëè ñáðàæèâàíèåì ñ ïîëó÷åíèåì áèîýòàíîëà.
Ïîêà íåÿñíî, âîçìîæíà ëè ýôôåêòèâíàÿ ýêñòðàêöèÿ
èç èììîáèëèçîâàííîé áèîìàññû ëèïèäîâ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà áèîäèçåëÿ.

Óòèëèçàöèÿ áèîìàññû ìèêðîâîäîðîñëåé

Ïðîèçâîäñòâî áèîòîïëèâà

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïåðåðàáîò-
êè áèîìàññû ÌÂ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî áèîòîïëè-
âà [17]. Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè
âîçìîæíî ïðîèçâîäñòâî òâåðäîãî (ïåëëåòû èç ñóõîé
áèîìàññû), æèäêîãî (áèîäèçåëü è óãëåâîäîðîäíûå ïðî-
äóêòû ïèðîëèçà) èëè ãàçîîáðàçíîãî (áèîãàç, ïîëó÷åí-
íûé ïóòåì àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ áèîìàññû) òîï-
ëèâà. Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, ðàñïðîñòðàíåíèå äîëæíî
ïîëó÷èòü èìåííî áèîòîïëèâî, ïîëó÷åííîå èç áèî-
ìàññû ÌÂ, âûðàùåííûõ íà ñòî÷íûõ âîäàõ, ïîñêîëü-
êó òîëüêî îíî ñïîñîáíî êîíêóðèðîâàòü ñ èñêîïà-
åìûì òîïëèâîì ïðè òåêóùåì óðîâíå öåí íà íåôòü
[15, 17]. Ïîëó÷åíèå áèîìàññû, ïðèãîäíîé äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà áèîäèçåëÿ, ÿâèëîñü öåëüþ áîëüøèíñòâà
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ðàáîò ïî êóëüòèâèðîâàíèþ ÌÂ íà æèâîòíîâîä÷åñ-

êèõ ñòîêàõ (òàáëèöà). Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî

êóëüòèâèðîâàíèå ÌÂ â ýâòðîôíûõ óñëîâèÿõ íå âû-

çûâàåò èíäóêöèè ñèíòåçà çàïàñíûõ ëèïèäîâ, õàðàê-

òåðíîé äëÿ ÌÂ, êóëüòèâèðóåìûõ ïðè äåôèöèòå N

â ñðåäå [64]. Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ñòî÷íûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì

áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ñëîæíî ïîëó÷èòü áèîìàññó ñ

ñîäåðæàíèåì ëèïèäîâ áîëüøå 20%. Ïî-âèäèìîìó, ïî-

ëó÷åííàÿ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ áèîìàññà ÌÂ áîëüøå

ïîäõîäèò äëÿ àíàýðîáíîé ïåðåðàáîòêè ñ öåëüþ ïî-

ëó÷åíèÿ áèîãàçà, à òàêæå äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîðìîâûõ

äîáàâîê è óäîáðåíèé.

Ïðîèçâîäñòâî êîðìîâûõ äîáàâîê

Â ñóùíîñòè ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ÌÂ íà æèâîò-

íîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ èõ ðîñò íå ëèìèòèðîâàí ïî N.

Â ñîñòàâå æèðíûõ êèñëîò ëèïèäîâ êëåòîê ÌÂ â ýòèõ

óñëîâèÿõ ïðåîáëàäàþò ìîíî- è ïîëèíåíàñûùåííûå

ÆÊ ñåìåéñòâ Ñ16 è Ñ18 [22]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èì-

ìîáèëèçîâàííûõ ÌÂ äàííûé ýôôåêò ïðîñëåæèâàë-

ñÿ íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè ïîäà÷è ñòîêîâ â ÔÁÐ [22].
Äëÿ òåõíîëîãèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðîèçâîä-

ñòâî êîðìîâûõ äîáàâîê, ïðåäïî÷òèòåëüíåå êóëüòè-

âèðîâàíèÿ âèäîâ ÌÂ, íàêàïëèâàþùèõ íåçàìåíèìûå

äëèííîöåïî÷å÷íûå æèðíûå êèñëîòû â ëèïèäàõ ìåìá-

ðàí õëîðîïëàñòîâ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ïðåäñòà-

âèòåëè ðîäà Nannochloropsis, íàêàïëèâàþùèå ýéêîçà-

ïåíòàåíîâóþ êèñëîòó [65, 66]. Îòñóòñòâèå ëèìèòèðî-

âàíèÿ ïî N áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ïðîäóê-

òèâíîñòè êóëüòóð ïî ëèïèäàì, îáîãàùåííûì öåííûìè

æèðíûìè êèñëîòàìè. Êðîìå òîãî, áèîìàññà ÌÂ, âû-

ðàùåííûõ â òàêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâû-

øåííûì ñîäåðæàíèåì áåëêà è êàðîòèíîèäîâ [65],

÷òî äåëàåò åå îïòèìàëüíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà

êîðìîâûõ äîáàâîê [7].

