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АНОТАЦІЯ 

Пашкевич Л.П.  

Природоохоронна технологія вирощування мікроводорості Chlorella 

штаму Polikarp для очищення водних об’єктів. – Кваліфікаційна наукова 

праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціа-

льністю 183 – «Технології захисту навколишнього середовища», галузь знань 

18 – «Виробництво та технології». – Вінницький національний технічний 

університет, Вінниця, 2026. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню науково-практичного за-

вдання щодо підвищення рівня екологічної безпеки довкілля шляхом розроб-

ки та впровадження біотехнологічного методу очищення стічних вод і утилі-

зації відходів з використанням мікроводоростей Chlorella vulgaris. Робота 

спрямована на мінімізацію антропогенного навантаження на водні об’єкти та 

створення замкнених циклів утилізації біомаси. 

Інтенсивний розвиток промисловості та аграрного сектору призводить 

до значного забруднення гідросфери сполуками азоту, фосфору та важких 

металів. Традиційні методи очищення часто є енерговитратними або недо-

статньо ефективними для досягнення сучасних нормативів екологічної без-

пеки. Використання фіторемідаційних властивостей мікроводоростей є перс-

пективним напрямом, що дозволяє поєднати очищення стічних вод із отри-

манням цінної біомаси для подальшого використання. 

Метою дисертаційної роботи є науково-технологічне обґрунтування та 

експериментальна оцінка ефективності впровадження технології вирощуван-

ня і застосування мікроводорості Chlorella vulgaris штаму Polikarp у системах 

захисту навколишнього середовища як способу покращення та індикації еко-

логічного стану прісних водойм, забруднених техногенними чинниками. 

Об’єкт дослідження: процеси забезпечення екологічної безпеки водно-

го середовища шляхом біологічного очищення від забруднювачів.  

Предмет дослідження: закономірності росту та розвитку мікроводорос-
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тей Chlorella vulgaris у забрудненому середовищі, а також технологічні пара-

метри процесів культивування та утилізації отриманого осаду. 

У дисертаційному дослідженні проведено аналіз сучасного стану еколо-

гічної безпеки водних ресурсів та методів їх захисту. Визначено, що біологі-

чні методи, зокрема із застосуванням мікроводоростей, мають найвищий по-

тенціал для децентралізованих систем очищення. У роботі описано констру-

кцію розробленого лабораторного фотобіореактора та методику контролю 

параметрів середовища (pH, температура, освітленість, концентрація розчи-

неного кисню). У дисертації представлено результати досліджень впливу іо-

нів важких металів (Cd, Pb, Zn) на життєдіяльність хлорели. Встановлено по-

рогові концентрації токсичності та визначено здатність водоростей до біоа-

кумуляції металів, що дозволяє використовувати їх для доочищення промис-

лових стоків. Розроблено технологічну схему інтегрованої системи очищен-

ня. Вона включає стадії попередньої підготовки стоків, культивування біома-

си в автоматизованих установках типу BIODRUM та систему сепарації су-

спензії.  

Науково обґрунтовано та впроваджено використання технічних умов ТУ 

У 03.0–36308885–001:2021 як інструменту стандартизації біоремедіаційної 

технології, що дозволяє масштабувати застосування Chlorella Polikarp без 

втрати екологічної ефективності та безпеки.  

Вперше встановлено комплексний вплив концентрацій важких металів 

та біогенних елементів на кінетику приросту біомаси штамів Chlorella 

vulgaris у специфічних умовах стічних вод підприємств. Удосконалено мо-

дель масообміну в системі «газ-рідина» для фотобіореакторів, що дозволило 

оптимізувати подачу CO₂ та підвищити ефективність фотосинтезу на 15-20%. 

Дістало подальшого розвитку обґрунтування використання відпрацьованої 

біомаси як сировини для виробництва органічних добрив та сорбентів, що 

відповідає принципам циркулярної економіки. 

Практична частина експерименту з введення хлорели для альголізації 

води була здійснена на річці Слана (Словаччина) а також біологічна реабілі-
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тація водосховищ с. Музичі та Нерушайського, каналу Дунай-Сасик, показа-

ла, що після впровадження технології альголізації із застосуванням штаму 

Chlorella vulgaris Polikarp засвідчено суттєве покращення екологічного стану 

досліджуваних водних об’єктів. Найбільш виражені зміни відзначено за по-

казниками азотного циклу та кисневого режиму: концентрація амонійного 

азоту знизилася до значень нижче межі визначення, а вміст нітратів скороти-

вся більш ніж на порядок. що свідчить про ефективну біологічну іммобіліза-

цію сполук азоту клітинами мікроводорості. Отримані результати свідчать 

про те, що одним із найбільш показових дій стало підвищення концентрації 

розчиненого кисню у воді. В експериментальних системах спостерігалося 

зростання вмісту кисню в середньому на 1,5-3,2 мг/дм
3 

порівняно з контроль-

ними зразками, що свідчить про інтенсифікацію фотосинтетичних процесів 

та покращення аераційного режиму водойм. Паралельно відзначено знижен-

ня концентрацій амонійного азоту та нітритів, що є індикатором активізації 

процесів біологічного засвоєння біогенних елементів. В окремих експериме-

нтальних серіях концентрація NH₄⁺ зменшувалася на 30-55 %, а NO₂⁻ – на 

40-60 % відносно вихідних значень. Вміст нітратів демонстрував менш вира-

жену динаміку, що пов’язано з їх більш стабільною формою у водному сере-

довищі та участю у вторинних мікробіологічних процесах. Аналіз показників 

органічного забруднення засвідчив неоднозначну динаміку перманганатної 

окиснюваності (загальне органічне забруднення вод). В окремих експеримен-

тальних системах після введення і зростання колонії хлорели спостерігалося 

її підвищення порівняно з контрольними значеннями. У досліджених випад-

ках підвищення значень обумовлене інтенсивним розвитком біомаси мікро-

водоростей та супутньої мікрофлори, що є характерним для процесів біологі-

чної ремедіації водних екосистем. Біологічна реабілітація водосховищ с. Му-

зичі Київської області шляхом застосування технології вирощування мікро-

водорості Chlorella штаму Polikarp, призвела до відсутності «цвітіння» си-

ньо-зеленими водоростями навіть у найспекотніший місяць літньої пори.  

Використання біомаси Chlorella vulgaris Polikarp в лабораторних умовах 
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для очищення річки Слана забезпечило ефективність видалення: Cu: 39-95 %, 

Cd: 57-96 %, Ni: 32-99 %, Pb: 48-99 %, Zn: 51-98 %. Оптимальний pH для ви-

далення важких металів хлорелою часто знаходиться в діапазоні 6-7. Опти-

мальна температура становить близько 25°C.Хлорела ефективно видаляє ме-

тали з низьких і відносно високих концентрацій. Проведене дослідження де-

монструє значний потенціал Chlorella vulgaris Polikarp и у вирішенні про-

блеми забруднення водойм важкими металами. Однак,перехід від лаборатор-

них досліджень до повномасштабного промислового застосування вимагає 

подальших досліджень, оптимізації процесів та розробки економічно вигід-

них технологій. 

Розрахунки щодо впровадження технології очищення стічних вод із ви-

користанням штаму Chlorella vulgaris Polikarp показали, що впровадження 

технології забезпечує суттєве зменшення екологічних збитків (188 261 дола-

рів/рік) за рахунок скорочення надходження біогенних елементів у водні 

об’єкти. Тобто, за умови очищення 1000 м³ стічних вод на добу річний еко-

номічний ефект від зменшення екологічної шкоди може перевищувати 188 

тис. доларів, що підтверджує екологічну та економічну доцільність застосу-

вання даної біотехнології. 

Зроблені загальні розрахунки зменшення екологічних збитків від забру-

днення водних ресурсів та зменшення екологічних збитків від скорочення 

скидів важких металів. Наприклад, включення важких металів до еколого-

економічної оцінки суттєво підвищує інтегральний ефект від впровадження 

технології з використанням штаму Chlorella vulgaris Polikarp. Отримані роз-

рахунки свідчать, що біосорбція кадмію, свинцю, міді та цинку забезпечує 

додаткове скорочення екологічних збитків на понад 27 тис. доларів на рік, а 

сумарний економічний ефект перевищує 215 тис. доларів на рік, що підтвер-

джує доцільність застосування даної біотехнології для очищення техноген-

них та комунально-промислових стічних вод. 

Розрахунок терміну (строку) окупності технології використання 

Chlorella vulgaris Polikarp (Tок) показав, що навіть за консервативного сцена-
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рію із застосуванням закритих фотобіореакторів термін окупності не пере-

вищує 3 років, що є економічно привабливим показником для природоохо-

ронних технологій. 

Практичне значення дисертаційного дослідження полягає у  розробленні 

методичних рекомендації щодо впровадження біотехнологічних вузлів на 

локальних очисних спорудах. Результати роботи впроваджено у навчальний 

процес ВНТУ та апробовано на базі екологічних організацій регіону. Розра-

хований екологічний ефект полягає у зниженні скидів забруднюючих речо-

вин у природні водойми та зменшенні плати за забруднення довкілля.  

За результатами роботи доведено високу ефективність штаму Chlorella 

vulgaris як біоагента для стабілізації екологічного стану водних екосистем. 

Запропоновані технічні рішення дозволяють досягти нормативних показників 

очищення за основними забруднювачами при одночасному зниженні експлу-

атаційних витрат. 

Ключові слова: екологічна безпека, технологія альголізації, техноген-

не забруднення, ресурсозбереження, видалення важких металів, Chlorella, 

Polikarp. 
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ABSTRACT 

Pashkevych L. Eco-friendly Technology for the Cultivation of Chlorella 

vulgaris Strain Polikarp for Water Body Purification.– Qualification scientific 

work presented as a manuscript. 

The dissertation for obtaining the degree of Doctor of Philosophy in specialty 

183 – Environmental Protection Technologies (Field of knowledge 18 – Produc-

tion and Technologies). – Vinnytsia National Technical University, Vinnytsia, 

2026. 

The dissertation is devoted to solving the scientific and practical problem of 

increasing the level of environmental safety by developing and implementing a 

biotechnological method of wastewater treatment and waste disposal using micro-

algae Chlorella vulgaris. The work is aimed at minimizing the anthropogenic load 

on water bodies and creating closed cycles of biomass utilization. 

Intensive development of industry and the agricultural sector leads to signifi-

cant pollution of the hydrosphere with nitrogen, phosphorus and heavy metal com-

pounds. Traditional cleaning methods are often energy-intensive or insufficiently 

effective to achieve modern environmental safety standards. The use of phytore-

mediation properties of microalgae is a promising direction that allows combining 

wastewater treatment with obtaining valuable biomass for further use. 

The purpose of the dissertation is a scientific and technological justification 

and experimental assessment of the effectiveness of implementing the technology 

for growing and using microalgae Chlorella vulgaris strain Polikarp in environ-

mental protection systems as a way to improve and indicate the ecological state of 

freshwater bodies polluted by man-made factors. 

Object of research: processes of ensuring the ecological safety of the aquatic 

environment through biological purification from pollutants. 

Subject of research: patterns of growth and development of microalgae Chlo-

rella vulgaris in a polluted environment, as well as technological parameters of the 

processes of cultivation and utilization of the resulting sediment. 

The dissertation study analyzed the current state of ecological safety of water 
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resources and methods of their protection. It was determined that biological me-

thods, in particular using microalgae, have the highest potential for decentralized 

purification systems. The work describes the design of the developed laboratory 

photobioreactor and the method of controlling environmental parameters (pH, 

temperature, illumination, concentration of dissolved oxygen). The dissertation 

presents the results of studies of the influence of heavy metal ions (Cd, Pb, Zn) on 

the vital activity of chlorella. Threshold toxicity concentrations were established 

and the ability of algae to bioaccumulate metals was determined, which allows 

them to be used for further treatment of industrial wastewater. A technological 

scheme of an integrated treatment system was developed. It includes the stages of 

preliminary wastewater preparation, biomass cultivation in automated BIODRUM-

type installations, and a suspension separation system. 

The use of technical conditions TU U 03.0–36308885–001:2021 as a tool for 

standardizing bioremediation technology was scientifically substantiated and im-

plemented, which allows scaling up the use of Chlorella Polikarp without loss of 

environmental efficiency and safety. 

For the first time, the complex influence of concentrations of heavy metals 

and biogenic elements on the kinetics of biomass growth of Chlorella vulgaris 

strains in specific conditions of wastewater of enterprises was established. The 

mass transfer model in the gas-liquid system for photo bioreactors was improved, 

which allowed optimizing CO2 supply and increasing the efficiency of photosyn-

thesis by 15-20%. The justification for using waste biomass as a raw material for 

the production of organic fertilizers and sorbents, which is in line with the prin-

ciples of the circular economy, was further developed. 

The practical part of the experiment on the introduction of chlorella for water 

algolization was carried out on the Slana River (Slovakia) as well as the biological 

rehabilitation of the reservoirs of the villages of Muzyčy and Nerushajskogo, the 

Danube-Sasyk Canal, showed that after the introduction of the algolization tech-

nology using the Chlorella vulgaris Polikarp strain, a significant improvement in 

the ecological state of the studied water bodies was observed. The most pro-
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nounced changes were noted in the indicators of the nitrogen cycle and oxygen re-

gime: the concentration of ammonium nitrogen decreased to values below the de-

tection limit, and the nitrate content decreased by more than an order of magnitude. 

which indicates the effective biological immobilization of nitrogen compounds by 

microalgae cells. The results obtained indicate that one of the most significant ac-

tions was an increase in the concentration of dissolved oxygen in water. In the ex-

perimental systems, an increase in oxygen content was observed on average by 

1.5-3.2 mg/dm³ compared to the control samples, which indicates an intensification 

of photosynthetic processes and an improvement in the aeration regime of water 

bodies. At the same time, a decrease in the concentrations of ammonium nitrogen 

and nitrites was noted, which is an indicator of the activation of the processes of 

biological assimilation of biogenic elements. In some experimental series, the con-

centration of NH₄⁺ decreased by 30-55%, and NO₂⁻ – by 40-60% relative to the 

initial values. The content of nitrates demonstrated less pronounced dynamics, 

which is associated with their more stable form in the aquatic environment and par-

ticipation in secondary microbiological processes. Analysis of organic pollution 

indicators showed ambiguous dynamics of permanganate oxidation (general organ-

ic pollution of water). In some experimental systems, after the introduction and 

growth of the chlorella colony, its increase was observed compared to the control 

values. In the studied cases, the increase in values is due to the intensive develop-

ment of microalgae biomass and associated micro flora, which is characteristic of 

the processes of biological remediation of aquatic ecosystems. Biological rehabili-

tation of reservoirs in the village of Muzychi, Kyiv region, by using the technology 

of growing microalgae Clorella strain Polikarp, led to the absence of "blooming" of 

blue-green algae even in the hottest month of the summer season. 

The use of Chlorella vulgaris Polikarp biomass in laboratory conditions for 

the purification of the Slana River ensured the removal efficiency: Cu: 39-95%, 

Cd: 57-96%, Ni: 32-99%, Pb: 48-99%, Zn: 51-98%. The optimal pH for the re-

moval of heavy metals by chlorella is often in the range of 6-7. The optimal tem-

perature is about 25°C. Chlorella effectively removes metals from low and rela-
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tively high concentrations. The conducted research demonstrates the significant 

potential of Chlorella vulgaris Polikarp in solving the problem of water pollution 

by heavy metals. However, the transition from laboratory research to full-scale in-

dustrial application requires further research, process optimization and develop-

ment of economically viable technologies. 

Calculations on the implementation of wastewater treatment technology using 

the Chlorella vulgaris Polikarp strain showed that the implementation of the tech-

nology provides a significant reduction in environmental damage (188,261 dol-

lars/year) by reducing the flow of nutrients into water bodies. That is, if 1,000 m³ 

of wastewater is treated per day, the annual economic effect from reducing envi-

ronmental damage can exceed 188 thousand dollars, which confirms the environ-

mental and economic feasibility of using this biotechnology. 

General calculations have been made for reducing environmental damage 

from water pollution and reducing environmental damage from reducing heavy 

metal discharges. For example, the inclusion of heavy metals in the ecological and 

economic assessment significantly increases the integral effect of the implementa-

tion of the technology using the Chlorella vulgaris Polikarp strain. The obtained 

calculations show that the biosorption of cadmium, lead, copper and zinc provides 

an additional reduction in environmental damage by more than 27 thousand dollars 

per year, and the total economic effect exceeds 215 thousand dollars per year, 

which confirms the feasibility of using this biotechnology for the treatment of 

technogenic and municipal and industrial wastewater. 

Calculation of the payback period (term) of the technology using Chlorella 

vulgaris Polikarp (Tok) showed that even in a conservative scenario with the use of 

closed photo bioreactors, the payback period does not exceed 3 years, which is an 

economically attractive indicator for environmental technologies. 

The practical significance of the dissertation research lies in the development 

of methodological recommendations for the implementation of biotechnological 

units at local treatment facilities. The results of the work have been implemented 

into the educational process of VNTU and tested on the basis of environmental or-
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ganizations in the region. The calculated environmental effect is to reduce the dis-

charge of pollutants into natural water bodies and reduce the fee for environmental 

pollution. 

The results of the work have proven the high efficiency of the Chlorella vul-

garis strain as a bioagent for stabilizing the ecological state of aquatic ecosystems. 

The proposed technical solutions allow achieving regulatory purification indicators 

for the main pollutants while simultaneously reducing operating costs. 

Keywords: environmental safety, algolization technology, man-made pollu-

tion, resource conservation, removal of heavy metals, Chlorella, Policarp.
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ВСТУП 

Актуальність теми. Забруднення прісних водойм техногенними речо-

винами є однією з ключових проблем у сфері технологій захисту навколиш-

нього середовища. Водні об’єкти різного типу  малі річки, водосховища, ста-

вки, техногенні водойми, інфільтрати полігонів твердих побутових відходів 

та інших водних об’єктів  зазнають значного антропогенного навантаження, 

що супроводжується накопиченням біогенних елементів, органічних сполук, 

нафтопродуктів та важких металів тощо. Це призводить до погіршення якості 

води, порушення екосистемних процесів та обмеження можливостей госпо-

дарського використання водних ресурсів. 

При цьому існуючі фізико-хімічні технології очищення води, які тради-

ційно застосовуються для зменшення техногенного впливу, характеризують-

ся високою енерго– та ресурсомісткістю, складністю експлуатації та утво-

ренням вторинних відходів. У зв’язку з цим, актуальним є розвиток екологіч-

но безпечних, ресурсоефективних та технологічно керованих методів очи-

щення водних об’єктів, зокрема біологічних та біоремедіаційних технологій. 

У цьому контексті, особливий інтерес становлять технології з викорис-

танням мікроводоростей, які поєднують здатність до біологічного очищення 

води з можливістю оперативної індикації її екологічного стану. При цьому, 

зокрема штам Chlorella vulgaris Polikarp характеризується високою продукти-

вністю, толерантністю до техногенних забруднень та можливістю стандарти-

зованого культивування, що підтверджено авторськими науковими публіка-

ціями, патентом України на автоматизований комплекс по вирощуванню мі-

кроводоростей «BIODRUM» та розробленими технічними умовами на про-

дукцію з хлорели. 

Водночас, питання впровадження технології вирощування мікроводоро-

сті Chlorella Polikarp у системах захисту водних об’єктів як інженерно обґру-

нтованого способу очищення та індикації екологічного стану водойм, забру-

днених техногенними речовинами, залишаються недостатньо дослідженими, 

що зумовлює актуальність даної дисертаційної роботи. 
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Аналіз сучасних наукових джерел свідчить, що, незважаючи на значну 

кількість робіт, присвячених використанню мікроводоростей, зокрема зеле-

них водоростей роду Chlorella, у процесах очищення вод низка принципових 

наукових і прикладних питань залишається недостатньо вирішеною. Біль-

шість досліджень зосереджена на лабораторних або напівпромислових умо-

вах і орієнтована переважно на очищення стічних вод, тоді як особливості 

застосування мікроводоростей у природних водоймах різного типу (річках, 

озерах, техногенних водоймах) досліджені фрагментарно. 

Крім того, недостатньо вивченими залишаються питання адаптації висо-

копродуктивних штамів Chlorella до різних гідрологічних, гідрохімічних та 

трофічних умов, а також стабільності їх функціонування в умовах змінного 

антропогенного навантаження. У наявних роботах переважає підхід, за якого 

мікроводорості розглядаються виключно як біоагента очищення, без належ-

ного урахування їх потенціалу, як інструменту оперативної екологічної інди-

кації стану водних екосистем. 

Окремою проблемою залишається відсутність комплексних технологіч-

них рішень, що поєднують кероване вирощування мікроводоростей, конт-

роль параметрів процесу та оцінку екологічної ефективності в реальних умо-

вах функціонування водойм. Питання інтеграції біологічних методів очи-

щення з автоматизованими системами культивування та моніторингу практи-

чно не отримали належного наукового обґрунтування, особливо в аспекті ма-

сштабування та впровадження у природоохоронну практику. 

Крім цього, еколого-економічна ефективність застосування технологій 

на основі Chlorella у природних водоймах різного типу, з урахуванням мож-

ливості повторного використання біомаси, секвестрації CO2 та зниження тех-

ногенного навантаження, досі не має достатнього узагальнення і системного 

аналізу. 

Таким чином, на сьогодні існує наукова проблема, що полягає у необ-

хідності переходу від фрагментарного використання мікроводоростей у во-

доохоронних заходах до розроблення та експериментального обґрунтування 
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керованих біотехнологій, здатних одночасно забезпечувати очищення водних 

об’єктів, екологічну індикацію їх стану та еколого-економічну доцільність 

впровадження. Саме вирішення цієї проблеми зумовлює актуальність, мету 

та завдання даного дисертаційного дослідження. 

На сучасному етапі існує багато новаторських технологій біоремедіації 

вод, які полягають в прискоренні темпу мінералізації органічної матерії, що 

знаходиться у товщі води і донних відкладах водойми за рахунок введення 

препаратів, що містять суміш ензимів, які швидко розчинюють органічні за-

бруднення, а також бактерій, що проявляють особливу підвищену активність 

в переробці розщеплюваних ензимами органічних забруднень з метою їх по-

вної мінералізації [27, 29]. Результатом є органічні речовини, які знаходяться 

в донних відкладах і перетворюються в CO2 (більш 70%), який розчиняється 

у воді, а надлишок його надходить в атмосферу. Спеціальні висококонцент-

ровані біопрепарати містять живі бактерії, що належать до різних видів: ае-

робні, факультативні, анаеробні, хемосинтетичні, фотосинтетичні. При цьо-

му, «Групи бактерій, що входять до складу біопрепаратів, представлені, зок-

рема пурпурними (несірчаними) бактеріями; пурпурними (сірчаними); бакте-

ріями виду Pseudomonas (рід грамнегативних анаеробних неспороутворюю-

чих бактерій); виду Acaligenes (рід грамнегативних аеробних паличкоподіб-

них бактерій); виду Citrobacter (рід грамнегативних неспороутворюючих фа-

культативно анаеробних бактерій); флавобактеріями (пігменто-утворюючі 

бактерії); бактеріями виду Nitrobacter (рід грамнегативних паличкоподібних 

хемоавтотрофних бактерій); Nitrosomas (нітритоокислюючі бактерії); 

Nitrosoccus (амонійокислюючі); Comamonas (вид протеобактерій); а також 

бацилами і цукроміцетами» [29]. 

Питання реалізації потенціалу мікроводоростей у практиці охорони вод-

них ресурсів активно розроблялися і вітчизняними науковцями. Значний вне-

сок у дослідження біологічних методів очищення води та біоіндикації зроби-

ли вчені Інституту гідробіології НАН України, зокрема у працях [117-118], де 

показано роль фітопланктону у формуванні якості води, процесах евтрофіка-
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ції та самоочищення водних екосистем. 

Крім того, у роботах українських дослідників обґрунтовано можливість 

використання мікроводоростей як чутливих біоіндикаторів антропогенного 

навантаження та як активних агентів зниження концентрацій біогенних еле-

ментів у водоймах різного типу. 

Прикладні аспекти застосування мікроводоростей для очищення стічних 

та природних вод розглянуто у працях науковців Національного університету 

водного господарства та природокористування, Національного університету 

біоресурсів і природокористування України, а також Інституту біоенергетич-

них культур і цукрових буряків НААН України, де доведено ефективність 

біоремедіаційних процесів за участю зелених водоростей, зокрема, представ-

ників роду Chlorella [116]. 

У ряді досліджень українських авторів також показано перспективність 

інтеграції технологій культивування мікроводоростей у системи очищення 

техногенних стічних вод та деградованих водойм, що створює наукові перед-

умови для розробки керованих біотехнологічних рішень у сфері захисту вод-

них ресурсів. 

Аналіз сучасних вітчизняних і зарубіжних досліджень свідчить, що, по-

при значний обсяг наукових даних щодо ролі мікроводоростей у біоремедіа-

ції водних об’єктів, більшість робіт має описовий або діагностичний характер 

і зосереджується переважно на пасивному моніторингу стану водойм. Реалі-

зація ж потенціалу мікроводоростей, як керованого інструменту очищення та 

екологічної індикації водного середовища, досі не набула широкого практич-

ного впровадження, особливо у контексті техногенно-навантажених та урба-

нізованих водних об’єктів. 

Саме тому сформульовані у даному дослідженні мета, завдання та об’єкт 

спрямовані на вирішення актуальної науково-прикладної проблеми  обґрун-

тування та експериментальну перевірку можливостей інтеграції мікроводо-

ростей, зокрема представників роду Chlorella, у керовані технологічні систе-

ми очищення води. Обраний об’єкт дослідження та комплекс поставлених 
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завдань відповідають сучасному етапу розвитку екологічних біотехнологій і 

орієнтовані на подолання розриву між фундаментальними знаннями про біо-

логічні процеси у водоймах та їх практичним використанням у системах за-

хисту водних ресурсів. 

Таким чином, дане дослідження позиціонується як розвиток і практичне 

поглиблення наявних наукових підходів, результати яких поки що не отри-

мали належного технологічного втілення, що зумовлює його наукову новиз-

ну та прикладну значущість. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  

Дисертаційну роботу виконано впродовж 2023-2026 років на базі Дер-

жавної екологічної академії післядипломної освіти та управління і Вінниць-

кого національного технічного університету. Відповідно до напрямків роботи 

кафедри екології, хімії та технологій захисту довкілля ВНТУ за тематикою 16 

К8 «Вдосконалення системи управління відходами електричного та елект-

ронного обладнання» (2024-2026); НДР № 16-Д-407 «Підвищення еколого-

енергетичної безпеки урбанізованих територій шляхом поетапного раціона-

льного впровадження енерго ефективних заходів в сфері теплопостачання» 

(2023-2025рр.). ДР № 0123U10199; НДР № 16-Д-408 «Підвищення ефектив-

ності декарбонізації та екологізації комунальної енергетики методом оптимі-

зованого впровадження енергоощадних технологій» (2024-2026 рр.). ДР № 

0124U001473, та кафедри екобезпеки ДЕА за темою «Впровадження техно-

логії вирощування мікроводорості Chlorella штаму Polikarp, як спосіб покра-

щення та індикації екологічного стану водойм» (ДР № 0123U100749) 

(01.01.2023–31.12.2023), де автор брав участь як відповідальний виконавець. 

Метою дисертаційної роботи є науково-технологічне обґрунтування та 

експериментальна оцінка ефективності впровадження технології вирощуван-

ня і застосування мікроводорості Chlorella vulgaris штаму Polikarp у системах 

захисту навколишнього середовища як способу покращення та індикації еко-

логічного стану прісних водойм, забруднених техногенними чинниками. 

Об’єктом дослідження є технологічні процеси біологічного очищення 
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та відновлення водних об’єктів різного типу в умовах техногенного забруд-

нення. 

Предметом дослідження є технологічні параметри вирощування, біо-

ремедіаційні властивості та індикативні характеристики мікроводорості 

Chlorella vulgaris штаму Polikarp у процесах очищення та оцінки екологічного 

стану прісних і техногенних вод. 

Для досягнення поставленої мети у дисертаційній роботі передбачається 

розв’язання таких завдань: 

1. Проаналізувати стан і основні проблеми захисту прісних водойм від 

техногенних забруднень з позицій природоохоронних технологій. 

2. Узагальнити сучасні біологічні методи очищення та біоремедіації во-

дних об’єктів, визначивши їх технологічні переваги та обмеження. 

3. Дослідити екологічні функції мікроводоростей, як біологічних агентів 

очищення та індикації якості води. 

4. Теоретично обґрунтувати умови вирощування Chlorella vulgaris та ме-

ханізми її біоремедіаційної дії у водному середовищі. 

5. Обґрунтувати вибір штаму Chlorella vulgaris Polikarp, як високопроду-

ктивного та технологічно стабільного біологічного агента для очищення во-

дойм. 

6. Проаналізувати сучасні технології та обладнання для вирощування 

мікроводоростей, зокрема автоматизований комплекс «BIODRUM», з точки 

зору їх застосування у системах захисту водних ресурсів. 

7. Оцінити відповідність біомаси Chlorella vulgaris Polikarp технічним 

умовам та стандартам якості, необхідним для екологічного використання. 

8. Провести експериментальні дослідження ефективності технології аль-

голізації для очищення прісних водойм (зокрема на прикладі Чорнобильсько-

го БРЗ та с. Музичі). 

9. Дослідити вплив застосування Chlorella Polikarp на відновлення еко-

системи річки Слана (Словенія). 

10. Оцінити можливості використання Chlorella Polikarp для вилучення 
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важких металів з інфільтратів полігонів ТПВ та техногенних стічних вод. 

11. Виконати еколого-економічний аналіз впровадження технології з по-

зицій ефективності та ресурсозбереження. 

12. Розробити науково-практичні рекомендації щодо впровадження тех-

нології у системах управління водними ресурсами та захисту навколишнього 

середовища. 

Методи дослідження: статистичні (методи математичної статистики  

для аналізу і оцінки достовірності отриманих результатів), Data Analysis, ви-

робничі (використання спеціалізованого обладнання для проведення аналізу 

складу зразків після альголізації) та експериментальні (метод внесення су-

спензії з мікроводорості), методи мікроскопічних досліджень, метод культи-

вування нового штаму зелених водоростей Chlorella vulgaris Polikarp (Патент 

України № U201607588), який був використаний для проведення експериме-

нту з альголізацією поверхневих вод, а також методи альголізації,  монітори-

нгових спостережень, еколого-економічного аналізу, тощо. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному: 

Вперше: 

– науково обґрунтовано та експериментально підтверджено можливість 

комплексного впровадження технології вирощування мікроводорості 

Chlorella vulgaris штаму Polikarp як інженерно-керованого інструменту очи-

щення та індикації екологічного стану водойм різного типу (річкових, стоя-

чих та техногенних), забруднених техногенними речовинами; 

– для штаму Chlorella vulgaris Polikarp встановлено залежність ефектив-

ності очищення від типу водного об’єкта, що дозволило диференціювати те-

хнологічні підходи до альголізації річок, озер (ставків) та водойм, сформова-

них у зоні полігонів твердих побутових відходів; 

– запропоновано комплексну еколого-економічну оцінку застосування 

Chlorella Polikarp у природоохоронних технологіях очищення води, що вра-

ховує не лише прямі витрати, а й екологічну вигоду від уникненого забруд-

нення, секвестрації CO₂ та утилізації біомаси; 



25 
 

– науково обґрунтовано та впроваджено використання технічних умов 

ТУ У 03.0–36308885–001:2021, як інструменту стандартизації біоремедіацій-

ної технології, що дозволяє масштабувати застосування Chlorella Polikarp без 

втрати екологічної ефективності та безпеки. 

Набули подальшого розвитку: 

– удосконалення технологічних параметрів культивування мікроводоро-

стей шляхом інтеграції автоматизованого комплексу «BIODRUM», що забез-

печує стабільність росту культури, відтворюваність біомаси та підвищення 

ефективності біоремедіаційних процесів у системах захисту водних ресурсів; 

– подальший розвиток інженерних підходів до інтеграції біологічних 

методів у системи захисту навколишнього середовища, що дозволяє розгля-

дати технологію альголізації на основі Chlorella Polikarp, як економічно доці-

льний та екологічно безпечний елемент сучасних водоохоронних систем. 

Удосконалено: 

– теоретичні положення біоремедіації водних об’єктів, доповнивши їх 

концепцією використання Chlorella Polikarp як біологічного агента подвійної 

дії – одночасного зниження концентрацій забруднювальних речовин і біоін-

дикації екологічного стану водного середовища. 

Практичне значення отриманих результатів. Результати дисертацій-

ної роботи мають вагоме практичне значення, оскільки спрямовані на впро-

вадження інженерно-реалізованої природоохоронної технології. 

1. Розроблено та апробовано технологію очищення прісних водойм від 

техногенних забруднень із використанням мікроводорості Chlorella vulgaris 

Polikarp, що підтверджено експериментальними дослідженнями: 

– у річкових екосистемах (р. Слана); 

–  у стоячих водоймах (озеро/став у с. Музичі); 

– у техногенних водоймах та інфільтратах полігонів ТПВ. 

2. Запропоновано практичну схему впровадження авторського автомати-

зованого комплексу «BIODRUM» для культивування мікроводоростей у сис-

темах захисту водних ресурсів, що дозволяє: 
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– стабілізувати біотехнологічний процес; 

–  зменшити витрати на експлуатацію комплексу; 

– забезпечити відтворюваність результатів очищення. 

3. Авторські технічні умови ТУ У 03.0–36308885–001:2021 використано 

як основу для практичної стандартизації біомаси Chlorella Polikarp, що забез-

печує можливість її застосування у промислових та комунальних природоо-

хоронних технологіях. 

4. Еколого-економічні розрахунки довели доцільність використання тех-

нології альголізації для очищення стічних і природних вод, а саме: 

– чиста собівартість очищення 1 м³ води становить від 0,3 до 1,5 USD, 

що свідчить про можливість економічно вигідного або нейтрального впрова-

дження; 

– при виробництві біомаси чиста собівартість зменшується за рахунок 

реалізації побічної продукції. 

5. Показано потенціал технології щодо секвестрації CO2, що дозволяє ін-

тегрувати її у кліматоорієнтовані природоохоронні проекти, зокрема: 

– фіксаціяCO2 мікроводоростями забезпечує часткову компенсацію ви-

трат за рахунок уникнення платежів за викиди; 

– утворена біомаса може бути повторно використана (рециклінг). 

6. Обґрунтовано можливість використання біомаси Chlorella Polikarp,як 

сировини для виробництва біопалива, що знижує сумарну собівартість при-

родоохоронної технології та підвищує її ресурсоефективність. 

7. Розроблені науково-обгрунтовані рекомендації можуть бути викорис-

тані: 

– у діяльності підприємств водокористування та поводження з відхода-

ми; 

– при проектуванні систем очищення техногенних стічних вод; 

– у програмах відновлення малих річок та деградованих водойм та ін. 

Достовірність результатів. Достовірність забезпечена значним обсягом 

експериментів альголізації водних об’єктів різного типу (прісних та техно-
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генних водойм) із застосуванням сучасних математичних методів обробки, 

аналізу та оцінки отриманих результатів, а також задовільним збігом експе-

риментальних даних із теоретичними розрахунками і моделями. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної 

роботи було висвітлено у доповідях на 4 науково практичних всеукраїнських 

та міжнародних конференціях.  

