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основной целью данного обзора является рассмотрение литературных сведений по методическим приемам 
и инженерным решениям обеззараживания выводимых из оборудования газов, содержащих микроорганизмы, в 
процессе культивирования. рассмотрены методические подходы и инженерные решения удаления или инакти-
вации микроорганизмов, содержащихся в биологическом аэрозоле. на ряде примеров показаны преимущества 
и недостатки применяемых систем очистки биологических аэрозолей. представлены данные о современных, 
не впитывающих влагу, мембранных фильтрах, анонсируемых производителями как элементы, позволяющие 
осуществлять стерилизацию воздуха, подаваемого для насыщения кислородом культуральной среды в биоре-
акторах, и обезвреживание выводимого из них газа. подробно рассмотрена сконструированная специалистами 
роснипчи «микроб» система очистки отходящих из биореактора газов, в которой основным элементом явля-
ются гидрофобные фильтры на основе спеченной массы порошков никеля. сформулированы требования для кон-
струирования систем обезвреживания микроорганизмов в газах, выводимых от оборудования, в котором проте-
кают биотехнологические процессы. проведенный анализ данных литературы позволяет учесть отрицательные 
и положительные стороны описанных в обзоре решений при разработке методических приемов и инженерных 
решений обеззараживания выводимых из оборудования газов. 
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Abstract. The aim of this review is to consider the literature data on methods and engineering solutions for decon-
tamination of gases vented from equipment, containing microorganisms, during the cultivation process. Methodological 
approaches and engineering solutions for the removal or inactivation of microorganisms contained in a biological aerosol 
are addressed. A number of examples demonstrate the advantages and disadvantages of biological aerosol decontamina-
tion systems used. Presented is the information about modern, non-moisture-absorbing membrane filters, announced by 
manufacturers as elements that allow for sterilization of air supplied for oxygen saturation of the culture medium in bio-
reactors and neutralization of the gas removed from them. Discussed in detail are designed by specialists of the Institute 
“Microbe” system for purification of exhaust gases from the bioreactor, where hydrophobic filters based on sintered mass 
of nickel powders are the main element. Requirements for the construction of systems for the neutralization of microor-
ganisms in gases drawn off from equipment in which biotechnological processes take place are formulated. 
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одной из важнейших задач производства им-
мунобиологических препаратов, особенно при ра-
боте с микроорганизмами I–II групп патогенности, 
является обеспечение биологической безопасности 
персонала и окружающей среды. в ряде биотехноло-
гических процессов используются микроорганизмы 
различной патогенности. в частности, в производ-
ственном процессе получения холерной химической 
таблетированной вакцины, на технологическом этапе 
культивирования Vibrio cholerae, применяются виру-
лентные штаммы, относящиеся ко II группе патоген-
ности. в процессе аэробного глубинного культиви-
рования микроорганизмов в биореакторе неизбежно 
образуется аэрозоль, содержащий выращиваемые 
микроорганизмы. это обусловливает ужесточение 
мер биологической безопасности. вышеназванное 
определяет актуальность критического рассмотре-
ния литературных сведений по методическим при-
емам и инженерным решениям обеззараживания 
выводимых из оборудования газов, содержащих 
микроорганизмы, при протекании биотехнологиче-
ских процессов, и формулирование требований для 
конструирования систем обезвреживания микроор-
ганизмов в газах, выводимых от оборудования, в ко-
тором протекают биотехнологические процессы.

Методические подходы и инженерные реше-
ния удаления или инактивации микроорганизмов,  
содержащихся в биологическом аэрозоле. обзор 
сведений, имеющихся в научной литературе, па-
тентах на изобретение и нормативных документах, 
выявил многообразие методических подходов и 
инженерных решений удаления или инактивации 
микроорганизмов, содержащихся в биологическом 
аэрозоле. 

