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В работе исследовано применение микроводоросли Chlorella vulgaris для постмембранной биоремедиации сточных вод нефте­
перерабатывающего завода (НПЗ). Целью исследования являлась количественная оценка способности культуры удалять тя­
желые металлы и биогенные элементы из концентрата и пермеата без дополнительного введения CO2 и искусственного 
освещения. В лабораторных экспериментах отслеживали динамику изменений концентраций ключевых загрязнителей 
(K+, Fe, Cu и др.) и прирост сухой биомассы. За время культивирования концентрация калия снизилась с 24,3 до 10,8 мг · л–1 
(–56 %), одновременно зарегистрировано статистически достоверное снижение уровней железа и меди. Полученные ре­
зультаты подтверждают высокую сорбционно­метаболическую активность C. vulgaris и демонстрируют ее пригодность 
для интеграции в технологию очистки сложных промышленных стоков. Кинетические данные послужат основой 
для разработки математической модели процесса и оптимизации параметров фотобиореактора. Научная новизна работы 
заключается в комплексной оценке адаптационного потенциала C. vulgaris к сточным водам с повышенным солесодержанием 
и в идентификации факторов, ограничивающих эффективность биоремедиации. Практическая значимость выражается 
в создании предпосылок для внедрения экологически безопасной технологии, обеспечивающей одновременную очистку воды 
и получение ценного вторичного ресурса — микроводорослевой биомассы, пригодной для дальнейшей переработки.
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This study investigates the use of the microalga Chlorella vulgaris for post­membrane bioremediation of petroleum­refinery wastewater. 
The objective was to quantitatively evaluate the culture’s ability to remove heavy metals and macronutrients from both concentrate 
and permeate without supplemental CO2 or artificial illumination. Laboratory experiments tracked the temporal evolution of key pol­
lutants (K+, Fe, Cu, etc.) and the accumulation of dry algal biomass. During cultivation, the potassium concentration decreased from 
24.3 to 10.8 mg l–1 (−56 %), accompanied by statistically significant reductions in iron and copper. These findings confirm the high 
sorption­metabolic activity of C. vulgaris and demonstrate its suitability for integration into treatment schemes for complex industrial 
effluents. The resulting kinetic data will support the development of a mathematical model and subsequent optimisation of photobiore­
actor parameters. The study’s novelty lies in its comprehensive assessment of C. vulgaris adaptation to saline refinery wastewaters and 
in identifying the factors limiting bioremediation efficiency. Practically, the work establishes a scientific foundation for implementing 
an environmentally benign technology that simultaneously purifies water and yields a valuable secondary resource — microalgal bio­
mass suitable for downstream processing.
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Развитие нефтеперерабатывающей промыш-
ленности играет важную роль в экономике многих 
стран, однако эта отрасль неизбежно сопряжена 
с образованием значительных объемов сточных 
вод. Сточные воды нефтеперерабатывающих заво-
дов (НПЗ) характеризуются повышенным содержа-
нием разнообразных загрязняющих веществ, вклю-
чая тяжелые металлы (такие как железо, марганец, 
медь, свинец, никель), нефтепродукты и избыточное 
количество биогенных элементов — азота и фосфо-
ра.  Загрязненные сточные воды, поступающие в 
окружающую среду без надлежащей обработки, 
приводят к нарушению экосистем водных объек-
тов, ухудшению качества питьевой воды и накап-
ливанию токсичных соединений в цепях питания. 
Кроме того, насыщенность тяжелыми металлами 
представляет особую угрозу для живых организмов, 
поскольку такие элементы, попадая в ткани, могут 
вызывать мутагенное и канцерогенное действие [1].

Традиционно для очистки сточных вод НПЗ 
применяются физико-химические методы, включа-
ющие химическую коагуляцию, флотацию, сорб-
цию на активированном угле и различные мем-
бранные технологии [2–5]. Хотя эти технологии 
обеспечивают значительное снижение концентра-
ции основных загрязняющих веществ, их исполь-
зование часто связано с высокими энергетическими 
затратами и образованием вторичных отходов, тре-
бующих дополнительной утилизации. Это приводит 
к необходимости поиска новых подходов и техно-
логий очистки подобных сточных вод, эффективное 
использование которых сопряжено с пониженным 
антропогенным воздействием на окружающую 
среду [6].

