
Один из четырех зако-
нов Барри Коммонера
(1917—2012) гласит:

"Природа знает лучше". Про-
цессы самоочищения про-
исходят и без участия челове-
ка, но для их ускорения не-
обходимы дополнительные
условия [1]. Так, в работах [2,
3] изучена возможность при-
менения высших водных ра-

стений на примере ряски ма-
лой для очистки сточных вод
от ионов тяжелых металлов.
Для ускорения процесса фи-
торемедиации стоков с при-
менением высших водных ра-
стений (ряски, эйхорнии,
лимнофилы) используют раз-
личные физические воздей-
ствия (магнитное поле, лазер-
ное излучение) [4, 5].

Многие российские и зару-
бежные авторы предлагают ис-
пользовать микроводоросли
для очистки воды. В работе [6]
изучен новый метод борьбы с
сине-зелеными водорослями,
вызывающими цветение водо-
емов, с помощью зеленой во-
доросли хлореллы. В работе [7]
проведены исследования, по-
священные очистке городских
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Исследованы сорбционные свойства остаточной биомассы микроводорослей Chlorella sorokiniana, которая образуется после из-
влечения липидов. Остаточная биомасса, является отходом и используется для очистки сточных вод от ионов железа(III). Проведе-
ны микроструктурные исследования микроводорослей Chlorella sorokiniana и остаточной биомассы после извлечения липидов. Из-
учена очистка модельных сточных вод от ионов железа(III) в статических условиях, рассчитаны эффективность очистки и адсорб-
ционная ёмкость остаточной биомассы Chlorella sorokiniana. Создан модельный фильтр, где в качестве фильтрующей загрузки ис-
пользовали остаточную биомассу Chlorella sorokiniana и изучены процессы сорбции в динамических условиях. Рассчитаны эффек-
тивности очистки модельных сточных вод от ионов железа(III) и проведен сравнительный анализ эффективности очистки в статиче-
ских и динамических условиях. Предложен способ утилизации отработанных сорбентов в качестве дополнительного топлива. Экс-
периментальным путем определена удельная теплота сгорания (q = 20 674 кДж/кг) отработанных сорбентов из остаточной биомас-
сы микроводорослей Chlorella sorokiniana, значение которой не уступают традиционным энергоносителям.
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The sorption properties of the residual biomass of microalgae Chlorella sorokiniana, which is formed after the extraction of lipids, were inves-
tigated. Residual biomass is waste and is used for wastewater treatment from iron(III) ions. Microstructural studies of Chlorella sorokiniana mi-
croalgae and residual biomass after lipid extraction were carried out. The purification of model wastewater from iron(III) ions under static con-
ditions has been studied, the purification efficiency and adsorption capacity of the residual biomass of Chlorella sorokiniana have been cal-
culated. A model filter was created, where residual biomass of Chlorella sorokiniana was used as a filtering load and sorption processes were
studied under dynamic conditions. The efficiency of purification of model wastewater from iron(III) ions has been calculated and a compara-
tive analysis of the effectiveness of purification under static and dynamic conditions has been carried out. A method for the disposal of spent
sorbents as an additional fuel is proposed. The specific heat of combustion (q = 20,674 kJ/kg) of the spent sorbents from the residual bio-
mass of microalgae Chlorella sorokiniana, the value of which is not inferior to traditional energy sources, was determined experimentally.
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сточных вод, изучению роста, а
также накоплению липидов
представителями зелёных во-
дорослей C. sorokiniana и
Scenedesmus obliquus. Известны
опыты по извлечению ионов
тяжелых металлов – меди, ни-
келя, кадмия – из питьевых
вод с помощью C. sorokiniana,
иммобилизованной на вытяж-
ке из водорослей ламинарии
[8]. В работе [9] изучена воз-
можность использования сточ-
ных вод пищевого производ-
ства, богатых биоорганически-
ми соединениями, в качестве
питательных сред для культи-
вирования микроводорослей,
при этом параллельно про-
исходит очистка стоков. Это
позволило объединить техно-
логии биологической очистки
водных ресурсов и накопления
биомассы микроводорослей. 

Работы [10—12] посвящены
механизмам и закономерно-
стям процесса очистки вод от
ионов железа общего с ис-
пользованием растительного
сорбционного материала на
основе листового опада раз-
личных пород деревьев: бере-
зы повислой (Betula pendula),
дуба черешчатого (Quercus
robur), а также смешанных по-
род деревьев. 