в нормативном документе (методические ука-
зания му 1.3.2411-08), определяющем требования 
биологической безопасности при глубинном аппа-
ратном культивировании микроорганизмов I–II групп 
патогенности, изложены технические решения для 
обеззараживания биоаэрозоля, отводимого из культу-
рального сосуда (вместимость 0,4 дм3) при выращи-
вании бактерий I–II групп патогенности. для предо-
хранения от выхода биоаэрозолей в окружающую 
среду биореактор снабжен двумя уровнями защиты, 
состоящими из соединенных между собой скруббе-
ров, заполненных 2,5 % раствором формалина, а так-
же тканевого фильтра. необходимым условием для 
работы является установка биореактора и оборудова-
ния для обеззараживания отводимого биоаэрозоля в 
бокс биологической безопасности. кроме того, реко-
мендуется устранять чрезмерное образование пены 
применением синтетических антивспенивателей.

в известном из литературных данных [1–3] ап-
парате для выращивания микроорганизмов обеззара-
живание биоаэрозоля осуществляют его пропускани-
ем через дезинфицирующие растворы, помещенные 
в герметичные сосуды. работа с патогенными микро-
бами предусматривает помещение культурального 
сосуда и емкостей с дезинфектантом в бокс биологи-

ческой безопасности. пропускание биоаэрозоля че-
рез растворы дезинфектантов уменьшает концентра-
цию активного вещества, и возникает вероятность 
неполной инактивации микробов и, следовательно, 
проникновения их в окружающую среду. также вы-
зывает сомнение возможность применения бокси-
рующего устройства в условиях производственного 
культивирования.

конструктивное решение системы обеззаражи-
вания выводимых газов из лабораторной машины 
для проведения процесса культивирования микро-
организмов включает рубашку-конденсатосборник 
(для осушивания биоаэрозоля) и систему его стери-
лизующей фильтрации [4]. близкая по техническим 
решениям система [5–6] включает два теплообмен-
ника, сборник конденсата и также систему стери-
лизующей фильтрации. в один из теплообменников 
подается пар для нагревания газов, в другой – холод-
ная вода для их охлаждения. к несовершенству на-
званных решений можно отнести вероятность впи-
тывания влаги фильтрами системы стерилизующей 
фильтрации в случае отсутствия названных теплоно-
сителей и, как следствие, реальную угрозу проник-
новения биоаэрозоля в окружающую среду.

принцип стерилизующей фильтрации газов 
был использован г.к. малкольмом при разработке 
мембранной оболочки, предназначенной для выра-
щивания биологических объектов. данная оболочка, 
по мнению автора, не мешает прохождению света и 
газов из окружающей среды. вместе с тем она пре-
пятствует проникновению микроорганизмов как из 
внешней среды, так и в нее [7]. похожее техническое 
решение использовано в исследовательских аппара-
тах выращивания микроорганизмов на борту около-
земных станций [8, 9]. 

на рис. 1 изображена конструкция устройства 
культивирования культур клеток. согласно при-
мененным техническим решениям, газы, образую-
щиеся в процессе размножения клеток, проходят 
последовательно через имеющийся зазор между 
трубой 11 и стаканом 16, попадают в канал 12 через 
отверстие 14 и, очищаясь на фильтре 20, попадают в 
окружающую среду [10].

по нашему мнению, вызывает сомнение гаран-
тированное обеспечение очистки от микроорганиз-
мов выводимых из аппарата газов в силу ряда об-
стоятельств: вероятность впитывания фильтром 20 
влаги в случае сильного образования пены, а при 
неуправляемом увеличении уровня среды выращи-
вания, содержащей микроорганизмы, их проникно-
вение через канал 12 и фильтр 20 в атмосферу.

на рис. 2 показана конструкция системы очист-
ки от микроорганизмов, содержащихся в воздушной 
среде, отводимой из установок культивирования и 
высушивания. биоаэрозоль частично очищается от 
микроорганизмов в камере орошения 2 за счет их 
уноса с водой, подаваемой через распылитель 5. 
в камеру стерилизации 3 встроены зигзагообраз-
ные пластины, в полость которых подается пар. 
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микроорганизмы биоаэрозоля, после их частичного 
удаления в камере орошения, проходят в стерили-
зационной камере температурную инактивацию за 
счет нагрева пластин паром [11]. орошение водой 
биоаэрозоля вызывает попадание микроорганизмов 
в отработанную жидкость и, как следствие, необхо-
димость ее обеззараживания. это приводит к уве-
личению эксплуатационных расходов. кроме того, 
отсутствие пара предполагает невозможность при-
менения данной системы очистки.

