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ОЧИСТКА МОРСКОЙ ВОДЫ ВОДОРОСЛЯМИ 
ПРИ СОДЕРЖАНИИ РЫБ В ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ УСТАНОВКЕ

Caulerpaprolifera на 1 кг своей массы ежесуточно способна поглощать 4,9 мг 
аммонийного, 665 мг нитратного азота, 1,66 мг фосфатов. При использовании 
нитрифицирующего фильтра ежесуточное поглощение фосфатов возрастает 
до 16,1 мг/кг биомассы водоросли, а нитратного азота – до 1132,4 мг/кг (в 9 и 1,5 раза 
соответственно). Скорость выделения кислорода этой водорослью варьирует 
от 156 до 239 мг O2/кг сырой массы водоросли в час. Относительный прирост 
биомассы C.prolifera в альгофильтре барабанной конструкции в системе без 
нитрифицирующего фильтра составил 39,6%, а в системе с нитрифицирующим 
фильтром – 44,9%. Увеличение интенсивности освещения водоросли с 3 до 11 тыс. 
лк достоверно увеличивает скорость выделения кислорода водорослью в 1,8 раза: 
с 1,65 до 2,91 мг/л в час. Дальнейшее повышение интенсивности излучения до 22 тыс. 
лк не приводило к увеличению скорости выделения кислорода. Альгофильтр способен 
обеспечить нормативное качество воды в системе по исследованным показателям 
при соотношении биомассы каулерпы к биомассе рыб 8:1; включение в состав системы 
нитрифицирующего фильтра снижает такое соотношение в 2 раза – до 4:1. Достигнуто 
сокращение ежемесячных расходов на подмену воды на 1603 руб. на каждый 1 м3 объема 
экспозиционного аквариума.

Рекреационная аквакультура, очистка воды, морские водоросли Caulerpaprolifera, 
альгофильтр, гидрохимические показатели.

Введение. Процесс создания пу-
бличных океанариумов в мегаполисах, 
удаленных от морского побережья име-
ет определенные особенности, вызванные 
главной причиной – полным отсутствием 
естественной морской воды, что вынужда-
ет их владельцев прибегать к применению 
циркуляционных систем водоиспользова-
ния с искусственной морской водой� В силу 
специфики работы подобных рекреацион-
ных систем возникает необходимость регу-
лярной подмены этой воды до 10% в неде-
лю (в частности, из-за сверхнормативного 
накопления в ней нитратов и фосфатов), 
что связано с большими финансовыми за-
тратами�

Одним из перспективных способов 
изъятия из оборотной воды нитратов, 
фосфатов, а также других биогенных эле-
ментов является применение водорослей� 

Вместе с тем данное направление в ми-
ровой аквакультуре развивается сравни-
тельно недавно, исследования в этой обла-
сти достаточно разобщены и фрагментар-
ны, особенно если речь идет не о пресной, 
а о морской воде� Остро стоит проблема 
и о техническом воплощении результатов 
исследований в рассматриваемой сфере, 
обеспечивающем не только технологиче-
скую, но и экономическую эффективность 
данного метода очистки морской воды� 
Стоит отметить малое количество работ 
по этому направлению в нашей стране, 
хотя во всем мире оно считается перспек-
тивным�

Цель проведенных исследований – 
разработать биотехнические параметры 
применения водорослей для подготовки 
морской воды в установках с замкнутым 
водоиспользованием (УЗВ)� В соответ-
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ствии с этой целью ставились следующие 
задачи:

1� Осуществить подбор оптимального 
для использования в составе альгофильтра 
вида водорослей�

2� Определить количество потребля-
емых водорослями биогенных веществ 
и выделяемого ими растворенного кисло-
рода�

3� Подобрать оптимальныепараметры 
источника освещения для эффективного 
осуществления очистки воды с использова-
нием водорослей�

4� Дать оценку экономической эффек-
тивности применения водорослей для очист-
ки оборотной морской воды в демонстраци-
онных системах аквакультуры�

Материалы и методы исследо-
ваний. Экспериментальные исследова-
ния проведены в период с 2012 по 2015 гг� 
на базе аквариальной ООО «Океанариум 
№ 1» торгово-развлекательного комплекса 
«РИО» в г� Москве�

Подбор водорослей для очистки обо-
ротной морской воды осуществляли пу-
тем сравнительного содержания четы-
рех доступных нам видов: Ulvalactuca 
(Linnaeus, 1753), Caulerparacemosa (Fors-
skål), (J� Adardh, 1873), Cau le rpa pro li fe ra 
(Forsskål), (J�V� La mou roux, 1809), Chae-
tomor pha crassa (C� Agardh), (Küt zing, 
1854)� Их размещали в одинаковых емко-
стях объемом по 6 л каждая, оснащенных 
системой циркуляции морской воды и био-
логическим фильтром� Контролем служи-
ла аналогичная циркуляционная система 
без водорослей� Емкости с водорослями 
освещали люминесцентными лампами 
GLO (FloraGlo, 40W, 2800 лк у поверхности 
воды) в режиме 12 ч� свет – 12 ч� темнота� 
В качестве источника метаболитов в систе-
мах использовали аквариумы объемом 80 л 
каждый с молодью красной тиляпии� Тем-
пературу воды поддерживали на уровне 
25°С, кормление рыбы осуществляли 
4 раза в сутки� Исследования проводили 
154 дня одновременно в двух повторностях� 
В процессе опыта контролировали динами-
ку основныхгидрохимических показателей, 
прирост массы рыбы и водорослей, осущест-
вляли визуальный контроль общего состоя-
ния гидробионтов�

Исследовали динамику pH, окисли-
тель но-вос становительного потенциа-
ла, температуры, солёности (мульти-
метр Ultra meter 2, MYRONL, 6FCE); ос-

вещённости (люксометр MilwakeeMW 
700); концентрации кислорода (Окcиметр 
HachHQ-30d); общего аммонийного азота 
(метод Сэджи-Солорзано); нитритного (ме-
тод Бендшнайдера и Робинсона) и нитрат-
ного азота (метод восстановления нитрата 
до нитрита в кадмиевых колонках); фос-
фатов (метод Морфи-Райли) (Руководство 
по химическому анализу морских и прес-
ных вод, 2003)�

При разработке оптимального источ-
ника освещения для определения свето-
поглощающей способности водорослей ис-
пользовали спиртовую вытяжку фотосин-
тезирующих пигментов (Синицына и др�, 
2008)� Исследованию подвергалась лишь 
Caulerpaprolifera, показавшая наилучшие 
предварительные результаты при выращи-
вании в альгофильтре, и цианобактерии, 
чтобы учесть их спектр поглощения при 
подборе светодиодов для снижения неже-
лательных обрастаний� Полученные спир-
товые вытяжки подвергались спектрофо-
тометрии (спектрофотометр ПЭ-5400) при 
пятикратной повторности, на°Сновании 
полученных данных спектров поглощения 
света произвели выбор длин волн светоди-
одов освещения�

Полученные данные проходили 
опытную проверку� Одна группа водорос-
лей освещалась экспериментальным све-
тильником (опыт), контрольная – серий-
ным светодиодным светильником, спектр 
которого приближен к солнечному� По-
казателем эффективности светоисточни-
ка являлась интенсивность фотосинтеза, 
определяемая через увеличение концен-
трации кислорода в воде (мг O2/л в час)� 
При определении оптимальной интенсив-
ности освещения ёмкости с подобранным 
видом водоросли освещали диодными све-
тильниками с интенсивность 3, 5, 9, 11, 15, 
22 тыс� лк� Процесс фотосинтеза контроли-
ровали по скорости выделения кислорода� 
После двухмесячной эксплуатации экспе-
риментальной и контрольной систем по-
лучены данные о потреблении водорослью 
биогенных веществ в пересчёте на 1 кг сы-
рой массы�

Результаты исследований обработаны 
статистически с помощью пакета приклад-
ных программ MicrosoftOffice, 2010�

Результаты исследований. Из че-
тырех исследованных водорослей наиболее 
устойчивыми к специфическим условиям 
УЗВ (в том числе к высокому уровню ор-
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ганического загрязнения) показала себя 
Caulerpaprolifera, которая оказалась более 
приспособленной к искусственным услови-
ям содержания в составе альгофильтра, что 
и определило ее использование в последую-
щих опытах�

На первом этапе изучалась работа си-
стемы с очисткой воды исключительно сила-
ми водорослевого фильтра, контролем слу-
жила система с нитрифицирующим филь-
тром� Обобщённые результаты гидрохими-
ческих исследований (табл� 1) показали, что 
в опытной системе с водорослями уровни 
кислорода и рН были достоверно выше, чем 
в контрольной системе циркуляции, а содер-
жание аммонийного азота, нитритов, нитра-
тов и фосфатов – достоверно ниже, что гово-
рит о положительном влиянии водорослевой 
очистки на значение данных показателей�

Средняя концентрация кислорода 
в опыте (30 сут�) составила 7,27 мг/л, а в кон-
троле – 5,8 мг/л� Каулерпа успешно выпол-
няла функцию насыщения воды кислоро-
дом с интенсивностью 9,6 мг на 100 г сырой 
массы в час�

Уровень аммонийного и нитрит-
ного азота в опытной системе оставался 
на минимальном уровне� В контрольной 
системе отмечен постепенный рост дан-
ных показателей к концу эксперимента 
до 0,4 и 0,6 мг/л соответственно� Уровень 
нитратов в контрольной системе законо-
мерно вырос до 88 мг/л, тогда как в опыт-
ной системе содержание нитратов и их 
рост фиксировались только в последние 
3 сут� опыта (до 20 мг/л), что, по-видимому, 
связано с заметно возросшей ихтиомассой 
в системе�

Таблица 1
Результаты гидрохимических исследований при эксплуатации системы 

с альгофильтром и без него

Показатель

Результаты исследований 

опыт контроль

M ± m Cv,% M ± m Cv,%

Активная реакция среды, рН 8,19 ± 0,09* 4,4 7,71 ± 0,05 2,6

Растворенный кислород, мг/л 7,27 ± 0,26* 14,6 5,80 ± 0,39 27,4

Окислительно восстановительный
потенциал (ОВП), мВ 245,0 ± 5,97 10,0 228,0 ± 7,07 13,1

Аммонийный азот, мг/л 0,006 ± 0,006*** - 0,130 ± 0,055 -

Нитриты, мг/л 0,029 ± 0,220* - 0,338 ± 0,064 -

Нитраты, мг/л 2,22 ± 2,2** - 33,30 ± 10,1 -

Фосфаты, мг/л 0,024 ± 0,013*** - 0,110 ± 0,033 -
Примечание. Различия достоверны при уровне надежности: *99,9%; ** 99%; *** 95%�

Увеличение концентрации фосфа-
тов происходило достаточно медленно, как 
в опытной с водорослями (до 0,1 мг/л), так 
и в контрольной (до 0,25 мг/л) системах�

В целом стабильная работа опытной 
системы продолжалась при увеличении 
количества вносимого корма (в пересче-
те на протеин) до 2,7 г в сутки при соотно-
шении массы рыб к массе водорослей 1:8� 
Дальнейшее увеличение нормы кормления 
ухудшало стабильность допустимого гидро-
химического режима по°Сновным изучае-
мым показателям�

При эксплуатации системы, сочета-
ющей водорослевый и нитрифицирующий 

фильтры, уровень кислорода, рН и окис-
лительно-восстановительного потенциала 
(ОВП) был достоверно выше, а содержание 
нитратов и фосфатов – достоверно ниже, 
чем в контрольной системе циркуляции, 
что вновь говорит о положительном вли-
янии водорослевой очистки на параме-
тры водной среды (табл� 2)� Аммонийный 
и нитритный азот ни в одной из систем 
не обнаруживался, что свидетельству-
ет о нормальном режиме работы в их со-
ставе нитрифицирующих биофильтров, 
полностью преобразующих аммонийные 
и нитритные соединения в слаботоксич-
ные нитраты� При этом в течение меся-
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ца рН: контрольной системы постепенно 
снижался с 7,61 до 7,28� Опытная систе-
ма с альгофильтром демонстрировала до-
статочно динамичный рост значения рН 
с 7,53 до 8,01 – уровня, характерного для 
естественной морской воды�

ОВП на протяжении эксперимента 
(30 сут�) отличался значительными колеба-
ниями в обеих системах, однако среднее зна-
чение оказалось достоверно выше в опытной 
системе по сравнению с контрольной, что 
указывает на меньшее органическое заряз-
нение воды�

Концентрация нитратов в опытной 
системе постепенно росла, а затем ста-
билизировалась на уровне 75–80 мг/л 
с тенденцией постепенного снижения� 
В контрольной системе без альгофиль-
тра отмечен закономерный интенсивный 
рост концентрации нитратов, указываю-
щий на стабильное протекание процесса 
нитрификации в биологическом фильтре� 
В результате в конце эксперимента их 
концентрация достигла 200 мг/л и была 
достоверно выше таковой в опытной си-
стеме циркуляции�

Таблица 2
Результаты гидрохимических исследований при эксплуатации системы 

в сочетании альгофильтра с нитрифицирующим фильтром (опыт)  
и без альгофильтра (контроль)

Показатель

Результаты исследований 

опыт контроль

M ± m Cv,% M ± m Cv,%

Активная реакция среды, рН 7,76 ± 0,048* 2,6 7,36 ± 0,025 1,4

Растворенный кислород, мг/л 5,90 ± 0,18*** 12,7 5,26 ± 0,16 12,3

ОВП, мВ 249,0 ± 8,7** 15,2 211,0 ± 7,91 16,4

Аммонийный азот, мг/л 0 - 0 -

Нитриты, мг/л 0** - 0,21 ± 0,07 -

Нитраты, мг/л 67,0 ± 2,3*** - 100,0 ± 12,4 -

Фосфаты, мг/л 0,13 ± 0,04** - 0,72 ± 0,2 -

Примечание. Различия достоверны при уровне значимости: *99,9%; **99%; ***95%�

Аналогичная картина отмечена 
и в динамике концентрации фосфатов, ко-
торая в опытной системе с альгофильтром 
была достаточно стабильна и не превы-
шала 0,4 мг/л� В контрольной системе она 
достигла 2 мг/л, при этом скорость нако-
пления фосфатов значительно возрастала� 
Очевидно, что в опытной системе водоросли 
альгофильтра активно поглощали фосфаты, 
тогда как в контрольной происходило их на-
копление�

Установлено, что в пересчёте на 1 кг 
сырой массы в системе без нитрифицирую-
щего фильтра Caulerpaprolifera ежесуточ-
но потребляла 4,9 мг аммонийного, 665 мг 
нитратного азота, 1,66 мг фосфатов� При 
использовании нитрифицирующего филь-
тра (аммонийный азот отсутствует) ежесу-
точное поглощение фосфатов возрастает 
до 16,1 мг/кг биомассы водоросли, а нитрат-

ного азота – до 1132,4 мг/кг (в 9 и 1,5 раза 
соответственно)�

Средний прирост за неделю биомас-
сы каулерпы на барабанной системе альго-
фильтра без нитрифицирующего фильтра 
составлял39,6%и 44,1% с нитрифицирую-
щим фильтром (достоверность различий 
95%)�

При опытной эксплуатации цирку-
ляционных систем с очисткой воды исклю-
чительно с помощью альгофильтра общая 
масса рыб постепенно увеличивалась, до-
стигнув к концу месяца около 120 г� При-
емлемое качество воды обеспечивалось 
при удельной ихтиомассе 466 г/м3 бъёма 
системы� Данный показатель в два раза 
меньше удельной ихтиомассы, применяе-
мой в публичных морских океанариумах 
(919 г/м3 объёма системы) (Natarajanet et 
аl�, 2009)� Таким образом, оптимальное 
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отношение массы водоросли к массе рыб 
в данном варианте эксплуатации системы 
составило 8:1�

При использовании водорослевого 
фильтра совместно с нитрифицирующим 
биомасса каулерпы в 617…660 г обеспе-
чивала стабильную работу замкнутой си-
стемы при ихтиомассе 160 г (0,988 кг/м3), 
т�е� позволяла поддерживать требуемое 
качество оборотной воды при более высо-
кой ихтиомассе, причем в опытной системе 
концентрация биогенов была практически 
неизменна, в то время как в контрольной 
наблюдается ее рост в геометрической про-
грессии�

Достигнутая удельная ихтиомасса 
988 г/м3 при сохранении требуемого каче-
ства воды оказалась даже несколько выше 
общепринятой в океанариумах – 919 г/м3 
объёма системы (Natarajanet et аl�, 2009)� 
При этом соотношение массы водоросли 
к массе рыб составило 4:1�

Таким образом, применение нитрифи-
цирующего фильтра совместно с водоросле-
вым фильтром позволяет увеличить общую 
ихтиомассу в системе циркуляции более 
чем в 2 раза при одновременном сохране-