За результатами дисертаційних досліджень опубліковано 14 наукових 

праць, із яких: 1 стаття у наукових періодичних виданнях, що індексуються 

міжнародними наукометричними базами даних (Scopus та Web of Science), 4 

статті у наукових фахових виданнях із переліку МОН України, 5 патентів на 

корисну модель та 4 матеріалів доповідей у збірниках праць конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Робота складається з анотації, вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаних літературних джерел, що 

містить 128 найменувань та трьох додатків. Загальний обсяг роботи стано-

вить 136 сторінок (без анотацій). Робота ілюстрована 31 таблицями та 18 ри-

сунками. 

Подяка. Автор висловлює щиру вдячність за допомогу, мудрі поради та 

організаційну підтримку науковому керівнику д.т.н., проф. Петруку Роману 

Васильовичу, а також д.геол.н., проф. Улицькому Олегу Андрійовичу за фа-

хові консультації при проведенні досліджень. 
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РОЗДІЛ 1. НАУКОВІ ПЕРЕДУМОВИ ТА ЕКОЛОГІЧНІ ВИКЛИКИ 

ФУНКЦІОНУВАННЯ ВОДНИХ ОБ’ЄКТІВ РІЗНОГО ТИПУ 

1.1. Стан і проблеми охорони якості прісних водойм 

Людська діяльність упродовж останніх століть суттєво трансформувала 

природні екосистеми в усьому світі, що пов’язано з активним використанням 

навколишнього середовища для різних видів господарської діяльності. У 

зв’язку з цим проблема якості природних водойм, розташованих у межах ур-

банізованих територій, набула особливої актуальності, починаючи з середини 

ХХ століття. Це зумовлено зростанням чисельності міського населення та 

відповідним розвитком інженерної й комунальної інфраструктури. 

За даними Євростату на сьогодні понад 70% населення Європи прожи-

ває в містах, а за прогнозами Європейської комісії до 2050 року сягне 80%. 

Звичайно,в Україні темпи урбанізації є дещо нижчими, однак це не свідчить 

про кращий екологічний стан водних об’єктів. Навпаки, подальший розвиток 

міських агломерацій, імовірно, призведе до розширення спектра та зростання 

інтенсивності антропогенних впливів на природні екосистеми, зокрема на 

водні об’єкти, які є важливими структурними елементами міського середо-

вища. 

Україна належить до держав з порівняно низьким водоресурсним поте-

нціалом. Середня забезпеченість водними ресурсами на одну особу становить 

близько 1000-1790 м³ на рік, що значно менше, порівняно з більшістю євро-

пейських країн. За прогнозами, до 2050 року обсяг води на душу населення 

може знизитися до 837 м
3
, що підкреслює ризик формування дефіциту вод-

них ресурсів [1]. 

 З метою покращення водозабезпечення в Україні створено понад 1160 

водосховищ загальним об’ємом близько 55 км
3
. Існує значна мережа магіст-

ральних каналів (понад 1000 км) і водоводів (понад 2000 км) [2]. 

Водночас ключовими проблемами залишаються:  

- нерівномірний розподіл водних ресурсів; 
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- низька щільність річкової мережі та високий рівень забруднення, що 

створює ризики водного дефіциту унаслідок антропогенного впливу у во-

доймах посилюються процеси евтрофікації; 

- замулювання та накопичення забруднювальних речовин, що призво-

дить до порушення природних механізмів самоочищення і деградації, зокре-

ма, функціонуванню водних екосистем. 

Функціонування водних об’єктів різного типу – річок, озер, водосхо-

вищ, боліт, підземних вод, морів) – ґрунтується на низці гідрогеологічних, 

біологічних і географо-кліматичних наукових передумов (табл. 1.1).  

Таблиця 1.1 – Наукові передумови функціонування водних об’єктів 

№ Наукові перед-

умови 

Складові 

1  

 

Гідрологічні 

Кругообіг води в природі (опади – стік – інфільтрація – випаро-

вування 

Водний баланс території 

Режим стоку (паводки, межень, сезонні коливання); 

Взаємодія поверхневих і підземних вод 

2  

Гідрохімічні 

Хімічний склад води (мінералізація, pH, вміст кисню); 

Надходження біогенних елементів (азот, фосфор); 

Природна самоочисна здатність водних екосистем 

3  

Біологічні пе-

редумови 

Існування водних екосистем (фітопланктон, зоопланктон, бен-

тос, риби) 

Трофічні ланцюги та біопродуктивність 

Біорізноманіття як чинник стійкості екосистем 

4 Географічні та 

кліматичні 

Кліматичні умови (температура, кількість опадів); 

Рельєф і геологічна будова 

Зональні особливості (лісова, степова, гірська зони). 

 

Водночас, у сучасних умовах ці об’єкти зазнають дії численних екологі-

чних викликів, зумовлених зростанням антропогенного навантаження та про-

явами кліматичних змін (табл. 1.2.). 

Наукове розуміння взаємопов’язаних гідрологічних, хімічних, біологіч-

них та географічно-кліматичних процесів є основою раціонального викорис-

тання та охорони водних ресурсів. Разом з тим, сучасні екологічні виклики 

вимагають переходу до інтегрованого управління водними ресурсами, впро-

вадження екологічно безпечних технологій очищення та посилення природо-
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охоронних заходів, що є особливо актуальним для України. 

Таблиця 1.2 – Екологічні виклики функціонування водних об’єктів 

№ Екологічні ви-

клики 

Складові 

1  

Забруднення вод 

Скидання промислових і побутових стічних вод 

Аграрне забруднення (нітрати, пестициди) 

Накопичення важких металів і нафтопродуктів 

2  

Евтрофікація 

Надлишкове надходження біогенів 

«Цвітіння» води 

Зниження вмісту розчиненого кисню та загибель гідробіонтів 

3 Порушення гід-

рологічного ре-

жиму 

Зарегулювання стоку (греблі, водосховища) 

Осушення боліт 

Зменшення природних паводків 

4 Зміна клімату Зростання температури води 

Зменшення водності річок 

Часті посухи та екстремальні паводки 

5 Втрата біорізно-

маніття 

Зникнення аборигенних видів 

Поширення інвазійних організмів 

Деградація місць нересту риб 

 

Гідрохімічні характеристики водойм широко використовують як індика-

тор оцінки якості водного середовища в більшості країн світу [3]. 

До основних показників належать фізико-хімічні параметри (температу-

ра, прозорість, pH, вміст розчиненого кисню, біохімічне споживання кисню, 

окиснюваність), вміст біогенних елементів (сполуки азоту, фосфору, крем-

нію) та концентрації токсичних речовин (важкі метали, нафтопродукти, пес-

тициди, синтетичні органічні сполуки). Використання цих показників дозво-

ляє здійснювати інтегральну оцінку ступеня забруднення води – від чистої до 

надзвичайно забрудненої.  

Забруднення води визначається як надходження у водне середовище ре-

човин або енергії, що призводить до зміни її властивостей і чинить негатив-

ний вплив на водні екосистеми, суспільство та здоров’я людини. Найбільш 

небезпечними для водойм є хімічне та біологічне забруднення, оскільки вони 

безпосередньо впливають на якість води та стан гідробіонтів. 

Велика кількість робіт присвячена вивченню особливостей формування 

гідрохімічного стану водойм в межах урбанізованих та сільськогосподарських 
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територій України: Канівського заповідника [119], Шацького національного 

природного парку [117], Дніпровсько-Орільського заповідника [120], запові-

дника «Медобори» [121], регіонального ландшафтного парку «Нижнєворск-

лянський» [122], Рівненського природного заповідника[123], Поліського 

природного заповідника [124], Національного природного парку «Нижнє-

сульський»[125], Національного природного парку «Деснянсько- Старогут-

ський»[126], Карпатського біосферного заповідника[127], Слов’янських со-

лоних озер (Україна), що входять до складу регіонального ландшафтного па-

рку «Слов’янський курорт» [128].  

Залежно від характеру впливу забруднення водойм поділяють на меха-

нічне, хімічне, біологічне, теплове, радіоактивне, евтрофікаційне та інші 

(табл. 1.3). 

Таблиця 1.3 Типи забруднень водойм за характером впливу на воду та 

водні організми 

№ Тип забруд-

нення 

Механізм Джерела Приклади забруд-

нювачів 

Наслідки 

1 Механічне  Потрапляння 

у воду твер-

дих частинок 

Ерозія ґрунтів, 

стоки з берегів 

міст і полів, Буді-

вельні відходи, 

пластик, пакети, 

пляшки 

тверді частинки та 

сміття, що змі-

нюють фізичні 

властивості води, 

Намул, пісок і 

пил, пластик 

зменшення 

прозорості во-

ди, замулення 

дна, Втрата 

кисню для во-

дних організ-

мів, Забруд-

нення дна та 

зміна гідроло-

гічного режи-

му 

2 Хімічне  Надходження 

хімічних ре-

човин 

Промислові підп-

риємства (хімічна, 

металургійна, на-

фтохімічна про-

мисловість), ко-

мунально–

побутові стоки 

міст, поверхневий 

стік з полів 

Свинець (Pb), ка-

дмій (Cd), ртуть 

— важкі метали з 

промислових сто-

ків, Нафтопродук-

ти (від розливів та 

технічних вито-

ків), пестициди та 

гербіциди зі сіль-

ського господарс-

тва 

токсичність 

води, загибель 

водних органі-

змів, Кумуля-

ція шкідливих 

речовин у хар-

чових ланцю-

гах, Погіршен-

ня якості води 

для господар-

ських та пит-

них потреб 

3 Біологічне Потрапляння Недостатньо патогенні бакте- поширення 
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№ Тип забруд-

нення 

Механізм Джерела Приклади забруд-

нювачів 

Наслідки 

(бактеріаль-

не)  

мікроорганіз-

мів, або про-

дуктів їхньої 

життєдіяль-

ності. 

очищені комуна-

льні та   стічні 

води підприємств 

харчової, 

м’ясопереробної, 

цукрової промис-

ловості 

рії, найпростіші, 

спори грибів, яй-

ця гельмінтів то-

що 

патогенів, 

«цвітіння» во-

ди, загроза 

здоров’ю лю-

дей (інфекційні 

захворювання 

4 Теплове  Підвищення 

температури 

води 

Скиди охолоджу-

вальної води з 

ТЕС і АЕС 

Зменшення вмісту 

кисню, зміна ви-

дового складу 

Зміна біологі-

чного режиму 

водойми, по-

ширення теп-

лолюбних во-

доростей, 

включно з 

шансом «цві-

тіння» 

5 Радіоактив-

не  

Потрапляння 

радіонуклідів 

Аварії на атомних 

об’єктах, несанк-

ціоновані викиди 

Радіоактивні час-

тинки можуть 

потрапляти в хар-

чові ланцюги че-

рез рибу та водні 

організми 

Накопичення 

радіації в орга-

нізмах та дов-

готривала ра-

діаційна небе-

зпека для лю-

дей і тварин 

6 Евтрофіка-

ція (окремий 

вид) 

Надмірне зба-

гачення во-

дойм пожив-

ними речови-

нами 

Сільськогоспо-

дарські стоки 

Азот, фосфор Дефіцит кисню 

через розкла-

дання органі-

ки, масова за-

гибель водних 

організмів 

7 Шумове та 

вібраційне 

(локально) 

судноплавство, 

будівництво 

  Порушення 

поведінки риб 

та інших орга-

нізмів 

 

Найнебезпечнішими для екосистем водойм є хімічне та біологічне за-

бруднення, оскільки вони безпосередньо впливають на якість води та здо-

ров’я живих організмів [4].  

У наукових дослідженнях забруднення водних екосистем зазвичай розг-

лядають різні типи водних об’єктів: прісні проточні водойми (річки), стоячі 

водойми природного і штучного походження (ставки, озера, водосховища), а 

також техногенні водні об’єкти. Водойми класифікують за походженням, ха-

рактером водообміну, господарським використанням, солоністю, розмірами 

та просторовим розташуванням (табл. 1.4).  
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Таблиця 1.4 – Поділ водойм за основними ознаками 

№ Ознаки Групи водойм Приклади 

1 За походженням природні  річки, озера, моря, океани 

штучні  водосховища, канали, ставки 

2 За характером 

водообміну 

проточні  річки, струмки 

непроточні або слабо проточні  озера, ставки 

3 За господарсь-

ким викорис-

танням 

питні водозабори 

зрошувальні зрошення  

енергетичні ГЕС 

рекреаційні курорти, пляжі 

4 За солоністю 

води 

прісні Дніпро, Десна 

солоні Чорне море 

солонуваті лимани 

5 За розмірами малі струмки, ставки 

середні озера, річки 

великі моря, океани 

6 За розташуван-

ням 

поверхневі річки, озера 

підземні  підземні води, артезіанські ба-

сейни 
 

Природні та штучні водойми – річки, озера, водосховища, ставки, техно-

генні накопичувачі, зазнають комплексного впливу забруднювальних речо-

вин органічного та неорганічного походження, що призводить до деградації 

водних екосистем, евтрофікації та втрати або зниження біологічного різно-

маніття. Особливо вразливими є малі річки, ставки і локальні водойми та те-

хногенні водні об’єкти, які характеризуються обмеженою здатністю до само-

очищення. Для техногенних водойм, інфільтратів полігонів твердих побуто-

вих відходів та дренажних вод характерне накопичення важких металів, що 

суттєво ускладнює застосування традиційних фізико-хімічних методів очи-

щення [5]. 

Отже, незважаючи на високу ефективність фізико-хімічних методів та 

технологій, їх використання супроводжується значними енергетичними та 

матеріальними витратами і не забезпечує можливості біологічної індикації 

стану водних екосистем. У зв’язку з цим зростає інтерес до біологічних ме-

тодів, серед яких особливе місце займають технології з використанням мік-

роводоростей, що поєднують очищувальну та індикативну функції. 

Зазначені екологічні виклики зумовлюють необхідність переходу від па-

сивного моніторингу стану водних об’єктів до впровадження керованих тех-
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нологій захисту водних ресурсів, здатних не лише фіксувати зміни якості во-

ди, але й забезпечувати її цілеспрямоване очищення та відновлення екосис-

темних функцій. Такий підхід відповідає сучасним концепціям інтегрованого 

управління водними ресурсами та технологіям захисту навколишнього сере-

довища. 

Серед біологічних методів очищення та відновлення водних об’єктів 

особливе місце займають технології з використанням мікроводоростей, що 

поєднують високу ефективність біоремедіації з можливістю екологічної ін-

дикації стану водного середовища. Дослідження численних авторів свідчать, 

що мікроводорості здатні інтенсивно поглинати біогенні елементи, органічні 

сполуки та іони важких металів, а також чутливо реагують на зміни гідрохі-

мічних параметрів води, що робить їх ефективним інструментом комплекс-

ного екологічного контролю та очищення [6-8]. 

Якісні та кількісні характеристики фітопланктону безпосередньо зале-

жать від ознак водойм, оскільки різні умови середовища по-різному вплива-

ють на розвиток водоростей. Саме тому, в умовах зростання антропогенного 

навантаження на довкілля, проблем погіршення екологічного стану водних 

об’єктів різного типу набуває особливої актуальності та потребує нових ефе-

ктивних інструментів очищення води. 

Водночас реалізація потенціалу мікроводоростей у практиці охорони во-

дних ресурсів потребує розробки та впровадження нових технологічно керо-

ваних систем їх вирощування і застосування, орієнтованих на стабільність 

процесів, відтворюваність результатів та відповідність вимогам екологічної 

безпеки. 

1.2. Мікроводорості як індикатори та засоби очищення води 

Наведені вище дослідження свідчать про те, що потенціал використання 

мікроводоростей доцільно розглядати не лише як об’єкт екологічних дослі-

джень, а як інженерно значущий елемент технологій захисту навколишнього 

середовища, що відповідає завданням спеціальності 183 «Технології захисту 
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навколишнього середовища». 

У сучасних наукових дослідженнях дедалі більшого поширення набува-

ють біотехнологічні підходи до відновлення водних екосистем, зокрема із 

застосуванням мікроводоростей. Мікроводорості характеризуються високою 

швидкістю росту, здатністю до ефективного поглинання біогенних елементів 

і токсичних сполук, а також чутливо реагують на зміни екологічного стану 

водного середовища, що дозволяє використовувати їх як біоіндикатори еко-

логічного стану водних об’єктів різного типу. 

Якісні та кількісні характеристики фітопланктону безпосередньо зале-

жать від типу водойми, її гідрологічного режиму, трофічного стану, темпера-

турних умов та рівня антропогенного навантаження. Саме ці чинники (тип, 

солоність, глибина, температура, поживність) визначають видовий склад фі-

топланктону. Його чисельність, біомасу інтенсивність розвитку. 

Фітопланктон водойм урбанізованих територій України, зокрема м. Киє-

ва, досліджувався багатьма авторами [117-127]. Було досліджено ряд водних 

об’єктів Національного природного парку «Голосіївський». Вивчено видовий 

склад, сезонну динаміку, кількісне різноманіття фітопланктону, продукційно-

деструкційні процеси, визначено якість води за різними показниками. Автори 

з’ясували, що ставки суттєво відрізняються за видовим складом фітопланк-

тону та сукупністю еколого-санітарних показників, що пов’язано насамперед 

з відмінним антропогенним впливом на ці водні об’єкти. Простежується тен-

денція погіршення якості води у каскаді ставів, розміщених в безпосередньо 

в зоні відпочинку, у порівнянні з тими, що розміщені в Голосіївському лісі. 

Загалом у каскаді цих ставів було ідентифіковано 272 види водоростей, пред-

ставлених 284 внутрішньовидовими таксонами з 9 відділів. Основу видового 

різноманіття складали представники зелених, діатомових, синьозелених та 

евгленових водоростей. 

Основу видового багатства заплавних озер м.Києва складали 

Chlorophyta, Bacillariophyta та Cyanoprokaryota. Характерною рисою фітопла-

нктону є значна кількість одновидових і двовидових родин і родів. 
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На прикладі водойм м. Києва [117] встановив основні закономірності 

функціонування фітопланктону в різнотипних водоймах мегаполісу за струк-

турно-функціональними показниками. Незалежно від походження водойм зі 

зростанням антропогенного впливу відбувалось зниження структурних пока-

зників фітопланктону (видове та надвидове багатство, інформаційне різнома-

ніття). У фітопланктоні досліджуваних різнотипних водойм ідентифіковано 

554 види (594в.в.т.), 3 види і 1 різновид водоростей були новими для флори 

України. 

Загалом, встановлено, що зі зростанням антропогенного впливу спосте-

рігається зниження видового та надвидового різноманіття, домінування си-

ньо-зелених водоростей і формування умов для «цвітіння» води. Аналогічні 

закономірності зафіксовані для водойм інших міст України та світу, що підт-

верджує універсальність реакції водоростевих угруповань на техногенне на-

вантаження. Наприклад, в праці Коненко Г.Д. та ін. представлені результати 

експедиційних досліджень ставків Українського Полісся [9]. Автори відміча-

ли значний розвиток синьо-зелених водоростей.  

Дослідженнями фітопланктону водойм дендропарку «Олександрія» (м. 

Біла Церква) встановлено, що видове багатство представлено 164 видами 

(172 в.в.т.), з яких 6 відзначено як рідкісні або нові для флори України, та ха-

рактерне значне різноманіття евгленових водоростей.  

Численні дослідження водойм в Україні показали, що домінуючі ком-

плекси фітопланктону характеризувались як синьо зелено-діатомовий, діато-

мово-зелений, синьо-зелено-динофітовий. Встановлено, що весною присутнє 

домінування Bacillariophyta (в основному виді в роду Stephanodiscus), влітку 

ж спостерігали «цвітіння» води, викликане масовим розвитком синьо-

зелених водоростей: Anabaena flos-aqua та Aphanizomenon flos-aqua.  

Численні дослідження урбанізованих і рекреаційних водойм Європи, Пі-

внічної Америки та Азії свідчать, що структурно-функціональні характерис-

тики фітопланктону є надійним індикатором евтрофікації та органічного за-

бруднення. Зміна домінуючих таксонів, зростання біомаси синьо-зелених во-
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доростей, зменшення ролі діатомових і золотистих є типовими ознаками де-

градації водних екосистем. Наприклад, домінуючими за біомасою у фітопла-

нктоні невеликих водойм басейну озера Вікторія (Кенія) були діатомові та 

синьо-зелені водорості, що пов’язано з надходженням забруднюючих речо-

вин із прилеглих сільськогосподарських територій [10]. Аналогічну законо-

мірність виявлено в структурі фітопланктону Сважендського озера (Польща), 

Дослідження показали, що найбільш чисельними були синьо-зелені водорос-

ті, домінуючими видами були Pseudanabaena limnetica та Aph. gracile. При 

чому синьо-зелені домінували з липня до листопада, інайбільшої чисельності 

досягали P.limnetica, A. smithii, Aph. gracile. Найбільша частка діатомових, 

криптофітових та золотистих водоростей реєструвалась навесні, найбільш 

чисельними були Nitzschiaacicularis, Cryptomonasmarssonii, 

Rhodomonaslacustris, Erkenia subaequiciliata, Dinobryon sociale. Загалом дос-

лідниками у фітопланктоні озера було ідентифіковано 136 видів з 9 відділів, 

найвища кількість таксонів була характерна для зелених, синьо-зелених, діа-

томових та золотистих, тоді як інші таксономічні групи були представлені 

невеликою кількістю видів. Автори відмічають, що водойма є гіпертрофною, 

зазнає сильного антропогенного впливу впродовж багатьох років внаслідок 

притоку стічних вод міста [11]. Польськими дослідниками [12] було також 

вивчено сезонні зміни фітопланктону озера Єзерак, екосистема якого знахо-

диться під антропогенним впливом поширення туризму та вітрильного спор-

ту. Було встановлено, що видове багатство водоростей планктону водойми є 

низьким (96 видів), його основу складали діатомові, синьо-зелені та зелені. 

Домінуючими видами влітку були синьо зелені та евгленові, а в холодні пе-

ріоди – синьо-зелені й криптофітові. Біомаса фітопланктону влітку всеред-

ньому була 15,79 мг/дм
3
, на весні та восени – 17,56 мг/дм

3
. Домінанти – Aph. 

gracile, Limnothrix redekei, P. agardhii та P. limnetica – складали не більше 

42% загальної біомаси. 

У фітопланктоні двох ставів Познані було ідентифіковано 274 види во-

доростей. Основу видового багатства складали зелені та діатомові водорості. 
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Відзначено зменшення біомаси фітопланктону в одному зі ставів після вилу-

чення з нього донних відкладів. 

Одне з найбільших озер Америки – оз. Вашингтон (Сієтл, США) було 

евтрофіковано внаслідок зростання надходження стічних вод [13]. Якщо у 

1933-1950рр. домінуючими видами планктону були  Anabaena та деякі діато-

мові та динофітові водорості, то вже після 1950 р. (посилення впливу забруд-

нюючих речовин в основному зростання концентрації фосфатів) відзначали 

домінування синьо-зеленої водорості Oscillatoria rubescens, зменшення част-

ки діатомових та дефіцит кисню [14]. Проведена кампанія на озері Вашинг-

тон, яка була найдорожчим (140млндоларів) заходом боротьби із забруднен-

ням на той час, мала позитивний ефект: стан озера наблизився до «трофічної 

рівноваги» [15]. 

У Женевському озері (Швейцарія – Франція) впродовж 70-их років ми-

нулого століття внаслідок зростання кількості населення на водозбірній пло-

щі, широкого використання миючих засобів та неналежного очищення стіч-

них вод значно зросла концентрація загального фосфору. Це, в свою чергу, 

призвело до «цвітіння» води влітку. Зменшити надходження фосфору вда-

лось після того, як стічні води почали обробляти сполуками заліза. І вже на-

прикінці 90-их років його концентрація знизилась майже втричі. Це призвело 

до зниження середньорічної біомаси в основному за рахунок мікропланкто-

ну, оскільки біомаса нанопланктону залишалась високою[16]. Однак якщо до 

1990-их років дескриптори фітопланктону покращувались, як і очікувалось 

(зниження біомаси, поява представників діатомових водоростей, збільшення 

внеску нанопланктону), то незважаючи на появу оліготрофних видів, біомаса 

літнього фітопланктону зростала. Це пояснювалось масовим розвитком 

більш крупних видів, які толерантні до високих температур та низької інтен-

сивності світла, їх форма забезпечує не лише високе співвідношення площі 

до об’єму, а й збільшує стійкість до виїдання зоопланктоном. Було встанов-

лено достовірну кореляцію середньорічної чистої первинної продукції та бі-

омаси нанопланктону. Найбільш репрезентативним періодом для досліджен-
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ня впливу зниження концентрацій фосфору на кількісні характеристики фі-

топланктону вважають літо. Попри зниження навантаження сполуками фос-

фору, продукція фітопланктону збільшилась [17]. 

Евтрофікація Боденського озера (Німеччина) проявлялась заміщенням 

крупних форм діатомових (пенатних) дрібними (центричними), а також виті-

сненням представників Pennales й Chrysophyceae іншими –Chlorophyceaeта 

Cyanophyceae [18]. 

Підсумовуючи проаналізовані літературні дані, можна виділити харак-

терні ознаки фітопланктону водойм, що зазнають антропогенного тиску: ни-

зьке видове різноманіття, домінування обмеженої кількості таксонів, зрос-

тання біомаси за рахунок масового розвитку синьо-зелених водоростей, пе-

реважання дрібноклітинних форм та зменшення ролі діатомових і золотистих 

водоростей. 

Натомість фітопланктон водойм природоохоронних територій характе-

ризується більш високим різноманіттям, стабільною структурою угруповань і 

помірними значеннями біомаси. 

Особливої уваги заслуговують дослідження [19] в яких була зроблена 

оцінка росту зелених водоростей Chlorella sp. у стічних водах та ефектив-

ність видалення цими водоростями азоту, фосфору, хімічного споживання 

кисню (ХСК) та іонів металів зі стічних вод. Дослідження показали високу 

ефективність видалення поживних речовин за допомогою Chlorella sp.: вида-

лення азоту та ефективного зменшення фосфору досягає до 83,2%, іони мета-

лів, особливо Al, Ca, Fe, Mg і Mn також видаляються дуже ефективно. Ре-

зультати дослідження підтвердили, що вирощування водоростей в багатому 

поживними речовинами центрифугованому розчині відкриває нові можливо-

сті застосування водоростевих процесів на очисних спорудах для регулюван-

ня навантаження поживних речовин в аераційному резервуарі, куди поверта-

ється центрифугат, виконуючи подвійну функцію: зниження вмісту пожив-

них речовин і виробництво цінної сировини для біопалива. Особливу увагу 

привертають дослідження, присвячені використанню зелених водоростей ро-



40 
 

ду Chlorella у процесах очищення стічних і природних вод, що зумовлено їх 

високою біопродуктивністю, екологічною пластичністю та здатністю ефек-

тивно поглинати біогенні й токсичні компоненти водного середовища. У ни-

зці робіт показано, що Chlorella sp. здатна забезпечувати значне зниження 

концентрацій сполук азоту й фосфору, органічних речовин та іонів металів у 

стічних водах різного походження. Так, Ванг та співавтори [19] встановили, 

що вирощування Chlorella sp. у стічних водах міських очисних споруд дозво-

ляє видаляти до 83 % азоту та фосфору, а також ефективно знижувати вміст 

іонів Al, Fe, Mn та інших металів, поєднуючи процес очищення з накопичен-

ням цінної біомаси. 

У роботах Освальда [21] та Парка та ін. [22] доведено ефективність ви-

користання Chlorella у високонавантажених водоростевих ставках для очи-

щення комунальних і промислових стічних вод, де мікроводорості виступа-

ють ключовим елементом біоремедіації та забезпечують стабілізацію кисне-

вого режиму.  

Дослідження Abdel-Raouf et al. [23] показали здатність Chlorella vulgaris 

активно акумулювати важкі метали (Cd, Pb, Cu, Zn) із забруднених вод, що 

дозволяє розглядати її як перспективний агент біосорбції в техногенно нава-

нтажених водоймах. 

Важливим є також те, що у низці досліджень Chlorella розглядається не 

лише як очисний агент, а і як біоіндикатор екологічного стану водних 

об’єктів. Зміни інтенсивності росту, морфологічних ознак та фізіолого-

біохімічних показників клітин Chlorella чутливо відображають варіації тро-

фічного навантаження й токсичності водного середовища, що підтверджено у 

роботах Borowitzka [24] та Markou, Georgakakis [25].  

Таким чином, використання зелених водоростей роду Chlorella формує 

наукове підґрунтя для створення інтегрованих технологій, які поєднують фу-

нкції біологічного очищення та екологічної індикації водних екосистем. 

1.3. Сучасні біологічні методи біоремедіації водойм 
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У сучасних умовах зростання антропогенного навантаження на водні 

екосистеми біологічні методи очищення водойм набувають особливого зна-

чення як екологічно безпечна альтернатива або доповнення до фізико-

хімічних технологій. Основою таких методів є біоремедіація – комплекс про-

цесів, спрямованих на зниження концентрацій забруднювальних речовин у 

водному середовищі за рахунок життєдіяльності живих організмів або їх ме-

таболічних продуктів  

Технології біоремедіації базуються на властивій біологічним системам 

здатності перетворювати, накопичувати або мінералізувати токсичні сполу-

ки. Ці технології відрізняються високим ступенем селективності, мінімаль-

ним споживанням енергії та незначним вторинним забрудненням навколиш-

нього середовища. 

Сучасні біологічні методи очищення водних об’єктів у межах біоремеді-

ації доцільно класифікувати за типом залучених біологічних агентів (рис. 

1.1).  

При цьому, біоремедіація з використанням мікроводоростей [26] займає 

особливе місце серед біологічних методів очищення водойм, та поєднує фун-

кції біологічного очищення, стабілізації екосистеми та екологічної індикації. 

Як вказано на рис. 1.1, мікроводорості здатні: активно поглинати сполу-

ки азоту та фосфору, знижуючи рівень евтрофікації; акумулювати важкі ме-

тали (Cd, Pb, Cu, Zn) шляхом біосорбції; трансформувати органічні забруд-

нювачі; покращувати кисневий режим водойм за рахунок фотосинтезу. 

Механізми біоремедіаційної дії мікроводоростей реалізується через низ-

ку взаємопов’язаних механізмів [27]:  

1. Біосорбція – пасивне зв’язування іонів важких металів на поверхні 

клітинної оболонки. 

2. Біоакумуляція – активне поглинання забруднювачів з подальшим 

включенням у метаболічні процеси. 

3. Біотрансформація — перетворення токсичних сполук у менш небез-

печні форми.  
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4. Фотосинтетична оксигенація — насичення води киснем, що стимулює 

процеси природного самоочищення. 

 

Рис. 1.1. – Класифікація біологічних методів біоремедіації водойм 

Завдяки цим механізмам мікроводорості виступають не лише як агент 

очищення, а як регулятор екологічного балансу водойм. 
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До основних переваг біоремедіації належать:  

 екологічна безпечність;  

 низька енергоємність;  

 можливість інтеграції в природні екосистеми; поєднання очи-

щення та моніторингу [28]. 

Серед обмежень слід відзначити залежність ефективності від гідрохіміч-

них умов, температури та світлового режиму, а також необхідність стандар-

тизації біологічних агентів. Саме ці обмеження обумовлюють потребу у ви-

користанні стійких, стандартизованих штамів мікроводоростей, здатних фун-

кціонувати в широкому діапазоні умов. 

Біоремедіація на основі мікроводоростей вважається ефективною альте-

рнативою для модернізації традиційних систем очищення, оскільки вона 

пропонує надійне рішення для роботи з рідкими або твердими відходами, 

утвореними звичайними методами, а також перетворює їх на продукти з до-

даною вартістю (рис. 1.2). 

Завдяки високій здатності мікроводоростей поглинати поживні речовини 

та виробляти значну біомасу, дослідження з вивчення їх ефективності з ко-

мерційної сторони зростають. Порівняно з судинними рослинами, швидкість 

росту мікроводоростей значно вища, а культивування мікроводоростей як 

етап не має шкідливого впливу на навколишнє середовище. 

Суть біоремедіації полягає у використанні природних здатностей живих 

організмів поглинати забруднюючі речовини у процесі своєї життєдіяльності.  

Існує багато новаторських технологій біоремедіації вод, які полягають в 

прискоренні темпу мінералізації органічної матерії, що знаходиться в товщі 

води і донних відкладах водойми за рахунок введенні препаратів, що містять 

суміш ензимів, які швидко розчинюють органічні забруднення, а також бак-

терій, що проявляють особливу підвищену активність в переробці розщеп-

люваних ензимами органічних забруднень з метою їх повної мінералізації 

[27].  
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Рис. 1.2 – Технології виробництва біомаси та біопалива під час очищення 

стічних вод за рахунок мікроводоростей. 

Результат – органічні речовини, які знаходяться в донних відкладах, пе-

ретворюються в CO2 (більш 70%), який розчиняється у воді, а надлишок його 

надходить в атмосферу. Спеціальні високонцетровані біопрепарати містять 

живі бактерії, що належать до різних видів: аеробні, факультативні, анаероб-

ні, хемосинтетичні, фотосинтетичні. «Групи бактерій, що входять до складу 

біопрепаратів представлені пурпурними (несірчаними) бактеріями, пурпур-

ними (сірчаними); бактеріями виду Pseudomonas (рід грамнегативних анае-

робних неспоро-утворюючих бактерій); виду Acaligenes (рід грамнегативних 

аеробних паличкоподібних бактерій); виду Citrobacter (рід грамнегативних 

неспороутворюючих факультативно анаеробних бактерій); флавобактеріями 

(пігменто-утворюючі бактерії); бактеріями виду Nitrobacter (рід грамнегатив-
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них паличкоподібних хемоавтотрофних бактерій); Nitrosomas (нітритоокис-

люючі бактерії); Nitrosoccus (амонійокислюючі); Comamonas (вид протеобак-

терій); а також бацилами і цукроміцетами» [29]. 

Питання реалізації потенціалу мікроводоростей у практиці охорони вод-

них ресурсів активно розроблялися і вітчизняними науковцями. Значний вне-

сок у дослідження біологічних методів очищення води та біоіндикації зроби-

ли вчені Інституту гідробіології НАН України, зокрема у працях [117-128], де 

показано роль фітопланктону у формуванні якості води, процесах евтрофіка-

ції та самоочищення водних екосистем. 

У роботах українських дослідників обґрунтовано можливість викорис-

тання мікроводоростей як чутливих біоіндикаторів антропогенного наванта-

ження та як активних агентів зниження концентрацій біогенних елементів у 

водоймах різного типу. 

Прикладні аспекти застосування мікроводоростей для очищення стічних 

та природних вод розглянуто у працях науковців Національного університету 

водного господарства та природокористування, Національного університету 

біоресурсів і природокористування України, а також Інституту біоенергетич-

них культур і цукрових буряків НААН України, де доведено ефективність 

біоремедіаційних процесів за участю зелених водоростей, зокрема представ-

ників роду Chlorella. 

У ряді досліджень українських авторів показано перспективність інтег-

рації технологій культивування мікроводоростей у системи очищення техно-

генних стічних вод та деградованих водойм, що створює наукові передумови 

для розробки керованих біотехнологічних рішень у сфері захисту водних ре-

сурсів. 

Аналіз сучасних вітчизняних і зарубіжних досліджень свідчить, що, по-

при значний обсяг наукових даних щодо ролі мікроводоростей у біоремеди-

тації водних об’єктів, більшість робіт має описовий або діагностичний харак-

тер і зосереджується переважно на пасивному моніторингу стану водойм. Ре-

алізація ж потенціалу мікроводоростей як керованого інструменту очищення 
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та екологічної індикації водного середовища досі не набула широкого прак-

тичного впровадження, особливо у контексті техногенно навантажених та 

урбанізованих водних об’єктів. 