Цель данной работы – из-
учение сорбционных свойств
остаточной биомассы микро-
водорослей Chlorella soroki niana
после извлечения из них липи-
дов для очистки сточных вод
от ионов железа и разработка
способа утилизации отработан-
ных сорбентов в качестве до-
полнительного топлива.

Для синтеза биомассы мик-
роводорослей Chlorella soroki -
niana (C. Sorokiniana) спроекти-
рован и изготовлен из оргстекла
фотобиореактор (ФБР) (рис. 1)
конусообразной формы объе-
мом 100 л с аэрацией в нижней
части, что обеспечивает пере-
мешивание суспензии, с датчи-
ками контроля рН-среды и
температуры [13]. Ширина
ФБР составляет 10 см, для
освещения используются лам-
пы дневного света модели
OSRAM DULUX S 11W/21-840
с интенсивностью освещенно-

сти 2200—2800 Лк. Основные
условия для высокоскоростно-
го культивирования микрово-
дорослей приведены в работе
[14].

Были проведены микро-
структурные исследования
микроводорослей Chlorella
sorokiniana (рис. 2), которые
показали наличие толстой кле-
точной стенки (липидной обо-
лочки). Из литературы извест-
но, что хлорелла содержит, %:

белок – 55; липиды – 12; уг-
леводы – 25; зола – 8.

Из культивированной био-
массы методом экстракции
были выделены липидные
фракции, которые нашли
дальнейшее применение как
биологически активная до-
бавка с содержанием ОМЕ-
ГА-3 и как сырье для получе-
ния биотоплива. После выде-
ления липидной фракции [15]
из биомассы микроводорос-

SCIENTIFIC DEVELOPMENTS

23Ecology and Industry of  Russia,  2019. Vol.  23.  Iss.  6.  P.  22–27.

а) б)

Рис. 1. Пилотный фотобиореактор для культивирования биомассы
микроводорослей Chlorella sorokiniana: 
а – внешний вид; б – схема
Fig. 1. Pilot photobioreactor for the cultivation of microalgae biomass Chlorella
sorokiniana: 
a – appearance; b – scheme

а) б)

Рис. 2. Результаты микроструктурных исследований микроводорослей
Chlorella sorokiniana: 
L − липидные капли; S − крахмальные гранулы; C − хлоропласт; N − яд рыш -
ко; W − клеточная оболочка
Fig. 2. The results of microstructural studies of microalgae Chlorella sorokiniana: 
L – lipid drops; S – starch granules; C – chloroplast; N – nucleolus; W – cell wall

Рис. 3. Внешний вид биомассы микроводорослей Chlorella
sorokiniana: 
а – исходная; б – остаточная, после извлечения липидов
Fig. 3. The appearance of the biomass of microalgae Chlorella sorokiniana: 
a – initial; b – residual, after lipid extraction

а) б)



лей Chlorella sorokiniana обра-
зуется отход (остаточная био-
масса). Из литературных дан-
ных [14] известно, что исход-
ная биомасса микроводорос-
лей содержит помимо липи-
дов и пигментов целлюлозу
(23,5 %), крахмал, а также ге-
мицеллюлозы, хитино- и пек-
тиноподобные вещества, ко-
торые остаются в остаточной
биомассе и обусловливают её
сорбционные свойства. Внеш-
ний вид исходной и остаточ-
ной биомассы представлен на
рис. 3

Из рис. 3 видно, что оста-
точная биомасса представляет
мелкодисперсный порошок
серо-зеленого цвета. На рас-
тровом электронном микро-
скопе марки Zeiss Leo 1530 был
проведен микроструктурный
анализ остаточной биомассы
(рис. 4), который показал на-

личие рыхлой поверхности из
разрушенных клеток микрово-
дорослей (рис. 4, а). При уве-
личении разрушенных фраг-
ментов наблюдается пористая
поверхность клеточной обо-
лочки (рис. 4, б), следова-
тельно, мы предполагаем, что
остаточная биомасса должна
обладать сорбционными
свойствами и ее можно ис-
пользовать для очистки сточ-
ных вод. Схема образования
и использования остаточной
биомассы представлена на
рис. 5.

Наличие пористой поверх-
ности остаточной биомассы
позволяет предположить меха-
низм физической сорбции
ионов тяжелых металлов в по-
ры материала. Хемосорбцион-
ные процессы извлечения
ионов тяжелых металлов воз-
можны при наличии функцио-

нальных групп. Для этого про-
водилась регистрация ИК-
спектров исходной и остаточ-
ной биомассы (рис. 6) с помо-
щью ИК-Фурье спектрометра
ФСМ 1201. Принцип действия
прибора основан на регистра-
ции спектра во времени по
волновым числам. В качестве
образца сравнения использова-
ли таблетку KBr, полученную
путем прессования кристалли-
ческого порошка при вакуум-
ной откачке. Образцы получа-
ли путем прессования смеси
исследуемого (5 мг) порошка и
KBr. Общая масса таблетки с
исследуемым образцом 300 мг.
Полученные результаты ИК-
спектров, характерные для ис-
ходной и остаточной биомас-
сы хлореллы, представлены в
табл. 1. 

