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Аннотация.       -Изучена возможность очистки сточных вод авиационного двигателе
строительного предприятия  с помощью микроводоросли Chlorella vulgaris. Опреде-

      лена оптимальная доза микроводорослей, обеспечивающая эффективное удаление 
       азота  и фосфора — 0,2 л л/ . Лабораторные эксперименты выявили наличие опти-

мальной дозы микроводоросли, при которой степень очистки максимальна. Как не-
       достаточная, так  и избыточная концентрация эффектив, приводит  к снижению -

ности процесса. Биологическая очистка  с использованием микроводорослей является 
       перспективным направлением для решения сточ проблем очистки промышленных -

ных вод.  
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Abstract. The possibility of wastewater treatment of an aircraft engine-building enterprise 
using microalgae Chlorella vulgaris has been studied. The optimal dose of microalgae has 
been determined, ensuring effective removal of nitrogen and phosphorus — 0.2 l/l. Labora-
tory experiments have revealed the presence of an optimal dose of microalgae, at which the 
degree of purification is maximum. Both insufficient and excessive concentration lead to a 
decrease in the efficiency of the process. Biological treatment using microalgae is a prom-
ising direction for solving the problems of industrial wastewater treatment.  
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   Введение. Загрязнение сточных вод — экологическая проблема, приводящая  
         к ухудшению    качества водоемов. Кроме того, к снижению качества воды,  

а также эвтрофикации водоемов приводит повышенное содержание биогенных 
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элементов — азота и фосфора. Альтернативой традиционным дорогостоящим 
       методам является биологическая очистка  с помощью микроводорослей спо, -

собных эффективно удалять азот, фосфор  и органику [1, 2]. Несмотря поло на -
жительные результаты ряда исследований по доочистке воды биологическими 

    методами, в с том числе  использованием микроводорослей Chlorella vulgaris, 
вопрос влияния дозы микроводорослей на   качество очистки требует -дополни
тельного    изучения [3–5]. Экспериментально исследована эффективность ис-

    пользования Chlorella vulgaris для очистки сточных вод авиадвигателестрои-
тельных предприятий  с целью выявления оптимальной дозы микроводорослей. 

    Материалы  и методы исследования. В ходе эксперимента были приго-
товлены четыре образца сточной воды объемом 1 литр каждый. Контрольный 

      образец содержал без микроводорослей исходную сточную воду  добавления , 
    остальные три опытных образца (№ 1–3) включали различные концентрации 

суспензии Chlorella: 175 мл/л (образец № 1), 200 мл/л (образец № 2) и 250 мл/  л
(        образец № 3). Все образцы были помещены в идентичные условия культи-

      вирования Интенсивность общего.   освещения поддерживалась на  уровне 
5300 лс     интенсивность инфракрасной составляющей — 1000 лк. Для анализа
качества очистки определялась мутность  с помощью турбодиметра Hach 2100 
(погрешность ±2 %), содержание нитритов, нитратов    и фосфатов измерялось
с использованием полевой лаборатории НКВ-1 (погрешность ±10 %). 

       Результаты.        В ходе эксперимента были подготовлены четыре образца
сточной соответствии воды объемом 1 л в    с рис. 1. 

 

 

 

 

Рис. 1. Опытные образцы:  

1 — контрольный образец (1 л); 2 — опытный образец № 1 (концентрация Chlorella 175 мл/л); 3 — опытный  

образец № 2 (концентрация Chlorella 200 мл/л); 4 — опытный образец № 3 (концентрация Chlorella 250 мл/л) 
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       Результаты измерения мутности исследуемых образцов   в течение всего 
эксперимента на представлены  рис. 2. 

       Анализ полученных что данных показал,  максимальная степень сниже-
         ния на мутности во всех исследованных  образцах была достигнута  шестой 

    день измерений мутности относительно. При этом  в образце № 3 снижение   
контрольного образца без Chlorella сохранялось  в течение трех последующих 
дней. Однако после        шестого дня наблюдался рост мутности во всех образцах. 
В с контрольном образце увеличение мутности можно связать  естественными 

       процессами. В образцах опытных  повышение мутности происходило из-за 
завершения процесса  очистки воды  и начала культивирова этапа активного -

       ния эксперимента значения микроводорослей. К концу    в образцах № 2 и 3  
мутности практически совпадали  в пределах допустимой погрешности. Обра-
зец № 1 демонстрировал несколько меньшую мутность, что объясняется бо-
лее низкой начальной концентрацией микроводорослей   в данном образце. 

Результаты измерения нитратов  в исследуемых   образцах в течение всего 
эксперимента на представлены  рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Результаты измерения мутности 

 

 

 

Рис. 3. Содержание нитрат-ионов 
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Анализ полученных данных продемонстрировал, что спустя десять дней 
     эксперимента отмечалось значительное снижение концентрации нитрат -

        ионов опытных  в   образцах по   сравнению с контрольным. Дальнейшее 
наблюдение показало постепенное уменьшение содержания нитратов во всех 

    исследуемых образцах, однако наибольшей эффективности достиг опытный 
образец № 2, содержащий 200 мл/л Chlorella, где уровень нитрат-ионов опу-
стился до  минимально значений возможных .  