Саме тому сформульовані у даному дослідженні мета, завдання та об’єкт 

спрямовані на вирішення актуальної науково-прикладної проблеми – обґрун-

тування та експериментальну перевірку можливостей інтеграції мікроводо-

ростей, зокрема представників роду Chlorella, у керовані технологічні систе-

ми очищення води. Обраний об’єкт дослідження та комплекс поставлених 

завдань відповідають сучасному етапу розвитку екологічних біотехнологій і 

орієнтовані на подолання розриву між фундаментальними знаннями про біо-

логічні процеси у водоймах та їх практичним використанням у системах за-

хисту водних ресурсів. 

Таким чином, дане дослідження позиціонується як розвиток і практичне 

поглиблення наявних наукових підходів, результати яких поки що не отри-

мали належного технологічного втілення, що зумовлює його наукову новиз-

ну та прикладну значущість. 

В той же час, підсумовуючи проаналізовані літературні дані, можна ви-

ділити характерні ознаки фітопланктону водойм, що зазнають антропогенно-

го тиску: низьке видове різноманіття, домінування обмеженої кількості так-

сонів, зростання біомаси за рахунок масового розвитку синьо-зелених водо-

ростей, переважання дрібноклітинних форм та зменшення ролі діатомових і 

золотистих водоростей. 

Натомість фітопланктон водойм природоохоронних територій характе-

ризується більш високим різноманіттям, стабільною структурою угруповань і 

помірними значеннями біомаси. 

Результати досліджень різних авторів, в різних куточках миру, свідчать 

про те, що результати відновлювальних заходів, зокрема обмеження надхо-

дження біогенних елементів, біоманіпуляцій і реконструкції очисних систем, 

свідчать про можливість поступового відновлення екосистем та зміни струк-

тури фітопланктону у напрямі підвищення біологічного різноманіття. 
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Теоретичний аналіз наукових джерел показав, що мікроводорості вико-

нують подвійну функцію – є чутливими біоіндикаторами змін якості водного 

середовища та активними агентами біологічного очищення.  

Водночас реалізація біологічного потенціалу мікроводоростей у практи-

ці водоохоронних заходів потребує застосування сучасних технологічних рі-

шень, які забезпечують керованість процесів, стабільність результатів та еко-

логічну безпечність. У зв’язку з цим доцільним є розгляд сучасних методів 

очищення водойм у контексті можливостей інтеграції біологічних процесів, 

зокрема з використанням мікроводоростей, у комплексні системи водоочи-

щення. 

Аналіз сучасних наукових джерел свідчить, що, незважаючи на значну 

кількість робіт, присвячених використанню мікроводоростей, зокрема зеле-

них водоростей роду Chlorella, у процесах очищення вод, низка принципових 

наукових і прикладних питань залишається недостатньо вирішеною. Біль-

шість досліджень зосереджена на лабораторних або напівпромислових умо-

вах і орієнтована переважно на очищення стічних вод, тоді як особливості 

застосування мікроводоростей у природних водоймах різного типу (річках, 

озерах, техногенних водоймах) досліджені фрагментарно. 

Недостатньо вивченими залишаються питання адаптації високопродук-

тивних штамів Chlorella до різних гідрологічних, гідрохімічних та трофічних 

умов, а також стабільності їх функціонування в умовах змінного антропоген-

ного навантаження. У наявних роботах переважає підхід, за якого мікроводо-

рості розглядаються виключно як біоагенти очищення, без належного ураху-

вання їх потенціалу як інструменту оперативної екологічної індикації стану 

водних екосистем. 

Окремою проблемою залишається відсутність комплексних технологіч-

них рішень, що поєднують кероване вирощування мікроводоростей, конт-

роль параметрів процесу та оцінку екологічної ефективності в реальних умо-

вах функціонування водойм. Питання інтеграції біологічних методів очи-

щення з автоматизованими системами культивування та моніторингу практи-
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чно не отримали належного наукового обґрунтування, особливо в аспекті ма-

сштабування та впровадження у природоохоронну практику. 

Крім того, еколого-економічна ефективність застосування технологій на 

основі Chlorella у природних водоймах різного типу, з урахуванням можли-

вості повторного використання біомаси, секвестрації CO₂ та зниження техно-

генного навантаження, досі не має достатнього узагальнення і системного 

аналізу. 

Теоретичний аналіз наукових джерел свідчить, що мікроводорості у во-

дних екосистемах виконують подвійну функцію – є чутливими біоіндикато-

рами змін якості водного середовища та активними агентами біологічного 

очищення. 

Таким чином, на сьогодні існує наукова проблема, що полягає у необ-

хідності переходу від фрагментарного використання мікроводоростей у во-

доохоронних заходах до розроблення та експериментального обґрунтування 

керованих біотехнологій, здатних одночасно забезпечувати очищення водних 

об’єктів, екологічну індикацію їх стану та еколого-економічну доцільність 

впровадження. Саме вирішення цієї проблеми зумовлює актуальність, мету 

та завдання даного дисертаційного дослідження. 

Реалізація біологічного потенціалу в практиці захисту водних ресурсів 

потребує розробки та впровадження керованих технологій вирощування і за-

стосування мікроводоростей, які забезпечують відтворюваність процесів, 

стабільність результатів та відповідність вимогам екологічної безпеки. 

У зв’язку з цим у подальших розділах дисертаційної роботи розгляда-

ються теоретичні основи та технологічні аспекти вирощування мікроводоро-

сті Chlorella vulgaris штаму Polikarp як елемента сучасних технологій захисту 

навколишнього середовища. В дисертаційних дослідженнях мікроводорості 

розглядаються не як альтернатива сучасним методам очищення водойм, а як 

їх біологічна основа, інтегрована в керовані технологічні системи. Такий під-

хід не був застосований в сучасних дослідженнях. 
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Висновки до розділу 1 

Аналіз сучасних наукових джерел свідчить, що, незважаючи на значну 

кількість робіт, присвячених використанню мікроводоростей, зокрема зеле-

них водоростей роду Chlorella, у процесах очищення вод, низка принципових 

наукових і прикладних питань залишається недостатньо вирішеною. Водно-

час реалізація біологічного потенціалу мікроводоростей у практиці водоохо-

ронних заходів потребує застосування сучасних технологічних рішень, які 

забезпечують керованість процесів, стабільність результатів та екологічну 

безпечність.  

Численні дослідження урбанізованих і рекреаційних водойм Європи, Пі-

внічної Америки та Азії свідчать, що структурно-функціональні характерис-

тики фітопланктону є надійним індикатором евтрофікації та органічного за-

бруднення. Виходячи з вище наведеного, сформульовані мета та задачі дослі-

джень. 

Метою дисертаційної роботи є науково-технологічне обґрунтування та 

експериментальна оцінка ефективності впровадження технології вирощуван-

ня і застосування мікроводорості Chlorella vulgaris штаму Polikarp у системах 

захисту навколишнього середовища як способу покращення та індикації еко-

логічного стану прісних водойм, забруднених техногенними чинниками. 
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РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ТА ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ 

ВИРОЩУВАННЯ CHLORELLA POLIKARP 

2.1. Обґрунтування вибору штаму Chlorella vulgaris Polikarp 

Вибір конкретного штаму мікроводоростей для досліджень і технологіч-

них застосувань визначається сукупністю його біологічних властивостей, 

адаптаційних можливостей, продуктивності біомаси та здатності до ефектив-

ної реалізації цільових функцій у конкретних умовах культивування. У ме-

жах дослідження за предмет дослідження обрано технологічні параметри ви-

рощування, біоремедіаційні властивості та індикативні характеристики мік-

роводорості Chlorella vulgaris штаму Polikarp у процесах очищення та оцінки 

екологічного стану прісних і техногенних вод, що обґрунтовується наступ-

ними науково-технічними і практичними критеріями: висока біологічна ак-

тивність і екологічна адаптивність; продуктивність біомаси й біохімічний 

профіль; технологічна придатність до культивування; генетична та таксоно-

мічна ідентифікація та практична значущість для застосувань у технологіях 

очищення водойм. 

Штам Chlorella vulgaris Polikarp є селекціонованою високопродуктив-

ною формою, що відрізняється від аборигенних (диких) штамів підвищеною 

біоактивністю, екологічною стійкістю та адаптацією до умов техногенно на-

вантажених водойм. Основними відмінними рисами штаму Polikarp є здат-

ність до пригнічення розвитку ціанобактерій, висока швидкість росту у стіч-

них водах, рівномірний розподіл клітин у водній товщі під час активної веге-

тації та підвищена технологічна керованість біомаси. 

Штам використовується переважно для біомеліорації водойм і очищення 

вод від побутових, промислових та сільськогосподарських забруднень. Клі-

тини штаму характеризуються кулястою формою, нерухомістю, інтенсивним 

фотосинтезом та високою здатністю до автоспорного розмноження, що за-

безпечує накопичення значної біомаси з вмістом білка 51-58 % і ліпідів 20-

23% [30].  
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Цей штам депоновано у Колекції культур мікроводоростей Інституту бо-

таніки ім. М.Г. Холодного НАН України (IBASU-A) як об’єкт національного 

надбання. За результатами молекулярно-філогенетичних досліджень нуклео-

тидна послідовність гена 18S рРНК задепонована в базі GenBank (№ 

MW008650.1). 

Порівняльна морфологія дикого штаму Chlorella vulgaris та штаму 

Polikarp наведена на рис. 2.1. 

  

А) Фото.Штам Chlorella vulgaris, збіль-

шення 1000
х
 

Б) Фото.Штам Chlorella vulgaris 

Polikarp, збільшення 1000
х
 

Рис. 2.1 – Порівняння штамів Chlorella vulgaris та Chlorella vulgaris Polikarp 

при 1000
х
 збільшенні. 

Основні відмінності штаму Polikarp (на основі аборигенних форм): 

Біоактивність: Висока здатність до альголізації – знищення ціанобакте-

рій, що викликають «цвітіння» води. 

Культивування: Штам добре адаптований до росту на побутових, про-

мислових і сільськогосподарських стічних водах. 

Технологічні властивості: Має перевагу в швидкості росту, здатності 

прилипати до поверхонь, а також краще осідає в порівнянні з дикими абори-

генними формами.  

Цей штам часто позиціонується як ефективний інструмент для екологіч-
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ного відновлення поверхневих водних об'єктів, очищаючи їх від забруднень, 

в той час як звичайна C. vulgaris використовується більш широко в лаборато-

рних або кормових цілях.  

Однією із ключових переваг обраного штаму є його здатність формувати 

високу біомасу в умовах інтенсивного фототрофного росту.  

Біомаса Chlorella vulgaris Polikarp містить значну частку білка (51-58 %) 

та ліпідів (20-23 %), що відповідає вимогам для широкого спектру застосу-

вань – від кормових добавок до компоненту у біоенергетичних технологіях.  

Ключовою умовою успіху біотехнологічних процесів є здатність куль-

тури стабільно рости та зберігати продуктивність у керованих системах куль-

тивування. Chlorella vulgaris Polikarp демонструє: 

– рівномірне розподілення клітин у водній товщі, що зменшує ризик осі-

дання біомаси під час активної вегетації; 

– інтенсивне автоспорне розмноження, що сприяє високій швидкості по-

повнення культури; 

– міцність клітинної стінки, що підвищує стійкість до гідродинамічних і 

абіотичних стресів; 

– адаптацію до варіабельних параметрів середовища, що важливо для 

експлуатації у технологічних системах типу «біореактор відкритого типу». 

Ці властивості роблять штам технологічно придатним для реалізації в 

автоматизованих комплексах. 

Широке застосування Chlorella vulgaris Polikarp у проектах з очищення 

водойм та адаптації технологій біомеліорації підтверджується численними 

дослідженнями та випробуваннями в реальних умовах. Зокрема, штам успіш-

но використовується для поліпшення фізико-хімічних властивостей води, 

збільшення вмісту розчиненого кисню, зниження концентрацій забруднюва-

чів та створення сприятливих умов для водних організмів. 

Таким чином, вибір штаму Chlorella vulgaris Polikarp для досліджень і 

технологічного впровадження є обґрунтованим з вищенаведених позицій. 
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2.2. Біологічні і морфо фізіологічні особливості та екологічні показ-

ники штаму Chlorella vulgaris Polikarp  

Загалом, мікроводорості характеризуються надзвичайно високим рівнем 

біорізноманіття та екологічної пластичності. За різними оцінками, їх кіль-

кість перевищує 40 000 видів. Одним із найбільш вивчених та практично зна-

чущих представників є зелена еукаріотична мікроводорість Chlorella vulgaris, 

яка належить до наступної таксономічної класифікації:  

Область – Eukaryota;  

Царство – Protista;  

Відділ – Chlorophyta;  

Клас – Trebouxiophyceae;  

Порядок – Chlorellales;  

Родина – Chlorellaceae;  

Рід – Chlorella; 

Вид – Chlorella vulgaris. 

Вперше штам Chlorella vulgaris Polikarp був описаний і молекулярно 

ідентифікований у 2020 році у працях українських дослідників як окремий 

високопродуктивний ізолят Chlorella vulgaris, адаптований до умов культи-

вування у водному середовищі та придатний для біотехнологічних і екологі-

чних застосувань. Це підтверджується депонуванням нуклеотидної послідов-

ності гена 18S рРНК у міжнародній базі даних GenBank (реєстраційний но-

мер MW008650.1).  

Ізоляти або штами мікроводоростей вирощуються в біореакторах з ме-

тою отримання контрольованої та відтворюваної біомаси з заданими кількіс-

ними й якісними характеристиками, а також для дослідження закономірнос-

тей росту, метаболізму та адаптаційних реакцій культур за керованих умов 

для подальшого використання у біотехнологічних і екологічних технологіях, 

зокрема в системах очищення води та біомеліорації. 

Штам Chlorella vulgaris Polikarp походить від виду Chlorella vulgaris та 

був отриманий шляхом селекції і стабілізації ізольованих культур, що відріз-
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нялися підвищеною інтенсивністю росту й адаптивністю до умов культиву-

вання. Вперше Chlorella vulgaris була описана у 1890 році голландським мік-

робіологом Мартінусом Віллемом Бейєрінком як одна з перших мікроводо-

ростей з чітко сформованим ядром. Представники роду Chlorella відомі з до-

кембрійського часу (приблизно 2,5 млрд років), що свідчить про еволюційну 

стабільність їх морфофізіологічної організації та високу адаптивність до змін 

умов навколишнього середовища [31]. 

Chlorella vulgaris є одноклітинною нерухомою мікроводоростю, що пе-

реважно мешкає у прісноводних водоймах. Клітина має сферичну або слабо 

еліпсоїдну форму з діаметром 1,5-15 мкм (Illman et al., 2000) та характеризу-

ється наявністю одного ядра, одного хлоропласта і гомогенної гелеподібної 

цитоплазми. Ядро Ch. vulgaris містить 16 хромосом. 

Хлоропласт має чашоподібну або поясоподібну форму та оточений по-

двійною мембраною фосфоліпідної природи. У його структурі локалізується 

піреноїд – спеціалізоване білково-ферментне утворення з високою концент-

рацією рибу лозо-1,5-бісфосфаткарбоксилази/оксигенази (RuBisCO), яке віді-

грає ключову роль у фіксації вуглекислого газу. У хлоропласті розміщені ти-

лакоїди, що містять фотосинтетичні пігменти: хлорофіл a, хлорофіл b та ка-

ротиноїди (зокрема лютеїн). За умов стресу, особливо азотного дефіциту, у 

клітинах інтенсивно накопичуються ліпідні глобули та крохмальні гранули 

(Lee, 2008). 

Цитоплазма клітини містить мітохондрії з двошаровою мембраною, ва-

куолі та комплекс Гольджі. Мітохондрії забезпечують енергетичний обмін і 

мають власний генетичний апарат (Solomon et al., 1999). Клітинна стінка 

Chlorella vulgaris відзначається високою міцністю та змінює товщину й хімі-

чний склад залежно від умов культивування, що є важливим фактором стій-

кості до антропогенного забруднення. 

Розмноження Chlorella vulgaris відбувається нестатевим шляхом – шля-

хом утворення автоспор (2, 4, 8, рідше 16), що забезпечує швидке нарощу-

вання біомаси. Морфологічні стадії клітин – від молодих автоспор до зрілих 
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клітин із сформованим піреноїдом (рис. 2.2) 

 
1 – 3 – автоспори після звільнення;4,5 – молоді кулевидні клітини з чашоподібним 

хлоропластом;6,7 – молоді еліпсоїдні клітини з поясоподібним хлоропластом;8–13 – доро-

слі клітини з поясоподібним хлоропластом та піреноїдом з крохмальною обгорткою, що 

складається з двох напівкуль; у хлоропласті видні зернята строматичного крохмалю;14 – 

стара клітина з чашоподібним хлоропластом;15 – 17 – клітини з декількома піреноїдами 

(початок клітинного поділу);– клітина, що ділиться, з 2–ма  хлоропластами та 2–ма піре-

ноїдами;– клітина, що ділиться, з 3–ма  хлоропластами та 3–ма піреноїдами;– клітина, що 

ділиться, з 4–ма  хлоропластами та 4–ма піреноїдами; 18 – клітина з 2 автоспорами; 19 – 

24 – клітини з  4 автоспорами; піреноїди є не у всіх автоспорах; Довжина масштабної лі-

нійки – 10мкм. 

Рис. 2.2 – Морфологічні стадії розвитку Chlorella vulgaris 

Chlorella vulgaris Polikarp відрізняється від типової Chlorella vulgaris 

стабілізованими селекційними ознаками, підвищеною екологічною стійкістю 

та кращими технологічними характеристиками, що обумовлює доцільність 
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його використання у системах біологічного очищення та відновлення водних 

екосистем (табл. 2.1). 

Таблиця 2.1 – Порівняльна характеристика Chlorella vulgaris та штаму 

Chlorella vulgaris Polikarp 

Ознака Chlorella vulgaris (типовий вид) Chlorella vulgaris Polikarp 

Таксономічний ста-

тус Вид зелених мікроводоростей 

Селекційно стабілізований штам 

виду Chlorella vulgaris 

Походження 

Природні (аборигенні) популя-

ції та ізоляти 

Отриманий шляхом ізоляції, 

селекції та адаптації 

Генетична ідентифі-

кація 

Варіабельна, залежить від ізо-

ляту 

Ген 18S рРНК задепонований у 

GenBank (MW008650.1) 

Морфологія клітин 

Кулясті або еліпсоїдні, морфо-

логія змінюється залежно від 

умов 

Клітини переважно кулясті, 

морфологічно однорідні 

Клітинна оболонка Тонка або помірно потовщена 

Щільна, добре сформована клі-

тинна стінка 

Хлоропласт 

Чашоподібний або поясоподіб-

ний, можливі варіації 

Стабільний чашоподібний або 

поясоподібний хлоропласт з 

піреноїдом 

Розмноження 

Нестатеве (автоспори 2-16), 

інтенсивність залежить від се-

редовища 

Нестатеве (переважно 4–8 авто-

спор), висока швидкість поділу 

Розподіл клітин у 

середовищі 

Можливе осадження та оброс-

тання стінок 

Рівномірний розподіл у водній 

товщі, осадження мінімальне 

Швидкість росту Середня або змінна Підвищена, стабільна 

Толерантність до 

умов середовища Помірна 

Висока стійкість до коливань 

pH, температури та мінералізації 

Стійкість до забруд-

нень Обмежена 

Висока толерантність до органі-

чних і техногенних забруднень 

Біоактивність 

Загальна фотосинтетична акти-

вність 

Висока антагоністична дія щодо 

ціанобактерій 

Здатність до біоме-

ліорації Обмежена, ситуативна 

Виражена здатність знижувати 

індекс забруднення води 

Технологічна прида-

тність 

Лабораторні, кормові, біотех-

нологічні цілі 

Біомеліорація, очищення води, 

промислове культивування 

Використання у біо-

реакторах 

Можливе, але потребує адапта-

ції 

Оптимізований для автоматизо-

ваних систем культивування 

 

Штам Chlorella vulgaris Polikarp характеризується: 

1. Високою біоантагоністичною активністю щодо синьо-зелених водоро-

стей, що знижує ризик «цвітіння» води; 

2. Ефективним насиченням водного середовища розчиненим киснем за 

рахунок інтенсивного фотосинтезу; 
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3. Участю у формуванні кормової бази гідробіонтів, включаючи зоопла-

нктон і молодь риб; 

4. Здатністю акумулювати біологічно цінні речовини (амінокислоти, лі-

піди, вітаміни, макро– та мікроелементи). 

Хімічний склад та вміст амінокислот відповідають вимогам чинних но-

рмативних документів (табл. 2.2). За показниками безпеки, мікробіологічни-

ми та токсикологічними характеристиками суспензія штаму відповідає дер-

жавним гігієнічним і ветеринарним нормам. 

Таблиця 2.2 – Хімічний склад та вміст амінокислот 

№ 
Найменування пока-

зника 
Вміст, мг/кг Метод контролювання 

 Zn 2,6-5,31   

 Fe 167-910   

 Mg 264-370   

 Na 186-220   

 Cu 3,05-3,4  

 K 129-130  

 Mo 0,069-1,1   

 Co 0,73-0,74  

№ Амінокислоти Вміст, % Метод контролювання 

 Валін 2,45-5,5  ДСТУ ISO 13903:2009 

 Ізолейцин 1,41 - 4,71 ДСТУ ISO 13903:2009 

 Лізин 2,34-10,2  ДСТУ ISO 13903:2009 

 Аргінін 7,32-15,8 ДСТУ ISO 13903:2009 

 Цестеїн 0,2-6,34 ДСТУ ISO 13903:2009 

 Лейцин 5,73-6,85 ДСТУ ISO 13903:2009 

 Гліцин 1,32-6,2 ДСТУ ISO 13903:2009 

 Метіонін 1,14-1,4 ДСТУ ISO 13903:2009 

 

Важливою біологічною особливістю штаму Polikarp є стабільний рівно-

мірний розподіл клітин у водному середовищі в період активного росту, що 

має принципове значення для його застосування у водоймах різного типу та 

при проточних режимах культивування. 

За показниками безпеки штаму Polikarp відповідає Державним гігієніч-

ним правилам і нормам «Регламент максимальних рівнів окремих забрудню-

ючих речовин у харчових продуктах», Державних гігієнічних нормативів 
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«Допустимі рівні вмісту радіонуклідів 
137

Cs та 
90

Sr у продуктах харчування та 

питній воді» затверджених наказом МОЗ України № 256 від 03.05.2006 (табл. 

2.3). 

Таблиця 2.3 – Показники безпеки 

Найменування показника 
Допустима кіль-

кість 
Метод контролювання згід-

но з 

1 Вміст токсичних елементів 

1.1 Свинець, мг/кг 1,0 ДСТУ ГОСТ 31262:2009 

1.2 Кадмій, мг/кг 0,1 ДСТУ ГОСТ 31262:2009 

1.3 Миш’як, мг/кг 0,2 ДСТУ ISO 2590:2004 

1.4 Ртуть, мг/кг 0,03 ДСТУ ISO 6637 

3 Концентрація радіонуклідів 

3.1 Цезій–137, Бк/кг 50 МВИ №07–119:2011  

МІ 12–08–99 3.2 Стронцій–90, Бк/кг 20 

 

В 2021 році товариством «Нафтогаз Інжиніринг» за участю автора були 

вперше розроблені технічні умови виробів з хлорели (суспензії, пасти, кон-

центрати та порошки), які поширюються на продукти з хлорелли, що вироб-

ляються з використанням штаму Chlorella vulgaris Polikarp [32]. 

Основні екологічні показники штаму Polikarp:  

– Насичення води природними антагоністами, які пригнічують ріст си-

ньо–зелених водоростей, перешкоджаючи «цвітінню», і як наслідок, заморам 

риби та неприємного запаху.  

– Насичення води киснем, поглинаючи вуглекислий газ, який мікрово-

дорості переробляє та виділяє кисень, що сприяє рибі легше дихати, а також 

переносити підлідну зимівлю та літні надмірні підвищення температури во-

ди.  

– Хлорела сама по собі є кормом для риби, а також створює сприятливе 

середовище для розвитку кормових водних організмів, зоо– та фіто планкто-

ну (дафнії, рачки, коловратки), які, у свою чергу, поїдаються рибою, а також 

є відмінним стартовим кормом для малька.  

– Хлорела – це комплекс із 650 речовин: незамінні амінокислоти, жири, 

вітаміни, мікро та макро елементи у легкозасвоюваному вигляді. Цей фактор 
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підвищує імунітет риби, зводить до мінімуму захворюваність та відхід моло-

дняку.  

– Хлорела виступає як живильне середовище для розвитку біфідобакте-

рій, внаслідок чого всі корми засвоюються набагато краще та швидше, ви-

кликаючи прирости до 30-40%. 

Таким чином, біологічні, морфофізіологічні та екологічні особливості 

штаму Chlorella vulgaris Polikarp визначають його високу адаптивність до 

різних типів водного середовища та обумовлюють ефективність використан-

ня у технологіях біомеліорації й очищення вод. Виявлені структурні та функ-

ціональні характеристики клітин, інтенсивність фотосинтезу, специфіка ав-

тоспорного розмноження і вимоги до умов середовища є теоретичною осно-

вою для розробки та оптимізації процесів культивування хлорели. 

2.3. Теоретичні основи культивування Chlorella vulgaris Polikarp у 

водному середовищі 

Культивування мікроводоростей роду Chlorella у водному середовищі 

ґрунтується на поєднанні біологічних особливостей культури та керованих 

фізико-хімічних параметрів середовища, що забезпечують інтенсивний фото-

синтез, стабільний ріст і високу продуктивність біомаси. Для штаму Chlorella 

vulgaris Polikarp, з огляду на його екологічну спрямованість та технологічну 

придатність, особливе значення має оптимізація умов культивування з ураху-

ванням гідродинаміки, газообміну, освітлення та живильного режиму. 

Теоретичною основою культивування хлорели є автотрофний тип жив-

лення, за якого органічна речовина синтезується з неорганічних компонентів 

(CO₂, мінеральні солі) за участю світлової енергії.  

Ефективність цього процесу визначається інтенсивністю фотосинтезу, 

що, у свою чергу, залежить від спектрального складу та щільності світлового 

потоку, температури води, концентрації поживних речовин і вмісту розчине-

ного кисню та вуглекислого газу.  

Існує декілька чинників культивування, які, на нашу думку, треба розг-
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лянути окремо. Це стосується фізико-хімічних чинників та гідродинаміки і 

світлового режиму культивування. 

2.3.1. Фізико-хімічні чинники культивування 

Врожайність мікроводоростей залежить від умов навколишнього сере-

довища та фізико-хімічних чинників культивування. До основних фізико-

хімічних чинників відносять температуру, кислотність та газообмін. 

За даними [33] умови для найкращого розмноження хлорели на різних 

стадіях можуть значно змінюватися. В роботі [34] вказано, що температур-

ний режим є одним із ключових факторів, що визначають швидкість росту та 

розмноження мікроводоростей роду Chlorella. Оптимальною температурою 

для інтенсивного розмноження хлорели вважається діапазон 25-30°С. За тем-

ператур нижче 25°С швидкість клітинного поділу істотно знижується, а в 

окремих випадках процеси росту можуть повністю припинятися.  

Автором встановлено, що помірні коливання температури в межах 2-3°С 

є більш сприятливими для росту культури, ніж тривале утримання статичної 

температури (наприклад, 25°С або 28°С).  

В той же час, результати досліджень та діяльність Барського підприємс-

тва «Цукорпромводоналадка» [35], яке вирощує водорості хлорели з подаль-

шим їх використанням для очистки водоймищ визначили оптимальні фізико-

хімічні показники водойм для посіву в них водоростей: температура – +10°С-

15°С, кислотність (pH) – 7,5-8,5, хімічне споживання кисню 500-800 мг/дм
3
 

О2, кількість амонійного азоту – 2,0-1,5 м/дм
3
, глибина наливу Н2О до 2,5 м).  

Музафаров А.М. та ін. [36] також вивчали вплив температури на розви-

ток водоростей де в роботі було відзначено, що Chlorella vulgaris пов'язана з 

температурними умовами наступним чином:  

 при температурі 5-10°С  чисельність водоростей становила 2,7 

млн. кл./мл.;  

 при 10-15°С вже 12 млн.; при 15-20°С досягала  47 млн.;  

 при 20-25°С – 89 млн.;  

 при 25-30°С – 122,5 млн.;  
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 при 30-32°С – 127,3 млн.;  

 при 32-34°С –  127,4 млн.;  

 при 34-36°С – 118,6 млн.  

Тобто, високі температури (більш 35°С) впливають на розвиток негати-

вно. За результатами досліджень Jack Myers [37]темп росту культури досягає 

максимуму при температурі 25°С. 

Оптимальний температурний діапазон для росту Chlorella vulgaris ста-

новить 18-28°С, при цьому штам Polikarp характеризується підвищеною то-

лерантністю до коливань температури, що дозволяє використовувати його у 

відкритих та напівзакритих водних системах. 

Температурний фактор впливає не лише на інтенсивність росту, але й на 

перебіг ферментативних реакцій, функціонування клітинних мембран та 

морфологію клітин. Зі зростанням температури спостерігається зменшення 

об’єму клітин, що пов’язано з активізацією метаболічних процесів [38]. 

Важливу роль у життєдіяльності Chlorella відіграє кислотно-лужний ба-

ланс середовища (pH). Значення pH впливає на сорбцію металів клітинною 

стінкою, ефективність фотосинтезу та швидкість клітинного росту. Оптима-

льними для швидкого приросту біомаси є нейтральні та слаболужні значення 

pH (7,0-8,0). Відхилення від цього діапазону негативно позначається на фізі-

ологічному стані клітин. Кисле середовище може призводити до енергетич-

ного дефіциту, оскільки підтримання внутрішньоклітинного нейтрального pH 

вимагає додаткових витрат АТФ на активний транспорт протонів через клі-

тинну мембрану [39]. Водночас експериментальні дослідження свідчать, що 

окремі штами мікроводоростей здатні зберігати нормальну життєдіяльність 

навіть у лужному середовищі з pH до 10,0, що підтверджує високу адаптив-

ність культури. 

Загалом, значення pH водного середовища, сприятливі для росту хлоре-

ли, знаходяться у межах 6,5-8,5, що відповідає умовам більшості природних і 

техногенно змінених водойм. 

Вуглекислий газ (CO2) також є ключовим субстратом фотосинтезу. Над-
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лишок CO2 сприяє підвищенню продуктивності біомаси, проте потребує кон-

тролю pH для запобігання закисленню середовища. 

Наявність поживних речовин у культуральному середовищі є визначаль-

ним чинником інтенсивності росту мікроводоростей та біосинтезу біомаси 

[40]. Живильне середовище для культивування Chlorella може формуватися 

на основі природних, стічних або техногенно змінених вод за умови наявнос-

ті доступних форм азоту, фосфору, калію, магнію та мікроелементів. Саме ця 

особливість лежить в основі використання штаму Polikarp для біоочищення 

та біомеліорації водойм.Для продуктивного культивування Chlorella необхід-

ні поживні елементи – макроелементи (N, P, K, Mg, S) та мікро– та біогенні 

елементи (Mn, Cu, Zn, Mo, Co, B). Це основниі елементи живлення, оскільки 

входять до складу амінокислот, білків, ферментів та нуклеїнових кислот, 

грають ключову роль у забезпеченні енергетичного обміну клітини, входячи 

до складу АТФ, фосфоліпідів і нуклеїнових кислот. 

2.3.2. Гідродинаміка та світловий режим 

Одним із визначальних факторів ефективного культивування є гідроди-

намічний режим, який забезпечує: рівномірний розподіл клітин у водній то-

вщі; запобігання осіданню біомаси; інтенсифікацію газообміну; мінімізацію 

зон світлового дефіциту. З теоретичної точки зору, оптимальна турбулент-

ність водного середовища має бути достатньою для перемішування культури, 

але не перевищувати порогових значень, що можуть призводити до механіч-

ного пошкодження клітин. Для Chlorella vulgaris Polikarp, яка має міцну клі-

тинну оболонку та відсутність рухових органел, допустимі більш інтенсивні 

режими перемішування порівняно з багатьма іншими мікроводоростями. 

Світло є ключовим компонентом процесу фотосинтезу, забезпечуючи 

життєздатність автотрофних організмів шляхом підтримання оптимальних 

рівнів життєдіяльності. Вирощування мікроводоростей відбувається в умовах 

різної інтенсивності світла, що призводить до істотних змін хімічного складу 

клітин, вмісту пігментів та фотосинтетичної активності. Крім того, різними 

авторами в різні часи [41-43] було доведено, що різні інтенсивності та дов-



63 
 

жини хвиль світла також мають значний вплив на ліпідний обмін мікроводо-

ростей.  

За даними роботи [44] Мікроводорості Chlorella vulgaris використову-

ють світло в діапазоні 400-700 нм для фотосинтезу. При збільшенні тривало-

сті освітлення підвищується приріст її біомаси.  

Світловий режим культивування визначається як інтенсивністю, так і 

тривалістю освітлення. Хлорела ефективно засвоює світло у синьо-

червоному діапазоні спектра, а надлишкове освітлення може призводити до 

фотодеструкції пігментів. Тому важливим є забезпечення циклічного чергу-

вання світлої та темної фаз, що відповідає фізіологічним ритмам клітин. 

Обов’язковими факторами для підтримання життєдіяльності Chlorella 

vulgaris є достатня кількість світла, так як хлорела є фотосинтезуючою рос-

линою, достатня кількість поживних речовин у середовищі та вуглекислий 

газ. 

В роботі [45]  встановлено, що умови культивування Chlorella vulgaris у 

розробленому авторами фотобіореакторі під впливом сонячної інсоляції по-

казали що кількість біомаси та ліпідів хлорели можна змінювати, використо-

вуючи інтенсивність природної інсоляції, що характеризує кількість сонячної 

енергії, яка надходить на одиницю площі за певний час.  

Як видно з досліджень, які наведені вище, вихід біомаси мікроводорос-

тей та якісний і кількісний склад ліпідної фракції залежать від параметрів 

освітлення, раціональні значення яких можуть змінюватися для різних шта-

мів та умов культивування. 

2.4.Огляд обладнання технології вирощування Chlorella vulgaris 

Polikarp 

Реалізація теоретичних принципів культивування мікроводорості 

Chlorella на практиці потребує використання технологічних рішень, здатних 

забезпечити стабільність і керованість процесу. Одним із таких рішень є роз-

роблений автором досліджень автоматизований комплекс по вирощуванню 
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мікроводоростей «BIODRUM», захищений патентом України на корисну мо-

дель UA 126380 [46].  

Згідно з патентною документацією, комплекс «BIODRUM» являє собою 

замкнену або напівзамкнену систему барабанного типу з керованим обертан-

ням, у якій створюються оптимальні умови для росту мікроводоростей. Тео-

ретичною перевагою такої конструкції є поєднання постійного перемішуван-

ня культури з рівномірним освітленням та ефективним газообміном. 

Обертальний рух біореактора забезпечує: постійне оновлення світлового 

поля для клітин; запобігання локальному перегріву та фотостресу; інтенсифі-

кацію масообміну між клітинами та живильним середовищем; підтримання 

рівномірної концентрації біомаси. 

Біореактор обладнано автоматизованою системою керування технологі-

чним процесом вирощування мікроводорості із організацією серверної тех-

нології накопичення даних, та віддаленого керування параметрами техноло-

гічного процесу без безпосередньої присутності людського персоналу в ла-

бораторії, де експлуатувалась дослідна установка. 