для удаления микроорганизмов из биоаэрозо-
ля при производстве дрожжей похожие технические 
решения предложены а.а. туром с соавт. удаление 
дрожжей осуществляется в силу их инерционного 
уноса с промывными жидкостями [12–14]. эти уста-
новки не гарантируют полного удаления микроорга-
низмов из газовой среды. в силу этого их использо-

вание при культивировании патогенных микроорга-
низмов вряд ли целесообразно. 

на рис. 3 показана конструкция устройства 
для удаления микроорганизмов из газа, отводимого 
от культиватора [15]. согласно описанию, выводи-
мый газ через патрубок входа 2 поступает в каме-
ру смешения 4 и далее попадает в сепаратор 5, где 
биоаэрозоль проходит неполную очистку от пены, 
а также приобретает вращательно-поступательное 
движение. далее газ проходит по внешней площа-
ди подогревателя 7, аккумулируя тепло. поступая в 
диффузор 9, газ, за счет смены направления движе-
ния на 180°, проходит в сопло 12, далее перемеща-
ется по поверхности оребренного конденсатора 16, 
образуя конденсат, сливающийся в культиватор по 
следующему пути: щель 17, конус 18 и водосток 19. 
далее биоаэрозоль проходит через конденсатор 20, 
где также конденсируется. затем через узел 21 он 
нагревается, проходя через подогреватель 7, и кон-
денсирует влагу на сепараторах и диффузорах 22. 
завершающая очистка биоаэрозоля происходит на 
фильтре 23. охлаждающим агентом в конденсаторах 
является водопроводная холодная вода, с одним су-
щественным ограничением – температура не может 
превышать 14 °с. по нашему мнению, обратный 
отвод в культиватор конденсата биоаэрозоля влечет 
вероятность контаминации посторонней микрофло-
рой среды культивирования. также не всегда имеет-
ся возможность применения воды для охлаждения с 
температурой, не превышающей 14 °с.

в работе е.р. валашека дано описание техниче-
ских решений обеззараживания газовой смеси, вы-
ходящей из культиватора. система очистки включа-
ет конденсатор, предназначенный для конденсации 

рис. 1. конструкция устройства культивирования культур клеток

Fig. 1. Design of the unit for cell culture cultivation

рис. 2. конструкция системы очистки от микроорганизмов

Fig. 2. Design of the system for the removal of microorganisms

рис. 3. схема устройства для удаления микроорганизмов из газа, 
отводимого от культиватора

Fig. 3. The scheme of the unit for the removal of microorganisms 
from gas exhausted from cultivator
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пара и возврата конденсата в биореактор. затем газо-
вая смесь попадает в сепаратор ударно-инерционного 
действия, в котором осуществляется очистка газа от 
жидкости, возвращаемой обратно в культиватор. 
применение в конструкции системы очистки нагре-
вателя позволяет уменьшить относительную влаж-
ность газовой смеси за счет увеличения ее темпера-
туры на 10–15 °с. перед выбросом в окружающую 
среду газовая смесь очищается от микроорганизмов, 
проходя через стерилизующие фильтр-элементы [16]. 
конструкция для инактивации микроорганизмов в 
аэрозоле, отводимом из ферментера, представляет 
теплообменник «труба в трубе». через внутреннюю 
трубу проходит биоаэрозоль, а в наружную посту-
пает пар. инактивация микроорганизмов произво-
дится за счет нагрева газа паром через стенку вну-
тренней трубы [17]. похожая система применена 
Ю.в. редикульцевым с соавт. для обеззараживания 
газов, выводимых из биореактора. кроме того, газы, 
до их нагрева, следуют первоначально через кон-
денсатор, в который поступает холодная вода [18]. 
недостатком названных технических решений явля-
ется постоянная потребность в паре. также примене-
ние пара является причиной дополнительных тепло-
поступлений на рабочее место персонала.