Из рис. 6 и табл. 1 видно,
что валентные колебания —OH
групп, которые могут участво-
вать в хемосорбционных про-
цессах, обнаружены и для ис-
ходной, и для остаточной био-
массы. Поэтому извлечение
ионов тяжелых металлов может
протекать за счет процессов
физической и химической
сорбции.

Для изучения сорбционных
свойств остаточной биомассы
проводили статическую сорб-
цию. Для этого остаточную
биомассу в количестве 20 г/л
добавляли в модельные раство-
ры, содержащие ионы желе-
за(III) c различной начальной
концентрацией (табл. 2), и
проводили процесс сорбции в
течении 24 ч. Первые 2 ч – с
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Рис. 4. Микроструктура поверхности остаточной биомассы микроводорослей C. Sorokiniana после выделе-
ния липидов: 
а – х300; б – х500
Fig. 4. The microstructure of the surface of the residual biomass of C. Sorokiniana microalgae after lipid extraction: 
a – x300; b – x500

Рис. 5. Схема образования остаточной биомассы после экстракции
ценных компонентов из Chlorella sorokiniana и использование её для
очистки сточных вод
Fig. 5. Scheme of the formation of residual biomass after extraction of valuable com-
ponents from Chlorella sorokiniana and its use for wastewater treatment



использованием шейкера 0S-
20 фирмы BIOSAN при скоро-
сти встряхивания 150 об/мин, а
затем оставляли остаточную
биомассу в модельном раство-
ре в статических условиях на
22 ч. Значение рН раствора со-
ставляло 4, при постоянном
перемешивании и термостати-
ровании в интервале темпера-
тур 293±2 К. Затем модельные
растворы отфильтровывали и
анализировали остаточное со-
держание ионов железа спек-
трофотометрическим методом
по методике (ПНД Ф
14.1:2.4.50-96) на многоцеле-
вом спектрофотометре UV-
1280 фирмы "SHIMADZU". По
начальным и конечным кон-
центрациям были рассчитаны
эффективность очистки (Э, %)
модельных вод от ионов же -
леза и сорбционная емкость
(А, мг/г) (см. табл. 2). 

Из табл. 2 видно, что при
небольших концентрациях эф-
фективность очистки высокая
и составляет 90 %.

Для оценки сорбционных
свойств остаточной биомассы
микроводорослей C. Soro -
kiniana в динамическом ре-
жиме был создан модельный
фильтр, где в качестве фильт-
рующей загрузки использова-
ли остаточную биомассу мик-
роводорослей C. Sorokiniana.
Высота фильтра h = 35 мм,
диаметр фильтра d = 15 мм, ско-
рость фильтрации 7,5 мл/мин.
По конечным Скон и началь-
ным Снач концентрациям рас-
считаны эффективности очи-
стки модельных сточных вод
(табл. 3).

Из табл. 3 видно, что эф-
фективность очистки при не-
больших значениях начальных
концентраций высокая, как и в
случае статической сорбции –
до 90 %. При высоких кон-
центрациях эффективность
очистки снижается до 32 %.

На рис. 7 представлены
сравнительные данные по эф-
фективности очистки в стати-
ческих и динамических усло-
виях. Из рис. 8 видно, что ди-
намическая сорбция при ма-
лых концентрациях эффек-
тивней, что связано с неболь-
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Рис. 6. ИК-спектры, снятые на остаточной (1) и исходной (2) биомас-
се микроводорослей C. Sorokiniana
Fig. 6. IR spectra taken on the residual (1) and initial (2) biomass of microalgae
C. Sorokiniana

Рис. 7. Эффективность очистки Э модельных сточных вод от ионов
железа остаточной биомассой микроводорослей C. Sorokiniana в ста-
тических и динамических условиях
Fig. 7. Efficiency of purification E of model wastewater from iron ions by the residual
biomass of C. Sorokiniana microalgae under static and dynamic conditions

k, cm-1 Интерпретация

3539
Валентные колебания –OH групп

3323

2961 Валентные колебания C-H связи

2925 Валентные колебания C-H связи в CH2 анстисимметричное

2852 Валентные колебания C-H связи в CH2 симметричное

1659
Валентные колебания C=O, сопряженные с ароматическим кольцом 

1651

1528 Скелетные колебания ароматического кольца

1352 Деформационные колебания C-H связей

1135 Плоскостные деформационные колебания ароматических связей C-H

863 Внеплоскостные деформационные колебания C-H связеи в ароматиче-
ском кольце834

Таблица 1. Спектры, характерные для биомассы хлореллы
Table 1. Spectra characteristic of chlorella biomass



шим объёмом сточных вод
при контакте с остаточной
биомассой.