нии требуемого качества воды по сравнению 
с применением только системы водоросле-
вой очистки�

В дальнейшем были установлены 
зависимости коэффициента поглощения 
света от длины волны излучения образ-
цов водоросли (C. prolifera) и цианобак-
терий� Их сопоставление позволило вы-
делить ту часть спектра, которая благо-
приятна для культивируемой водоросли, 
и в то же время не способствует росту ци-
анобактерий� Установлено, что для осве-
щения водорослевого фильтра с макрово-
дорослью C. prolifera в идеале необходим 
источник освещения с тремя пиками из-
лучения: 340 нм, 470 нм и 660 нм в соот-
ношении 4,0:1, 3:1,0� Однако использова-
ние диодов ультрафиолетового диапазона 
(340 нм) причем в количестве, превышаю-
щем красные и синие вместе взятые, ока-
залось по ряду причин проблематичным� 
Поэтому мы ограничились применением 
конструкции, включающей в себя 21 крас-
ный диод (660 нм) мощностью 3 вт каж-
дый и 21 синий диод (470 нм) мощностью 
по 3 вт (табл� 3), (соотношение, близкое 
к расчетному)�

Таблица 3
Скорость выделения кислорода в зависимости от типа светильника,  

мг/л в ч. (n = 30)

Тип светильника
Результаты исследований

Cv, %
M ± m Min Max

Hagen, дневной свет (контроль) 1,25 ± 0,13 0,69 1,51 24,7

Экспериментальный светильник 
(470 нм+660 нм) (опыт) 1,71 ± 0,15* 1,19 2,19 21,3

• Различия достоверны при уровне значимости 95%�

Интенсивность фотосинтеза оцени-
валась по скорости роста в воде содержа-
ния кислорода (Синицина и др�, 2008; 
Janssenetall, 2002), которая на 1 г биомассы 
водоросли составила 0,214 мг/ч при опытном 
освещении и 0,156 мг/ч, при стандартном ос-
вещении солнечного спектра�

Таким образом, скорость выделения 
кислорода при использовании эксперимен-
тального источника освещения оказалась 
в 1,4 раза, или на 37% достоверно выше 
по сравнению с контролем� Одновременно 
разработанный источник освещения ока-
зывал угнетающее действие на развитие 

обрастаний цианобактериями, тогда как 
при обычном освещении отмечено интен-
сивное обрастание стенок ёмкости альго-
фильтра�

При освещении каулерпы диодны-
ми светильниками с интенсивностью 
от 3 до 22 тыс� лк интенсивность фотосин-
теза контролировали по скорости выделе-
ния кислорода� При 3 тыс� лк она состав-
ляла 1,65 мгO2/л в 1ч, а при 11 тыс� лк 
достигла максимума – 2,91 мгO2/л в 1ч� 
Дальнейшее увеличение уровня освещен-
ности не привело к росту скорости выде-
ления кислорода�
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Включение альгофильтра с водорос-
лью Caulerpaprolifera в систему водоподго-
товки экспозиционного морского аквариума 
позволит сократить ежемесячные расходы 
денежных средств на 1603 руб�/м3 объе-
ма системы циркуляции, обеспечивая при 
этом качество воды даже на более высоком 
уровне, чем при использовании ее подмены 
в количестве 12,5% еженедельно� При этом 
срок окупаемости затрат на его изготовле-
ние составляет 6 мес�

Выводы
В целях повышения эффективности 

очистки оборотной воды морских циркуля-
ционных экспозиционных систем и сниже-
ния затрат на их эксплуатацию рекомен-
дуется:

1� Включать в состав системы очист-
ки оборотной воды альгофильтры бара-
банного типа с использованием зеле-
ных водорослей, в частности каулерпы 
(Caulerpaprolifera) в системе без нитри-

Таблица 4
Экономическая эффективность применения альгофильтра  

на 1 м3 системы циркуляции (в ценах 2015 г.)