Ïðîèçâîäñòâî óäîáðåíèé

Îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óòè-
ëèçàöèè áèîìàññû ÌÂ, ïîëó÷åííîé ïðè î÷èñòêå æè-
âîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ, — ïðîèçâîäñòâî óäîáðåíèé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðàçó ïîñëå âíåñåíèÿ ñóõîé áèî-
ìàññû ÌÂ ïðèìåðíî 3% îáùåãî N èç åå ñîñòàâà äî-
ñòóïíî äëÿ ðàñòåíèé, ñïóñòÿ 3 íåäåëè ýòîò ïîêàçà-
òåëü óâåëè÷èâàåòñÿ äî 33%; àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà
õàðàêòåðíà è äëÿ P. Â èòîãå ðîñò ðàñòåíèé îãóðöà è
êóêóðóçû íà ïî÷âàõ, óäîáðåííûõ âûðàùåííîé íà ñòî-
êàõ ìîëî÷íûõ ôåðì áèîìàññîé ÌÂ, áûë íå õóæå,
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàâíîãî êîëè÷åñòâà (â ïåðå-
ñ÷åòå íà N è P) õèìè÷åñêèõ óäîáðåíèé [2]. Íåñìîòðÿ
íà ïîòåíöèàëüíî âûñîêóþ êîíöåíòðèðóþùóþ àêòèâ-
íîñòü ÌÂ â îòíîøåíèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, âíåñåíèÿ
ýòèõ çàãðÿçíèòåëåé ñ áèîìàññîé ÌÂ, ïîëó÷åííîé íà
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ, íå âûÿâëåíî [67].

Ðåíòàáåëüíîñòü î÷èñòêè ñ ïîìîùüþ
ìèêðîâîäîðîñëåé è ñïîñîáû åå ïîâûøåíèÿ

Çàòðàòû íà î÷èñòêó è ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ôåðì ñîñòàâëÿþò ñóùåñòâåííóþ ñòàòüþ
ðàñõîäà â áþäæåòå àãðîïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé ñ êîì-
ïîñòèðîâàíèåì ýòè ðàñõîäû ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâà-
ëèñü ïðîèçâîäñòâîì îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, îäíà-
êî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåíüøå òðåòè íàâîçà â èòîãå
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé [18]. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ íà÷èíàþò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òåõíîëîãèè, ïî-
çâîëÿþùèå èçâëåêàòü äîïîëíèòåëüíóþ âûãîäó èç áèî-
ãàçà (CH4), ïîëó÷àåìîãî èç íàâîçà, ïîìåòà è æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ â ìåòàíòåíêàõ [18]. Èñïîëüçîâà-
íèå òåõíîëîãèé î÷èñòêè (äîî÷èñòêè) ñ ïîìîùüþ ÌÂ
ïîçâîëèò äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü îòäà÷ó îò áèî-
ïåðåðàáîòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ïðåæäå âñå-
ãî çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ áèîìàññû ÌÂ, êîòîðàÿ ìîæåò
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Ïðîäóêòèâíîñòü ïî áèîìàññå è ïî ëèïèäàì ìèêðîâîäîðîñëåé,
êóëüòèâèðóåìûõ íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ (ïî [17] ñ èçìåíåíèÿìè)

Òèï ñòî÷íûõ âîä Âèä âîäîðîñëè

Ïðîäóêòèâíîñòü

ïî áèîìàññå

(ñóõîé âåñ)

Ñîäåðæàíèå

ëèïèäîâ,

% ñóõîãî âåñà

Ïðîäóêòèâíîñòü

ïî ëèïèäàì
Èñòî÷íèê

Ñâèíîé íàâîç ñ âûñîêèì

ñîäåðæàíèåì NO3
−

Botryococcus braunii 700 ìã/ë/ñóò — 69 ìã/ë/ñóò [69]

Êîðîâèé íàâîç íà ïåíî-

ïëàñòîâîé ïîäëîæêå

Chlorella sp. 2,6 ã/ì2/ñóò 9 230 ìã/ì2/ñóò [70]

Ñòîêè ñâèíîôåðì (ïîñëå

ñáðàæèâàíèÿ)

Scenedesmus sp. 6 ìã/ë/ñóò 0,9 0,54 ìã/ë/ñóò [71]

Ñòîêè ñâèíîôåðì, ìàêñ.