Роботи проводилися рамках Меморандуму про співпрацю між ТОВ 

«Нафтогазінжинірінг» та Державною екологічною академією післядипломної 

освіти та управління в галузі технологій захисту навколишнього середовища 

та раціонального природокористування. Створено автономний модульний 

комплекс «BIODRUM» з вирощування змішаних штамів мікроводорості 

Chlorella для біологічного очищення поверхневих вод (рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3. – Автономний модульний комплекс «BIODRUM» 



65 
 

Склад комплексу має наступні модулі: 

– Модуль біореакторів – 1 од; 

– Модуль підготовки поживного розчину та суспензії – 1 од; 

– Модуль СО2 – 1 од;  

Основні технічні характеристики комплексу:  

– Потужність виробництва: 162 000 літрів суспензії хлорели на рік;  

– Утилізація СО2: 16 200 кг на рік;  

– Виробництво О2: 9 600 кг на рік;  

– Біологічна очистка води: 1 500 000 м
3
/150 Га;  

– Максимальна кількість СО2 в системі: 1350 кг (25 діб безперервної ро-

боти). 

Автоматизація процесів у комплексі «BIODRUM» дозволяє здійснювати 

контроль температури, швидкості обертання, інтенсивності освітлення та ае-

рації, що є ключовим з позиції теорії керованих біотехнологічних процесів. 

Саме така система найбільш повно відповідає біологічним особливостям 

штаму Chlorella vulgaris Polikarp, зокрема його здатності до рівномірного ро-

сту у водній товщі та високої продуктивності за умов стабільного середови-

ща. 

Теоретичне обґрунтування ефективності культивування штаму Polikarp 

у системі «BIODRUM» полягає у поєднанні морфофізіологічних властивос-

тей штаму Chlorella vulgaris Polikarp з конструктивними та функціональними 

особливостями комплексу «BIODRUM» що створює синергетичний ефект. 

Висока фотосинтетична активність, автоспорне розмноження та стійкість до 

коливань параметрів середовища забезпечують стабільне нарощування біо-

маси навіть за використання стічних вод як живильного субстрату. 

Застосування мікропроцесорного блока управління дозволяє управляти 

та керувати процесом вирощування мікроводоростей в режимі цілодобової 

експлуатації та унеможливлює несанкціоновану зупинку роботи фотобіореа-

котора та раптову загибель всієї культури.  

За рахунок поєднання таких явищ, як орбітропізм, сили Стокса та керо-
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ваного впливу ультразвуку заданої потужності і чистоти, забезпечується без-

перервне та цілорічне вирощування мікроводоростей. 

З теоретичної точки зору, система «BIODRUM» дозволяє реалізувати 

принцип безперервного або квазібезперервного культивування, що є оптима-

льним для екологічних технологій очищення вод. Постійна циркуляція куль-

тури сприяє ефективному вилученню біогенних елементів і зниженню кон-

центрації забруднюючих речовин, а також створює умови для пригнічення 

розвитку ціанобактерій. 

Висновки до розділу 2 

Автоматизований комплекс по вирощуванню мікроводоростей 

«BIODRUM» розроблений за модульним принципом, який за рахунок поєд-

нання модулів в один комплекс дозволяє створювати масштабне і потужне 

виробництво мікроводорості. 

Мікроводорості вирощуються у середовищі Тамія [114]. Облік концент-

рації біомаси виконується за допомогою камери Горяєва та електронного мі-

кроскопу [115]. 

Таким чином, теоретичні основи культивування Chlorella у водному се-

редовищі базуються на керуванні світловим, гідродинамічним і газовим ре-

жимами з урахуванням біологічних особливостей культури.  

Використання автоматизованого комплексу «BIODRUM» (UA 126380) 

дозволяє реалізувати ці принципи на практиці та забезпечити ефективне ви-

рощування штаму Chlorella vulgaris Polikarp для цілей біомеліорації та очи-

щення вод. 
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РОЗДІЛ 3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПРОВАДЖЕН-

НЯ ТЕХНОЛОГІЇ З АЛЬГОЛІЗАЦІЇ ВОДОЙМ НА ОСНОВІ ВИСОКО-

ПРОДУКТИВНОГО ШТАМУ CHLORELLA VULGARIS POLIKARP 

3.1. Методика експериментальних досліджень 

У попередніх розділах роботи було розглянуто біологічні, морфофізіо-

логічні та екологічні особливості мікроводоростей роду Chlorella, а також 

обґрунтовано доцільність використання селекційно стабілізованого штаму 

Chlorella vulgaris Polikarp для процесів біологічного очищення та відновлення 

водних екосистем. Теоретичний аналіз умов культивування та технологічних 

аспектів вирощування хлорели в контрольованому водному середовищі до-

зволив сформувати наукові передумови для переходу до практичної перевір-

ки ефективності запропонованої технології. 

Метою експериментальних досліджень, представлених у даному розділі, 

є оцінка ефективності впровадження технології альголізації природних і 

штучних водойм із використанням високопродуктивного штаму Chlorella 

vulgaris Polikarp, а також визначення впливу цього біологічного методу на 

якісні показники водного середовища та біологічний стан водних екосистем. 

У процесі експериментальних досліджень передбачалося вирішення та-

ких завдань: 

– Провести експериментальні дослідження ефективності технології аль-

голізації із використанням високопродуктивного штаму Chlorella vulgaris 

Polikarp для очищення прісних водойм (с. Музичі, Чорнобильський БРЗ). 

– Дослідити вплив застосування Chlorella vulgaris Polikarp на віднов-

лення екосистеми річки Слана. 

– Оцінити можливості використання Chlorella vulgaris Polikarp для ви-

лучення важких металів з інфільтратів полігонів ТПВ та техногенних стічних 

вод. 

З огляду на прикладний характер досліджень, особлива увага приділяла-

ся відтворюваності результатів, екологічній безпеці застосування мікроводо-
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ростей та можливості масштабування технології для практичного викорис-

тання у водогосподарській та природоохоронній діяльності. 

У зв’язку з цим у підрозділі 3.1 «Методика експериментальних дослі-

джень» наведено детальний опис об’єктів і умов проведення експериментів, 

застосованих методів культивування штаму Chlorella vulgaris Polikarp, схем 

альголізації водойм, а також методів контролю та оцінки ефективності впро-

ваджуваної технології. 

3.1.1 Вибір об’єктів дослідження 

Вибір об’єктів дослідження здійснювався з урахуванням необхідності 

комплексної оцінки ефективності застосування високопродуктивного штаму 

Chlorella vulgaris Polikarp у водних об’єктах різного типу, що істотно відріз-

няються за гідрологічними, гідрохімічними, трофічними та антропогенними 

характеристиками. Такий підхід дозволяє визначити універсальність, адапти-

вність та екологічну доцільність використання мікроводорості як біотехноло-

гічного інструменту для покращення якості води та індикації екологічного 

стану водних екосистем. 

До експериментальних досліджень було залучено водні об’єкти, що ре-

презентують основні типи поверхневих та техногенних вод, характерні для 

сучасних умов господарського використання територій та різного ступеня 

антропогенного навантаження. Це забезпечує можливість порівняльного ана-

лізу ефективності альголізації в умовах різного режиму водообміну, рівня 

забруднення та складу домінуючих полютантів. 

До дослідження включено наступні типи водних об’єктів: 

1. Прісні проточні водойми (річки). До першої групи об’єктів дослі-

дження віднесено прісні проточні водні об’єкти, що зазнають значного ан-

тропогенного впливу. Як модельний об’єкт було обрано ділянки річки Слана 

– правої притоки річки Тиса, що протікає територією Словаччини та Угор-

щини. Вказаний водний об’єкт характеризується складною екологічною си-

туацією, зумовленою витоком шахтних вод із залізорудного рудника, у 

зв’язку з чим окремі ділянки річки в межах населених пунктів Рожнява, Ре-
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вуча та Римавська Собота були оголошені зонами надзвичайної ситуації [47]. 

Для досліджень обиралися умовно забруднені ділянки річки (вверх за течею), 

а також ділянки нижче точок скиду стічних вод, що дозволяє оцінити вплив 

підвищених концентрацій розчинених мінеральних компонентів, металів та 

зміненого іонного складу води на життєздатність і біоочисний потенціал 

штаму Chlorella vulgaris Polikarp. Дослідження в умовах проточного режиму 

є особливо важливими для аналізу адаптації мікроводорості до змінних гід-

родинамічних умов та визначення стабільності ефекту біоочищення. 

2. Стоячі водойми природного походження (ставки, водосховища). Дру-

гу групу об’єктів становили стоячі або слабопроточні водойми природного 

походження, зокрема ставки та водосховища. Такі водні об’єкти, як правило, 

характеризуються обмеженим водообміном, що сприяє накопиченню біоген-

них елементів, інтенсифікації процесів евтрофікації та розвитку небажаних 

форм фітопланктону і мікробіоти. Вибір цієї категорії об’єктів зумовлений 

необхідністю дослідження здатності Chlorella vulgaris Polikarp знижувати 

концентрації сполук азоту, фосфору та органічних забруднень в умовах слаб-

кої проточності та підвищеної біологічної продуктивності води. Особливу 

увагу приділяли оцінці впливу альголізації на структуру мікробіоценозу, зок-

рема на зменшення чисельності патогенних та умовно-патогенних мікроор-

ганізмів.  

Першим об’єктом для створення експериментальної науково-дослідної 

дільниці з впровадження автономного біоінженерного комплексу, спрямова-

ного на відновлення природних механізмів біотичної саморегуляції та очи-

щення поверхневих вод, стали водойми села Музичі Київської області. Осно-

вною екологічною проблемою цих водойм було біологічне забруднення, 

спричинене надходженням побутових, промислових і зливових стічних вод, 

багатих на органічні сполуки та поживні речовини, що створюють сприятливі 

умови для розвитку мікроорганізмів. 

3. Техногенні водні об’єкти. Третю групу об’єктів дослідження станови-

ли техногенні водні об’єкти, зокрема зразки інфільтратів полігонів твердих 
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побутових відходів та техногенні стічні води, що характеризуються підвище-

ним вмістом важких металів і токсичних компонентів. Такі води є одними з 

найбільш екологічно небезпечних і потребують ефективних та економічно 

доцільних методів очищення. Залучення даних об’єктів до експериментів до-

зволяє оцінити потенціал штаму Chlorella vulgaris Polikarp до біосорбції та 

біоакумуляції важких металів, а також визначити можливість використання 

мікроводорості для зниження токсичності техногенних вод. Окремо аналізу-

валася перспектива вилучення важких металів із біомаси хлорели з метою 

подальшого використання очищеної рідини інфільтрату для полів зрошення 

або фільтрації, що відповідає принципам ресурсозбереження та циркулярної 

економіки [48].  

Таким чином, вибір об’єктів дослідження охоплює широкий спектр вод-

них екосистем, що дозволяє всебічно оцінити ефективність і екологічну без-

пеку застосування Chlorella vulgaris Polikarp у технологіях альголізації, а та-

кож визначити межі та умови її практичного використання для покращення 

якості води в природних і техногенних водних об’єктах. 

3.1.2. Формування експериментальних та контрольних систем 

Для забезпечення достовірності, відтворюваності та статистичної надій-

ності результатів експериментальних досліджень у роботі було сформовано 

експериментальні та контрольні системи для кожного типу досліджуваного 

водного об’єкта. Такий підхід відповідає загальноприйнятим методологічним 

вимогам екологічних та гідробіологічних досліджень і широко застосовуєть-

ся при оцінці ефективності біологічних методів очищення води [49]. 

Контрольні системи використовувалися для визначення природної ди-

наміки фізико-хімічних та біологічних показників водного середовища без 

втручання, тоді як експериментальні системи піддавалися впливу шляхом 

внесення суспензії штаму Chlorella vulgaris Polikarp у регламентованих до-

зах. Порівняння змін показників у контрольних та експериментальних систе-

мах дозволяло об’єктивно оцінити ефективність технології альголізації. 

Для кожного обраного типу водного об’єкта формування експеримента-
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льних і контрольних систем здійснювалося за принципом просторово-

часового розмежування ділянок або об’ємів води з мінімізацією впливу сто-

ронніх факторів. Цей підхід передбачає розділення груп за місцем розташу-

вання (просторове) та часом (часове) для забезпечення того, щоб контрольна 

група залишалася незачепленою експериментальними процедурами. Контро-

льні системи характеризувалися ідентичними природними або техногенними 

умовами, проте без внесення суспензії мікроводорості, що дозволяло викори-

стовувати їх як фоновий рівень для оцінки природної динаміки показників 

водного середовища. 

У випадку прісних проточних водойм (річок) формування експеримен-

тальних і контрольних систем здійснювалося в умовах лабораторної модель-

ної системи, що дозволило забезпечити контрольованість параметрів середо-

вища, повторюваність експериментів та коректність порівняльного аналізу. 

У стоячих водоймах природного походження (ставках, озерах) експери-

ментальні та контрольні системи формувалися шляхом просторового зону-

вання акваторії або створення локальних дослідних ділянок з обмеженим во-

дообміном. Контрольні зони залишалися без внесення мікроводорості, тоді 

як в експериментальні зони здійснювалося дозоване введення біомаси 

Chlorella vulgaris Polikarp. 

Такий підхід дозволив дослідити вплив альголізації на трофічний статус 

водойм, процеси евтрофікації, розвиток фітопланктону та мікробіологічне 

забруднення води. Особлива увага приділялася оцінці динаміки сполук азоту 

та фосфору, а також зміні співвідношення між автохтонними та алохтонними 

компонентами біоценозу. 

Для кожного типу водного об’єкта проводився відбір значних об’ємів 

води безпосередньо з природних водойм, що характеризувалися різним сту-

пенем антропогенного навантаження та гідрохімічними особливостями. Віді-

брані проби транспортувалися до лабораторії з дотриманням вимог щодо 

збереження природного складу води та її біологічних характеристик. В осно-

ві відібраних проб формувалися паралельні лабораторні модельні системи, 
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ідентичні за об’ємом, початковими фізико-хімічними показниками та мікро-

біологічним складом. Кожна серія дослідів включала: 

– контрольні системи, у яких відібрана природна вода утримувалася без 

внесення мікроводоростей; 

– експериментальні системи, у які вносилася суспензія штаму Chlorella 

vulgaris Polikarp у заданій початковій концентрації. 

Єдиним варійованим фактором між контрольними та експерименталь-

ними системами було інокулювання культури хлорели, що дозволяло ізолю-

вати та кількісно оцінити її вплив на зміну показників водного середовища. 

Лабораторні модельні системи утримувалися в однакових умовах освітлення, 

температурного режиму та аерації, що максимально наближалися до природ-

них параметрів відповідних водних об’єктів. Для проточних водойм додатко-

во враховувалися особливості гідродинаміки шляхом періодичного перемі-

шування або використання циркуляційних режимів, що імітували слабку те-

чію. 

Такий підхід дозволив: зберегти природний склад забруднюючих речо-

вин та біоценозів води; виключити вплив неконтрольованих зовнішніх фак-

торів, характерних для польових експериментів; забезпечити відтворюваність 

експериментів та можливість статистичної обробки результатів. Формування 

експериментальних і контрольних систем у вигляді лабораторних моделей 

створило надійну методичну основу для подальшого аналізу впливу Chlorella 

vulgaris Polikarp на фізико-хімічні, гідрохімічні та біологічні показники води, 

а також для порівняння ефективності альголізації для різних типів природних 

водойм. Такі модельні системи дозволяють детально простежити реакцію во-

дного середовища на альголізацію, мінімізуючи вплив зовнішніх факторів, і 

широко застосовуються в дослідженнях з біоремедіації [50].У техногенних 

водних об’єктах, зокрема при дослідженні інфільтратів полігонів ТПВ або 

промислових стічних вод, експериментальні та контрольні системи формува-

лися у лабораторних або напівпромислових умовах у вигляді паралельних 

реакторів або ємностей. Контрольні зразки утримувалися без внесення мік-
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роводорості, тоді як експериментальні з інокуляцією штаму Chlorella vulgaris 

Polikarp. Такий підхід забезпечував можливість кількісної оцінки процесів 

біосорбції та акумуляції важких металів, що відповідає методичним рекоме-

ндаціям, наведеним у роботах з біотехнологічного очищення техногенних 

вод [48]. При формуванні контрольних та експериментальних систем забез-

печувалася їх максимальна порівнянність за основними параметрами, зокре-

ма:  

– температурним режимом;  

– гідрохімічним складом води; 

– початковим рівнем трофності; 

Такий підхід дозволяє мінімізувати вплив сторонніх чинників і забезпе-

чити коректну інтерпретацію отриманих результатів, що відповідає вимогам 

екологічного експерименту in situ та ex situ [51]. Отже, формування експери-

ментальних та контрольних систем із чітким розмежуванням умов впливу та 

без впливу є ключовим елементом методики досліджень і дозволяє 

об’єктивно оцінити ефективність технології альголізації водойм із викорис-

танням штаму Chlorella vulgaris Polikarp. В свою чергу, поєднання обґрунто-

ваного вибору водних об’єктів із чітким формуванням експериментальних і 

контрольних систем дозволило забезпечити комплексний характер дослі-

джень. 

3.1.3. Критерії відбору проб та повторюваність дослідів 

Відбір проб води для проведення експериментальних досліджень здійс-

нювався відповідно до чинних державних стандартів та загальноприйнятих 

методик екологічного моніторингу поверхневих і техногенних вод [ISO 

5667–1,  ISO 5667–6, ISO 5667–6 ]. Основним критерієм відбору було забез-

печення репрезентативності проб щодо гідрохімічного складу, рівня антро-

погенного навантаження та біологічного стану досліджуваних водних 

об’єктів. Проби води відбиралися у значних об’ємах, достатніх для форму-

вання серій паралельних лабораторних модельних систем, що дозволяло збе-

регти природний компонентний склад води, включно з розчиненими речови-
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нами, зваженими частинками та автохтонною мікрофлорою. Відбір здійсню-

вався з урахуванням просторової неоднорідності водойм та потенційних 

джерел забруднення, що відповідає підходам, застосованим у дослідженнях 

автора [30, 47, 48]. 

Для забезпечення статистичної достовірності та відтворюваності резуль-

татів експериментальні досліди проводилися з дотриманням наступних умов: 

– кожен експеримент реалізовувався не менше ніж у трикратній повто-

рюваності, що дозволяло оцінити варіабельність результатів та мінімізувати 

вплив випадкових факторів; 

– контрольні та експериментальні системи аналізувалися паралельно та 

формувалися з одних і тих самих відібраних проб води, що забезпечувало 

ідентичність початкових умов; 

Тривалість експериментів визначалася типом водного об’єкта та харак-

тером досліджуваних процесів і становила від 7 до 30 діб. Короткотривалі 

експерименти (7-10 діб) використовувалися для оцінки початкової реакції 

водного середовища на внесення штаму Chlorella vulgaris Polikarp та динамі-

ки швидкозмінних показників (розчинений кисень, pH, біогенні елементи). 

Довготривалі експерименти (до 30 діб) дозволяли простежити стабілізацію 

процесів біоочищення, адаптацію мікроводоростей до середовища та накопи-

чувальні ефекти біосорбції. 

Відбір аналітичних проб здійснювався через рівні часові інтервали, що 

забезпечувало можливість побудови часових рядів та аналізу динаміки змін 

фізико-хімічних і біологічних показників води. Такий підхід відповідає мето-

дології експериментальної екології та дозволяє розглядати отримані резуль-

тати як надійну основу для подальшої кількісної інтерпретації ефективності 

технології альголізації з використанням високопродуктивного штаму 

Chlorella vulgaris Polikarp. 

Культивування мікроводоростей здійснювалось в автоматизованому фо-

тобіореакторі «BIODRUM» [46]. 

Методи внесення хлорели у об’єкти довкілля: Методи внесення хлорели 
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у об’єкти довкілля для їх очищення (біоремедіації ґрунтів, очищення стічних 

вод, вловлювання CO₂) різноманітні та залежать від типу об’єкта, завдань 

очищення та умов застосування. На основі сучасних досліджень [52-57], зок-

рема тих, що стосуються використання хлорели в екологічних технологіях, 

можна виділити основні методи внесення[58] які описані нижче: 

1. Внесення суспензії живих клітин хлорели. Суспензію живих клітин 

хлорели, вирощених у контрольованих умовах (наприклад, у фотобіореакто-

рах), вносять безпосередньо в об’єкт довкілля, такий як ґрунт, водойми або 

стічні води. Суспензію зазвичай готують у рідкому поживному середовищі з 

високою концентрацією клітин (10⁶-10⁸ клітин/мл). Такий метод можна за-

стосовувати для біоремедіації ґрунтів, де суспензію розпилюють або змішу-

ють із зрошувальною водою для рівномірного розподілу в ґрунті. Досліджен-

ня [59] показало, що внесення суспензії Chlorella vulgaris у ґрунти, забруднені 

нафтопродуктами, сприяло зниженню їх вмісту на 40-60% за 60 днів. Також 

даний метод можна використовувати для очищення стічних вод, де суспензію 

додають у резервуари зі стічними водами для видалення азоту, фосфору та 

важких металів. Наприклад, [60] повідомили про 80% видалення нітратів із 

комунальних стоків за 7 днів.  

Метод простий у застосуванні, володіє швидким поширення клітин та 

високою біологічною активністю, проте чутливий до зовнішніх умов (темпе-

ратура, pH, контамінація) та потребує регулярне внесення хлорели. 

2. Використання біопрепаратів на основі хлорели. Сушені, ліофілізовані 

або іммобілізовані клітини хлорели формують у вигляді гранул, порошків 

або гелевих матриць, які вносять у ґрунт або воду. Іммобілізація підвищує 

стійкість клітин до несприятливих умов. Цей метод може бути використаний 

для біоремедіації ґрунтів, де гранули або порошок змішують із верхнім ша-

ром ґрунту для видалення важких металів і органічних забруднювачів. Дос-

лідження [61] показали, що біопрепарати на основі Chlorella vulgaris підви-

щують біологічну активність ґрунту на 25% і видаляють до 70% кадмію за 30 

днів. Також даний метод можна використати для очищення водойм, де іммо-
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білізовані клітини хлорели додають у забруднені водойми для поглинання 

поживних речовин і токсинів. Дослідження [62] продемонструвало 85% ви-

далення фосфатів із водойм за допомогою іммобілізованої хлорели. 

Метод зручний у зберіганні і транспортуванні хлорели, має тривалий те-

рмін дії та стійкість до зовнішніх умов. Проте він має вищі витрати на підго-

товку біопрепаратів та повільніше вивільнення активних клітин. 

3. Використання фотобіореакторів для попереднього культивування та 

внесення. Хлорелу вирощують у фотобіореакторах [30] для отримання висо-

кої концентрації біомаси, яку потім вносять у об’єкти довкілля у вигляді су-

спензії або концентрованої біомаси. Метод може застосовуватися для влов-

лювання CO2, де біореактори встановлюють на промислових об’єктах для 

уловлювання CO2 із димових газів. Отриману біомасу можна використовува-

ти для подальшої переробки або внесення в ґрунт. У дослідженні [63] пові-

домили про 95% ефективність уловлювання CO2 у трубчастих фотобіореак-

торах із Chlorella vulgaris. Також даний метод можна використати для очи-

щення стічних вод, де біомасу з біореакторів додають у системи очищення 

стоків для видалення поживних речовин і токсинів. У дослідженні [64] пока-

зали, що біомаса Chlorella sorokiniana знижує вміст амонію в стічних водах на 

90% за 5 днів. 

Метод має високу продуктивність, контрольовані умови, а також мож-

ливість масштабування,проте володіє високими капітальними та експлуата-

ційними витрати і має потребу в спеціалізованому обладнанні. 

4. Інтеграція з іншими біологічними агентами (синергетичні методи). 

Хлорелу вносять у комбінації з іншими мікроорганізмами (наприклад, бакте-

ріями чи грибами) або рослинами для посилення ефекту біоремедіації. Цей 

метод передбачає внесення суспензії або біопрепаратів із сумішшю організ-

мів. Можна застосовувати для біоремедіації ґрунтів, де комбінацію хлорели з 

вуглеводне окислювальними бактеріями (наприклад, Pseudomonas spp.) під-

вищує ефективність деградації нафтопродуктів. У дослідженні [65] повідо-

мили про 92% видалення нафтопродуктів з ґрунту за 20 днів при спільному 
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використанні Chlorella vulgaris і бактерій. Також цей метод можна викорис-

тати для фіторемедіації, де хлорелу вносять у ризосферу рослин для стиму-

ляції їх росту та поглинання забруднювачів. [66] показали, що внесення хло-

рели в ґрунт із рослинами кукурудзи підвищує видалення цинку на 30%. 

Метод володіє синергетичнм ефектом, що підвищує ефективність очи-

щення та надає підтримку ґрунтовій мікробіоті, проте він складний у підборі 

сумісних організмів для чого потрібно проводити додаткові дослідження для 

оптимізації. 

5. Пряме вирощування хлорели в об’єктах довкілля. Хлорелу культиву-

ють безпосередньо в забруднених водоймах або відкритих ставках, розташо-

ваних на забруднених територіях, використовуючи природні або штучні дже-

рела поживних речовин (наприклад, стічні води). Метод можна використати 

для очищення водойм і стічних вод, де хлорелу вводять у забруднені озера, 

ставки або канали для поглинання поживних речовин і токсинів. Досліджен-

ня [67] показало, що Chlorella pyrenoidosa знижує концентрацію нітратів і фо-

сфатів у водоймах на 70-80% за 10 днів. Також метод можна використати для 

відновлення деградованих земель, де хлорелу вирощують у відкритих водой-

мах на забруднених ділянках, а отриману біомасу вносять у ґрунт для покра-

щення його структури та біологічної активності. Він має досить низькі витра-

ти, можливість використання природних ресурсів,проте є ризик контамінації 

іншими мікроорганізмами та залежність від кліматичних умов. 

6. Використання генетично модифікованих штамів хлорели (ГМШХ) 

[30]. ГМШХ з підвищеною стійкістю до токсинів або покращеною здатністю 

до поглинання забруднювачів вносять у вигляді суспензій або біопрепаратів. 

Метод має високу ефективність через попередню адаптацію хлорели до спе-

цифічних умов. Проте нові штами хлорели можуть нести екологічні ризики, 

пов’язані з випуском ГМО та мають високі витрати на розробку. 

Аналіз наведених методів внесення мікроводорості Chlorella vulgaris (у 

т.ч. штаму Polikarp) свідчить, що універсального методу, придатного для всіх 

типів об’єктів довкілля та забруднень, не існує. Ефективність кожного підхо-
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ду визначається типом забруднювача, масштабом об’єкта, умовами середо-

вища та економічними обмеженнями. 

Найвищу ефективність за напрямом застосування на водних об’єктах, 

які досліджувалися автором, демонструють методи очищення де існує мож-

ливість внесення суспензії живих клітин та використання фотобіореакторів із 

подальшим внесенням біомаси. Ці методи забезпечують:швидке видалення 

біогенних елементів (NH₄⁺, NO₃⁻, PO₄³⁻);підвищення концентрації розчинено-

го кисню;можливість керування процесом очищення. 

3.2. Результати експериментальних досліджень впровадження тех-

нології альголізації прісних водойм (с. Музичі та Чорнобильського БРЗ, 

Нерушайське водосховище, канал Дунай-Сасик)  

Експериментальні дослідження ефективності впровадження технології 

альголізації із використанням високопродуктивного штаму Chlorella vulgaris 

Polikarp проводилися на водних об’єктах різного типу (див. розд. 3.1). 

Дослідження виконувалися в рамках сформованих експериментальних і 

контрольних систем із дотриманням просторового та часового розділення 

груп, що унеможливлювало взаємний вплив між ними та забезпечувало дос-

товірність отриманих результатів. 

3.2.1. Характеристика об’єктів експериментальних досліджень 

До експериментальних досліджень було залучено водні об’єкти села 

Музичі Київської області, села Нерушай Одеської області, а також водні 

об’єкти системи Дунай-Сасик. Обрані водойми характеризуються тривалим 

антропогенним навантаженням та відсутністю системних заходів з очищення, 

що зумовило деградацію їх екологічного стану. 

Досліджувані водойми виконують важливі природоохоронні та госпо-

дарські функції, зокрема є місцями формування локальних біоценозів, нерес-

тилищ риб та джерелами водокористування для місцевих громад. Водночас 

внаслідок надходження побутових, сільськогосподарських і поверхневих сті-

чних вод у них сформувалися умови для інтенсивного розвитку процесів евт-
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рофікації. 

Загальна характеристика водойми села Музичі, Київської області. Дослі-

дження проводились на двох природних водоймах площею 8842 м
2
, глиби-

ною 0,5-2 метри. Потужність донних мулистих відкладів у середньому стано-

вить 0,2-0,3 м, при цьому в окремих застійних ділянках водойм зафіксовано 

локальне накопичення осаду потужністю до 1,0 м, що свідчить про тривале 

накопичення органічної речовини та обмежені процеси природної самоочис-

тки. У реєстровій документації озеро зазначене як струмок, що пов’язує кас-

кад озер (рис. 3.1). 

 

Рис. 3.1. – Водойми поверхневих вод с. Музичі 

Досліджувана водойма тривалий час перебувала без проведення заходів 

механічного або біологічного очищення, що зумовило накопичення донних 

відкладів та органічної речовини природного й антропогенного походження:  

– донний осад товщиною 0,3-1 м, високий вміст у водоймі органічних 

речовин наносу, екскрементів риб і водоплавних птахів, листя, гілок;  

– неконтрольоване розмноження ціанобактерій, наліт на камінні від спі-

рогіри (Spirogyra), перевищення ГДК за різними металами у складі води;  

– наявність запаху, характерного для анаеробного розкладання органіч-



80 
 

ної речовини, що свідчить про дефіцит розчиненого кисню в придонних ша-

рах води.. 

Рух на невеликому гумовому човні по озеру практично неможливий че-

рез підводну рослинність (водорості та підводне коріння очерету). В озері є 

карась (до 20 см особини) та щука (невеликого розміру – до 50 см).  

Загальна характеристика водойми Нерушайське водосховище – це шту-

чна водойма площею 232,76 га, розташована на території Одеської області 

(Болградський район), що входить до системи Придунайських водосховищ. 

Воно використовується для зрошення сільськогосподарських угідь та рибо-

розведення. Це водосховище є частиною мережі водойм, що забезпечують 

водні потреби аграріїв Бессарабії. 

Загальна характеристика водойми Канал Дунай-Сасик – канал Килийсь-

кого гирла, який з'єднує Соломонів рукав Дунаю з озером Сасик. Він склада-

ється із підвідного та транспортуючого каналів, призначений для регулюван-

ня відміток рівня води задля здійснення водообміну водосховища Сасик. По-

дача води по каналу здійснюєся самопливно і регулюється Головним шлю-

зом-регулятором. Довжина підвідної частини каналу складає 230 м, а відвід-

ної – 13270 м, ширина каналу по дну складає 75 м, ширина по дзеркалу – 110 

м. Існуючі відмітки дна відвідного каналу перевищують проектні від 2,2 до 

2,6 м, обсяг замулення каналу – 58000 м³. Відмітка дна відвідного каналу ви-

ще проектних від 1,6 до 2,0 м. 

Перший етап альголізації водойми с. Музичі (рис. 3.2) – внесення су-

спензії здійснено 12.04.2023 р. при температурі води +10ºС. Для альголізації 

водойми використовували суспензію хлорели з концентрацією водорості 50 

млн. кл/мл. Суспензію вносили згідно рекомендації виробника [ТУ У 03.0–

36308885–001:2021 ТОВ «НАФТОГАЗІНЖИНІРІНГ»] із розрахунку 20 л/га. 

Суспензія була рівномірно розподілена вздовж всієї водойми (по периметру). 
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Рис. 3.2. – Фото. Внесення суспензії хлорели 

У наступний період була спроба альголізації у підлідний період. Щоріч-

но у двох ділянках водойми вносилася культура хлорели з щільністю клітин 

50-60 млн/мл 20 л. 

Завдяки цьому стартові умови для розвитку аборигенних та акліматизо-

ваних видів ставали ідентичними. У відсотковому відображенні від загальної 

чисельності клітин фітопланктону хлорела становила 10% навесні та 30% 

влітку та восени. 

Згідно з принципами формування експериментальних і контрольних си-

стем (розд. 3.1.2) було здійснено відбір проб із спостережних пунктів різних 

об’єктів із подальшим виконанням лабораторного аналізу за переліком пока-

зників, що використовуються для визначення якості води водних рибогоспо-

дарських об`єктів із подальшим виконанням лабораторних аналізів за перелі-

ком показників, що використовуються для визначення якості води водних 

рибогосподарських об`єктів. Фактичні концентрації фізико-хімічних показ-

ників води визначалися лабораторними методами згідно з чинними стандар-

тами [68]результати яких наведені у протоколі досліджень ТОВ «НВГ «Сіне-

котех» № 2023–073 від 21.08.2023. Проби відбиралися до введення хлорели 

та через 15 днів після її розмноження у водному середовищі. 
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Визначені органолептичні показники, сухий залишок, а також виконані 

дослідження проб води на наявність органічних забруднювачів (зокрема, 

ПАР), неорганічних забруднювачів (фториди, азотні солі, нітрити, нітрати), 

концентрації розчиненого кисню, хімічне споживання кисню та ін.  

3.2.2. Інтегральна оцінка якості води 

Для узагальненої оцінки змін екологічного стану водних об’єктів засто-

совано інтегральний показник якості води W, розрахований на основі нормо-

ваних значень основних гідрохімічних параметрів. 

Використані чотири критерії шкідливості, по кожному з яких сформова-

но певну групу речовин і специфічних показників якості води:  

– критерій санітарного режиму (Wс) враховує розчинений кисень, БСК5, 

ХСК і специфічні забруднення, що нормуються (W) за впливом на санітар-

ний режим;  

– критерій органолептичних властивостей (Wф) враховує запах, завислі 

речовини, ХСК і специфічні забруднення, що нормуються за органолептич-

ною ознакою шкідливості;  

– епідеміологічний критерій (Wе) враховує небезпеку мікробного забру-

днення;  

– критерій небезпеки санітарно-токсикологічного забруднення (Wст) 

враховує ХСК і специфічні забруднення, що нормуються за санітарно-

токсикологічною ознакою.  

Одні й ті ж самі показники можуть водночас відображатися в кількох 

групах шкідливості. Комплексну оцінку вираховують окремо для кожної лі-

мітуючої ознаки шкідливості (ЛОШ) за формулами (3.1) 

𝑊 = 1 +                                              (3.1) 

di = Сi/Ni 

де W – комплексна оцінка рівня забруднення води за даною ЛОШ;  

n – кількість показників, що використовуються для розрахунків;  

Ni – нормативне значення одиничного показника (найчастіше = ГДК);  
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di – кратність перевищення фактичної концентрації i-го інгредієнта у 

воді (Ci) до нормативного значення одиничного показника.  

Якщо di <1, тобто концентрація менше нормативної, то приймається di 

=1. За відповідними формулами розраховують вміст розчиненого кисню і за-

вислих речовин. Розчинений кисень нормується за нижнім рівнем значення, 

тобто його вміст має бути меншим за 4 мг/дм3 , тому при < 4 мг/дм3 для ньо-

го прийнято:  

 

Оскільки самі розраховані показники ніщо не стверджують, до формул 

пропонується традиційна класифікаційна таблиця діапазонів значень компле-

ксних оцінок W (табл. 3.1).  