Показатель
Вариант эксплуатации УЗВ

с альгофильтром без альгофильтра

Продолжительность эксплуатации, нед� 4 4

Затраты электроэнергии:
 кВт/ч
 руб� (1 кВт/ч = 5 руб�)

303
1515

135
675

Затраты на приготовление подпиточной морской воды:
 литров
 руб� (1 л = 5,5 руб�)

75
413

500
2750

Затраты на водопотребление:
 литров
 руб� (1 л =0,2 руб�)

75
15

500
100

Затраты на водоотведение:
 литров
 руб� (1 л = 0,05 руб�)

75
3,75

500
25

Общие затраты, руб� 1947 3550

Экономия, руб/м3 аквариума 1603 -

Затраты на изготовление альгофильтра, руб/м3 275 0

Срок окупаемости альгофильтра, мес� 6 -

Таким образом, оптимальная интен-
сивность освещенности разработанного 
светодиодного светильника для водоросли 
Caulerpaprolifera составляет 11 тыс� лк, что 
соответствует излучению 546 вт/м2 на рассто-
янии 5…10 см от поверхности воды и ее глу-
бине 40 см� Что касается продолжительно-
сти применения искусственного освещения 
альгофильтра в течение суток, то наиболее 
предпочтительно круглосуточное примене-
ние� Данная рекомендация достаточно зако-
номерна, поскольку выключение света при-
водит к прекращению процессов фотосинте-
за, соответствующего выделения кислорода 
и поглощения биогенных соединений�

На основании проведённых иссле-
дований нами была разработана экспери-
ментальная замкнутая система с барабан-
ным альгофильтром общим объёмом 162 л, 
описанная нами ранее (Жигин, Дементьев, 
2015)�

Экономическая оценка результатов 
исследований дана на примере океанари-
ума ТРЦ «РИО» путем сопоставления экс-
плуатационных затрат, связанных с при-
готовлением и расходом искусственной 
морской воды и расходом электроэнергии 
при эксплуатации альгофильтра в систе-
ме циркуляции или без его применения 
(табл� 4)�
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фицирующего фильтра из расчета ежесу-
точного поглощения на 1 кг своей массы 
до 4,9 мг аммонийного азота, 1,7 мг фос-
фатов, 665 мг нитратного азота; при ис-
пользовании нитрифицирующего филь-
тра – 16,1 мг/кг фосфатов, 1132,4 мг/кг 
нитратного азота при температуре воды 
25°С�

2� Для освещения водоросли Cau le rpa-
pro li fe ra в альгофильтре и одновременного 
подавления развития нежелательных циа-
нобактерий наиболее эффективно использо-
вать светодиоды трёх типов, с длинами волн 
340, 470 и 660 нм в соотношении 4,0:1, 3:1,0� 
Оптимальная освещенность водорослевого 
фильтра составляет около 11 тыс� лк в кру-
глосуточном режиме, что соответствует из-
лучению светодиодного светильника мощ-
ностью 130 Вт на расстоянии 5…10 см от по-
верхности воды, при ее глубине 40 см� Ука-
занные выше условия обеспечат источник 
освещения 546 Вт/м2�
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AIgAe CLeANINg oF SeAwATeR wHILe KeePINg FISH 
IN THe CIRCULATIoN SySTeM

Caulerpaprolifera is able to absorb 4.9 mg of ammonia, 665 mg of nitrate nitrogen, 
1.66 mg of phosphates daily per 1 kg of its mass. When using a nitrification filter, daily 
phosphate absorption increases to 16.1 mg/kg algae biomass, and nitrate nitrogen 
absorption – to 1132.4 mg/kg (by 9 and 1.5 times respectively). The rate of oxygen 
evolution by this algae ranges from 156 to 239 mg O2/kg of wet algae weight per hour. 
The incremental rate of C. prolifera biomass in the algofilter of a drum-type without a 
nitrifying filter reached 39.6%, and in the system with a nitrifying filter – 44. 9%. Increasing 
of algae illumination intensity from 3 thousand lx to 11 thousand lx certainly increases 
the rate of oxygen evolution by algae by 1.8 times: from 1.65 to 2.91 mg/l per hour. 
Further increase of the illumination intensity to 22 thousand lx didn’t lead to the increase 
of oxygen evolution rate. Algofilter is able to provide a regulatory water quality in the 
system according to the studied indicators with C. prolifera biomass-to-fish biomass ratio 
of 8:1; inclusion of nitrification filter in the system reduces this ratio by twice – up to 4:1. 
Reduction of monthly consumptions on water substitution is achieved by 1603 rbls per each 
1 m3 of volume of the exhibition aquarium.

Recreational aquaculture, water purification, marine algae, Caulerpaprolifera, algofilter, 
hydrochemical indicators.
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