После очистки вод образу-
ется отход – отработанные
сорбенты. Процесс регенера-
ции отработанных сорбентов
небезопасен и экономически
нецелесообразен, так как для
регенерации необходимо ис-
пользовать промывку кислот-
ным раствором. Поэтому на-
ми была изучена возможность
использования отработанных

сорбентов в качестве допол-
нительного топлива. С ис-
пользованием калориметра
IKA C 5000 определена удель-
ная теплота сгорания (q,
кДж/кг) отработанных сор-
бентов из остаточной биомас-
сы микроводорослей C. Soro -
kiniana после очистки сточных
вод от ионов железа, которая
составила 20 674 кДж/кг. При
сравнении данной величины q
и традиционных энергоноси-
телей (рис. 8) видно, что по-

следние не уступают класси-
ческим видам топлива – ка-
менным и древесным углям. В
результате проведённого ана-
лиза можно рекомендовать
использование отработанных
сорбентов в качестве допол-
нительного топлива.

Из приведенного выше
можно сделать следующие вы-
воды.

1. Изучена возможность
использования остаточной
биомассы микроводорослей
C. Sorokiniana в качестве сор-
бента для очистки сточных
вод от ионов железа(III) и по-
казано, что эффективность
очистки при небольших
значениях начальных кон-
центраций высокая как для
динамической, так и для ста-
тической сорбции и достигает
90 %.

2. Проведенные микро-
структурные исследования по-
верхности остаточной биомас-
сы микроводорослей C. Soro -
kiniana свидетельствуют о на-
личии пористой поверхности
остаточной биомассы, что
позволяет предположить ме-
ханизм физической сорбции
ионов тяжелых металлов в по-
ры материала. 

3. Снятые ИК-спектры на
исходной и остаточной био-
массе микроводорослей C.
Sorokiniana показали наличие
валентных колебаний —OH
групп, что говорит о возмож-
ности протекания хемосорб-
ционных процессов. Поэтому
извлечение ионов тяжелых
металлов из вод остаточной
биомассой микроводорослей
C. Sorokiniana может проте-
кать за счет процессов физи-
ческой и химической сорб-
ции.

4. Предложена утилизация
отработанных сорбентов в ка-
честве дополнительного топли-
ва. Определена удельная тепло-
та сгорания (q = 20 674 кДж/кг)
отработанных сорбентов из
остаточной биомассы микро-
водорослей C. Sorokiniana, ко-
торая по своим значениям не
уступает классическим видам
топлива – каменным и дре-
весным углям. 
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Рис. 8. Удельная теплота сгорания q отработанных сорбентов из оста-
точной биомассы микроводорослей C. Sorokiniana и традиционных
энергоносителей
Fig. 8. Specific heat of combustion q of spent sorbents from the residual biomass of
C. Sorokiniana microalgae and traditional energy sources

Снач, мг/л Скон, мг/л Э, % А, мг/г

5 0,5±0,03 90±0,6 0,22

10 1,6±0,07 84±1,4 0,43

20 8,6±0,09 57±1,8 0,63

50 35±0,22 30±0,6 1,3

100 85±0,45 15±0,6 1,6

Таблица 2. Эффективность очистки Э модельных сточных вод от Fe+3

остаточной биомассой микроводорослей C. Sorokiniana при статиче-
ской сорбции и сорбционная емкость А
Table 2. Purification efficiency E of model wastewater from Fe+3 with residual bio-
mass of C. Sorokiniana microalgae during static sorption and sorption capacity A

Снач, мг/л Скон, мг/л Э, %

5 0,51 90

10 1,4 86

20 7,4 63

50 24 48

100 68 32

Таблица 3. Эффективность очистки Э модельных сточных вод от Fe+3

при динамической сорбции через модельный фильтр с фильтрующей
загрузкой из остаточной биомассы микроводорослей C. Sorokiniana
Table 3. Efficiency of purification E of model wastewater from Fe+3 during dynamic
sorption through a model filter with a filtering load from the residual biomass of mi-
croalga C. Sorokiniana
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