Таблиця 3.1 – Ступінь забруднення водойм залежно від значень компле-

ксних показників W 

Рівень 

забруднення 

Критерій забруднення за величинами комплексних оцінок 

Органолептичний 

(Wф) 

Санітарний 

режим (Wc) 

Санітарно-токсикоз 

логічний (Wст) 

Епідеміологічний 

(Wе) 

Допустимий 1 1 1 1 

Помірний  1,0-1,5  1,0-3,0  1,0-3,0  1,0-10,0  

Високий  1,5-2,0  3,0-6,0  3,0-10,0  10,0-100,0  

Найвищий  >2,0  >6,0  > 10,0  > 100,0  

 

У якості параметрів, що визначають санітарно-токсикологічний стан во-

дного середовища, відібрані наступні – перманганатна окиснюваність, розчи-

нений кисень, фтор, нітрати, нітрити, амоній (солі амонію). Визначались ор-

ганолептичні показники, сухий залишок, а також виконані дослідження проб 

води на наявність органічних забруднювачів (зокрема, ПАР), неорганічних 

забруднювачів (фториди, азотні солі, нітрити, нітрати), концентрації розчи-

неного кисню, хімічне споживання кисню та ін. 

За результатами аналізу виконаний розрахунок ступеня забруднення во-

дойм (W) за санітарно-токсикологічним критерієм, що дозволив оцінити фак-

тори істотних змін режиму водного середовища у результаті здійснення екс-

перименту.  
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Ступінь забруднення водойм за санітарно-токсикологічним критерієм до 

та після заселення хлорели наведено у таблиці 3.2.  

Таблиця 3.2 – Оцінка екологічного стану водних об´єктів за розрахова-

ним ступенем забруднення 

Водний об´єкт 

Санітарно-

токсикологічне 

забруднення 

до введення 

Рівень забруд-

нення до вве-

дення 

Санітарно-

токсикологічне 

забруднення 

після введення 

Рівень забруд-

нення після 

введення 

Пункт у с. Музичі  1,65  Помірний  1,43  Помірний  

Нерушайське водо-

сховище  

1,98  Помірний  1,74  Помірний  

Канал Дунай-Сасик  2,02  Помірний  2,36  Помірний  

 

Аналіз отриманих значень показника W продемонстрував його обмеже-

ну інформативність у випадках активного біологічного впливу на водну еко-

систему (Улицький О., Пашкевич Л.,  2023) [30]. Зокрема, у ряді експеримен-

тальних систем інтегральний індекс не відображав позитивних змін киснево-

го режиму та зниження концентрацій біогенних забруднювачів через вплив 

зростання органічної складової. Як засвідчують результати (табл. 3.4), рівень 

забруднення, визначений на основі врахування індексу санітарно-

токсикологічного критерію як лімітуючої ознаки шкоди, є досить непоказо-

вим через широкий діапазон розбігу визначених величин.  

Це свідчить про необхідність комплексного підходу до оцінки ефектив-

ності біотехнологій очищення води із залученням як хімічних, так і біологіч-

них та екотоксикологічних показників. 

Тому з метою виявлення факторів змін екологічного режиму водних 

об`єктів під впливом росту колонії хлорел, були розраховані величини крат-

ності перевищення кожного із досліджуваних показників до гранично допус-

тимих норм. Результати продемонстровані у вигляді діаграм порівняння (рис. 

3.3-3.5). 
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Рис. 3.3. – Порівняльна діаграма кратності забруднення за наведеними показ-

никами у водній масі до та після введення колонії хлорел у пункті відбору с. 

Музичі 

 

Рис. 3.4. – Порівняльна діаграма кратності забруднення за наведеними показ-

никами у водній масі до та після введення колонії хлорел у пункті відбору 

Нерушайське водосховище 
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Рис. 3.5 – Порівняльна діаграма кратності забруднення за наведеними показ-

никами у водній масі до та після введення колонії хлорел у пункті відбору 

каналу Дунай-Сасик 

3.2.3. Зміна фізико-хімічних показників води під впливом альголізації 

Результати лабораторного аналізу води після впровадження технології 

альголізації із застосуванням штаму Chlorella vulgaris Polikarp засвідчили 

суттєве покращення екологічного стану досліджуваних водних об’єктів 

(Улицький О., Пашкевич Л., 2023).  

Найбільш виражені зміни відзначено за показниками азотного циклу та 

кисневого режиму: концентрація амонійного азоту знизилася до значень ни-

жче межі визначення, а вміст нітратів скоротився більш ніж на порядок, що 

свідчить про ефективну біологічну іммобілізацію сполук азоту клітинами мі-

кроводорості. Одночасно спостерігалося зростання концентрації розчиненого 

кисню, що підтверджує активний фотосинтетичний метаболізм хлорели та 

формування сприятливих аеробних умов у водному середовищі. Зменшення 

перманганатної окиснюваності вказує на зниження загального органічного 

навантаження та домінування процесів біологічної трансформації органічних 
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речовин над їх накопиченням.  

Сукупність отриманих результатів свідчить про високу ефективність ви-

користання штаму Chlorella vulgaris Polikarp як інструменту екологічної реа-

білітації прісних водойм та відновлення їх природних механізмів саморегу-

ляції.  

В таблицях 3.3 - 3.5 наведено фактичні концентрації наявних речовин до 

та через 15 днів після введення хлорели у водойми у трьох місцях відбору 

проб (у т.ч. у Нерушайському водосховищі та у каналі Дунай-Сасик). 

Таблиця 3.3 – Фактичні концентрації речовин, визначені у пробах води 

із пункту відбору проб у с. Музичі 

Показник Фактичні концентрації ГДК, мг/дм
3
 

До Після 

Амоній, мг/дм
3
 0.87 – 0.5  

Нітрати, мг/дм
3
 12.3 1.1 45  

Фтор, мг/дм
3
 – – 1.5  

Розчинений кисень, мг/дм
3
 5.5 6.8 4.0  

Перманганатна окиснюваність, мг/дм
3
 7.6 5.2 5.0  

Таблиця 3.4 – Фактичні концентрації речовин, визначені у пробах води 

із пункту відбору проб у Нерушайському водосховищі 

Показник Фактичні концентрації ГДК, мг/дм
3
 

До Після 

Амоній, мг/дм
3
 0.1 – 0.5  

Нітрати, мг/дм
3
 10 0,2 45  

Фтор, мг/дм
3
 – – 1.5  

Розчинений кисень, мг/дм
3
 5 9.1 4.0  

Перманганатна окиснюваність, мг/дм
3
 13.5 21.1 5.0  

Таблиця 3.5 – Фактичні концентрації речовин, визначені у пробах води 

із пункту відбору проб у каналі Дунай-Сасик 

Показник Фактичні концентрації ГДК, мг/дм
3
 

До Після 

Амоній, мг/дм
3 
 0.1 – 0.5  

Нітрати, мг/дм
3
 1 5,4 45  

Фтор, мг/дм
3
 – – 1.5  

Розчинений кисень, мг/дм
3
 4 11.2 4.0  

Перманганатна окиснюваність, мг/дм
3
 10.5 25 5.0  

 

Наведені результати свідчать про те, що одним із найбільш показових 
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стало підвищення концентрації розчиненого кисню у воді. В експеримента-

льних системах спостерігалося зростання вмісту кисню в середньому на 1,5-

3,2 мг/дм
3
 порівняно з контрольними зразками, що свідчить про інтенсифіка-

цію фотосинтетичних процесів та покращення аераційного режиму водойм. 

Паралельно відзначено зниження концентрацій амонійного азоту та ніт-

ритів, що є індикатором активізації процесів біологічного засвоєння біоген-

них елементів. В окремих експериментальних серіях концентрація NH₄⁺ зме-

ншувалася на 30-55 %, а NO₂⁻ – на 40-60 % відносно вихідних значень. 

Вміст нітратів демонстрував менш виражену динаміку, що пов’язано з їх 

більш стабільною формою у водному середовищі та участю у вторинних мік-

робіологічних процесах. 

Аналіз показників органічного забруднення засвідчив неоднозначну ди-

наміку перманганатної окиснюваності. В окремих експериментальних систе-

мах після введення і зростання колонії хлорели спостерігалося її підвищення 

порівняно з контрольними значеннями. 

Перманганатна окиснюваність – це показник, що відображає загальне 

органічне забруднення вод. Зростання перманганатної окиснюваності після 

введення хлорели не слід інтерпретувати однозначно як погіршення якості 

води, оскільки даний показник відображає сумарний вміст органічних речо-

вин, у тому числі автохтонного біогенного походження. У даному випадку 

підвищення значень обумовлене інтенсивним розвитком біомаси мікроводо-

ростей та супутньої мікрофлори, що є характерним для процесів біологічної 

ремедіації водних екосистем. Збільшення концентрацій цього показника 

ймовірно спричинене культивуванням і розмноженням мікроорганізмів у до-

сліджуваних водних об’єктах, адже розмноження бактерій відбувається інте-

нсивно із збільшенням популяції майже у два рази (рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. – Демонстрація росту популяції хлорели на початок введення у во-

дойму (a) та через три дні після введення (b) (мікроскопічні дослідження) 

Біологічна реабілітація водосховищ с. Музичі Київської області шляхом 

застосування технології вирощування мікроводорості Chlorella штаму 

Polikarp,призвела до того, що окрім відсутності «цвітіння» синьо-зеленими 

водоростями за 2023 р. вміст розчиненого кисню у воді був вищим, навіть у 

найспекотніший місяць літньої пори – липень перевищував мінімально допу-

стимий рівень. 

Таким чином, зростання органічної складової супроводжувалося одно-

часним покращенням кисневого режиму та зниженням концентрацій токсич-

них форм азоту, що свідчить про формування умов для відновлення природ-

них механізмів біотичної саморегуляції. Враховуючи ймовірний несприятли-

вий вплив росту субстрату на загибель інших наявних організмів у водоймах, 

у майбутньому доцільно передбачити проведення експериментальних лабо-

раторних досліджень за мікробіологічними показниками та виконати біотес-

тування. Таким чином, отримані результати свідчать про високу ефектив-

ність застосування технології альголізації із використанням штаму Chlorella 

vulgaris Polikarp для покращення кисневого режиму та зниження концентра-

цій біогенних форм азоту у водних об’єктах різного типу. Водночас виявлені 
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зміни органічного балансу води потребують подальших досліджень з ураху-

ванням мікробіологічних показників та біотестування. 

3.3.Результати експериментальних досліджень впровадження техно-

логії альголізації річки Слана (Словаччина) 

Водні об'єкти на урбанізованих територіях завжди знаходяться у великій 

небезпеці. Це обумовлюється різними видами забруднень, які надходять без-

посередньо в водотік і водойми. Особливо це стосується поверхневих водо-

токів, розташованих в зоні об’єктів промислового виробництва (шахт) і які 

зазнали аварійного скидання шахтної води, що призводить до екологічної ка-

тастрофи. В таких водотоках порушуються умови життєдіяльності річної та 

прибережної зони екосистеми,температурного та особливостей гідрохімічних 

режимів, збільшується органічне забруднення, накопичуються важки метали, 

змінюються показники екологічної якості води в річці [69].  

Скиди з шахт, що видобувають метали, призвели до серйозної деградації 

багатьох річок по всьому світу [70]. Токсичні металеві забруднювачі можуть 

бути надзвичайно стійкими в навколишньому середовищі. Вони можуть збе-

рігатися в відкладах заплави протягом десятиліть і навіть тисячоліть.  

За даними [71] існують метали, які завдяки своїм хімічним властивос-

тям, майже повністю зв'язані (накопичуються) з осадом (Fe, Mn, Pb, Al). За-

бруднення осадів у руслі зазвичай зменшується вниз за течією від джерела 

забруднення. Швидкість варіюється залежно від системи, та в багатьох випа-

дках, є негативно експоненціальною [72]. Ця закономірність функціонально 

пов'язана з гідравлічним сортуванням осаду за щільністю та розміром части-

нок руди. Але, за даними [73]токсичні метали можуть бути ослаблені нижче 

за течією від місця видобутку за допомогою буферизації pH, нейтралізації 

кислоти та реакцій осадження та адсорбції. Зі збільшенням pH водні форми 

металів, як правило, виявляють тенденцію до осадження у вигляді карбона-

тів, оксидів, гідроксидів, фосфатів, силікатів або гідрокси сульфатів.  

Адсорбція металів зазвичай збільшується при більш високому pH, тому 
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істотні зміни в концентраціях розчинених металів можуть відбуватися при 

незначних змінах pH. Відомо, що високий рівень солоності, твердості та вмі-

сту органічних речовин збільшує ослаблення металів, забезпечуючи місця 

зв'язування для сорбції металів. За незмінних умов навколишнього середо-

вища геохімічні фази осадів є стабільними, хімічне ослаблення металів від-

буватиметься з регулярною швидкістю, і, таким чином, метали залишати-

муться нерухомими в осадах річкового дна [74]. Однак осади не є постійним 

поглиначем металів і вони можуть вивільнятися у водну товщу, коли вини-

кають відповідні умови для розчинення. Саме тому, ризик забруднення, який 

становлять токсичні метали, що зберігаються у водних осадах, існує як пос-

тійна довготривала загроза. 

3.3.1. Характеристика ситуації забруднення та об’єкту експеримента-

льних досліджень 

Подібна ситуація щодо катастрофічних наслідків змін якості поверхне-

вих вод склалася в річці Слана (Словенська Республіка), що протікає на півд-

ні Кошицького краю. Через витік шахтних вод із залізорудного рудника в ра-

йоні колишнього гірничодобувного підприємства Siderit (залізорудна шахта в 

селі Нижня Слана (рис. 3.4, а), з лютого 2022 року в річку потрапляють висо-

комінералізовані стоки, що призвело до значного погіршення екосистеми 

[75].  

Основною загрозою для природи є високий вміст заліза, яке забарвлює 

воду в характерний червоний колір (рис. 3.4, б) і осідає у вигляді охри, що 

особливо небезпечно для риб – частинки заліза закупорюють їх зябра, викли-

каючи задуху. Крім заліза, аналізи води виявили перевищення допустимих 

норм за вмістом марганцю, сульфатів і миш'яку. Додаткову складність ство-

рює підвищена температура води, що пов'язано з окислювальними процесами 

в шахті і може в довгостроковій перспективі негативно вплинути на біоріз-

номаніття регіону. На річці Слана, тимчасово заборонено вилов риби. Аналі-

зи показали, що вона містить підвищену концентрацію миш'яку. 
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Рис. 3.4. – Територія досліджень (а) з візуалізацією забруднення річки Слана 

в Кошицькому краї (б) [Фото imeteo.sk.] 

Заборона на риболовлю поширюється на ділянку річки від місця виходу 

шахтних вод із залізорудного рудника в селі Нижня-Слана до кордону з Уго-

рщиною. На цій ділянці річка протікає через міста Рожнява і Торталя, а та-

кож села Плешивець і Ленартовце. На початку червня 2024 року уряд Сло-

ваччини виділив 1,5 млн євро на вирішення проблеми із забрудненням Сла-

ни. Перші роботи з очищення розпочалися в другій половині липня. Після 

отримання результатів аналізів влада оголосила надзвичайний стан в округах 

Рожнява, Ревуца і Рімавська-Собота, через які протікає річка [76]. Угорська 

сторона також закликає до вирішення проблеми. 

З метою вирішення проблеми в другій половині 2024 року розпочалися 

перші підземні роботи. Гірничі рятувальники зайнялися перенаправленням 

потоку і розділенням чистої та забрудненої води. Наприкінці року були про-

ведені додаткові заходи щодо стабілізації обсягів скидання шахтних стоків. В 

рамках подальших заходів планується встановлення каналів і трубопроводів, 

а також будівництво двох резервуарів для аварійного скидання води. Таким 

чином, забруднення р. Слана залишається серйозною екологічною пробле-

мою, що вимагає комплексного підходу до вирішення. Відстань забруднення 
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від витоку вже досягла більш 50 км. 

Тобто, в таких випадках, особливо актуальною є проблема ліквідації на-

слідків надзвичайної ситуації, пов'язаної з небезпечними хімічними речови-

нами на дні водойми в районі водозабору. Традиційно для очищення забруд-

нених вод, а також для подолання біологічних перешкод застосовують фізи-

ко-хімічні і механічні методи. Зазвичай використовують засоби гідромехані-

зації для механічного видалення мулу і ґрунту, з подальшою утилізацією, але 

це, як ми бачим, досить тривалий і трудомісткий процес. 

За цих обставин, замість традиційних методів очищення та знезараження 

стічних вод через їх складність в експлуатації, високу вартість та енергоєм-

ність, автором запропонований метод альголізації з використанням мікрово-

дорості Chlorella vulgaris Polikarp, яка здатна до активної асиміляції забруд-

нюючих речовин, таких як важкі метали, нітрати та фосфати, а також наси-

чення води киснем57. 

Однак, для розуміння екологічного стану води в річці Слана та розробки 

алгоритму альголізації з використанням мікроводорості Chlorella vulgaris 

Polikarp, в першу чергу, слід проаналізувати первинні «вхідні» данні терито-

рії дослідження, а саме: характеристики родовища (для розуміння фонових 

концентрацій забруднювача), стан забруднення річки (дані моніторингу) та 

зробити часовий аналіз геохімічних даних і аналіз просторових змін концен-

трацій (ЗК) геохімічних показників у воді. 

3.3.2. Характеристики родовища  

Рудні гори Спіш-Гемер вважаються найважливішим родовищем Словач-

чині. Сучасна база сидеритових руд представлена ділянками в районі сіл Ни-

жня Слана та Кобелярово. На сьогоднішній день експлуатуються два анало-

гічні рудні тіла. Родовище Мано-Габріела, а також родовище Кобелярово, які 

складаються з метасоматичного сидериту з незначними домішками анкериту, 

обидва мають змінну лінзоподібну форму. Основна маса залізної руди має 

непряму потужність 250 м, тоді як реальна потужність пластів становить 

близько 30 метрів. Залізну руду видобувають підземним способом. Єдина у 
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світі діюча глибока шахта з видобутку сидериту в Нижній Слані щорічно ви-

добуває 970 тис. т. сирої залізної руди, з якої виробляють 400 тис. т. окати-

шів. Родовища та прояви стратиформного метасоматичного сидериту та ан-

кериту залягають у нижньому та верхньому палеозої Гемериканського щита 

(рис. 3.5). 

 

Рис. 3.5 – Оглядова карта родовищ і проявів сидериту в околицях Нижньої 

Слани [77] 

Місцезнаходження: 1–Ганкова-Брдарка, анкерит, 2 – штольня 9. May (Álmos), си-

дерит, 3 – шахта Jarok, анкерит, 4 – Vybraná (Michaeli), сидерит, 5 – Amália I–II, анке-

рит, 6 – Kobeliarovo, сидерит, 7 – Kobeliarovo, анкерит, 8 – Ignác, сидерит, 9 – Гампель, 

сидерит, 10 – Гочово, анкерит, 11 – Нижня Слана-Мано, сидерит, 12-14 – Золтан, Атті-

ла, Коломан, Віктор, Леонтина, Петро, Бонавентура, анкерит. Умовні позначення: А – 

рудні тіла метасоматичного сидериту (з порядковим номером родовища або прояву), Б – 

тіла анкериту 

 

Основна маса родовища складається з метасоматичного анкериту і сиде-

риту, які містять основну масу заліза, в той час як інші мінерали є незначни-

ми з точки зору осадження. Дрібнозернистий сидерит має високий вміст залі-

за, а також підвищений вміст Mn, причому вміст Mg зменшується зі збіль-

шенням вмісту Fe і Mn. Тобто, корисними елементами в родовищі або в си-
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дериті є залізо і марганець. Середній вміст Fe і Mn в руді становить 33,5 % і 

2,18 % відповідно. Небажані домішки на родовищі включають в основному 

миш'як, сірку, свинець і цинк, які зустрічаються у вигляді оксидів, сульфідів, 

сульфатів і сульфосолей. З цих домішок у руді, що видобувається, велика 

увага приділяється миш'яку, який в основному зв'язаний в арсенопіритом. 

Він розвинений на окремих ділянках контакту сидеритової позиції з вищеза-

лягаючими чорними філітами та лілітами. Середній вміст As у видобутій руді 

[78] коливається від 0,01 до 0,1 %.Всі перелічені показники свідчать про те, 

що вверх за течею р. Слана (відносно м. Нижня Слана) розташовані прояви 

сидериту та анкериту, які впливають на фонові концентрації хімічних елеме-

нтів та сполук у гірських породах та ґрунтах, які можуть потрапляти у річко-

ву воду, формуючи її хімічний склад. Вплив цих фонових концентрацій за-

лежить від типу родовища та його геологічної структури: вони можуть як не-

значно збагачувати воду, так і призводити до значного перевищення гранич-

но допустиму концентрацію (ГДК) певних речовин. Наявність додаткового 

забруднення за рахунок джерела викидів існуючого заводу з видобутку та 

переробки залізної руди в Нижній Слані, також становить постійну небезпеку 

переміщення та перетворення токсичних елементів. Дослідження ґрунтів на 

території цього заводу [78] показали, що вміст Hg, Cd, Cr, Cu, As, Fe, Mn та 

Mg перевищує рівень токсичності. As, Fe, Mn та Mg є найсерйознішими за-

бруднювачами. При цьому, максимальні значення перевищують середній 

вміст Fe до 6,7 разів, забруднення ґрунтів Mg в середньому в 26-53 рази пе-

ревищує ГДК. Особливої уваги заслуговують дослідження стосовно забруд-

нення ґрунтового середовища As, яке пов'язане не тільки з антропогенним 

впливом, але й з геохімічним впливом, що підтверджується досліджен-

ням[80]. Тобто, хімічні показники проб води пункту S006500O Слана-

Нижньосланська Баня г. км 67,75 (міст через завод), з допущенням, можна 

вважати фоновими. Для розуміння повного впливу необхідно проводити 

комплексні дослідження хімічного складу родовища, ґрунтів та води в річці, 

а також враховувати сучасні антропогенні чинники. 
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3.3.3. Результати аналізу моніторингових досліджень забруднення р. 

Слана 

Моніторинг хімічних показників води в р. Слана вперше був зроблений 

17.03.22 р. (табл. 3.6) на 3 пунктах спостереження Р1, Р2, Р3 (рис. 3.6, а).  

Таблиця 3.6 – Характеристика проб шахтної води 17.03.2022 

Хімічний  показник 
Од. 

виміру 

Пункти відбору води К=Сi/Сн 

S006500

O Слана 

– Ниж-

ньо 

сланська 

Баня. км 

67,75, С1  

S0065PVA 

шахта 

Niţná Slaná, 

вихід ШВ, 

С2 

S007000O 

Слана – 

Нижня  

Слана, п. 

км 66,0, С3 

ГДК, (Поста-

нова Уряду 

Словач.  

269/2010, д. 1, 

5), Сн 

K2 K3 

Темп. води, t °C 5,7 30,5 5,7 <26   

Розчин. кисень  мг/дм
3 

13,80 3,08 11,70 більш 5   

БСК мг/дм
3
 1,35 11,30 3,60 7 1.7 0,5 

ХСК  вихром. мг/дм
3
 4,56 1220 11,80 35 34,

9 

0,34 

pH  8,82 5,81 7,26 6-8,5   

Розч. тв. реч., ви-

суш. при 105°C 

мг/дм
3
 170 80030 1690 900 88,

9 

1,88 

Розч. реч., відпал. 

при 550°С 

мг/дм
3
 128 42980 1250 640 67,

16 

1,95 

Пит. провід. (при 

25°C)  

mS/m 28,20  120 110  1,09 

Залізо, Fe мг/дм
3
 0,45 5810 82,10 2 290

5 

41,1 

Марганець,  мг/дм
3
 0,072 584 9,81 0,3 194

6 

32,7 

Нітрати, NO3 мг/дм
3
 1,56 39,10 2,49 5,0 7,8 0,5 

Загальний фосфор мг/дм
3
 0,034 3,18 0,024 0,4 7,9 0,1 

Загальний азот мг/дм
3
 1,42 7,49 1,23 9 0,8 0,1 

Сульфати мг/дм
3
 39,20 35500 1090 250 142 4,4 

Магній мг/дм
3
 2,27 1830 578 100 18,

3 

5,78 

Hg, розчин.  мг/дм
3
 0,70 6800 262 200 34 1,5 

Cd,  розчин.  мг/дм
3
 < 0,024  0,028 1,5  0,02 

Pb,  розчин.  мг/дм
3
 2,93 12,70 2,24 20 0,6 0,1 

As, розчин.  мг/дм
3
 5,51 14000 224 20 700 11,2 

Cu,  розчин. мг/дм
3
 10,0 38,70 2,78 20 1,9 0,14 

Cr,  розчин.  мг/дм
3
 0,67  2,55 50  0,05 

Ni,  розчин. ї мг/дм
3
 1,87 21500 357 20 107

5 

17,9 

Zn,  розчин.  мг/дм
3
 40,60 2830 70,5 100 28,

3 

0,7 

– нормативні значення приведені згідно Постанови Уряду Словаччини: № 269/2010, 

Додаток 1, 5. Зб. законів, які встановлює вимоги для досягнення доброго стану води. Чер-

воним кольором виділені коефіцієнти забруднення (К2, К3) – перевищення ГДК. С1, С2, С3 

– концентрація хімічного показника в пункті моніторингу. ШУ – шахтна вода. 
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а) 

Місця відбору проб води по руслу Слана.  

Місце 1 (P1). S006500O Слана – Нижньослансь-

ка шахта, р. км 67,4 (міст під колишнім заводом); 

Місце 2 (P2). S0065PVA Рудне Бане, ш.л. Нижня 

Слана, вихід шахтних вод, родовище сидеритової 

руди (джерело забруднення); 

Місце 3 (P3). S007000O Слана – Нижня Слана, 

р. км 66 (міст); 

Місце 4 (P4). S053000D Слана – Чолтово, р. км 

28,2; 

Місце 5 (P5). S131000D Слана – Ленартовце, 

пом. км 3,3 (над гирлом р. Римава). 

 

б) 

Рис. 3.6. – Фрагмент карти з прив’язкою точок (Р) моніторингу (а) з деталіза-

цією результатів просторового аналізу змін геохімічних показників води в р. 

Слана на 17.03.22. 

Відстань між пунктами спостереження становить від 700 м до 1500 м. 

Розраховані коефіцієнти перевищення ГДК (К2, К3) свідчать про те, що ви-

ток шахтної води майже через місяць після аварії, не вплинув на геохімічні 

показники води в р. Слана вверх за течею (рис. 3.6, б). 

Аналіз просторових змін геохімічних показників (рис. 3.6, б) показав, що 

майже всі мали максимальні (для водневого показнику – мінімальні) значен-

ня показників у місті витоку шахтних вод, що дуже вплинуло на температуру 

0
20
40
60

S006500O Слана –
Нижньосланська 

Бая

S0065PVA шахта 
Nižná Slaná, вихід 
шахтної води, С2

S007000O Слана –
Нижня  Слана, п. 

км 66,0, С3

Просторовий аналіз змін геохімічних 

показників води в р. Слана на 17.03.22.

Температура воды, t pH

Нітрати, NO3 Загальний фосфор

Загальний азот
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води у р. Слана. Зрозуміло, що з’ясувати закономірності розподілу показни-

ків у просторі по трьох пунктах спостереження неможливо, але для визна-

чення загальних тенденцій забруднення та катастрофічних наслідків аварії 

було важливо.  

За даними спостережень на 17.03.2022 перевищення вмісту елементів 

порівняно з ГДК мало місце у точках моніторингу Р2 та Р3: Fe (Р2 – у 2905 

разів, Р3 – 41 раз); Mn (Р2 – у 1946 разів, Р3 – 32.7 рази); Мg (Р2 – у 18.3 ра-

зів, Р3 – 5,78 разів); Hg (Р2 – у 34разів, Р3 – 1,73 разів); As (Р2 – у 700 разів, 

Р3 – 11,72 разів); Ni (Р2 – у 1075 разів, Р3 – 17,9 разів); Zn (Р2 – у 28.3 разів, 

Р3 – 0.7 разів); сульфати (Р2 – у 142 разів, Р3 – 4,4 разів). Дуже висока темпе-

ратура води. Водневий показник (pH) в зоні витоку мав низьке значення 

(5,81), тобто сформувалося кисле середовище. 

Аналіз отриманих результатів свідчить про те, що приток великих 

об’ємів засміченого матеріалу в річкову систему може змінити локальний 

масоперенос та осадження осаду, мати вплив на різноманітні хімічні процеси 

як у воді, так й у ґрунті ложа річці. 

Для проведення часового аналізу геохімічних даних, було прийняте рі-

шення розширити діапазон та профіль моніторингових спостережень (табл. 

3.7). Дослідження показало, що в місці витоку шахтних вод підвищення тем-

пература, низький показник розчиненого кисню, знижений показник pH та 

підвищені концентрації сульфатів, магнію, заліза, миш’яку, кобальту та цин-

ку спостерігалися майже на протязі чотирьох місяців після аварії.  

Він описується поліномом другого порядку (квадратний тричлен) та 

найбільш впевнено показує параболічну залежність між змінними, що свід-

чить про складність процесу. Поліном другого порядку є частиною розкладу 

Тейлора. Він може використовуватися для наближення більш складних фун-

кцій, тобто показати, що спочатку концентрації зростають зі збільшенням 

температури, досягають максимуму, а потім починають знижуватися, коли 

температура стає нижчою. Для водневого показнику цей процес має оберне-

ну залежність. 
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Таблиця 3.7 – Порівняння результатів моніторингу у період 03/2022 – 

06/2022: S0065PVA Rudné bane, вихід шахтних вод – джерело забруднення 

Хімічний  

показник/ 

Кпер 

Од. 

виміру 

17.03. 

2022 

30.03. 

2022 

04.05. 

2022 

01.06 

2022 

14.06. 

2022 

28.06. 

2022 

Пос–ва 

Уряду 

SR 

269/2010 

Дод.№ 5 

Візуал. ко-

лір 

 кор.–

червон. 

кор.–

червон 

кор.–

жовт 

кор.–

червон 

кор.–

червон 

жовт.–

коричн 

 

Температура 

води, t 

°C 30,5  31,7  32,6 32,6  17,8  14,3  більше 5  

Розчинений 

кисень  

мг/дм
3 

3,08  2,54  3,63  3,67  7,47  8,97  7  

БСК мг/дм
3
 11,3  11,9  14,3  15,2  11,3  11,4  35  

ХСК  дих-

ромат. 

мг/дм
3
 1220  1320  1220  1238  493,0  178  – 

 pH  5,81  5,67  5,53  5,6  5,53  6,74  

Залізо, Fe мг/дм
3
 5810  1230  623  709 246  81,4 2  

Марганець, 

Mn 

мг/дм
3
 584  5,87  1,22  1,22  1,22  1,22  0,3  

Нітрати, 

NO3 

мг/дм
3
 39,1  16,6  0,22 0,14 2,47 0,03  5,0  

Загальний 

фосфор 

мг/дм
3
 3,18  5,37  5,93  6,09  2,13  1,43  0,4  

Сульфати мг/дм
3
 35500  41200  2850  3250 2890  2520  250  

Магній мг/дм
3
 1830  1830  4690  4810  6640  432  200  

Hg, розчин.  мг/дм
3
 6800  0,05 0,05  0,05  0,05  1,5  

Cd,  розчин.  мг/дм
3
  0,49 1,19  0,99  0,35  0,049  20  

Pb,  розчин.  мг/дм
3
 12,7  0,30  1,0  1,0   2,8  0,3 20  

As, розчин.  мг/дм
3
 14000  7140  6710  10744  8800  1180 20  

Cu,  розчин. мг/дм
3
 38,7  0,50  1,0  1,0  2,9  0,50  50  

Cr,  розчин.  мг/дм
3
  0,50   2,0 2,0   2,9  0,50 20  

Ni, розчин. мг/дм
3
 21500  21500  25436 22991  9684  3110 100  

Zn, розчин. мг/дм
3
 2830  20091  1734 1220 1340  397  500  

Sb, розчин. мг/дм
3
 – – 438 31,9 21,6  5 50  

Co,  розчин. мг/дм
3
   4500 4044 1580  – 1,5  

 

Але, аналіз просторових змін концентрацій (ЗК) геохімічних показників 

(ГП) (рис. 3.7, 3.8) показав, що процес ЗК з часом не є лінійним.  
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Рис. 3.7 – Результат часового аналізу змін ГП води в р. Слана в пункті виходу 

шахтних вод у період з 03.22 по 06.22 р з використанням елементів тренд 

аналізу. 

 

Рис. 3.8. – Результат часового аналізу змін ГП води в р. Слана в пункті вихо-

ду шахтних вод у період з 03.22 по 06.22 р з використанням елементів тренд 

аналізу 

Чим вище значення коефіцієнта детермінації, який показує, яка частина 

варіації залежної змінної пояснюється незалежними змінними у статистичній 

моделі (R²), тим краще модель пояснює результат. В дослідженому випадку 

маємо достатньо великі показники R² (0,883, 0,7855, 0,7623, 0,9266 та ін.). 

Можливість з’ясувати «стосунки» окремих індикаторів вимірювання як 

взаємопов’язаних (або навпаки) елементів, надає математичний розрахунок 

кореляційної матриці, зроблений в програмі Data Analysis (таб. 3.8).  
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Таблиця 3.8 – Результат математичного розрахунку кореляційної матри-

ці: зелений колір – від’ємна кореляція; рудий колір – позитивна кореляція  
 

 DO BOD COD рН TDS 
105 

TDS 
550 

EC 
25 

Fe Mn NH4 NO3
- Ptot Ntot S Ca Mg 

DO 1                
BOD -0.268 1               
COD -0.485 0.170 1              
рН 0.900 0.011 -0.278 1             

TDS105 0.429 0.141 -0.209 0.319 1            
TDS550 -0.536 0.796 0.420 -0.279 0.178 1           
EC25 0.116 0.055 0.139 0.071 0.735 0.045 1          
Fe 0.576 0.129 0.468 0.694 0.108 -0.357 0.207 1         
Mn 0.218 -0.084 0.204 0.382 0.169 -0.214 0.634 0.619 1        
NH4 -0.642 0.235 0.052 -0.611 0.260 0.562 0.362 -0.295 0.023 1       

 

NO-
 

3 

0.856 -0.532 -0.623 0.727 0.039 -0.518 -0.105 0.652 0.255 -0.631 1      

Ptot -0.173 0.204 0.003 -0.357 0.214 -0.065 0.456 -0.032 -0.047 0.060 -0.260 1     
Ntot 0.723 -0.614 -0.609 0.480 0.482 -0.510 0.094 0.169 0.003 -0.156 0.703 -0.353 1    
SO4 0.806 -0.252 -0.447 0.708 0.424 -0.637 0.489 0.793 0.604 -0.414 0.777 0.177 0.502 1   
Ca -0.467 -0.296 0.361 -0.548 -0.778 -0.165 -0.601 -0.601 -0.501 -0.276 -0.237 0.065 -0.390 0.576 1  
Mg -0.678 0.118 0.833 -0.49 0.005 0.460 0.455 -0.473 0.319 0.536 -0.750 0.159 -0.527 -0.422 0.136 1 

 

Виходячи з отриманих результатів, можна констатувати, що за період 

моніторингових спостережень, дуже високий показник кореляції має взає-

мозв’язок pH та розчиненого кисню. Тобто збільшення одного показника з 

вірогідністю 90% впливає на збільшення іншого. Практична така сама залеж-

ність має місто між вмістом нітратів, сульфатів, азоту та розчиненим киснем 

(на рівні 70-85 %). Високий кореляційний зв'язок належить зв’язці залізо-

сульфати, сульфати-нітрати та магній-ХСК. Від’ємна кореляція на рівні 70-80 

% свідчить про протилежний кореляційний зв'язок з високою долею вірогід-

ності. Це зв’язка: вміст магнію та нітратів, нітратів та розчинених твердих 

речовин, кальцію та  розчинених твердих речовин. Інші геохімічні показники 

мають менший кореляційний зв'язок (трошки більш 60%): БСК та загальний 

азот, pH та аміак та розчинений кисень та ін. Існують індикатори вимірюван-

ня, вміст яких жодним чином не впливає на вміст інших, їх коефіцієнт коре-

ляції дуже малий. В той же час, екологічна шкода суміші металів посилюєть-

ся якістю води (жорсткість, солоність і вміст органічних речовин). Ці пара-

метри можуть збільшувати або зменшувати токсичність металів. Як правило, 

зниження pH призводить до підвищення кількості токсичних вільних іонів 



102 
 

металів через зміни у складі металу. Однак, при низькому pH метали мають 

тенденцію десорбуватися  через конкуренцію з іонами водню. Всі перерахо-

вані зміни, в першу чергу, впливають на біоту річки. 