íàãðóçêà

R. hieroglyphicum 10,7 ã/ì2/ñóò 0,7 72 ìã/ì2/ñóò [22]

Ñòîêè ìîëî÷íûõ ôåðì,

àýðàöèÿ ñ CO2

R. hieroglyphicum 17,9 ã/ì2/ñóò 1,2 210 ìã/ì2/ñóò [72]

Êîðîâèé íàâîç, 25-ïðî-

öåíòíîå ðàçâåäåíèå

Êîíñîðöèóì Chlo-

rella sp., Micractini-

um sp., Actinastrum sp.

59 ìã/ë/ñóò 29 17 ìã/ë/ñóò [73]



áûòü ïåðåðàáîòàíà ñ ïîëó÷åíèåì öåííûõ ïðîäóêòîâ
(êîðìîâûå äîáàâêè, óäîáðåíèÿ è ò.ï., ñì. âûøå).
Îäíàêî ïðè îöåíêå ðåíòàáåëüíîñòè òåõíîëîãèé î÷è-
ñòêè, îñíîâàííûõ íà êóëüòèâèðîâàíèè ÌÂ, ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü, ÷òî ðûíîê áèîìàññû ÌÂ, ïîëó÷åííîé
ñ èñïîëüçîâàíèåì æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ, ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè íå ñëîæèëñÿ, è áèîìàññà ïðåèìó-
ùåñòâåííî áóäåò ïåðåðàáàòûâàòüñÿ “íà ìåñòå”.

Îñíîâíûå çàòðàòû ïðè âíåäðåíèè òåõíîëîãèé
î÷èñòêè ñòîêîâ ñ ïîìîùüþ ÌÂ âêëþ÷àþò êàïèòàëü-
íûå çàòðàòû (îò÷óæäåíèå çåìëè ïîä î÷èñòíûå ñîîðó-
æåíèÿ, ñòðîèòåëüñòâî, ïðîêëàäêà êîììóíèêàöèé)
è çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ (â îñíîâíîì ýòî ýëåêòðî-
ýíåðãèÿ äëÿ ïåðåêà÷êè ñóñïåíçèè, îñâåùåíèÿ ÔÁÐ,
ñóøêè áèîìàññû è ïð.). Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåã-
ðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé, âêëþ÷àþùèõ ïðåäâàðèòåëü-
íóþ àíàýðîáíóþ ïåðåðàáîòêó æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòî-
êîâ, ïîòðåáíîñòè â òåïëîâîé ýíåðãèè ìîãóò ÷àñòè÷-
íî ëèáî ïîëíîñòüþ ïîêðûâàòüñÿ áèîãàçîì, îáðàçó-
þùèìñÿ íà äàííîì ýòàïå. Â ñâîþ î÷åðåäü äûìîâûå
ãàçû êîòåëüíîé, ðàáîòàþùåé íà áèîãàçå, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû êàê èñòî÷íèê CO2 äëÿ êóëüòèâèðîâà-
íèÿ ÌÂ. Ïî îöåíêàì Pizarro è ñîàâò. [68], ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè ñòîèìîñòü
î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò (â äîëë. ÑØÀ): 454 äîëë./ã íà îäíó
ãîëîâó êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà (ÊÐÑ); 6,2 äîëë./êã N
è 31,1 äîëë./êã P; ñòîèìîñòü ñóõîé áèîìàññû ÌÂ
ïðè ýòîì ñîñòàâèò 0,7 äîëë./êã (â äàííîé îöåíêå
ïîñëåäíÿÿ íå ó÷èòûâàëàñü). Â îòñóòñòâèå ýòàïà àíà-
ýðîáíîé ïåðåðàáîòêè ñ ãåíåðàöèåé áèîãàçà çàòðàòû
áóäóò íà 36% âûøå. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ýòèì îöåí-
êàì äîëãîñðî÷íàÿ ïðèáûëü äîëæíà ñîñòàâèòü
500 äîëë./ã íà îäíó ãîëîâó ÊÐÑ [29, 69].