В связи с этим все большее внимание уделяется 
новым биологическим методам очистки сточных 
вод, в частности применению микроводорослей [7]. 
Хлорелла, как одна из наиболее изученных и широко 
распространенных микроводорослей, обладает уни-
кальными свойствами, позволяющими эффективно 
связывать тяжелые металлы и поглощать избыточ-
ные концентрации азота и фосфора из водной среды. 
Механизм биоремедиации с участием хлореллы 
основан на ее способности использовать питатель-
ные элементы для собственного роста и развития, 
одновременно аккумулируя металлы в клеточных 
структурах [8]. Данная микроводоросль не только 
способствует биологической очистке воды, но и при 
благоприятных условиях культивирования форми-
рует биомассу, которая может быть использована 

в ряде отраслей промышленности: от производства 
кормовых добавок до получения биотоплива [9].

Значимость применения хлореллы в очистке 
сточных вод от нефтеперерабатывающих пред-
приятий определяется несколькими факторами. 
Во-первых, эта микроводоросль не требует слож-
ных питательных сред и способна расти в условиях 
повышенной минерализации, что характерно для 
промышленных стоков [10]. Во-вторых, биореме-
диация с помощью хлореллы ведет к одновремен-
ному снижению разных групп загрязнителей: тяже-
лых металлов и биогенных элементов. В-третьих, 
внедрение микроводорослей в систему очистки 
сточных вод дополнительно способствует обога-
щению воды кислородом и снижению содержания 
растворенного углекислого газа, что положительно 
влияет на последующее возможное восстановле-
ние экосистемы [11]. Наконец, использование хло-
реллы в интегрированных схемах очистки сточных 
вод может сэкономить ресурсы и уменьшить объем 
вредных выбросов по сравнению с более энерго-
емкими физико-химическими методами.

В России вопросами биоремедиации промыш-
ленных сточных вод занимаются различные груп-
пы исследователей [12–16]. Так, например, в ра-
боте [17] проведено комплексное исследование 
методов биоремедиации замазученных сточных 
вод, однако в качестве основной микрофлоры ис-
пользовались Oscillatoria amphibia, Oscillatoria 
Woronichinii и Sinechocystis salina. В большинстве 
исследований микрофлора используется в качестве 
экспериментального препарата для очистки загряз-
ненных природных объектов, а не в качестве техно-
логии очистки сточных вод [18, 19]. Несмотря на то, 
что биоремедиация сточных вод НПЗ в России ис-
следуется уже достаточно давно, внедрение новых 
решений в практику носит единичный характер, что 
обусловлено, в том числе, отсутствием достаточно-
го количества подтвержденных характеристик и па-
раметров технологии для подготовки соответству-
ющих методических рекомендаций по ее расчету 
и применению.

Таким образом, актуальность исследования, по-
священного применению хлореллы для биоремедиа-
ции сточных вод НПЗ, обусловлена необходимостью 
разработки эффективных и экологически безопас-
ных технологий. Их внедрение позволит решить 
не только задачу очистки промышленных сточных 
вод от токсичных элементов, но и обеспечит фор-
мирование дополнительного устойчивого ресурса 
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в виде биомассы, которая может быть переработана 
во вторичное сырье. Изучение влияния микроводо-
рослей на динамику содержания тяжелых металлов 
и биогенных элементов в сточных водах необходи-
мо для совершенствования существующих подходов 
к технологиям очистки и дальнейшей интеграции 
биотехнологических решений в промышленную 
практику. Кроме того, расширение исследований 
в области применения хлореллы и других микро-
водорослей способствует углубленному пониманию 
биохимических механизмов сорбции и аккумуляции 
металлов, что открывает новые перспективы для 
развития экологически ориентированных техноло-
гий очистки сточных вод. Сочетание экономиче-
ской эффективности, экологической безопасности 
и высокого потенциала по снижению токсических 
соединений делает биоремедиацию с участием хло-
реллы особенно актуальной в контексте современ-
ных природоохранных задач и стратегий. В рамках 
данного исследования получены предварительные 
результаты эксперимента на смешанных сточных 
водах нефтеперерабатывающего завода. Результа-
ты характеризуют динамику роста микрофлоры с 
учетом снижения концентраций основных наблю-
даемых загрязнений исследуемой сточной воды и 
необходимы для разработки и реализации програм-
мы дальнейших исследований.