Аналіз отриманих результатів дозволив встановити, що токсичні метали 

(наприклад, цинк, свинець, мідь, кадмій) можуть створювати утворення не-

розчинних сульфідів і карбонатів металів та можуть повторно переміщатися 

або шляхом прямого осадження у вигляді оксидів і гідроксидів, або карбона-

тів, або шляхом співосадження з гідроксидами заліза, марганцю та алюмінію. 

Однак швидкість видалення токсичних металів у цих системах різна. Тому, 

відклади заплави річки або донного мулу можуть становити значне вторинне 

дифузне джерело забруднення. Річка продовжуватиме становити серйозну 

загрозу екологічній безпеці, якщо не вжити ряд необхідних заходів. 

Технології очищення річкових вод при локальному забрудненні можна, 

в цілому, розділити на такі категорії: механічні, хімічні та біологічні. Але, 

впровадження систем очищення повинно включати вимірювання сезонних 

варіацій та врахування впливу епізодичних подій змиву забруднюючих речо-

вин (наприклад, пов'язаних з потоками води під час повені). В першу чергу, 

необхідно збирати і направляти забруднені стоки в зони очищення. Загалом, 

для очищення р. Слана, необхідно використовувати комбінацію механічних 

(решітки, фільтри, відстоювання, відкачування осаду з річки занурювальним 

насосом (шламовий насос), який здатний працювати з абразивними частин-

ками і липкою масою, що міститься в мулі), фізико-хімічних (коагуляція, хі-

мічні реагенти, сорбція) та біологічних методів, зокрема альголізацію (наси-

чення природних водойм мікроскопічними водоростями, зокрема хлорелою, 

для покращення якості води та боротьби з надмірним забрудненням). 

3.3.4. Результати практичної частини експерименту з введення хлорели 

для альголізації річки Слана 

Практична частина експерименту з введення хлорели для альголізації 

річки Слана (Словаччина) була проведена у воді, відібраній після місця вито-

ку шахтної води. Експеримент можна розглядати з різних аспектів функціо-
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нування мікроорганізмів у воді, забрудненій важкими металами (ВМ): 

– як ймовірність використання в якості тестових організмів або індика-

торних організмів; 

– як перспектива використання окремих мікробних спільнот. 

При оцінці змін якості вод річки Слана був використаний коефіцієнт оп-

тичної щільності, який відображав концентрацію водоростей у воді (рис. 

3.10).  

Автор дослідження запатентував метод культивування нового штаму зе-

лених водоростей Chlorella vulgaris Polikarp (Патент України № u201607588. 

Український інститут інтелектуальної власності (Укрпатент), який був вико-

ристаний для проведення експерименту з альголізацією поверхневих вод. 

Головним у цьому випадку була розробка технологій вирощування на 

основі високопродуктивного штаму хлорели, змішаних штамів з використан-

ням місцевих культур мікроводоростей для створення стійких виробників 

біомаси залежно від типу використання водойми [30]. 

 

  

A – популяція мікроводоростей штаму 

Сhlorella vulgaris Рolikarp 

B – фрагмент після 3 днів росту Сhlorella 

vulgaris Рolikarp 

Рис. 3.9. – Фрагменти колонізації мікроводоростей Chlorella штаму Polikarp 

За результатами використання штаму Chlorella vulgaris Polikarp було 

зроблено висновок, що хлорела здатна видаляти важкі метали з річки Слана 

за допомогою декількох механізмів [81]: 



104 
 

1. Біосорбція: іони важких металів адсорбуються на поверхні клітинних 

стінок хлорели. Це швидкий процес, який не вимагає метаболічної активності 

клітин. 

2. Біоакумуляція: важкі метали поглинаються клітинами хлорели і нако-

пичуються всередині них. Цей процес залежить від метаболізму. 

Дуже важливо, що мікроводорості можуть утворювати комплекси: хло-

рела може виділяти певні речовини, які зв'язують важкі метали, роблячи їх 

менш токсичними або сприяючи їх осаду. Важливо зазначити, що більшість 

прикладів використання хлорели для очищення промислових стічних вод від 

важких металів є лабораторними та пілотними дослідженнями, оскільки пов-

не впровадження біотехнології в промислових масштабах часто вимагає зна-

чних інвестицій та подальшої оптимізації. 

Використання біомаси Chlorella vulgaris Polikarp в лабораторних умовах 

для очищення річки Слана забезпечило ефективність видалення: Cu: 39-95 %, 

Cd: 57-96 %, Ni: 32-99 %, Pb: 48-99 %, Zn: 51-98 %.  

Оптимальний pH для видалення важких металів хлорелою часто знахо-

диться в діапазоні 6-7. Оптимальна температура становить близько 25°C (Р. 

Петрук, Л. Пашкевич, 2024). Хлорела може ефективно видаляти метали з ни-

зьких і відносно високих концентрацій. 

Дослідження показують, що як живі, так і неживі клітини хлорели здатні 

до біосорбції важких металів. Більше того, в деяких випадках суха біомаса 

водоростей може поглинати навіть більше металів, ніж живі клітини, завдяки 

збільшеній площі поверхні та доступності функціональних груп. 

Проведене дослідження демонструє значний потенціал хлорели у вирі-

шенні проблеми забруднення водойм важкими металами. Однак перехід від 

лабораторних досліджень до повномасштабного промислового застосування 

вимагає подальших досліджень, оптимізації процесів та розробки економічно 

вигідних технологій. Однак ефект від використання біологічних препаратів 

на основі хлорели може бути повільнішим у порівнянні з деякими хімічними 

та механічними методами очищення води. Недоліком використання хлорели 
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є необхідність утилізації біомаси для уникнення вторинного забруднення. 

Річка Слана, права притока річки Тиса, що тече в Словаччині та Угор-

щині, була оголошена зоною надзвичайної ситуації в місцевостях Рожнява, 

Ревуча та Римавська Собота через витік шахтних вод із залізорудного рудни-

ка на території колишньої гірничодобувної компанії «Сідеріт». Забруднення 

шахтними водами є одним з найбільш масштабних і небезпечних видів тех-

ногенного впливу на навколишнє середовище. Дослідження підтвердило під-

вищений вміст заліза, нікелю, марганцю, сульфатів і наявність миш'яку (ком-

понентів рудного утворення) у річці Слана. Показники забруднення та їх ін-

тенсивність були визначені на основі геохімічних досліджень з використан-

ням сучасних програмних продуктів для математичного моделювання та пла-

тформи супутникових знімків Google Earth. У ході дослідження були створе-

ні математичні моделі розподілу забруднюючих речовин у часі та просторі. 

Було встановлено, що в місці витоку шахтних вод спостерігається під-

вищення температури, низький рівень розчиненого кисню, зниження рН та 

підвищення концентрації сульфатів, магнію, заліза, миш'яку, кобальту та ци-

нку. Ця тенденція зберігалася протягом майже чотирьох місяців після аварії. 

Аналіз просторових коефіцієнтів кореляції геохімічних показників показав, 

що зміни в часі не є лінійними. Вони описуються поліномом другого порядку 

і демонструють параболічну залежність між змінними, що вказує на склад-

ність процесу розподілу забруднюючих речовин. Ця складна функція пока-

зує, що спочатку концентрації зростають із підвищенням температури, дося-

гають максимуму, а потім починають знижуватися, коли температура стає 

нижчою. Цей процес має обернену залежність для pH. На основі результатів 

оцінки кореляційної матриці можна стверджувати, що взаємозв'язок між pH і 

розчиненого кисню має дуже високий індекс кореляції. 

Тобто збільшення одного показника з ймовірністю 90 % впливає на збі-

льшення іншого. Такий самий взаємозв'язок (70-85 %) був виявлений між 

вмістом нітратів, сульфатів, азоту і розчиненого кисню. Високий кореляцій-

ний взаємозв'язок був зареєстрований для заліза-сульфатів, сульфатів-
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нітратів і магнію – ХСК.  Була виявлена негативна кореляція (70-80 %) для 

вмісту магнію та нітратів, нітратів та розчинених твердих речовин, кальцію 

та розчинених твердих речовин. Шкода навколишньому середовищу, яку за-

вдає суміш металів у воді, посилюється якістю води (твердістю, солоністю та 

вмістом органічних речовин). Усі вищезазначені зміни, насамперед, вплива-

ють на біоту річки. Аналіз результатів показав, що токсичні метали (напри-

клад, цинк, свинець, мідь, кадмій) можуть утворювати нерозчинні сульфіди 

та карбонати металів і можуть бути ремобілізовані або шляхом прямого оса-

дження у вигляді оксидів та гідроксидів або карбонатів, або шляхом співоса-

дження з гідроксидами заліза, марганцю та алюмінію. Однак швидкість вида-

лення токсичних металів у цих системах є різною. 

Для очищення річки Слана пропонуються такі рекомендації: використо-

вувати комбінацію механічних (сітки, фільтри, осадження, відкачування оса-

ду з річки за допомогою занурювального насоса (насоса для шламу), фізико-

хімічних (коагуляція, хімічні реагенти, сорбція) та біологічних методів, зок-

рема альголізацію за допомогою штаму Chlorella vulgaris Polikarp. Викорис-

тання біомаси Chlorella vulgaris Polikarp в лабораторних умовах для очищен-

ня води з річки Слана дозволило досягти ефективності видалення: Cu: 39-95 

%, Cd: 57-6 %, Ni: 32-99 %, Pb: 48-99 %, Zn: 51-98 %. Були визначені умови 

використання мікроводоростей: оптимальний рН для видалення важких ме-

талів хлорелою знаходиться в діапазоні 6-7; оптимальна температура стано-

вить близько 25 °C. 

Аналіз моніторингових геохімічних даних для рішення прикладних за-

вдань еколого-гідрохімічного напрямку проводився автором методами тренд-

аналізу та оцінки взаємозв’язків показників методом кореляційної матриці. 

Визначення показників забруднення та їх інтенсивності здійснено з викорис-

танням сучасних програмних продуктів для математичного моделювання та 

платформи супутникових знімків Google Earth. 

3.4. Використання Chlorella Polikarp для видалення важких металів з 
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інфільтратів полігонів ТПВ та техногенних стічних вод 

Неочищені техногенні та промислові стічні води є одним із найбільш 

небезпечних джерел антропогенного навантаження на довкілля. Їх надхо-

дження у водні об’єкти призводить до деградації ґрунтів, забруднення підзе-

мних і поверхневих вод, зниження продуктивності агроекосистем та пору-

шення трофічних ланцюгів. Особливу екологічну загрозу становлять інфільт-

рати полігонів твердих побутових відходів, які характеризуються високим 

вмістом органічних речовин, сполук азоту, фосфору та важких металів. У 

зв’язку з цим проблема очищення техногенних стічних вод є надзвичайно 

актуальною та потребує пошуку ефективних, енергоощадних і екологічно 

безпечних технологічних рішень. 

Традиційні фізико-хімічні методи очищення, зокрема реагентне оса-

дження, іонний обмін або мембранні технології, характеризуються значними 

енерговитратами та утворенням вторинних відходів, а в окремих випадках не 

забезпечують повного вилучення біогенних елементів і важких металів. У 

зв’язку з цим останніми роками активно розвивається напрям використання 

природних біологічних механізмів очищення, зокрема із залученням мікро-

водоростей. Особливу увагу приділяють зеленій мікроводорості Chlorella 

vulgaris, яка виявляє високу адаптивність до забруднених середовищ і здат-

ність до інтенсивного біосорбційного та біоакумуляційного поглинання ток-

сичних компонентів. 

Штам Chlorella vulgaris Polikarp, використаний у даному дослідженні, 

характеризується підвищеною стійкістю до техногенного навантаження, ви-

сокою швидкістю росту та здатністю ефективно функціонувати у середови-

щах із підвищеною мінералізацією та вмістом важких металів. Основними 

механізмами очищення стічних вод за участю цього штаму є: 

– асиміляція сполук азоту та фосфору з неорганічних форм (NH₄⁺, NO₃⁻, 

PO₄³⁻) у процесі біосинтезу; 

– адсорбція іонів важких металів (Cd, Pb, Zn, Cu, Cr) на поверхні клітин-

ної оболонки завдяки наявності функціональних груп (карбоксильних, фос-
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фатних, амінних); 

– біоакумуляція металів у клітинних структурах; 

– фотосинтетична оксигенація водного середовища, що сприяє перебігу 

аеробних процесів біодеградації органічних речовин; 

– зниження концентрації органічних забруднювачів шляхом їх включен-

ня до складу біомаси. 

На відміну від ціанобактерій, Chlorella vulgaris Polikarp не стимулює 

процеси евтрофікації, а навпаки виступає біологічним антагоністом синьо-

зелених водоростей, що має принципове значення при очищенні інфільтратів 

та стічних вод із високим біогенним навантаженням. Суттєвою особливістю 

використання хлорели для очищення техногенних вод є подальша доля сфо-

рмованої біомаси. У випадку очищення інфільтратів полігонів ТПВ та стіч-

них вод, що містять важкі метали, отриману біомасу не допускається викори-

стовувати як кормову базу, оскільки відбувається концентрування токсичних 

елементів з ризиком їх подальшої передачі по трофічному ланцюгу. Водно-

час така біомаса може бути використана як вторинна сировина для отриман-

ня біопалива, технічних сорбентів або піддана контрольованій утилізації. 

Застосування Chlorella vulgaris Polikarp для очищення інфільтратів і те-

хногенних стічних вод має низку суттєвих переваг, серед яких: 

– висока ефективність вилучення забруднювачів при їх низьких і серед-

ніх концентраціях; 

– можливість комплексного очищення від органічних сполук, біогенних 

елементів та важких металів; 

– зниження енерговитрат порівняно з традиційними технологіями; 

– потенціал вторинного використання біомаси в межах замкнених тех-

нологічних циклів. 

Разом із тим використання хлорели у відкритих або напіввідкритих сис-

темах потребує контролю температурного режиму, освітлення та щільності 

культури. У відкритих лагунних системах ефективність процесу значною мі-

рою залежить від кліматичних умов, тоді як замкнені фотобіореактори забез-
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печують більш стабільні параметри культивування, але супроводжуються 

вищими капітальними та експлуатаційними витратами. Перспективним на-

прямом є застосування гібридних систем, що поєднують біореактори з аеро-

тенками або біофільтрами, дозволяючи досягти високого ступеня очищення 

при помірних енерговитратах. Таким чином, використання штаму Chlorella 

vulgaris Polikarp для видалення важких металів з інфільтратів полігонів ТПВ 

та техногенних стічних вод є перспективним напрямом екобіотехнологій. За 

умови науково обґрунтованого проектування та оптимізації параметрів куль-

тивування цей підхід дозволяє досягти високої ефективності очищення вод-

них середовищ із мінімальним негативним впливом на довкілля та значно 

меншими енерговитратами порівняно з традиційними методами. З огляду на 

викладені біотехнологічні можливості застосування штаму Chlorella vulgaris 

Polikarp для видалення біогенних елементів та важких металів зі стічних вод, 

особливий науковий і практичний інтерес становлять інфільтрати полігонів 

твердих побутових відходів. Саме ці водні середовища характеризуються 

складним багатокомпонентним хімічним складом, високою мінералізацією, 

значними концентраціями органічних речовин і токсичних елементів, що ро-

бить традиційні методи їх очищення малоефективними або економічно неви-

правданими. У зв’язку з цим доцільним є детальний розгляд інфільтрату 

сміттєзвалищ як об’єкта експериментальних досліджень з метою оцінки ефе-

ктивності біологічного очищення за участю високопродуктивного штаму 

Chlorella vulgaris Polikarp. 

3.4.1. Інфільтрат сміттєзвалищ як об’єкт експериментальних дослі-

джень 

Інфільтрат сміттєзвалищ утворюється внаслідок просочування дощової 

води через шари відходів, розчиняючи органічні та неорганічні забруднюва-

чі, включаючи важкі метали. Ці метали, такі як Pb, Cd, Cr, Ni, Zn та ін. є ток-

сичними, персистентними та здатними до біоакумуляції, що призводить до 

забруднення ґрунтових вод, поверхневих водойм та харчових ланцюгів. За 

даними досліджень, концентрації важких металів в інфільтраті можуть пере-
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вищувати норми в 10-100 разів, вимагаючи ефективних методів очищення. 

Традиційні методи, такі як захоронення, є недоцільними, тому сучасні підхо-

ди фокусуються на вилученні металів для повторного використання або без-

печного видалення [82]. Оскільки одним із завдань дисертаційних дослі-

джень є оцінка потенціалу хлорели як інструменту вилучення важких металів 

з стічних вод та, зокрема, інфільтрату сміттєзвалищ або використання хлоре-

ли для зниження концентрації важких металів у водних об’єктах з подаль-

шим вилученням металовмісних клітин хлорели з довкілля. Наступною логі-

чною і обов’язковою задачею є детальне вивчення можливості застосування 

штаму хлорели для очищення інфільтрату сміттєзвалищ з високою концент-

рацію забруднювальних речовин та супутнім видаленням біогенних елемен-

тів та оцінка можливості вилучення металів з біомаси хлорели та відновлення 

їх клітин, аналіз можливості і доцільності використання цих методів в умовах 

України. Згідно з проведеним автором аналізом існуючих методів вилучення 

важких металів з інфільтрату сміттєзвалища [83] та подальших дослі-

джень[57] з вилучення важких металів з біомаси Chlorella Vulgaris Polikarp, 

що дозволить використовувати рідину інфільтрату для полів зрошення чи 

полів фільтрації. 

Інфільтрат сміттєзвалища отриманий з дослідної модельної установки 

[84], яка містить вихідні концентрації важких металів, представлені у таблиці 

3.9. Вимірювання проводилось за допомогою атомно-абсорбційного спект-

рофотометра Selmi C-600. 

Таблиця 3.9 – Вміст важких металів у інфільтраті сміттєзвалища 

Номер 
Катіон ме-

талу 

Концентра-

ція, мг/л 

Граничні норми вмісту хімічних речо-

вин у воді водних об’єктів для задово-

лення питних, господарсько-

побутових та інших потреб населення 

(наказ МОЗ №721від.02.05.2022р ) 

Кратність 

перевищення 

ГДК 

1 Мідь 0.0061 1 0.006 

2 Свинець 0.0045 0.03 0.15 

3 Кадмій ≤0.001 0.001 1 

4 Нікель 0.025 0.1 0.25 

5 Цинк 3.41 1 3.41 

6 Марганець 0.36 0.1 3.6 
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3.4.2. Методи вилучення важких металів з інфільтрату 

Вилучення важких металів базується на перетворенні їх у форми, прида-

тні для сепарації: нерозчинні преципітати, адсорбовані комплекси або фільт-

ровані частинки. Методи класифікуються на фізичні (сепарація), хімічні (ре-

акції), біологічні (мікробна взаємодія) та передові (комбіновані з окиснен-

ням). Ефективність залежить від pH, концентрації металів, органічних домі-

шок та умов процесу [85]. Комбіновані системи, наприклад, метод Фентона з 

мембранами, дозволяють досягти >95% видалення, зменшуючи екологічне 

навантаження та сприяючи циркулярній економіці через рекуперацію металів 

[86]. 

Методи вилучення [87-89.] поділяються на фізичні, хімічні, біологічні та 

умовно нові перспективні.  

Нижче наведено таблицю 3.10 з ключовими прикладами, механізмами, 

ефективністю та умовами [90, 91]. 

Фізичні методи ефективні для високих концентрацій, але вимагають по-

передньої обробки. Хімічні методи є універсальними, але генерують відходи 

та шлам, з яким треба виконувати додаткові дії очищення та сушення, проте 

дозволяє отримувати вторинні ресурси. Біологічні – поширені та досить не-

дорогі, але повільні і утворюють забруднену металами біологічну речовину. 

Проте біологічні методи мінімізують використання хімікатів. 

Наразі у світі є приклади ефективного використання деяких наведених 

методів. Так, наприклад, у Фінляндії (підприємство Tracegrow) використову-

ють преципітацію для рекуперації Zn та Mn з батарейок, адаптовано для ін-

фільтрату. У Китаї (місто Guiyu) використовують комбіновані  методи Фен-

тона з адсорбцією для зменшення вмісту поліхлорованих біфенілів та металів 

у забруднених районах. У Індії використовують конструкційні вологі зони 

(болота) з рогозом широколистяним (Typha latifolia) для видалення Cd (80%) 

в муніципальних системах. 
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Таблиця 3.10 – Методи вилучення важких металів з інфільтрату 

Кате-

горія 
Метод Механізм 

Ефектив-

ність ви-

далення 

(%) 

Умови Переваги Недоліки 

Фізичні Зворотний осмос 

Фільтрація 

через напі-

впроникну 

мембрану 

під тиском 

95-99 

(розчине-

ні солі та 

метали) 

Тиск 10-100 

бар,  

pH 5-8 

Висока 

ефектив-

ність, ста-

більна 

якість еф-

люенту 

Фоулинг 

мембран, 

високі ви-

трати енер-

гії 

Фізичні Нанофільтрація 

Селектив-

на фільт-

рація дво-

валентних 

іонів 

70-90 

(дивален-

тні мета-

ли) 

Тиск 5-20 бар 

Нижчі ви-

трати, ніж 

RO 

Менша 

ефектив-

ність для 

моновален-

тних іонів 

Хімічні Преципітація 

Утворення 

нерозчин-

них солей з 

вапном, 

FeCl3 або 

сульфата-

ми 

80-95 (Pb, 

Cd, Cr) 

pH 8-10, до-

зування 1-5 

г/л 

Простота, 

низькі ви-

трати 

Утворення 

шламу, 

вторинне 

забруднен-

ня 

Хімічні 

Коагуля-

ція/флокуляція 

[92] 

Агрегація 

частинок з 

коагулян-

тами (alum, 

FeCl3) 

60-90 

(суспензії 

з метала-

ми) 

pH 6-8, змі-

шування 

Ефективна 

для колої-

дів 

Залежність 

від pH, 

шлам 

Хімічні Адсорбція 

Зв'язуван-

ня на акти-

вованому 

вугіллі, 

цеоліті або 

фруктових 

шкірках 

70-95 (Cu, 

Pb, Ni) 

Контактний 

час 20-100 хв 

Селектив-

ність, ре-

генерація 

Високі ви-

трати на 

адсорбенти 

Біоло-

гічні 
Біоремедіація 

Біоакуму-

ляція мік-

робами 

(Chlorella 

sp., бакте-

рії) 

50-80 

(Mn, Cu, 

Se) 

Анаероб-

ні/аеробні 

умови, 21 

день 

Екологіч-

ність, ни-

зькі витра-

ти 

Повіль-

ність, чут-

ливість до 

токсинів 

Біоло-

гічні 

Фіторемедіація 

(конструкційні 

вологі зони) 

Накопи-

чення рос-

линами 

(Typha 

latifolia) 

40-80 (Cd, 

Pb, Hg) 

Потік 5 

л/день, 0-30 

днів 

Природний 

процес, 

низька 

енергія 

Варіабель-

ність, се-

зонність 

Пере-

дові 

Метод Фентона, 

озонація [93] 

Генерація 

радикалів 

для окис-

нення 

75-95 

(COD та 

метали) 

pH 3-5, ката-

лізатори 

Розкладан-

ня компле-

ксів 

Високі ви-

трати, ене-

ргія 

Пере-

дові 

Електрохімія 

(електрокоагуля-

ція) [94] 

Преципі-

тація на 

електродах 

51-95 

(метали та 

коліфор-

ми) 

Струм 1-5 

А/м² 

Віднов-

лення ме-

талів 

Енерго-

споживан-

ня, елект-

роди 
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Вилучення важких металів з інфільтрату можливе за допомогою різно-

манітних методів, з перевагою комбінованих систем для досягнення високої 

ефективності. Рекомендується фокус на сталі методи, як біоремедіація та ад-

сорбція з відходами, з подальшими дослідженнями для зменшення витрат. Це 

сприятиме глобальним цілям сталого розвитку. 

3.4.3. Використання хлорели для видалення важких металів з інфільт-

рату сміттєзвалищ 

Використання хлорели для видалення важких металів з інфільтрату 

сміттєзвалищ є ефективним методом біоремедіації, заснованим на здатності 

мікроводоростей до біосорбції та біоакумуляції токсичних речовин. Цей про-

цес допомагає зменшити забруднення стічних вод, де важкі метали, такі як 

хром (Cr), нікель (Ni), цинк (Zn), кадмій (Cd) [95] та інші, присутні в високих 

концентраціях. Метод може використовувати як живі клітини хлорели (для 

біоакумуляції), так і неживі (для біосорбції).  

Для підготовки до культивації хлорели можна використовувати живі 

клітини. Хлорелу культивують у поживному середовищі BG-11 у флаконах 

об'ємом 150-250 мл протягом 7 днів до фази експоненціального росту. Тем-

пература – 25-27°C, постійне освітлення холодними білими лампами з інтен-

сивністю ~200 мкмоль/м²/с (фотосинтетичне активне випромінювання 400-

700 нм). Культури можуть бути статичними або на шейкері (120 об/хв) для 

аерації. Зростання контролюють за оптичною щільністю при 750 нм та вміс-

том хлорофілу A і визначають спектрофотометрично після екстракції етано-

лом. Можна використовувати штам Chlorella vulgaris Рolacarp чи інший штам 

адаптований до умов вирощування в інфільтраті.  

Для накопичення важких металів з інфільтрату можна також використо-

вувати неживі клітини як біосорбент. Після культивування хлорелу фільтру-

ють, промивають чистою водою, сушать у затіненому приміщенні (без пря-

мого сонця), подрібнюють і просівають до розміру частинок 120 мкм. Це 

створює порошок для адсорбції.  

Умови проведення експерименту в лабораторних умовах [96]:  
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1. Інфільтрат збирають зі сміттєзвалищ (включаючи сезонні варіації – 

вологий/сухий періоди), осаджують для видалення твердих частинок і розво-

дять водою (10-100% залежно від токсичності; для високотоксичних – до 20-

30%). Для проведення експерименту можна також використовувати пригото-

влені розчини солей металів з певними концентраціями. Для визначення зме-

ншення вмісту важких металів до ГДК найкраще використовувати розчин з 

2-5 кратним перевищенням ГДК для гранично допустимого зниження забру-

днюючих речовин у водних об'єкти із зворотними водам відповідно до наказу 

Міндовкілля від 05.03.21 № 173.  

2. Температура 18-24°C (кімнатна). Освітлення постійне штучне протя-

гом 24 годин з інтенсивністю 200 мкмоль/м²/с. pH 6-7 для оптимальної адсо-

рбції (для Cd – pH 6). Аерація обов'язкова для токсичних інфільтратів (шей-

кер 120 об/хв або магнітне перемішування). В експерименті з Chlorella 

vulgaris Рolicarp використовувався аератор для акваріума з продуктивністю 

1,5 л/хв при об’ємі акваріума 20 л.  

3. Тривалість експерименту 9 днів для живих клітин; 15-120 хвилин для 

неживих (при перемішуванні 100-120 об/хв). 

4. Концентрація металів обиралася з перевищенням ГДК у 2-5 разів з ме-

тою зниження концентрації в результаті експерименту до близьких ГДК зна-

чень. У таблиці 3.11 наведені вихідні дані експерименту з Chlorella vulgaris 

Рolicarp та кінцеві значення після експерименту.  

Таблиця 3.11 – Вихідні концентрації в лабораторному експерименті з 

Chlorella vulgaris Рolicarp 

Катіон металу Вихідна концентрація, мг/л Кінцева концентрація, 

мг/л 

Мідь 0.0061 0.0005 

Свинець 0.0045 0.0004 

Кадмій ≤0.001 ≤0.001 

Нікель 0.025 0.009 

Цинк 3.41 0.62 

Марганець 0.36 ≤0.001 
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Видалення важких металів має проходити за наступним алгоритмом на-

веденим в таблиці 3.12. 

Таблиця 3.12 – Етапи вилучення важких металів з інфільтрату 

Збір і підготовка 

інфільтрату 

Зібрати зразки, осадити тверді речовини, виміряти фізико-хімічні 

параметри (pH, БСК, ХСК, вміст металів за допомогою ААС чи ін-

шим методом. 

Розведення Розвести інфільтрат водою до оптимальної концентрації (наприклад, 

30% для менш токсичних, 10-20% для високотоксичних). 

Інокуляція (для 

живих клітин) 

Додати підготовлену хлорелу до розведеного інфільтрату, забезпе-

чити аерацію та освітлення. 

Інкубація Витримати 9 днів, контролюючи зростання (оптична щільність, хло-

рофіл). Для неживих клітин — змішати біосорбент з розчином, пе-

ремішувати 120 хвилин. 

Вимірювання ви-

далення 

Порівняти концентрації металів до і після (використовуючи AAС). 

Постобробка Зібрати біомасу хлорели (може використовуватися як добриво або 

для подальшого вилучення металів), очищений інфільтрат перевіри-

ти на відповідність нормам. 
 

Розрахунок ефективності вилучення важких металів з інфільтрату варто 

виконувати за наступною формулою (3.2): 

%100



i

fi

C

CC
R      (3.2) 

де Ci – початкова концентрація, Cf – кінцева. 

Ефективність залежить від типу інфільтрату, розведення та умов. В таб-

лиці 3.13 наведені найбільш ефективні умови культивації хлорели з метою 

видалення важких металів. 

Таблиця 3.13 – Умови ефективного вилучення важких металів з інфільт-

рату 

Метал Умови 

Ефективність 

видалення за 

літературою, % 

Ефективність видалення експери-

мент з Chlorella vulgaris Рolicarp, 

% 

Хром (Cr) Живі клітини, 9 днів 70 Не досліджувався 

Нікель (Ni) Живі клітини, 9 днів 66 64 

Цинк (Zn) 
Живі клітини, аера-

ція, 9 днів 
89.7 

81,9 

Кадмій 

(Cd) 

Неживі клітини, pH 

6, 120 хв 
95.41 

Не виявлено в вихідному розчині 
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Додатково, хлорела видаляє з води і інші забруднювачі: амоній-N (до 

54%), БПК (до 53%), ХПК (до 51%) [89]. Для високотоксичних інфільтратів 

аерація критична, інакше зростання пригнічується. 

Хлорела є екологічно чистим і ефективним засобом для очищення інфі-

льтрату, особливо для менш токсичних зразків, де можливе використання без 

розведення. Для токсичних потрібне розведення та аерація. Неживі клітини 

підходять для швидкої адсорбції, тоді як живі – для комплексного очищення 

з виробництвом біомаси. Метод перспективний для масштабного застосуван-

ня, але вимагає моніторингу та інтеграції з іншими системами очищення (на-

приклад, з річковою водою). Подальші дослідження рекомендуються для оп-

тимізації параметрів. Якщо інфільтрат містить інші забруднювачі, можна 

комбінувати з іншими мікроводоростями. 

3.4.4. Вилучення важких металів з клітин хлорели 

Процес вилучення важких металів з клітин хлорели є важливим етапом, 

оскільки клітина  хлорели має високу здатність до біоакумуляції металів, що 

потребує розробки певних механізмів поводження з такими клітинами. Після 

вилучення важких металів з інфільтрату чи природних вод виникає необхід-

ність утилізації чи ефективного поводження біомасою хлорели з високим 

вмістом важких металів. Ефективність вилучення залежить від поставлених 

завдань: чи потрібно отримати чисту біомасу хлорели, чи ізолювати метали 

для подальшого використання. Для екологічних цілей, очевидно, цінність 

становить не біомаса хлорели, а саме мінімізація впливу на довкілля та по-

ширення важких металів. Нижче наведено основні методи та способи для 

ефективного вилучення важких металів із хлорели. 

1) Хімічна десорбція. Для цього використовують кислотну чи лужну об-

робку, хелатування: 

а) В кислотній обробці використовують розчини сильних кислот, таких 

як HCl, HNO3 або H2SO4 (концентрація 0.1-1 М), для десорбції металів із клі-

тинної стінки та внутрішньоклітинних компонентів. При цьому біомасу змі-

шують із кислотним розчином, інкубують (зазвичай 30-60 хвилин при 20-
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40°C), а потім центрифугують для відділення біомаси від розчину з метала-

ми. Перевагою цього методу є висока ефективність вилучення (до 90% для 

таких металів, як Cd, Pb, Cu) [20]. Проте даний метод може пошкоджувати 

клітинну структуру, що ускладнює подальше використання біомаси. 

б) Хелатування передбачає використання EДTA (етилендіамінтетраоц-

това кислота), цитратів або інших хелаторів для зв’язування металів і їх ви-

лучення з біомаси. При цьому біомасу обробляють розчином EДTA (0.01-0.1 

М) при pH 4-6, що сприяє витягуванню металів без значного руйнування клі-

тин. Перевагою методу є менш агресивний влив, що зберігає біомасу для по-

дальшого використання. Проте цей метод дорожчий через вартість реагентів. 

в) Лужна обробка передбачає використання розчинів NaOH або KOH 

для десорбції металів, які утворюють слабкі зв’язки з клітинною стінкою. 

Цей метод менш ефективний для внутрішньоклітинних металів, але підхо-

дить для поверхневих. Переваги і недоліки аналогічні із кислотною оброб-

кою.  

2) Фізичні методи включають ультразвукову чи термічну обробку. 

а) Ультразвукова обробка передбачає застосування ультразвуку (20-40 

кГц) у комбінації з розчинами (вода, слабкі кислоти чи хелатори) для руйну-

вання зв’язків між металами та клітинними компонентами. Перевагою є при-

скорення процес десорбції та можливість комбінації з хімічними методами. 

Недоліком є необхідність спеціального обладнання, хоча воно не складне і не 

дороговартісне. 

б) Термічна обробка зводиться до нагрівання біомаси до 50-80°C у при-

сутності десорбуючих агентів для полегшення вилучення металів. Нагрівання 

може досить знижувати якість біомаси. Також недоліком є необхідність ви-

трати енергії на нагрівання.  

3) Біологічні методи включають використання ферментів або мікроорга-

нізмів, які сприяють вивільненню металів. Наприклад, ферменти, що руйну-

ють полісахариди клітинної стінки, можуть полегшити доступ до внутріш-

ньоклітинних металів. Недоліком біологічних методів є утворення біомаси, 
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яка забруднена металами, що фактично не вирішує проблему, а навпаки її 

посилює.  

Різні метали, що міститься в клітинах хлорели мають різну афінність до 

клітинних компонентів хлорели. Наприклад, Pb і Cd краще видаляються кис-

лотами, тоді як Zn може ефективно десорбуватися EДTA. Тому в залежності 

від ступеня забруднення клітин хлорели різними металами варто надавати 

перевагу тому чи іншому методу.  