     Результаты измерения нитрит-ионов  в исследуемых    образцах в течение
всего эксперимента представлены на рис. 4. 

 

 

 

Рис. 4. Содержание нитрит-ионов 

 

 

 Результаты измерений содержания нитрит-ионов согласуются вывода  с -
        ми уровня, полученными  в ходе экспериментов по определению  нитрат-

ионов  в исследуемых образцах. Снижение нача концентрации нитрит-ионов -
       лось на эксперимента десятый день . Максимальное снижение содержания 

нитрит-ионов до нулевой концентрации было зафиксировано  в образце № 2, 
который показал  наилучшие результаты среди всех   исследуемых вариантов. 
Повышение концентрации обусловлено нитрит-ионов  в образце № 3,  началом 
процесса разложения микроводорослей. Образец № 3 имел наибольшую дозу  

     микроводорослей Chlorella, что  могло привести  к ускоренному снижению 
     питательных элементов, необходимых для поддержания жизнедеятельности 

    клеток. В количество результате, недостаточное  питательной среды способ-
        ствовало началу что разложения микроводорослей, , в свою очередь, могло 

 вызвать увеличение      уровня нитрит среде-ионов  в . Результаты  измерения
фосфатов  в исследуемых   образцах в течение всего эксперимента представле-
ны на  рис. 5. 

0

1

2

3

4

5

6

7

2
5

.ф
е
в

2
6

.ф
е
в

2
7

.ф
е
в

2
8

.ф
е
в

0
1

.м
а
р

0
2

.м
а
р

0
3

.м
а
р

0
4

.м
а
р

0
5

.м
а
р

0
6

.м
а
р

0
7

.м
а
р

0
8

.м
а
р

0
9

.м
а
р

1
0

.м
а
р

1
1

.м
а
р

К
о
н
ц
е
н
тр
а
ц
и
я

, 
м
г
л/

  контроль опыт опыт /№1: 0,175 л л  /№2: 0,200 л л

 опыт /№3: 0,250 л л ПДК



 646 Будущее машиностроения России — 2025  

 

Рис. 5. Содержание фосфат-ионов 

 

     Образец № 3 продемонстрировал наиболее высокую   эффективность в
  снижении концентрации  фосфатов среди всех исследуемых образцов за ми-

нимальный промежуток времени — 10 дней. Тем в № не менее,  образце  3 по-
сле 10 дней наблюдалось увеличение содержания быть фосфатов, что может  
связано  с наибольшей концентрацией микроводорослей   в данном образце по  
сравнению  с остальными. По завершении эксперимента   образец № 2 показал

       наилучшее снижение данного показателя, что свидетельствует  о высокой 
степени очистки воды  в этом варианте. 

Обсуждение полученных результатов.   Максимальное снижение мутно-
         сти зарегистрировано на шестой день, после чего  начался небольшой рост, 

вызванный размножением микроводорослей, наиболее заметно проявивший-
ся  в образце Динамика № 3 (250 мл/л Chlorella).  снижения нитрат-  ионов по-

     казала где наибольшую   эффективность в образце № 2 (200 мл/л Chlorella),  
    потребление  азота микроорганизмами обеспечило оптимальный баланс ско-

        рости очистки  и длительности Аналогично процесса.  снижались  и нитрит-
  ионы, достигнув наименьших значений  в образце № 2. Увеличение концен -

трации десятого нитритов  в образце № 3 после  дня вызвано разложением из-
бытка водорослей. Фосфат-ионы быстрее всего удалялись  в образце № 3, хотя 

      последующее системы  накопление фосфора снижает устойчивость . Таким 
образом, оптимальным представляется использование средней дозы Chlorella 
(0,2 л л/ ) для      долговременной и эффективной очистки сточных вод. 

      Выводы. На основании проведенных исследований можно сделать сле-
дующие выводы. 

       1. Для       достижения максимальной эффективности очистки сточных вод
   рекомендуется использовать концентрацию микроводорослей Chlorella  

0,2       л л с/ . Образцы  данной концентрацией продемонстрировали наилучший 
результат по снижению мутности удалению  и  биогенных элементов. 
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2. Наблюдалось  снижение уровней нитрат- и а нитрит-ионов,  также -фос
      фатов  в опытных образцах, особенно  в образце /№ 2 (0,2 л л Chlorella), что 

     подтверждает эффективность высокую  выбранной концентрации. Однако 
избыточная концентрация приводить микроводорослей может   к повышению 
уровня биогенных элементов из-за  недостатка питательных веществ  и начала 
процесса разложения клеток. 

  2. Оптимальным  сроком     для проведения период биоочистки является  
около 10 дней, после которого начинается фаза культивирования микроводо-

        рослей, приводящая  к увеличению мутности  и изменению химического со-
става воды. 
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