Исследование проводилось на сточных водах 
действующего нефтеперерабатывающего предпри-
ятия. На предприятии сточные воды подвергаются 
очистке в мембранном биореакторе, на исследова-
ние биоремедиации поступали образцы концентрата 
и пермеата. В пробах анализировались основные 
физико-химические показатели, в том числе инте-
гральные (химическое потребление кислорода, ХПК 
и биологическое потребление кислорода, БПК5), 
а также биогенные элементы и отдельные металлы. 
Усредненные концентрации загрязняющих веществ 
в исследуемых образцах представлены в таблице.

Отбор, транспортировка и хранение проб перед 
исследованием выполнялись в соответствии с обще-
принятыми рекомендациями. Аналитические иссле-
дования проводились по аттестованным методикам 
с применением следующего измерительного обо-
рудования: спектрофотометр Hach Lange DR 3900 
(азот аммонийный, азот нитратный, азот нитрит-
ный, фосфор фосфатов, железо общее), анализа-
тор жидкости «Флюорат-02-5М» (нефтепродукты, 
ХПК), анализатор БПК OxiTop (БПК5), рН-метр 
SEVEN COMPACT S220-KIT (рН), атомно-абсорб-
ционный  спектрометр «КВАНТ.Z» (марганец, медь, 
магний, калий). Оценка биомассы осуществлялась 
при помощи измерения оптической плотности 
среды при помощи спектрофотометра UNICO 2800, 
а также по определению динамики значения сухой 
массы после выпаривания, что в данном случае 
не учитывало процессы биосорбции.

Исследование биоремедиации выполнялось в ла- 
бораторных реакционных сосудах объемом 2 л. 
В рам ках данного этапа исследования условия про-
цесса были приближены к естественным без обеспе-
чения дополнительного излучения света и подачи уг-
лекислого газа (температура 21 ± 1 °С, освещенность 
520 лк). Общая продолжительность исследования 
составила 250 дней, в течение которых рассматри-
валась динамика прироста биомассы и снижения 
концентраций загрязняющих веществ. Отбор проб 
осуществлялся еженедельно. Для пре дот вращения 
контаминации культуры хлореллы при проведе-
нии лабораторных экспериментов поддерживался 
комплекс мер, использующихся при проектирова-
нии фотобиореакторов [20]. Исследование выпол-
нялось в целях подготовки к конструированию и 
запуску пилотной установки, поэтому важно было 
подобрать методы для последующего построения 
математической модели.

Понятно, что высокая динамика роста микро-
водорослей и значительная выходная биомасса 

Концентрации загрязняющих веществ в исследуемых образцах
Наименование показателя Пермеат Концентрат

pH (водородный показатель) 5,47 6,92
ХПК, мгО/л 50,0 52,0
БПК5, мгО2/л 34,1 35,2
Аммоний-ион, мг/л 0,17 0,15
Нитрит-ион, мг/л 0,021 0,034
Нитрат-ион, мг/л 2,2 1,1
Фосфаты, мг/л 0,02 2,77
Марганец, мг/л НПО 0,075
Железо, мг/л 0,01 0,081
Медь, мг/л 0,003 0,022
Магний, мг/л Менее 0,1 62,4
Калий, мг/л 1,14 24,6
Нефтепродукты, мг/л 0,0276 0,1345
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в фотобиореакторах (ФБ) являются базовыми и фун-
даментальными показателями, которых стремятся 
достичь многие исследователи. Согласно выводам 
исследования [21], существует широкий спектр 
подходов к математическому моделированию про-
цесса культивирования микроводорослей, в том 
числе методов, основанных на кинетике, физико-
химических параметрах и различных эмпирических 
уравнениях. Результаты таких исследований позво-
ляют не только описать механизмы роста культуры, 
но и оптимизировать технологические параметры 
для повышения эффективности фотобиореакто-
ров. Один из классических методов, применяе-
мых при оценке роста микроорганизмов, включая 
микро водоросли, — модель Моно. Для анализа 
влияния концентрации питательных веществ на 
выход биомассы Chlorellavulgaris исследователями 
[22] предлагается использовать модифицирован-
ную модель Моно. В работах [23, 24] предложены 
модели Друпа и Людекинга-Пирета, которые поз-
воляют учитывать также параметры биореактора 
(температуру, освещенность). На основе положений 
этих моделей была подготовлена модифицирован-
ная модель Друпа [25], которая учитывает не только 
свойства и количество субстрата и параметры уста-
новки, но и позволяет проводить моделирование для 
прикрепленной биомассы, что является одним из 
ключевых элементов современных фотобиореакто-
ров. Данная модель (1) будет использоваться в ходе 
дальнейших исследований:
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где X — концентрация биомассы (по сухому веще-
ству), кг/м3; P — внутренняя квота субстрата в клет-
ках; S — концентрация растворенного субстрата, 
кг/м3; μ — скорость роста 1/с; Q — расход сточных 
вод, м3/c; V — объем фотобиореактора, м3.