Для промислового застосування найефективнішим є комбінований під-

хід, який включає промивання водою з подальшою обробкою слабким розчи-

ном EДTA і кислотна десорбція для залишкових металів. 

У випадку необхідності збереження біомаси, перевагу слід віддавати хе-

латорам або ультразвуковій обробці 

Отже, аналіз сучасних методів вилучення важких металів з інфільтрату 

сміттєзвалищ показав, що фізичні (зворотний осмос, нанофільтрація), хімічні 

(преципітація, адсорбція), біологічні (біоремедіація, фіторемедіація) та пере-

дові технології (метод Фентона, електрохімія) мають різну ефективність (50-

99%) залежно від умов, типу інфільтрату та концентрації металів. Комбіно-

вані підходи, такі як метод Фентона з мембранами, забезпечують найвищу 

ефективність (>95%) та сприяють рекуперації металів, підтримуючи принци-

пи циркулярної економіки. 

Використання штаму Chlorella vulgaris Polikarp є перспективним для бі-

оремедіації інфільтрату завдяки здатності до біосорбції та біоакумуляції. У 

лабораторних умовах хлорела продемонструвала високу ефективність вида-

лення важких металів: до 81.9 % для цинку, 91,1% для свинцю за оптималь-

них умов. Живі клітини ефективні для комплексного очищення, а неживі – 

для швидкої адсорбції. Загалом, методи десорбції металів з біомаси хлорели 

(кислотна, хелатна, ультразвукова обробка) дозволяють ефективно вилучати 

метали (до 90% для Cd, Pb, Cu) та зберігати біомасу для подальшого викори-

стання, наприклад, як добриво. Комбінований підхід (промивання водою, 

EДTA, кислотна десорбція) є оптимальним для промислового застосування. 
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Застосування Chlorella vulgaris Polikarp сприяє сталому управлінню від-

ходами, зменшенню забруднення та відновленню екосистем, особливо в 

Україні. Подальші дослідження необхідні для оптимізації умов культивації, 

масштабування технологій та інтеграції в національну екологічну політику. 

Висновки до розділу 3. 

Вибір об’єктів дослідження охоплює широкий спектр водних екосистем, 

що дозволяє всебічно оцінити ефективність і екологічну безпеку застосуван-

ня Chlorella vulgaris Polikarp у технологіях альголізації, а також визначити 

межі та умови її практичного використання для покращення якості води в 

природних і техногенних водних об’єктах. 

Використання штаму Chlorella vulgaris Polikarp є перспективним для бі-

оремедіації інфільтрату завдяки здатності до біосорбції та біоакумуляції. У 

лабораторних умовах хлорела продемонструвала високу ефективність вида-

лення важких металів: до 81.9 % для цинку, 91,1% для свинцю за оптималь-

них умов. Живі клітини ефективні для комплексного очищення, а неживі – 

для швидкої адсорбції. Загалом, методи десорбції металів з біомаси хлорели 

(кислотна, хелатна, ультразвукова обробка) дозволяють ефективно вилучати 

метали (до 90% для Cd, Pb, Cu) та зберігати біомасу для подальшого викори-

стання, наприклад, як добриво. Комбінований підхід (промивання водою, 

EДTA, кислотна десорбція) є оптимальним для промислового застосування. 

Додатково, хлорела видаляє з води і інші забруднювачі: амоній-N (до 

54%), БПК (до 53%), ХПК (до 51%) [89]. Для високотоксичних інфільтратів 

аерація критична, інакше зростання пригнічується. 
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РОЗДІЛ 4. ЕКОЛОГІЧНО-ЕКОНОМІЧНИЙ ТА ПРАКТИЧНИЙ АНА-

ЛІЗ ВПРОВАДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 

4.1. Еколого-економічний аналіз природоохоронних технологій ви-

користання штаму мікроводорості Chlorella Vulgaris Polikarp 

Еколого-економічна оцінка природоохоронних технологій є необхід-

ним етапом обґрунтування доцільності їх впровадження у практику водоо-

чищення, оскільки дозволяє комплексно врахувати як екологічний ефект, так 

і економічні витрати та вигоди. Застосування штаму мікроводорості Chlorella 

vulgaris Polikarp для очищення поверхневих, стічних і техногенних вод нале-

жить до біоінженерних рішень, які поєднують високу природоохоронну ефе-

ктивність із відносно низькими експлуатаційними витратами [30]. 

Одноклітинна зелена мікроводорість, вирізняється унікальними власти-

востями, що зумовлює її, як перспективний агент для охорони довкілля. За-

вдяки високій швидкості фотосинтезу, здатності поглинати CO2, важкі мета-

ли, пестициди та органічні забруднювачі, а також можливості культивування 

на відходах, хлорела знаходить застосування в біоремедіації, очищенні стіч-

них вод і зменшенні парникового ефекту. Особливо актуальним є викорис-

тання штамів хлорели в Україні, де воєнні дії спричинили значне забруднен-

ня ґрунтів і водойм. Саме тому, дисертаційні дослідження присвячені не 

тільки практичним результатам використання хлорели в екологічних техно-

логіях, включаючи біоремедіацію, вловлювання CO2 і переробку відходів, а 

також еколого-економічному аналізу доцільності їх впровадження.  

Завданням дослідження є використання хлорели для охорони довкілля, 

еколого-економічне порівняння можливості та доцільності використання цих 

методів в умовах України та обґрунтування перспектив використання штаму 

Chlorella Vulgaris Polikarp для охорони довкілля з врахуванням комерційної 

привабливості запропонованих методів. Одним із завдань дослідження є під-

бір найбільш ефективної сфери застосування отриманого штаму з комерцій-

ною вигодою. 
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Розроблена автором дисертаційного дослідження установка [30] та штам 

мікроводорості хлорели дозволяють отримувати суспензії та розчини актив-

ної хлорели з досить низькою собівартістю та специфічними властивостями, 

які можна і доцільно використовувати для природоохоронних цілей.  

Біологічна характеристика Chlorella Vulgaris Polikarp має свої особливо-

сті – прісноводна фото синтезуюча мікроводорость з високою концентрацією 

хлорофілу; розмножується вегетативно, має високу біомасу при короткому 

періоді подвоєння (в межах доби). Штам Chlorella Vulgaris Polikarp відрізня-

ється від «стандартного» виду через цілеспрямовану селекцію чи можливість 

адаптації до певних умов, що дає можливість використовувати його для кон-

кретних завдань охорони довкілля. За допомогою установки по випрошуван-

ню штаму [46] можна отримати акліматизовані і адаптовані до певних умов 

клітини, які при внесенні в довкілля більш ефективно і швидко будуть вико-

нувати свою функцію.  

З екологічної точки зору використання Chlorella vulgaris Polikarp забез-

печує зменшення навантаження на водні екосистеми за рахунок одночасного 

вилучення біогенних елементів (сполук азоту та фосфору), органічних забру-

днювачів і важких металів. Біологічна асиміляція та біосорбція забруднюва-

чів супроводжуються підвищенням вмісту розчиненого кисню у воді, що 

сприяє відновленню аеробних процесів самоочищення та покращенню зага-

льного екологічного стану водойм. На відміну від хімічних методів, застосу-

вання мікроводоростей не призводить до вторинного забруднення та утво-

рення токсичних побічних продуктів. 

Економічна ефективність технологій із використанням Chlorella vulgaris 

Polikarp зумовлена зниженням енерговитрат у порівнянні з традиційними ме-

тодами очищення стічних вод, зокрема хімічною коагуляцією, реагентною 

нейтралізацією та глибокою механічною очисткою. Основні витрати 

пов’язані з культивуванням біомаси (освітлення, аерація, підтримання темпе-

ратурного режиму), однак у відкритих або напіввідкритих системах (ставки-

накопичувачі, лагуни, біоплато) ці витрати є мінімальними та частково ком-
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пенсуються природними факторами. 

Важливим еколого-економічним чинником є можливість вторинного 

використання отриманої біомаси Chlorella vulgaris Polikarp. За умов відсутно-

сті накопичення важких металів біомаса може застосовуватися як сировина 

для виробництва біопалива, органічних добрив або кормових добавок, що 

підвищує ресурсну ефективність технології та зменшує загальні витрати на 

очищення води. У випадку очищення техногенних стоків або інфільтратів 

полігонів ТПВ, де відбувається акумуляція токсичних елементів, біомаса роз-

глядається як концентрат забруднювачів, придатний для подальшої утилізації 

або вилучення металів, що також має економічне обґрунтування. 

Порівняльний аналіз показує, що інтеграція біотехнологій на основі 

Chlorella vulgaris Polikarp у діючі схеми водоочищення дозволяє зменшити 

експлуатаційні витрати, скоротити обсяги утворення осадів і підвищити еко-

логічну безпеку об’єктів водовідведення. Особливо перспективним є викори-

стання таких технологій у малих населених пунктах, на полігонах ТПВ, у зо-

нах впливу гірничодобувних і промислових підприємств, де впровадження 

енергоємних класичних очисних споруд є економічно складним. 

Таким чином, результати еколого-економічного аналізу свідчать, що за-

стосування штаму мікроводорості Chlorella vulgaris Polikarp є доцільним та 

ефективним природоохоронним рішенням, яке поєднує екологічні переваги 

біологічного очищення з економічною вигодою, забезпечуючи сталий підхід 

до управління водними ресурсами та зниження техногенного навантаження 

на довкілля. 

Базуючись на доступних наукових джерелах [87-103], основні напрямки 

використання, переваги та виклики, (зокрема Chlorella vulgaris, близька спо-

ріднена культура Chlorella vulgaris Polikarp) і біотехнологічні підходи, можна 

сформулювати порівняльний аналіз біотехнологічних інтеграцій Chlorella 

vulgaris Polikarp (табл. 4.1).  
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Таблиця 4.1 – Порівняльний аналіз біотехнологічних інтеграцій Chlorella 

vulgaris Polikarp 

Категорія біо-

технологічної 

інтеграції 

Основний 

зміст 

Потенційні 

переваги 

Обмеження / 

Виклики 
Приклади / Поси-

лання 

1. Виробницт-

во біомаси та 

ферментація 

Масове куль-

тивування мі-

кроводоростей 

для отримання 

білка, ліпідів 

чи біоактив-

них сполук. 

Висока швид-

кість росту, не 

потребує аг-

рарних площ, 

джерело біл-

ків, каротино-

їдів, ліпідів. 

Необхідність 

оптимізації біо-

реакторів, конт-

роль умов (світ-

ло, СО₂, пожив-

ні речовини). 

Сучасні біореакторні 

технології для C. 

vulgaris (генетич-

не/метаболічне пок-

ращення) 

2. Генетичне 

та метаболічне 

інжиніринг 

Використання 

CRISPR, мута-

генезу та ін-

ших методів 

для покра-

щення штамів. 

Можливість 

підвищити 

продуктив-

ність, синтез 

корисних ме-

таболітів, 

кращу адап-

тацію 

Технічні склад-

нощі, етич-

ні/регуляторні 

обмеження, по-

тенційна неста-

більність моди-

фікацій. 

CRISPR–Cas9, пок-

ращення біосинтезу 

каротиноїдів і білків 

3. Біоремедіа-

ція та очи-

щення ґрун-

тів/води 

Використання 

мікроводорос-

тей для очи-

щення стоків 

(нітрати, фос-

фати, важкі 

метали). 

Екологічно 

чиста техно-

логія, змен-

шення наван-

таження на 

екосистеми, 

утилізація 

забруднень 

Потрібні великі 

площі во-

дойм/реакторів 

для ефективнос-

ті, залежність 

від типу забруд-

нення. 

C. vulgaris може ви-

даляти нітрати та 

амоній зі стоків 

4. Біоенерге-

тика (біопали-

во) 

Виробництво 

біодизелю або 

біоетанолу з 

ліпідів чи вуг-

леводів. 

Альтернатив-

не джерело 

енергії; не 

конкурує з 

продуктами 

харчування. 

Висока собівар-

тість виробниц-

тва, потреба у 

оптимізації ку-

льтури та фер-

ментації. 

Генетично модифі-

ковані штами для 

покращення вмісту 

вуглеводів (біоета-

нол) 

5. Біостимуля-

ція рос-

лин/Сільське 

господарство 

Використання 

екстрактів або 

супернатантів 

культури як 

стимулятора 

росту. 

Покращує 

ріст рослин, 

може підви-

щувати стій-

кість до стре-

су 

Обмежена дос-

тупність переві-

рених комерцій-

них препаратів; 

потребує масш-

табних випро-

бувань 

Екстракти культури 

C. vulgaris підвищу-

ють ріст та толеран-

тність рослин 

6. Видалення 

органічних 

речовин шля-

хом утворення 

біомаси  

Використання 

біомаси хло-

рели як харчо-

ву базу для 

риб 

Накопичена 

біомаса хло-

рели є деше-

вою та пок-

ращує ріст 

риби 

у випадку очи-

щення вод з 

значним вміс-

том важких ме-

талів, як харчо-

вої бази для риб, 

її не можна ви-

користовувати, 

важкі метали 

Екстракти культури 

C. vulgaris підвищу-

ють ріст риб 
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Категорія біо-

технологічної 

інтеграції 

Основний 

зміст 

Потенційні 

переваги 

Обмеження / 

Виклики 
Приклади / Поси-

лання 

будуть концент-

руватися в орга-

нізмі риб та пе-

редаватися по 

харчовому лан-

цюгу людині 

6. Харчові та 

фармацевтичні 

продукти 

Використання 

біомаси для 

харчових до-

бавок, вітамі-

нів, косметич-

них засобів. 

Висока хар-

чова цінність 

(білки, вітамі-

ни, антиокси-

данти). 

Витрати на ви-

робництво, пот-

реба в очищенні 

та стандартиза-

ції продуктів. 

Вітаміни та біоакти-

вні речовини в про-

дуктах на основі C. 

vulgaris 

7. Екологічне 

вирішення 

проблем «цві-

тіння» водойм 

Використання 

хлорели для 

контролюван-

ня водної рос-

линності та 

підтримки 

екологічної 

рівноваги. 

Покращення 

якості води, 

насичення 

киснем, зни-

ження токси-

чного впливу 

синьо-зелених 

водоростей 

Не завжди конт-

ролюється в 

природних умо-

вах, потребує 

моніторингу. 

Хлорела пригнічує 

«цвітіння» водорос-

тей екологічно-

органічно 

8. Боротьба з 

парниковими 

газами.  

Хлорела здат-

на поглинати 

CO₂ з повітря 

чи з техноло-

гічних газів і 

фіксувати його 

у вигляді ор-

ганічної біо-

маси 

Покращення 

якості повітря 

Не завжди конт-

ролюється в 

природних умо-

вах, потребує 

моніторингу. 

Поглинання вугле-

кислого газу проми-

слових підприємств 

 

Результати багатьох досліджень свідчать, що хлорела здатна ефективно 

поглинати азотні та фосфорні сполуки зі стічних вод, що є особливо важли-

вим у запобіганні евтрофікації водойм [30, 52]. Завдяки високій швидкості 

фотосинтезу хлорела сприяє насиченню середовища киснем, що підтримує 

аеробні процеси біодеградації.  

Зростання антропогенного навантаження на водні ресурси, яке пов’язане 

із розвитком промисловості, сільського господарства та урбанізації, призво-

дить до постійного збільшення об’ємів стічних вод. Традиційні методи очи-

щення потребують великих енерговитрат, а іноді не здатні повністю видали-

ти біогенні елементи, мікрозабруднювачі та важкі метали. Тому, в останні 
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роки науковці активно залучають використання мікроводоростей, зокрема 

хлорели, як альтернативного або додаткового біологічного методу очищення 

вод. 

Згідно з дослідженнями [104], хлорела діє завдяки кільком механізмам: 

 Біосорбція – метали зв’язуються з функціональними групами (кар-

боксильними, аміногрупами) клітинної стінки; 

 Біоакумуляція – іони металів транспортуються всередину клітини; 

 Комплексоутворення – утворення стійких металорганічних ком-

плексів на поверхні клітини. 

Ці процеси не вимагають енергетичних витрат і можуть відбуватись як 

за живих, так і за інактивованих клітин.  

Різні метали видаляються хлорелою з різною ефективністю (табл. 4.2).  

Таблиця 4.2 – Ефективність видалення важких металів з розчинів за до-

помогою хлорели 

Метал Ефективність видалення металу Література 

Кадмій (Cd) Клітини Chlorella vulgaris здатні сорбувати до 90% іонів кад-

мію при концентрації 5 мг/л протягом 24 годин. 

[95] 

Свинець 

(Pb) 

Chlorella здатна видаляти до 95% свинцю у лабораторних умо-

вах при pH 5-6. 

[107] 

Мідь (Cu), 

Цинк (Zn), 

Нікель (Ni) 

Хлорела найбільш ефективна у видаленні Cu (85%), Zn (72%) 

та Ni (66%) із модельних водних розчинів. Водночас, конкуре-

нтне середовище (присутність інших катіонів) може знижува-

ти ефективність сорбції. 

[89,99, 86] 

 

Як вже вказувалось раніше, обмеженнями використання хлорели для со-

рбції металів є pH середовища, температура, концентрація металу та базові 

показники її життєдіяльності (освітленість, вміст поживних речовин та ін.). 

Оптимальний діапазон pH для біосорбції більшості металів – 5,0-7,0. При ни-

зькому pH відбувається конкуренція між H⁺ і іонами металів за активні 

центри. Підвищення температури покращує сорбцію до певної межі (до 35-

37°C), після чого клітини можуть пошкоджуватись. Концентрація металу у 

розчині теж впливає на межу насичення біомаси,  де при досягненні певного 

значення ефективність знижується. 
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Для видалення важких металів за допомогою хлорели можуть викорис-

товуватись форми суспензії живої або висушеної біомаси, іммобілізовані си-

стеми (біомаса у матриці – гелі, полімери), інтеграції в біореактори або очис-

ні каскади разом із іншими мікроводоростями. 

Метод вилучення важких металів з водних розчинів має як переваги, так 

і недоліки. Перевагами є низька вартість та простота культивації, екологіч-

ність, можливість регенерації, селективність сорбції. Недоліками є чутливість 

до змін pH, температури, необхідність утилізації забрудненої біомаси, немо-

жливість використання забрудненої хлорели в якості кормів для риб.  

З точки зору економічної ефективності хлорела – це дешевша альтерна-

тива іонообмінним смолам та мембранним технологіям. За оцінками [107], 

вартість очищення 1 м³ води за допомогою біомаси хлорели може бути в 2-3 

рази нижчою, ніж при традиційних фізико-хімічних методах. Особливо це 

актуально для очищення забруднених ґрунтових або дренажних вод в зонах 

техногенного навантаження. 

Використання хлорели для видалення важких металів із природних вод – 

перспективна, ефективна та екологічно безпечна технологія. Вона забезпечує 

високу ефективність видалення таких металів, як кадмій, свинець, мідь при 

відносно низьких витратах. Проте широке впровадження потребує подальшо-

го дослідження впливу багатокомпонентних середовищ, стабільності сорбції 

та утилізації насиченої біомаси. 

Окрема позиція – фотосинтетична активність хлорели та вловлювання 

CO₂ та зменшення парникового ефекту. Фотосинтетична активність хлорели 

дозволяє використовувати її як біологічний фільтр для вловлювання вуглеки-

слого газу з промислових викидів. Дані свідчать про те [100], що 1 тонна біо-

маси хлорели здатна поглинути до 1,8 т CO2 (за сезон), що робить її ефектив-

ним інструментом біологічної декарбонізації. 

Вуглекислий газ (CO2) є основним парниковим газом, який спричиняє 

глобальне потепління та зміну клімату. Зростання концентрації CO2у атмос-

фері, яка досягла 427 ppm у 2024 році порівняно з 280 ppm до промислової 
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революції, вимагає ефективних методів його уловлювання та зменшення. 

Одним із перспективних біологічних підходів є використання мікроводорос-

тей, зокрема хлорели, завдяки їхній здатності до фотосинтезу, швидкому рос-

ту та високій ефективності поглинання CO2. 

Хлорела, як одноклітинна зелена мікроводорость, ефективно поглинає 

CO2 через фотосинтез, перетворюючи його на біомасу та кисень. У процесі 

фотосинтезу CO2 фіксується в органічні сполуки, такі як вуглеводи, ліпіди та 

білки за класичною реакцією фотосинтезу: 

6CO2 + 6H2O + світло = C6H12O6 + 6O2 

Дослідження доводять, що хлорела може поглинати CO2 з концентраці-

єю від 0,04% (атмосферний рівень) до 20% (промислові викиди), що робить її 

придатною для уловлювання CO2із димових газів. Наприклад, дослідження 

[64] демонструє, що Chlorella vulgaris може фіксувати до 0,6-1,2 г CO2 на літр 

культури за добу при оптимальних умовах. 

Хлорела демонструє високу ефективність у вловлюванні CO2 порівняно 

з наземними рослинами. За даними [62] мікроводорості, зокрема Chlorella, 

можуть фіксувати CO2 у 10-50 разів ефективніше, ніж дерева, завдяки швид-

кому росту та високій щільності біомаси. Одне з досліджень [62] показало, 

що біореактор із Chlorella pyrenoidosa здатний уловлювати до 90% CO2 із га-

зової суміші за концентрації 10% CO2. 

Використання хлорели також сприяє зменшенню парникового ефекту 

через: 

1. Секвестрацію вуглецю, де біомаса хлорели може бути використа-

на для виробництва біопалива, біопластику або добрив, що утримує вуглець у 

стабільних формах. 

2. Зменшення викидів за допомогою інтеграції систем вирощування 

хлорели з промисловими об’єктами (наприклад, електростанціями) дозволяє 

уловлювати CO2безпосередньо з димових газів, знижуючи викиди в атмосфе-

ру. 

3. Виробництво кисню за допомогою виділення значної кількості 
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O2, що сприяє покращенню якості повітря. 

Культивування хлорели для таких цілей можливе через відкриті ставки, 

фотобіотреактори та гібридні системи. Інноваційні підходи також включають 

генетичну модифікацію хлорели для підвищення швидкості фотосинтезу та 

стійкості до високих концентрацій CO2 [30].  

Незважаючи на потенціал, використання хлорели має низку недоліків: 

1. Високі витрати вирощування хлорели у фотобіореакторах вима-

гають значних інвестицій у обладнання, енергію та поживні речовини. 

2. Перехід від лабораторних до промислових масштабів ускладне-

ний через потребу в стабільних умовах культивування. 

3. Відкриті системи схильні до контамінації іншими мікроорганіз-

мами, що знижує їх продуктивність. 

4. Великі обсяги біомаси потребують ефективних методів перероб-

ки, щоб уникнути вторинних викидів CO2. Утворену біомасу можна викорис-

тати з користю, наприклад для потреб енергетики, але звичайне вивезення на 

полігони призведе до повторного потрапляння вуглецю в атмосферу.  

Поряд із цим, хлорела є перспективним інструментом для вловлювання 

CO2 і зменшення парникового ефекту завдяки високій ефективності фотосин-

тезу, швидкому росту та адаптивності до різних умов. Сучасні технології, та-

кі як фотобіореактори та генетична модифікація, значно підвищують її поте-

нціал. Однак економічні та технічні виклики, такі як висока вартість і склад-

ність масштабування, потребують подальших досліджень. Інтеграція систем 

вирощування хлорели з промисловими процесами та використання біомаси 

для створення цінних продуктів можуть зробити цей підхід економічно вигі-

дним і екологічно стійким. Автори проаналізовані переваги та недоліки най-

більш відомих методів використання хлорели (табл. 4.3). 

Тобто, найбільш раціональним і економічно доцільним методом є очи-

щення стічних вод хлорелою, особливо для муніципальних і промислових 

об’єктів. Інші методи можуть бути ефективними у комбінації або в спеціалі-

зованих умовах (наприклад, біосорбція у хімічній промисловості чи вироб-
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ництво біопалива на біофермах). 

Таблиця 4.3 – Переваги та недоліки найбільш відомих методів викорис-

тання хлорели 

Метод викорис-

тання хлорели 
Переваги Недоліки 

Економічна доці-

льність 

Очищення стіч-

них вод 

видаляє органічні речо-

вини, азот, фосфор, важ-

кі метали; насичує воду 

киснем; низька вартість 

культивування 

необхідна стабільна 

освітленість; вплив 

сезонних факторів 

висока: може зни-

зити витрати на 

традиційні очисні 

технології та ути-

лізацію відходів 

Видалення вуг-

лекислого газу з 

атмосфери 

поглинає CO2 через фо-

тосинтез; стимулює біо-

масоутворення 

низька швидкість по-

глинання при низько-

му рівні світла або 

CO2; потрібна велика 

площа культивування 

середня: перспек-

тивна для великих 

підприємств або 

парникових госпо-

дарств 

Біоремедіація 

ґрунтів 

поглинає важкі метали з 

ґрунту; поліпшує мікро-

біологічний склад 

ефективна лише у 

верхніх шарах ґрунту; 

повільна дія 

середня: потребує 

тривалого часу, але 

менш затратна за 

фізико-хімічні ме-

тоди 

Фітоекстракція у 

водно-болотних 

угіддях 

ефективна в умовах 

природних водойм; 

сприяє біорізноманіттю 

складно контролюва-

ти процес; погано 

працює у холодному 

кліматі 

низька: екологічна, 

але малопридатна 

для промислового 

масштабу 

Виробництво 

біопалива з біо-

маси хлорели 

стала сировина; викори-

стовується вторинна 

біомаса 

висока вартість добу-

вання ліпідів; потріб-

не складне обладнан-

ня 

низька-середня: 

економічно доці-

льна лише при ма-

сштабному вироб-

ництві 

Поглинання ва-

жких металів у 

рідких середо-

вищах (біосорб-

ція) 

висока сорбційна здат-

ність; екологічна безпе-

ка 

не всі метали погли-

наються однаково; 

біомаса вимагає ути-

лізації 

висока: вигідно як 

доповнення до ін-

ших методів очи-

щення 

Використання в 

біофільтрах та 

біореакторах 

відносно легке впрова-

дження в існуючі систе-

ми; автоматизований 

процес 

висока вартість вста-

новлення; потреба у 

контролі параметрів 

(pH, O2, t°) 

середня–висока: 

окупається при 

тривалій експлуа-

тації 

 

Для повної еколого-економічної оцінки потрібно розуміння переваг та 

недоліків набільш відомих методів культивування хлорели для природоочи-

щення (табл. 4.4). 

Судячи з результатів проведеного аналізу, для промислового очищення 

води найефективнішими є закриті фотобіореактори, натомість відкриті ба-
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сейни – доступне рішення для фермерських господарств. В екстрених ситуа-

ціях доцільні мобільні установки. 

Таблиця 4.4 – Переваги та недоліки набільш відомих методів культиву-

вання хлорели для природоочищення 

Тип обладнання Призначення 
Основні харак-

теристики 
Переваги Недоліки 

Фотобіореактор 

(замкнений) 

Культивування 

хлорели в конт-

рольованих 

умовах для біо-

очистки стічних 

вод або отри-

мання біомаси 

Об'єм: 100-10 

000 л; освітлен-

ня: штучне або 

природне;  Ма-

теріал: скло, 

пластик; Темпе-

ратурний конт-

роль 

висока продук-

тивність; захист 

від забруднен-

ня; можливість 

автоматизації 

висока вартість;  

складність об-

слуговування 

Відкритий фо-

тобасейн 

Масове виро-

щування хлоре-

ли для біологі-

чного очищен-

ня вод або 

отримання біо-

маси 

Глибина: 15-30 

см; Освітлення: 

природне; Пот-

рібна велика 

площа; Перемі-

шування лопа-

тевими мішал-

ками 

низька собівар-

тість; простота 

у будівництві та 

експлуатації 

низька чистота 

культури; зале-

жність від по-

годних умов 

Мікробіологічні 

біофільтри з 

хлорелою 

Біофільтрація 

забруднених 

стоків та вод з 

використанням 

фіксованої біо-

маси хлорели 

Компактність; 

Можливість мо-

дульної устано-

вки; Потуж-

ність: 1-10 

м³/год 

висока ефекти-

вність видален-

ня забруднень; 

невеликі габа-

рити 

необхідна пері-

одична заміна 

біомаси; обме-

жена потуж-

ність 

Біоочисні спо-

руди з аеробною 

секцією на ос-

нові хлорели 

Видалення ор-

ганічних спо-

лук, азоту, фо-

сфору у стічних 

водах 

Комбінована 

система; Відс-

тійники, аерато-

ри та фотобіоре-

актори 

комплексне 

очищення; ви-

робництво біо-

маси як вто-

ринного проду-

кту 

високі експлуа-

таційні витрати; 

складне проек-

тування 

Мобільна уста-

новка очищення 

води на основі 

мікроводоростей 

Очищення за-

брудненої води 

в польових 

умовах або у 

зонах аварій 

Потужність: до 

5 м³/добу; Жив-

лення: автоном-

не (генератор, 

сонячні панелі);  

Режим роботи: 

автоматичний 

мобільність; 

застосування в 

умовах надзви-

чайних ситуа-

цій 

невисока про-

дуктивність; 

залежність від 

умов освітлення 

Інтегровані мо-

дулі біоремедіа-

ції ґрунтів (зро-

шення суспензі-

єю хлорели) 

Внесення хло-

рели в ґрунт 

для біодеструк-

ції пестицидів і 

важких металів 

Обприскувачі, 

ємності для роз-

чину; Система 

контролю воло-

гості 

дешева реаліза-

ція; підвищення 

біологічної ак-

тивності ґрунтів 

залежність від 

клімату; потрі-

бна тривала дія 
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4.1.1. Розрахунок загального економічного ефекту від впровадження те-

хнології очищення стічних вод із використанням Chlorella vulgaris Polikarp. 

Загальний економічний ефект від впровадження технології визначається 

як різниця між сумарними вигодами та сумарними витратами: 

E=B−C                            (4.1) 

де: B – сукупні економічні та екологічні вигоди; 

C – сумарні капітальні та операційні витрати. 

Оцінювання виконувалося у валюті USD, що забезпечує коректність по-

рівняння за умов динамічного валютного курсу. 

Вхідні техніко-біологічні параметри, які враховувались для розрахунків 

(використано узагальнені літературні та експериментально підтверджені зна-

чення) додані в табл. 4.5. 

Таблиця 4.5 – Вхідні техніко-біологічні параметри 

Параметри особливості Показники 

продуктивність Chlorella відкриті реактори 0.5-2 г/л/добу 

закриті фотобіореактори 2-5 г/л/добу 

фіксація CO₂  1.8 кг CO₂ / 1 кг біомаси 

вміст ліпідів у біомасі  20-40% 

середня собівартість біомаси  1-5/кг, дол.США 

енергоспоживання  0.5-5 кВт·год/кг біомаси 

витрати на сушіння  46-110/т сухої біомаси, 

дол.США 

Примітка: Собівартість біомаси 0.55-10 дол.США за кг (знижується до 0.73 

дол.США за кг при використанні монохроматичного світла та стічних вод як поживних 

речовин);  

 

Оцінка витрат на очищення 1 м³ стічних вод. Зроблено обґрунтоване 

припущення, що: з 1 м³ стічних вод утворюється 0.1-0.5 кг біомаси та ступінь 

видалення нітратів і фосфатів становить 50-90%. 

Для середнього сценарію прийнято: 0.3 кг біомаси на 1 м³ стічних вод та 

середня собівартість біомаси –3 дол.США/кг. 

Тоді базові витрати на культивування: 

Cбіомаса=0.3×3=0.9 дол.США/ кг 
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Витрати на сушіння біомаси (≈10%): 

Cсушіння=0.05 ×0,3=0.1 дол.США/ кг 

Енергетичні та допоміжні витрати: 

Cенергія=0.1-0.5 ~0.1 дол.США/м
3
 

Сумарні витрати: 

C=0.9+0.1+0.1=1.1 дол.США/м
3
 (для консервативного сценарію) 

Тоді оцінка економічних та екологічних вигод буде мати наступний ви-

гляд: 

1. Заощадження на традиційному очищенні 

Вартість класичного очищення стічних вод: 

Bочищення=0.5-2.0 дол.США/м
3
 

Для середнього сценарію: 

Bочищення=1.0 дол.США/м
3
 

2. Уникнення евтрофікації 

Економічна оцінка шкоди від нітратного забруднення: 

10-50  дол.США/кг NO3
−
 

За умови видалення ≈0.05 кг нітратів/м³: 

Bевтрофікація=0.5-2.5 дол.США/м
3 

3. Побічна вигода від біомаси 

Отримана біомаса може використовуватись як: біодобриво; сировина 

для біопалива; кормова добавка. 

Оціночна мінімальна вартість: 

Bбіомаса=0.3×1=0.3 дол.США/м
3
 

Загальна вигода 

B=1.0+0.5+0.3=1.8 дол.США/м
3
 

Розрахунок економічного ефекту Е (4.1): 

E=1.8−1.1=+0.7 дол.США/м
3
 

Отримані результати свідчать, що застосування технології очищення 

стічних вод із використанням Chlorella vulgaris Polikarp забезпечує позитив-

ний економічний ефект у розмірі близько 0.5-0.7 USD на 1 м³ очищеної води 
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навіть за консервативних припущень. Додатковими перевагами є скорочення 

антропогенного навантаження на водні об’єкти, зменшення ризику евтрофі-

кації та можливість повторного використання біомаси у межах циркулярної 

економіки. 

4.1.2 Розрахунок зменшення екологічних збитків від забруднення водних 

ресурсів.  

Зменшення екологічних збитків від забруднення водних ресурсів у ре-

зультаті впровадження технології з використанням штаму Chlorella vulgaris 

Polikarp визначається на основі скорочення маси забруднювальних речовин, 

що скидаються у водні об’єкти після біологічного очищення. 

Економічна оцінка такого ефекту базується на нормативному підході, 

відповідно до якого збитки пропорційні масі забруднювачів і питомим кое-

фіцієнтам екологічної шкоди. 

Згідно з [108] зменшення екологічних збитків від забруднення водних 

ресурсів визначається на основі скорочення маси забруднювальних речовин, 

що скидаються у водні об’єкти за формулою: 

                       (4.2) 

де:  

Z – зменшення екологічних збитків від забруднення; 

ΔМі – скорочення маси i-го забруднювального компонента, кг/рік; 

Кі – питомий економічний збиток від скидання 1 кг i-го забруднювача у 

водний об’єкт, дол.США/т; 

n — кількість контрольованих забруднювальних компонентів. 

 

Це узагальнений варіант нормативної методики розрахунку збитків, що 

ґрунтується на: масі скинутих забруднювальних речовин; нормативних став-

ках шкоди або платежів; порівнянні «до» і «після» впровадження природоо-

хоронного заходу. 

Цей підхід використовується з кінця 1980-х років у працях з еколого-

економічного аналізу [109] та закріплений у державних методиках. 
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Використовується принцип: зменшення маси забруднювачів є базовим 

показником для розрахунку економічного ефекту природоохоронних техно-

логій. 

У Міжнародній практиці застосовується аналогічний підхід (EU Water 

Framework Directive (WFD), OECD Environmental Damage Assessment) та ви-

користовується поняття avoided damage — уникнені збитки. 

Скорочення маси кожного забруднювача визначається як різниця між 

масою, що надходить у водний об’єкт до та після впровадження технології: 

ΔMi=(Ci,до−Ci,після)⋅V⋅T                        (4.3) 

де: 

Ci,до,Ci,після – концентрації i-го забруднювача до та після очищення, 

кг/м³; 

V – об’єм стічних вод, м³/добу; 

T – тривалість роботи системи, діб/рік. 