Ïî-âèäèìîìó, âàæíûì êîìïîíåíòîì îöåí-
êè ðåíòàáåëüíîñòè òåõíîëîãèé î÷èñòêè ñòàíåò
ýêîíîìèÿ íà øòðàôàõ çà çàãðÿçíåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèÿ-
òèÿì ÀÏÊ â Ðîññèè çà÷àñòóþ âûãîäíåå îïëà-
÷èâàòü øòðàôû, ÷åì âíåäðÿòü áîëåå ñîâåðøåí-
íûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ. Îäíàêî
íàìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óæåñòî÷åíèþ ïðè-
ðîäîîõðàííûõ çàêîíîâ. Â èòîãå îíà äîëæ-
íà ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïðåäïðèÿòèÿ áîëü-
øå íå ñìîãóò ïîçâîëèòü ñåáå ðåãóëÿðíîå íà-
ðóøåíèå íîðìàòèâîâ ïî çàùèòå îêðóæàþùåé
ñðåäû è áóäóò âûíóæäåíû âíåäðÿòü ñîâðå-
ìåííûå òåõíîëîãèè î÷èñòêè, îñòàíàâëèâàÿ
ñâîé âûáîð íà íàèáîëåå ïðàêòè÷íûõ è ðåí-
òàáåëüíûõ.

Êðîìå òîãî, ãðàìîòíàÿ PR-ïîëèòèêà, íà-
ïðàâëåííàÿ íà ôîðìèðîâàíèå ó àãðîïðîìûø-
ëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ èìèäæà “çåëåíîé” êîì-
ïàíèè, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîäâèæåíèþ
åå ïðîäóêöèè íà ðûíêå. Â îñíîâó PR-êîì-
ïàíèè òàêîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò ëå÷ü òàêèå
ôàêòîðû, êàê èñïîëüçîâàíèå “îðãàíè÷åñêèõ”
êîðìîâ (ñ äîáàâêàìè èç ÌÂ), îòâåòñòâåííîå
îòíîøåíèå ê îêðóæàþùåé ñðåäå (ïðîèçâîäñòâî

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè áåç ñáðîñà ñòî÷íûõ
âîä, îòõîäîâ è ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ).

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû

Ìèêðîâîäîðîñëè îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ïðèðîä-
íûìè ìåõàíèçìàìè äëÿ ýôôåêòèâíîãî áèîèçúÿòèÿ
ñâÿçàííîãî N è P èç ñðåäû, â òîì ÷èñëå è èç æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ. Áóäó÷è ôîòîàâòîòðîôàìè, ÌÂ
âûäåëÿþò ðàñòâîðåííûé O2, ñïîñîáñòâóþùèé áûñò-
ðîìó îêèñëåíèþ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñòî÷-
íûõ âîä. Áëàãîäàðÿ ýòèì ñâîéñòâàì, ÌÂ ìîãóò áûòü
ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíû äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé è ïåðåðàáîòêè èõ
îòõîäîâ. Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ìî-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èí-
êóáàöèÿ âçâåøåííûõ èëè èììîáèëèçîâàííûõ êëå-
òîê ÌÂ â ñòî÷íûõ âîäàõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíûì ïîäõîäîì äëÿ òðåòè÷íîé (çàêëþ÷èòåëüíîé)
ñòàäèè èõ î÷èñòêè. Âïðî÷åì, óñïåøíîå êóëüòèâèðî-
âàíèå ÌÂ íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ, ïðîøåä-
øèõ ìèíèìàëüíóþ ïîäãîòîâêó (ñåïàðèðîâàíèå), ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïîëíîãî
öèêëà î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì êóëüòóð ÌÂ.

Îïòèìàëüíûé äëÿ óìåðåííûõ è áîëåå õîëîäíûõ
øèðîò ìåòîä êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ — èíòåíñèâíîå
êóëüòèâèðîâàíèå â ÔÁÐ. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ óñ-
ïåøíîé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-
êè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÂ
èìåþò: 1) âûáîð áûñòðîðàñòóùåãî øòàììà ÌÂ, òîëå-
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áèîìàññû ìèêðîâîäîðîñëåé



ðàíòíîãî ê ðîñòó â ýâòðîôíûõ óñëîâèÿõ è àäàïòè-
ðîâàííîãî ê ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà
ñòîêîâ êîíêðåòíîãî õîçÿéñòâà; 2) ýíåðãîýôôåêòèâ-
íûé ÔÁÐ äëÿ âûðàùèâàíèÿ ÌÂ íà ñòîêàõ, ñïðîåê-
òèðîâàííûé è ïîñòðîåííûé ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷å-
ñêèõ òðåáîâàíèé èíòåíñèâíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ
è 3) ãëóáîêîå ïîíèìàíèå ôèçèîëîãèè ÌÂ, ïîçâîëÿ-
þùåå íàéòè ðåæèì êóëüòèâèðîâàíèÿ, ñî÷åòàþùèé
ñáàëàíñèðîâàííóþ íàãðóçêó íà áèîìàññó ñ îïòèìàëü-
íîé îñâåùåííîñòüþ, ñêîðîñòüþ ïåðåìåøèâàíèÿ è
òåìïåðàòóðîé.

Èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ â íàñòîÿùåì îáçîðå, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàííûå
òåõíîëîãèè, âêëþ÷àþùèå ýòàïû àíàýðîáíîé îáðàáîò-
êè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ñ öåëüþ ãåíåðàöèè
áèîãàçà è ñíèæåíèÿ íàãðóçêè ýôôåêòèâíîé êîíâåð-
ñèåé ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè-
÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé â áèîìàññó ÌÂ ñ öåííûìè
ñâîéñòâàìè. Ïåðåðàáîòêà áèîìàññû â êîðìîâûå äî-
áàâêè è îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ äîëæíà ïîâûñèòü
ðåíòàáåëüíîñòü òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîò-
êè æèâîòíîâîä÷åñêèõ îòõîäîâ. Îäíàêî ðåíòàáåëüíîñòü
ñèñòåì ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè è êîíâåðñèè îòõîäîâ
æèâîòíîâîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÂ åùå íóæäàåòñÿ
â òùàòåëüíîì àíàëèçå, êîòîðûé íåâîçìîæåí áåç ðå-

çóëüòàòîâ ïðîáíîãî âíåäðåíèÿ ïîëóïðîìûøëåííûõ
îïûòíûõ óñòàíîâîê.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäïî÷è-
òàåìûìè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ïåðåðàáîòêè æèâîòíî-
âîä÷åñêèõ ñòîêîâ è îòõîäîâ ïî çàìêíóòîé ñõåìå,
ïîäîáíîé ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå. Îòäåëüíûå
ðåøåíèÿ â ðàìêàõ ýòîé ñõåìû, òàêèå êàê èíôðàñò-
ðóêòóðà äëÿ ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè è ìåòàíòåíêè,
ÿâëÿþòñÿ âïîëíå óñòîÿâøèìèñÿ, òîãäà êàê ðàçðàáîò-
êà äðóãèõ êîìïîíåíòîâ (íàïðèìåð, ÔÁÐ è èíôðà-
ñòðóêòóðà äëÿ ïåðåðàáîòêè áèîìàññû ÌÂ) òîëüêî
íà÷èíàåòñÿ. Îäíà èç ïðîáëåì — ïîëó÷åíèå øòàììîâ
ÌÂ, òîëåðàíòíûõ ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì CO2 è
ýâòðîôíûì óñëîâèÿì êóëüòèâèðîâàíèÿ íà æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ. Çíà÷èòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåãðàöèÿ áèîòåõíîëîãèé íà îñíîâå ÌÂ
â öèêë î÷èñòêè è ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ æèâîòíî-
âîäñòâà. Îäíàêî ïîñëåäíèå óñïåõè â áèîòåõíîëîãèè
ìèêðîâîäîðîñëåé äàþò íàäåæäó íà ñêîðîå ðåøåíèå
ýòèõ ïðîáëåì.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè (êîíòðàêò ¹ 14.515.11.0026).
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POSSIBILITIES OF MICROALGAL BIOCONVERSION
OF AGRICULTURAL WASTE

A.E. Solovchenko, A.A. Lukyanov, S.G. Vasilieva, Ya.V. Savanina,
O.V. Solovchenko, E.S. Lobakova

The present review considers a new methodology of biological treatment and conversion of
farm waste (manure and wash water) with the use of intensively cultivated phototrophic microorga-
nisms (microalgae). Criteria for selection of microalgae and peculiarities of their intensive cultiva-
tion for efficient removal of biogenic elements and destruction or organic components of the wastes
as well as the possibilities of cost-effective utilization of the resulting microalgal biomass are reviewed.
Advantages and drawbacks of the new methodology are compared with those of conventional ana-
erobic techniques. Special attention is paid to the integrated technologies combining the aerobic
conversion methods with microalgal post-treatment.

Key words: anaerobic conversion, bioremoval, microalgae, photobioreactor, photosynthetic aeration.
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