В настоящее время по результатам проведенных 
предварительных исследований на целевой сточной 
воде удалось получить данные по снижению кон-
центрации загрязняющих веществ и приросту био-
массы. В первую очередь эти данные необходимы 
для выявления возможности культивации фитобио-
массы на данной воде с учетом содержания необхо-
димых солей и отсутствия сильного ингибирующего 
воздействия. Важным условием эффективной био-
ремедиации с участием хлореллы является опти-
мальное содержание в среде ряда неорганических 
солей, играющих роль питательных компонентов 
для микроводорослей. Как показывают результаты 
исследований, наибольшее положительное влия-
ние на рост и развитие хлореллы оказывают такие 
элементы, как азот (N), фосфор (P), сера (S), маг-

ний (Mg) и железо (Fe). При этом для успешного 
культивирования требуется обеспечить присутствие 
целого комплекса из 10–20 элементов, в том числе 
N, P, Mg, K, S, Fe, Cu, Ca, Mn и Mo. В ряде случаев 
калий (K) и кальций (Ca) могут быть частично или 
полностью заменены натрием (Na) и магнием (Mg) 
соответственно. Помимо индивидуальных концен-
траций вышеперечисленных веществ важным пока-
зателем является и общее солесодержание воды, 
поскольку избыточная минерализация может оказы-
вать ингибирующее воздействие на микроводоросли.

В ходе лабораторных экспериментов, прово-
димых в рамках данной научно-исследователь-
ской работы, помимо основных показателей (ХПК, 
БПК5, нефтепродукты, pH и др.) дополнительно 
анализировалось наличие в пробах необходимых 
микро- и макроэлементов. В частности, оценива-
лось содержание азота (в форме аммоний-, нитрит- 
и нитрат-ионов), фосфора (фосфаты), магния, калия, 
железа, меди, а также ряда других металлов. При 
этом, чтобы уточнить, насколько эффективно хло-
релла может использовать исследуемые сточные 
воды в качестве питательной среды без дополни-
тельного обогащения, определялось и общее соле-
содержание. Для подтверждения факта роста микро-
водорослей измеряли оптическую плотность среды 
(спектрофотометрия) и массу сухого вещества 
(после выпаривания), что позволяло судить о дина-
мике накопления биомассы. На рис. 1 представлен 
график снижения калия и прироста фитобиомассы 
по дням эксперимента.

В ходе эксперимента удалось достичь сниже-
ния концентрации калия в концентрате с 24,3 до 
10,8 мг/л с приростом биомассы более чем на 
60 мг/л (до концентрации 0,085 г/л с пиковым зна-
чением на уровне 0,110 г/л на 30-й неделе экспери-
мента).