Оцінка економічної доцільності використання хлорели при очищенні 

стічних вод. Приклад розрахунку (умовний сценарій). Приймаємо середні 

експериментальні та літературні значення: об’єм очищення: 1000 

м³/добу;період роботи: 365 діб/рік; ефективність видалення:нітрати – 80%; 

амоній – 85%; фосфати – 75%. 

1. Нітрати (NO₃⁻) 

початкова концентрація: 40 мг/л = 0.04 кг/м³ 

після очищення: 8 мг/л = 0.008 кг/м³ 

ΔMNO3=(0.04−0.008)⋅1000⋅365=11 680 кг/рік 

Питомий збиток Z (4.3) (уникнена шкода евтрофікації): 

K(NO3)=10 дол.США/кг 

ZNO3=11 680⋅10=116 800 дол.США/рік 

2. Амоній (NH₄⁺) 

початкова концентрація: 10 мг/л = 0.01 кг/м³ 

після очищення: 1.5 мг/л = 0.0015 кг/м³ 

ΔMNH4=(0.01−0.0015)⋅1000⋅365=3 103 кг/рік 
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KNH4=12 дол.США/кг 

ZNH4=3 103⋅12=37 236 дол.США/рік 

3. Фосфати (PO₄³⁻) 

початкова концентрація: 5 мг/л = 0.005 кг/м³ 

після очищення: 1.25 мг/л = 0.00125 кг/м³ 

ΔMPO4
3–

 = (0.005−0.00125)⋅1000⋅365=1 369 кг/рік 

KPO4
3
 = 25 дол.США/кг 

Z PO4
3–

 =1 369⋅25=34 225 дол.США/рік 

Тоді, загальне зменшення екологічних збитків становить: 

Z=116 800+37 236+34 225=188 261 дол.США/рік 

Розрахунок зменшення екологічних збитків здійснювався відповідно до 

нормативно-методичного підходу, що базується на визначенні скорочення 

маси забруднювальних речовин, які скидаються у водні об’єкти, з урахуван-

ням нормативних ставок екологічної шкоди. Даний підхід широко застосову-

ється в державних методиках оцінки збитків водним ресурсам та в еколого-

економічних дослідженнях. 

Розрахунки показують, що впровадження технології очищення стічних 

вод із використанням штаму Chlorella vulgaris Polikarp забезпечує суттєве 

зменшення екологічних збитків (188 261 дол.США/рік) за рахунок скорочен-

ня надходження біогенних елементів у водні об’єкти. За умов очищення 1000 

м³ стічних вод на добу річний економічний ефект від зменшення екологічної 

шкоди може перевищувати 188 тис. доларів, що підтверджує екологічну та 

економічну доцільність застосування даної біотехнології. 

4.1.3. Розрахунок зменшення екологічних збитків від скорочення скидів 

важких металів. 

 Важкі метали належать до найбільш екологічно небезпечних забрудню-

вачів, оскільки характеризуються токсичністю, кумулятивною дією та здатні-

стю до біоакумуляції. Тому скорочення їх надходження у водні об’єкти за-

безпечує значно більший економічний та екологічний ефект порівняно з біо-

генними елементами. 
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Приймаємо типові концентрації для техногенних та комунально-

промислових стоків і ефективність біосорбції Chlorella vulgaris Polikarp 

(табл. 4.6). 

Таблиця 4.6 – Типові концентрації для техногенних та комунально-

промислових стоків і ефективність біосорбції 

Метал Початкова концентрація, мг/л Ефективність видалення, % 

Cd 0,05 85 

Pb 0,2 80 

Zn 1,0 70 

Cu 0,5 75 

Примітка: Об’єм очищення: 1000 м³/добу Період роботи: 365 діб/рік 

 

Розрахунок скорочення маси важких металів. 

1. Кадмій (Cd) 

ΔMCd = 0.05⋅10
−3⋅1000⋅365⋅0.85 =15.5 кг/рік 

Питомий екологічний збиток: 

KCd = 350 дол.США/кг 

ZCd= 15.5⋅350=5 425 дол.США/рік 

2. Свинець (Pb) 

ΔMPb=0.20⋅10
−3⋅1000⋅365⋅0.80 = 58.4 кг/рік 

KPb=150 дол.США/кг 

ZPb=58.4⋅150=8 760 дол.США/рік 

3. Цинк (Zn) 

ΔMZn=1.00⋅10−3⋅1000⋅365⋅0.70 =255.5 кг/рік\ 

KZn=30 дол.США/кг 

ZZn=255.5⋅30=7 665 дол.США/рік 

4. Мідь (Cu) 

ΔMCu = 0.50⋅10−3⋅1000⋅365⋅0.75 = 0.50 =136.9 кг/рік 

KCu = 40 дол.США/кг 

ZCu=136.9⋅40=5 476 дол.США/рік 

Загалом, загальний економічний ефект від скорочення скидів важких 
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металів складає: 

ZВМ=5 425+8 760+7 665+5 476=27 326 дол.США/рік 

З урахуванням попередньо розрахованого ефекту від скорочення біоген-

них елементів, інтегральний екологічно-економічний ефект (біогени + важкі 

метали): 

Z =188 261+27 326=215 587 дол.США/рік 

Таким чином, включення важких металів до еколого-економічної оцінки 

суттєво підвищує інтегральний ефект від впровадження технології з викорис-

танням штаму Chlorella vulgaris Polikarp. Отримані розрахунки свідчать, що 

біосорбція кадмію, свинцю, міді та цинку забезпечує додаткове скорочення 

екологічних збитків на понад 27 тис. доларів на рік, а сумарний економічний 

ефект перевищує 215 тис. доларів на рік, що підтверджує доцільність засто-

сування даної біотехнології для очищення техногенних та комунально-

промислових стічних вод. 

4.1.4. Розрахунок терміну (строку)окупності технології використання 

Chlorella vulgaris Polikarp 

Строк окупності капітальних вкладень визначався за класичною форму-

лою [110]: 

Tок=                                                   (4.4) 

 де:  

Tок – строк окупності, років; 

K – капітальні витрати на впровадження технології, грн; 

Eр - середньорічний економічний ефект, грн/рік. 

Формула походить з класичної радянської і пострадянської школи еко-

номіки природокористування та інвестиційного аналізу та була нормативно 

закріплена як основний показник оцінки ефективності інвестицій. Для при-

родоохоронних технологій з домінуванням екологічного ефекту та відсутніс-

тю стабільного грошового потоку строк окупності є найбільш наочним і нор-

мативно закріпленим показником з точки зору маркетингу [111] 
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Вихідні дані для розрахунку. За результатами попередніх розрахунків 

отримано інтегральний річний економічний ефект від впровадження техно-

логії: зменшення екологічних збитків (біогенні елементи + важкі метали): 

Eрічний= 215 587 дол.США/рік 

Розуміємо, що цей ефект включає: уникнення екологічних збитків; зао-

щадження на традиційних методах очищення; екологічні вигоди (зменшення 

евтрофікації, токсичного навантаження). 

Друга складова – капітальні витрати (К). Розглядається біотехнологічна 

система очищення стічних вод з використанням хлорели, що включає: фото-

біореактори або відкриті біореактори; насосне та аераційне обладнання; сис-

тему контролю pH, температури та освітлення; резервуари для культивування 

і внесення біомаси. Прийняті значення К (середні літературні) (табл. 4.7): 

Таблиця 4.7 – Прийняті значення (К) 

Тип системи Капітальні витрати, дол.США 

Відкрита система (ставки, лагуни 80 000-120 000 

Закрита система (фітобіореактори) 300 000-600 000 
 

Для консервативної оцінки (гірший сценарій) приймаємо: 

К=400 000 дол.США 

Наступна необхідна позиція для розрахунку – річні експлуатаційні ви-

трати (операційні витрати, OPEX). Вони включають: електроенергію (0.5-5 

кВт·год/кг біомаси); технічне обслуговування; витрати на персонал; сушіння 

та зберігання біомаси. За літературними даними та з прийнятими припущен-

нями: OPEX=60 000 дол.США/рік 

Тоді чистий річний економічний ефект, який визначається як різниця 

між річними вигодами та експлуатаційними витратами буде мати вигляд: 

Eчистий=Eрічний−OPEX =215 587−60 000=155 587 дол.США/рік 

Розрахунок терміну окупності за формулою (4.4): 

Tок = 400 000 / 155 587 ≈ 2.57 роки 

Тобто, отримані розрахунки свідчать, що технологія очищення стічних 

вод із використанням високопродуктивного штаму Chlorella vulgaris Polikarp 
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характеризується коротким терміном окупності. Навіть за консервативного 

сценарію із застосуванням закритих фотобіореакторів термін окупності не 

перевищує 3 років, що є економічно привабливим показником для природоо-

хоронних технологій. 

Як що розглядати декілька сценаріїв за умов використання відкритих 

або комбінованих систем, термін окупності може скорочуватися до 1-2 років, 

що підтверджує доцільність широкого впровадження даної біотехнології у 

системах очищення техногенних та комунально-промислових стічних вод 

(табл. 4.8). 

Таблиця 4.8 – Аналіз чутливості сценаріїв 

Сценарій К, дол.США OPEX, 

дол.США/рік 

Tок, років 

Оптимістичний (відкрита система 120 000 40 000 < 1 року 

Базовий (змішана система) 250 000 50 000 ~1.6 року 

Консервативний (закрита система) 400 000 60 000 ~2.6 року 

4.2. Оцінка економічної доцільності використання хлорели в приро-

доохоронних технологіях 

Розрахунки собівартості базуються на даних урахуванням витрат на ку-

льтивацію, сушіння, переробку та екологічної вигоди. Дані розрахунки не є 

точними, оскільки немає детальної статистики таких процесів та невідомо 

багато змінних складових, такі як: обсяги виробництва (лабораторний чи 

промисловий), тип реактора (відкриті ставки чи закриті фітобіореактори), 

джерело поживних речовин (стічні води чи синтетичні) та регіональні факто-

рів (наявність дешевої енергії, води та ін). Екологічні аспекти враховуються 

черезвигоди, такі як вартість уникненого забруднення (наприклад, 50-100 

дол.США/т CO₂ за глобальними оцінками) або заощадження на традиційних 

методах очищення (0.5-2 дол.США/м³ стічних вод). 

Розрахунки проводяться за такими припущеннями та значеннями: 

 Продуктивність Chlorella: 0.5-2 г/л/добу біомаси у відкритих реакторах 

та 2-5 г/л/добу в закритих реакторах; 

 Фіксація CO₂ ~1.8 кг CO₂ на кг біомаси; 
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 Вміст ліпідів для біопалива: 20-40% від біомаси; 

 Валюта – долар дол.США (оцінка в гривнях при динамічному курсі до-

лара в Україні недоцільна); 

 Екологічна вигода розрахована як собівартість (витрати мінус заоща-

дження від екологічних ефектів, наприклад, кредитів на CO2 або заміни 

хімічних добрив). 

4.2.1 Оцінка економічної доцільності використання хлорели при очищен-

ні стічних вод.  

Хлорела видаляє нітрати, фосфати та важкі метали зі стічних вод, виро-

бляючи біомасу, яку можна використовувати як біодобриво або корм. Еколо-

гічна вигода: зменшення евтрофікації (вартість уникненого забруднення ~10-

50 дол.США/кг видалених нітратів) та заощадження на традиційних методах 

очищення (~0.5-2 дол.США/м
3
 води). 

Ключові витрати методу: 

1. Капітальні витрати у 25-50 разів вищі для закритих реакторів порів-

няно з відкритими.  

2. Операційні. Енергія – 0.5-5 кВт·год/кг біомаси), вода, сушіння –46-

110 дол.США/т сухої біомаси). 

3. Собівартість біомаси 0.55-10 дол.США/кг (знижується до 0.73 

дол.США/кг при використанні монохроматичного світла та стічних вод як 

поживних речовин). 

Розрахунок собівартості на м³ очищеної води: 

Зробимо обґрунтоване припущення, що 1 м³ стічних вод виробляє ~0.1-

0.5 кг біомаси (видаляє ~50-90% нітратів/фосфатів). 

– Витрати на культивацію складатимуть дол.США1-5 за кг біомаси. 

– Загальну собівартість розрахуємо за формулою: 

(Витрати на кг біомаси × кг біомаси на м³) + фіксовані витрати (енергія 

~дол.США0.1-0.5 за м³). 

За середньої продуктивності виробництва= 0.3 кг біомаси/м³ стічних 

вод. 
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Середня витрата = дол.США3 за кг біомаси. 

Тоді розрахуємо базову собівартість = 3 × 0.3 = дол.США0.9 за м³ стіч-

них вод. 

Врахуємо вартість сушіння (10% від витрат) = +дол.США0.1 (за 

дол.США50/тонну = дол.США0.05/кг × 0.3 кг). 

Тоді розрахуємо екологічну вигоду (заощадження на традиційному 

очищенні 1 дол.США/м³) = чиста собівартість 0.9-1 = – 0.1дол.США/м³ (при-

буток). 

Еколого-економічна оцінка: нетто вигода дол.США 0.1-1 за м³ завдя-

ки продажу біомаси як добрива (~0.5 дол.США/кг). Дані подано в таблиці 

4.9. 

Таблиця 4.9 – Еколого-економічна ефективність використання методу 

очищення стічних вод 

Параметр 
Діапазон витрат 

(USD) 
Екологічна вигода (USD) 

Чиста собівар-

тість за одиницю 

(USD) 

За кг біомаси 0.55-10 0.5-2 (від продажу) 0.05-8 

За м³ води 0.2-2 0.5-2 (уникнення забруднення) –0.3-1.5 

 

Отримання біомаси зі стічних вод може бути економічно виправданим, 

проте отримана біомаса таким методом може бути використана як азот– та 

фосфорвмісне добриво з врахуванням певних додаткових стадій оброблення 

хлорели, що збільшить операційні витрати і зробить процес малоприбутко-

вим. На відміну від методу активного мулу, біомасу хлорели не можна вико-

ристовувати для сильно забруднених стічних вод, що накладає обмеження на 

метод. Проте, за певних умов, еколого-економічна доцільність можлива, на-

приклад для очищення відкритих водойм.  

4.2.2. Оцінка економічної доцільності використання хлорели при погли-

нанні та секвестрації CO2 

Хлорела фіксує CO₂ з промислових газів (наприклад, з ТЕС), виробляю-

чи біомасу. Можлива екологічна вигода такого методу – це зменшення вики-
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дів (вартість вуглецевого податку ~дол.США15-30 за тонну CO2 в США та до 

100-150дол.США у ЄС). В Україні вартість складає 30 грн/т (~0,7дол.США, 

станом на 2025 рік), причому на перші 500 т податок не сплачується. Через 

це еколого-економічна доцільність методу поглинання вуглекислого газу в 

Україні абсолютно відсутня. Подальші розрахунки наведені для ринку ЄС, де 

найвищі екологічні податки за викиди СО2. Розрахунки зроблені в авторсь-

ких дослідженнях [112]. 

Ключові витрати методу: Операційні витрати енергії для культивації – 

дол.США 4.75-6.55 за кг хлорели; собівартість секвестрації за тону CO2– 

дол.США 702-1585 (включає культивацію, збирання); використання стічних 

вод знижує витрати на ~10% (заощадження води ~60%); енергія 48-65 

кВт·год/кг ліпідів (з CO2фіксацією ~0.454 кг CO2/кг біомаси, але типове 1.8 

кг CO2/кг). 

Розрахунок собівартості на тонну CO2: 

За обґрунтованого припущення, що 1 кг біомаси фіксує в середньому 1.8 

кг CO2, маємо: 

Витрати на біомасу: дол.США 2-15 за кг (відкритим методом). 

Тоді розрахуємо необхідну кількість біомаси на тонну CO2 = 1000 кг 

CO2 / 1.8 = ~556 кг біомаси, а також витрати на фіксацію тониCO2= 556 × се-

редня 8 дол.США/кг = дол.США4448. 

Варто також додати вартість сушіння/переробки (~20% = 890 дол.США). 

Відтак загальні витрати  = 5338 дол.США/т CO2. 

В результаті порахуємо екологічну вигоду (плата за викиди вуглекисло-

го газу для ЄС 50-100 дол.США/т) = чиста дол.США 5338  дол.США75 (сере-

днє) = 5263. дол.США 

Еколого-економічна оцінка: При максимальній для ЄС вартості плати за 

викиди дол.США 100-150/тонну, витрати на уловлювання однієї тони вугле-

кислого газу складають дол.США 600-5200 (табл. 4.10).  
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Таблиця 4.10 – Еколого-економічна ефективність використання методу 

поглинання та секвестрація CO2 за допомогою хлорели 

Параметр 
Діапазон витрат, 

дол.США 

Екологічна вигода, 

дол.США 

Чиста собівартість, 

дол.США 

1 т CO₂ 750-5200 50-100 (плата за викиди) 600-1550 

1 кг біомаси 2-15 1-5 (від CO2 фіксації) 1-10 
 

Очевидно, такі високі вартості вловлювання вуглекислого газу та вироб-

ництва біомаси не допускають прибутків, що робить метод недоцільним з 

економічної точки зору. 

4.2.3.Оцінка економічної доцільності використання хлорели при вироб-

ництва біопалива.  

Хлорела виробляє ліпіди для біодизелю з такими екологічними вигода-

ми: заміна викопного палива (зменшення CO2 на ~70-90%), очищення стічних 

та забруднених вод. Можлива екологічна вигода складає 0.5-1 дол.США/літр 

у випадку субсидій на зелене паливо. В Україні таких субсидій немає, проте є 

в Німеччині, Франції, Австрії, США, Бразилії, Індонезії, Аргентині та ін.  

Ключові витрати: капітальні витрати складають 3.5-6.5 млн дол.США за 

технологічну лінію; операційні витрати 837-1132 дол.США/кг ліпідів; собіва-

ртість біомаси складає 2-15 дол.США/кг (відкритим методом), 32 

дол.США/кг (у закритих ємностях); вартість сушіння складає 46-110 

дол.США/т. 

Розрахунок собівартості на кг біодизелю. Зробимо обґрунтоване припу-

щення, що1 кг біомаси дає 0.3 кг ліпідів (~0.25 кг біодизелю), тоді:  

 Витрати на виробництво біомаси хлорели складають 5-20 дол.США/кг. 

 Необхідні ліпіди на кг біодизелю = 1/0.8 (ефективність конверсії) = 1.25 

кг ліпідів. 

 Необхідна біомаса хлорели на кг біодизелю = 1.25 / 0.3 = ~4.17 кг. 

 Витрати = 4.17 × 10дол.США (середнє) = 41.7 дол.США 

Врахуємо додаткові витрати на трансестерифікацію (~5-10 дол.США) + 

сушіння (0.05 дол.США/кг × 4.17 = 0.2 дол.США). 

Відтак загальна витрата на виробництво біодизелю = 47-52 дол.США/кг 
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(~50-60 дол.США/л, залежно від щільності), а еколого-економічна витрата (з 

врахуванням субсидій~дол.США/л) = чиста 50-60 дол.США/л. 

Еколого-економічна оцінка[112]: вигода при масштабуванні завдяки за-

міщенню палива та CO2– відсутня, але для зниження високих витрати вартоі-

нтегрувати методи вловлювання вуглекислого газу та виробництва добрив. 

Дані подано в таблиці 4.11. 

Таблиця 4.11 – Еколого-економічна ефективність використання методу 

виробництва біопалива 

Параметр 
Діапазон ви-

трат,дол.США 

Екологічна вигода,  

дол.США 

Чиста собівартість, 

дол.США 

1 кг біомаси 2-32 1-5 (від продажу палива) 1-27 

1 кг біодизелю 40-100 10-30 (субсидії/CO₂) 10-90 

 

Підсумовуючи, можна констатувати, що собівартість виробництва біо-

дизелю даним методом складає 50-60 дол.США/літр, що вкрай дорого та ро-

бить цей метод недоцільним на даний час. В перспективі при зменшенні сві-

тових запасів нафти, збільшенні вартості енергоресурсів, розвитку методу 

вирощування хлорели чи створенні нових більш ефективних штамів хлорели 

доцільність такого методу може зрости. 

4.3. Розробка рекомендацій для управління водними ресурсами за 

умови використання біоремідіації методом альголізації із застосуванням 

Chlorella vulgaris Polikarp 

Ефективне управління водними ресурсами в умовах зростаючого антро-

погенного навантаження потребує впровадження екологічно безпечних та 

економічно обґрунтованих технологій очищення і відновлення водних екоси-

стем. Однією з таких технологій є біоремідіація з використанням мікроводо-

ростей, зокрема альголізація водойм високопродуктивним штамом Chlorella 

vulgaris Polikarp. На основі результатів експериментальних досліджень та 

еколого-економічних розрахунків сформульовано комплекс рекомендацій 

для практичного управління водними ресурсами. 
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1. Рекомендації щодо вибору об’єктів впровадження: 

Доцільним є застосування альголізації з використанням Chlorella vulgaris 

Polikarp у таких типах водних об’єктів: евтрофовані природні водойми (став-

ки, водосховища, озера); техногенні водойми-накопичувачі та відстійники; 

поверхневі водні об’єкти, що зазнають впливу неочищених або недостатньо 

очищених стічних вод; зони формування інфільтрату полігонів твердих побу-

тових відходів (на стадії попереднього очищення). 

Першочергове впровадження рекомендується для об’єктів із підвище-

ними концентраціями біогенних елементів (азот, фосфор) та наявністю роз-

чинних форм важких металів. 

2. Рекомендації щодо технологічних параметрів альголізації: 

Для забезпечення максимальної ефективності біоремідіації рекоменду-

ється:  

 використовувати адаптований штам Chlorella vulgaris Polikarp із 

високою швидкістю росту та стійкістю до токсичних домішок; 

вносити біомасу у концентрації 10
5
-10

6
 клітин/мл залежно від 

трофічного стану водойми; 

 забезпечувати періодичність альголізації з інтервалом 7-14 діб у 

літньо-осінній період; 

 підтримувати оптимальні гідрохімічні умови (pH 6.5-8.5, темпе-

ратура 15-30 °C, достатня освітленість). 

Для техногенних і лабораторно-модельних систем доцільним є викорис-

тання автоматизованих біореакторних комплексів, зокрема типу BIODRUM, 

що забезпечують стабільність процесу культивування. 

3. Рекомендації щодо екологічного контролю та моніторингу 

Управління водними ресурсами із застосуванням біоремідіації повинно 

супроводжуватися системним моніторингом, який включає: 

 контроль концентрацій біогенних елементів (NO₃⁻, NH₄⁺, PO₄³⁻); 

 визначення вмісту важких металів (Cd, Pb, Cu, Zn, Ni); 

 оцінку прозорості води, вмісту розчиненого кисню та біомаси фі-
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топланктону; 

 аналіз видового складу та структури фітопланктонних угрупо-

вань. 

Моніторингові дослідження доцільно проводити до початку альголізації, 

у процесі її реалізації та після завершення біоремедіаційних заходів. 

4. Рекомендації щодо інтеграції у систему управління водними ресурса-

ми: 

Альголізація з використанням Chlorella vulgaris Polikarp може бути ре-

комендована: 

 як складова регіональних програм відновлення та охорони вод-

них об’єктів; 

 як додатковий етап до традиційних схем очищення стічних вод; 

 як інструмент зменшення екологічних збитків та виконання ви-

мог Водної рамкової директиви ЄС; 

 для підвищення екологічної стійкості водних екосистем у зонах 

підвищеного техногенного впливу. 

5. Еколого-економічні рекомендації: 

З урахуванням отриманого економічного ефекту та короткого терміну 

окупності технології рекомендується: 

 застосовувати альголізацію як альтернативу або доповнення до 

енергоємних фізико-хімічних методів очищення; 

 використовувати отриману біомасу хлорели як вторинний ресурс 

(біодобриво, кормова добавка, сировина для біоенергетики); 

 враховувати скорочення екологічних збитків як економічний по-

казник ефективності при плануванні природоохоронних заходів. 

Отже, використання біоремідіації методом альголізації з застосуванням 

високопродуктивного штаму Chlorella vulgaris Polikarp є науково обґрунто-

ваним та практично доцільним підходом до управління водними ресурсами. 

Запропоновані рекомендації дозволяють не лише покращити екологічний 

стан водних об’єктів, але й забезпечити економічну ефективність природоо-



147 
 

хоронних заходів, що відповідає сучасним принципам сталого розвитку та 

інтегрованого управління водними ресурсами. 

4.4. Потенціал комерційного та екологічного застосування високоп-

родуктивного штаму Chlorella vulgaris Polikarp 

Проведені дослідження показали, що високопродуктивний штам мікро-

водорості Chlorella vulgaris Polikarp характеризується поєднанням інтенсив-

ного росту, широкої екологічної толерантності та здатності до ефективної 

асиміляції забруднювальних речовин, що зумовлює його значний потенціал 

як для екологічного, так і для комерційного використання. Результати експе-

риментальних досліджень підтверджують доцільність застосування даного 

штаму в системах очищення природних і техногенних вод, а також у біотех-

нологічних процесах із отриманням цінної біомаси. 

З точки зору екологічного потенціалу застосування Chlorella vulgaris 

Polikarp є ефективним біоагентом для реалізації процесів біоремідіації та ві-

дновлення водних екосистем. Штам демонструє високу здатність до вилу-

чення біогенних елементів (азотних і фосфорних сполук), що дозволяє зни-

жувати рівень евтрофікації поверхневих водних об’єктів. Окрім цього, клі-

тинна оболонка хлорели забезпечує адсорбцію і біоакумуляцію іонів важких 

металів (Cd, Pb, Cu, Zn, Ni), що особливо актуально для очищення техноген-

них стоків та інфільтратів полігонів твердих побутових відходів. 

Фотосинтетична активність Chlorella vulgaris Polikarp сприяє збагачен-

ню води розчиненим киснем, що активізує аеробні процеси самоочищення та 

стабілізує гідробіоценози. На відміну від деяких видів ціанобактерій, даний 

штам не провокує токсичні «цвітіння» води, а навпаки виступає біологічним 

антагоністом синьо-зелених водоростей, покращуючи екологічний стан во-

дойм. 

З точки зору комерційного потенціалу і напрямів практичного викорис-

тання можна констатувати наступне: 

Комерційна привабливість Chlorella vulgaris Polikarp зумовлена можли-
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вістю поєднання функції очищення вод із отриманням товарної біомаси. За 

умов контрольованого культивування в відкритих та закритих біореакторах 

штам забезпечує стабільну продуктивність і формування біомаси з високим 

вмістом білків, ліпідів та біологічно активних речовин. 

Основними напрямами комерційного використання біомаси може бути 

виробництво біодобрив; використання як кормової добавки (за відсутності 

токсичних домішок у середовищі культивування); отримання сировини для 

біопалива та біоенергетичних технологій; застосування у комплексних очис-

них системах як елемент циркулярної економіки. Але ці дослідження чека-

ють на майбутнє.  

Отриманий в результаті дисертаційних досліджень результат показав 

що, поєднання екологічного ефекту зі зниженням витрат на традиційні мето-

ди очищення вод та можливістю реалізації побічної продукції суттєво підви-

щує економічну доцільність впровадження даної технології. 

Сучасні умови стану водних об’єктів України диктують Інтеграція в 

стратегії сталого розвитку 

Використання Chlorella vulgaris Polikarp відповідає сучасним концепці-

ям сталого розвитку, ресурсоефективності та декарбонізації економіки. За-

вдяки здатності фіксувати діоксид вуглецю та зменшувати екологічні збитки 

від забруднення водних ресурсів, технології на основі цього штаму можуть 

бути інтегровані у регіональні програми охорони довкілля, управління вод-

ними ресурсами та екологічної безпеки. 

Висновки до розділу 4 

Екологічний потенціал застосування Chlorella vulgaris Polikarp є ефек-

тивним біоагентом для реалізації процесів біоремідіації та відновлення вод-

них екосистем. 

Розроблений штам демонструє високу здатність до вилучення біогенних 

елементів (азотних і фосфорних сполук), що дозволяє знижувати рівень евт-

рофікації поверхневих водних об’єктів. Окрім цього, клітинна оболонка хло-
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рели забезпечує адсорбцію і біоакумуляцію іонів важких металів (Cd, Pb, Cu, 

Zn, Ni), що особливо актуально для очищення техногенних стоків та інфільт-

ратів полігонів твердих побутових відходів. 

Використання Chlorella vulgaris Polikarp відповідає сучасним концепці-

ям сталого розвитку, ресурсоефективності та декарбонізації економіки. За-

вдяки здатності фіксувати діоксид вуглецю та зменшувати екологічні збитки 

від забруднення водних ресурсів, технології на основі цього штаму можуть 

бути інтегровані у регіональні програми охорони довкілля, управління вод-

ними ресурсами та екологічної безпеки. 

Розрахунок зменшення екологічних збитків здійснювався відповідно до 

нормативно-методичного підходу, що базується на визначенні скорочення 

маси забруднювальних речовин, які скидаються у водні об’єкти, з урахуван-

ням нормативних ставок екологічної шкоди. Даний підхід широко застосову-

ється в державних методиках оцінки збитків водним ресурсам та в еколого-

економічних дослідженнях. 

Розрахунки показують, що впровадження технології очищення стічних 

вод із використанням штаму Chlorella vulgaris Polikarp забезпечує суттєве 

зменшення екологічних збитків (188 261 дол.США/рік) за рахунок скорочен-

ня надходження біогенних елементів у водні об’єкти. За умов очищення 1000 

м³ стічних вод на добу річний економічний ефект від зменшення екологічної 

шкоди може перевищувати 188 тис. доларів, що підтверджує екологічну та 

економічну доцільність застосування даної біотехнології. 

Високопродуктивний штам Chlorella vulgaris Polikarp має значний поте-

нціал як універсальний біотехнологічний інструмент для вирішення екологі-

чних проблем водного середовища та формування економічно ефективних 

природоохоронних рішень. Його використання дозволяє одночасно знижува-

ти рівень антропогенного навантаження на водні об’єкти та створювати до-

дану вартість у межах екологічно орієнтованої економіки. 



150 
 

ВИСНОВКИ 

У межах виконаного дисертаційного дослідження здійснено комплексне 

науково-теоретичне та експериментально-прикладне обґрунтування доціль-

ності використання мікроводорості Chlorella vulgaris штаму Polikarp у сучас-

них природоохоронних технологіях очищення та відновлення водних ресур-

сів.  

Робота поєднує системний аналіз механізмів біоремедіації, результати 

експериментальних досліджень у водних об’єктах різного типу, зокрема тех-

ногенних водоймах та інфільтратах полігонів твердих побутових відходів, а 

також інженерно-технологічні та еколого-економічні аспекти впровадження 

альголізаційних технологій. 

У ході дослідження встановлено закономірності впливу гідрохімічних і 

техногенних чинників на ефективність росту культури та вилучення забруд-

нювальних речовин, включаючи біогенні елементи й важкі метали. Розгляну-

то можливості керованого культивування Chlorella vulgaris Polikarp у відкри-

тих і закритих системах, обґрунтовано доцільність використання автоматизо-

ваних комплексів та стандартизованих технічних умов для забезпечення ста-

більності та відтворюваності результатів очищення. 

Отримані результати доповнено комплексною еколого-економічною 

оцінкою, що дозволила визначити економічний ефект, зменшення екологіч-

них збитків та терміни окупності впровадження біоремедіаційних технологій 

із використанням хлорели. Сукупність отриманих наукових положень, прак-

тичних результатів та впровадження створює надійне підґрунтя для форму-

лювання узагальнених висновків та рекомендацій щодо впровадження техно-

логії альголізації у системи управління водними ресурсами. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному: 

1. Уперше науково обґрунтовано та експериментально підтверджено 

можливість комплексного впровадження технології вирощування мікроводо-

рості Chlorella vulgaris штаму Polikarp як інженерно керованого біотехнологі-

чного інструменту очищення та біоіндикації екологічного стану водних 
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об’єктів різного типу – річкових, стоячих і техногенних водойм, включаючи 

водойми, сформовані під впливом інфільтратів полігонів твердих побутових 

відходів. 

2. Розвинено теоретичні положення біоремедіації водних екосистем, до-

повнивши їх концепцією використання Chlorella vulgaris Polikarp як біологіч-

ного агента подвійної дії, що забезпечує одночасне зниження концентрацій 

біогенних елементів, органічних сполук і важких металів (Cd, Pb, Zn, Cu, Ni), 

а також біоіндикацію екологічного стану водного середовища за параметра-

ми росту та фізіолого-біохімічної активності культури. 

3. Уперше для штаму Chlorella vulgaris Polikarp встановлено залежність 

ефективності біоремедіації від типу водного об’єкта та характеру техноген-

ного навантаження, що дозволило науково обґрунтувати диференційовані 

підходи до альголізації річкових систем, озер і ставків, а також техногенних 

водойм і стоків, зокрема інфільтратів сміттєзвалищ. 

4. Удосконалено технологічні параметри культивування мікроводорос-

тей шляхом інтеграції автоматизованого комплексу «BIODRUM», що забез-

печує стабілізацію фізико-хімічних умов середовища, відтворюваність біома-

си, підвищення продуктивності культури та ефективності процесів вилучення 

забруднювальних речовин у системах захисту водних ресурсів. 

5. Науково обґрунтовано та впроваджено використання технічних умов 

ТУ У 03.0–36308885–001:2021 як інструменту стандартизації біоремедіацій-

ної технології із застосуванням Chlorella vulgaris Polikarp, що забезпечує мо-

жливість масштабування технології без втрати екологічної ефективності, біо-

логічної стабільності та екологічної безпеки. 

6. Уперше виконано комплексну еколого-економічну оцінку застосуван-

ня Chlorella vulgaris Polikarp у природоохоронних технологіях очищення вод, 

яка враховує не лише прямі капітальні та експлуатаційні витрати, а й еколо-

гічну вигоду від скорочення маси скидів забруднювальних речовин, змен-

шення екологічних збитків, секвестрації CO₂ та утилізації отриманої біомаси. 

7. Отримано подальший розвиток інженерних підходів до інтеграції біо-
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логічних методів у системи охорони довкілля, що дозволяє розглядати тех-

нологію альголізації на основі Chlorella vulgaris Polikarp як економічно доці-

льний, технологічно керований та екологічно безпечний елемент сучасних 

водоохоронних систем і стратегій управління водними ресурсами. 

Отримані наукові результати мають важливе практичне значення для 

екологічної безпеки та раціонального використання водних ресурсів. Розроб-

лені технологічні підходи можуть бути використані: 

– у системах очищення поверхневих, зворотних та техногенних вод, у 

тому числі стоків і інфільтратів полігонів ТПВ; 

– при впровадженні біоремедіаційних заходів для зниження рівня евт-

рофікації та вмісту важких металів у водоймах; 

– у практиці екологічного моніторингу як біоіндикаторний інструмент 

оцінки стану водних екосистем; 

– під час розроблення регіональних програм управління водними ресу-

рсами та відновлення деградованих водойм; 

– для еколого-економічного обґрунтування природоохоронних проєктів 

із визначенням економічного ефекту, строків окупності та зменшення еколо-

гічних збитків. 

Авторський патент на корисну модель [46], як документальне підтвер-

дження впровадження об'єкта інтелектуальної власності у господарську дія-

льність, свідчить про новизну та промислову придатність технічного рішен-

ня. 

Використання штаму Chlorella vulgaris Polikarp у межах стандартизова-

ної та керованої технології вирощування мікроводорості Chlorella Polikarp, як 

спосіб покращення та індикації екологічного стану водойм, створює передумови 

для практичної реалізації принципів циркулярної економіки та сталого роз-

витку України у сфері водокористування. 
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