В ходе текущего этапа исследования, помимо 
снижения концентрации ионов калия, было зафик-
сировано также заметное уменьшение содержа-
ния других металлов в сточной воде, в частности 
железа и меди. Так, концентрация железа в кон-
центрате за время эксперимента снизилась с исход-
ных 0,083–0,087 (средняя величина) до 0,025 мг/л, 
а меди — с 0,022 до менее 0,010 мг/л в конце иссле-
довательского периода. Аналогичный эффект отме-
чался и по марганцу: содержание Mn в отдельных 
контрольных точках анализа уменьшилось с 0,075 
до 0,038–0,042 мг/л. Во всех случаях параллельно 
с уменьшением концентрации металлов происхо-
дил прирост биомассы микроводорослей, что под-
тверждает гипотезу о том, что хлорелла при благо-
приятном соотношении питательных элементов 
способна эффективно сорбировать не только калий, 
но и широкий спектр тяжелых металлов. Достиг-
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нутые результаты важны для понимания комплекс-
ного механизма биоремедиации, где в ходе роста 
водорослей одновременно происходит поглощение 
избыточных биогенных компонентов и связывание 
токсичных металлов.

При этом динамика роста хлореллы в условиях 
лабораторных экспериментов оказалась неоднород-
ной: вначале наблюдалась активная фаза размноже-
ния, которая постепенно сменялась стабилизацией 
показателей биомассы. Наиболее заметное накопле-
ние сухого вещества было отмечено к 20–25-й неделе, 
когда биомасса достигала примерно 0,080–0,090 г/л, 
а максимальные пиковые значения до 0,110 г/л фик-
сировались ближе к 30-й неделе эксперимента. В то 
же время эффективность снижения концентраций 
металлов и биогенных веществ оставалась высокой 
вплоть до завершения исследования. Сопоставле-
ние данных по изменению оптической плотности 
и показателей сухого вещества свидетельствует, что 
в условиях данного опыта хлорелла хорошо адапти-
ровалась к отсутствию дополнительной подачи угле-
кислого газа и освещению в диапазоне 500–550 лк. 
Анализ солесодержания показал, что первоначально 
высокая минерализация сточных вод не оказала зна-
чимого ингибирующего воздействия на микроводо-
росли, поскольку концентрации ключевых элемен-
тов (азота, фосфора, магния и т.д.) были достаточны 
для обеспечения их роста.

Таким образом, в рамках экспериментальных 
серий учитывались как количественные показатели 
загрязняющих веществ (прежде всего тяжелых метал-
лов и биогенных элементов), так и концентрации 
ключевых солей, необходимых для роста культуры. 
Это позволило комплексно оценить возможность 
культивирования хлореллы в конкретных условиях по 
двум критериям: отсутствию ингибирующих факто-

ров и наличию достаточного количества питательных 
компонентов. Полученные результаты не только под-
тверждают перспективность использования хлореллы 
для очистки сточных вод НПЗ, но и дают основание 
для дальнейшего совершенствования биотехнологи-
ческого процесса с учетом оптимизации минераль-
ного состава среды, а также разработки специализи-
рованных фотобиореакторов и моделей, способных 
учесть особенности роста культуры на воде со слож-
ным и переменным составом.

Для углубленного изучения процессов био-
ремедиации в дальнейшем планируется расши-
рить исследования сразу по нескольким направле-
ниям. Во-первых, будет проведена серия опытов 
на более крупных стендах, имитирующих условия 
промышленных фотобиореакторов, в том числе 
с внедрением контролируемой подачи СО2 и регу-
лированием температуры. Во-вторых, помимо 
калия, железа, меди и марганца, в новом цикле экс-
периментов предполагается анализировать дина-
мику свинца, никеля и цинка, которые также часто 
встречаются в промышленных сточных водах. Для 
этих целей будут использованы как традиционные 
методы атомно-абсорбционной спектрометрии, так 
и высокочувствительные методы спектрального 
анализа с более детальным контролем концентра-
ций металлов в диапазоне от долей до единиц мил-
лиграммов на литр. В-третьих, особое внимание 
будет уделено составлению материального баланса 
микро- и макроэлементов, что позволит оценить, 
насколько полноценно хлорелла усваивает эле-
менты, и не происходит ли накопление каких-либо 
соединений в биомассе до токсичных для самой 
культуры уровней. Результаты текущего исследо-
вания подтверждают, что использование хлореллы 
в качестве биосорбента для очистки сточных вод от 
тяжелых металлов может быть эффективным и при 
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Рис. 1. График снижения концентрации ионов калия и прироста фитобиомассы по неделям эксперимента
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относительно высокой минерализации среды. Вме-
сте с тем остается открытым вопрос оптимизации 
условий культивирования в промышленных масшта-
бах, поскольку лабораторный формат зачастую не 
отражает всей совокупности факторов, влияющих на 
процесс (изменения температуры, колебания состава 
сточных вод, необходимость постоянного освеще-
ния и аэрации и т.д.). Система, представленная на 
рис. 2, станет базовой основой для дальнейших опы-
тов, где будет обеспечена возможность управления 
освещенностью, аэрацией и температурой, а также 
добавления различных субстратов для уточнения 
критических параметров роста. Полученные экспе-
риментальные данные послужат входными значени-
ями для разрабатываемой математической модели, 
основанной на модифицированной модели Друпа. 
С помощью этой модели предполагается количе-
ственно описать влияние ключевых параметров 
на скорость роста и сорбцию тяжелых металлов, 
а также прогнозировать эффективность процесса 
биоремедиации при варьировании состава сточной 
воды, температуры и интенсивности освещения.

Перспективы внедрения разработанной техно-
логии в промышленную практику напрямую свя-
заны с возможностью интеграции фотобиореактора 
в существующие схемы очистки на предприятиях 
нефтепереработки. Первичные результаты позво-
ляют рассчитывать на снижение затрат при удалении 
не только традиционных загрязнителей (нефтепро-
дуктов, соединений азота и фосфора), но и опасных 
металлов, требующих по существующим методам 
высокоэнергозатратных процедур осаждения или 
сорбции на специальных материалах. Использова-

ние хлореллы способствует также формированию 
дополнительного биоресурса в виде фитобиомассы, 
которую можно перерабатывать в корма для живот-
ных, биотопливо или другие продукты. С одной 
стороны, это повышает экономическую выгоду 
предприятия, с другой — снижает экологические 
риски, связанные с накоплением токсичных отхо-
дов. Дальнейшее совершенствование технологии 
будет включать поиск оптимального баланса между 
параметрами роста водорослей (скоростью размно-
жения, скоростью поглощения металлов, устой-
чивостью к флуктуациям в составе сточных вод) 
и реальными показателями экономической эффек-
тивности. Не менее важен и вопрос о безопасности 
получаемой биомассы: для некоторых направлений 
ее использования требуется подтверждение полного 
отсутствия в клетках избыточных концентраций 
опасных металлов.

Таким образом, проведенные исследования 
демонстрируют возможность снижения концентра-
ции ряда опасных металлов (K, Fe, Cu, Mn и др.) 
в сточных водах нефтепереработки при одновремен-
ном росте микроводорослей рода Chlorella. Достиг-
нутая степень очистки и накопление биомассы 
позволяют утверждать, что биоремедиация может 
успешно дополнять существующие на предприятии 
методы очистки, снижая нагрузку на физико-хими-
ческие системы и уменьшая общее антропогенное 
воздействие на окружающую среду. Предваритель-
ные данные служат основой для разработки более 
сложных и универсальных биотехнологических 
решений с возможностью масштабирования. В пер-
спективе данная технология будет дополнена систе-
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мой непрерывного мониторинга, позволяющей опе-
ративно регулировать параметры фотобиореактора 
и обеспечивать оптимальный режим роста водорос-
лей. В конечном итоге подобные исследования вно-
сят вклад в формирование экологически устойчивых 
подходов к утилизации промышленных сточных вод 
и открывают новые горизонты для ресурсосбереже-
ния и охраны окружающей среды.

Выводы, сформулированные на основании ана-
лиза полученных данных, указывают на эффектив-
ность и перспективность применения хлореллы для 
комплексной очистки сточных вод НПЗ от тяжелых 

металлов и биогенных элементов. Осуществленный 
прирост фитобиомассы в достаточно жесткой по 
минерализации среде доказывает адаптивный потен-
циал культуры, а снижение концентрации металлов 
подтверждает значимость биосорбционных меха-
низмов. Продолжение исследований в направлении 
масштабирования и оптимизации процесса пред-
ставляется логичным и необходимым шагом для 
внедрения данной биотехнологии в промышленную 
практику и для обеспечения более глубокого кон-
троля качества очищенной воды, а также рациональ-
ного использования образуемой биомассы.
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