исследователями выявлена возможность приме-
нения ультрафиолетового облучения для уничтоже-
ния небольшого количества микробов в воздушных 
аэрозолях. вместе с тем они обращали внимание на 
существенный недостаток – необходимость регуляр-
ной очистки и проверки бактерицидных ламп [19]. 
определенный интерес представляли сведения о 
конструктивных решениях, реализующих энергию 
ультрафиолетового облучения для инактивации ми-
кроорганизмов. так, устройство для обеззаражива-
ния воздуха состоит из корпуса, содержащего при-
емник газа с фильтрующим элементом и отсек выво-
да газа. между этими отсеками имеется облучающая 
ультрафиолетом камера с экранирующими пере-
городками [20, 21]. имеются данные об устройстве 
для дезинфекции веществ во всех трех агрегатных 
состояниях, включающем в себя продуктопровод и 
расположенные по обеим его сторонам источники 
ультрафиолетового излучения. при этом продук-
топровод выполнен из материалов, пропускающих 
ультрафиолетовые лучи [22].

между тем действенность облучения ультрафио-
летовыми лучами в целях безоговорочной полной 
инактивации микроорганизмов внушает опасения. 
выводы, сделанные G.R. Nicholas, являются доказа-
тельством этому. он констатировал, что эффектив-
ность ультрафиолетового облучения для дезинфек-
ции воздуха «остается неясной и основывается на 
исторических традициях, а не на фактических дока-
зательствах» [23]. 

имеются данные о способе обеззараживания 
жидких и газовых неэлектропроводных потоков, в 
которых присутствуют микроорганизмы, и осущест-
вляющем его техническом средстве. принцип рабо-

ты устройства состоит в следующем: микроорганиз-
мы проходят через конструкцию, представляющую 
собой плоские параллельно расположенные друг от 
друга на расстоянии 0,2–0,6 см электроды, при этом 
к ним подается напряжение от 5000 до 25000 в. знак 
заряда пары электродов чередуется от отрицательно-
го к положительному. за счет разных по знаку элек-
трических зарядов между микроорганизмами и пара-
ми электродов происходит микроразряд и осущест-
вляется тепловыделение, под воздействием которого 
микробы (вирусы, риккетсии) инактивируются [24]. 
кроме того, в разных литературных источниках при-
ведено описание приспособлений, реализующих де-
струкцию микроорганизмов, имеющихся в газовой 
среде, за счет ее ионизации в электрическом поле с 
высокой напряженностью [25–29].

с.г. дроздовым с соавт. предложено устрой-
ство установки термической инактивации биоаэро-
золя (рис. 4), в которой используется нагревание 
биоаэрозоля электрическими элементами до темпе-
ратуры 400 °с [30]. основными конструктивными 
элементами данного агрегата являются термозат-
вор 1 и теплообменник-охладитель 2. в свою оче-
редь в состав термозатвора, являющегося цилин-
дрическим сосудом, входят смонтированные внутри 
теплообменник-подогреватель, а также отсек нагрева 
с электрическими элементами 3 и керамическим или 
металлическим наполнителем 4. теплообменник-
подогреватель обеспечивает первоначальный нагрев 
биоаэрозоля теплом, отводимым из установки обез-
зараженного газа. достижение необходимой темпе-
ратуры биоаэрозоля в термозатворе контролируется 
датчиком 5. 

специалистами американского биологического 
центра «кэмп-детрик» предложен электрический 
инактиватор биоаэрозоля, выводимого от оборудова-
ния (рис. 5), основным элементом которого является 
электронагревательная спираль. выявлено, что пол-
ная инактивация клеток Bacillus globigii происходит 
от 3 до 24 с при температурах от 302 до 218 °C соот-
ветственно [31].

коллективом авторов для инактивации микро-
бов, содержащихся в газах, отводимых из неболь-
ших культиваторов, разработан электрический воз-
душный стерилизатор. его применение, как конста-
тируют разработчики, делает возможным инактива-
цию микробов Bacillus subtilis при их содержании 
до 108 м.к./см3 с максимальной скоростью газовой 
смеси 1,5 м3/ч. авторами выявлена необходимость 
поддержания температуры газовой смеси на выходе 
из воздушного стерилизатора не менее 480 °с [32]. 
похожее решение предложено R. Elsworth et al. 
авторами выявлено, что полная инактивация кле-
ток B. subtilis, при их содержании в биоаэрозоле 
0,5·108 м.к./см3, возможна при нахождении в темпе-
ратурной зоне 300 °с не менее 0,14 с [33]. к главно-
му недостатку примененных технических решений 
можно отнести малую концентрацию уничтожаемых 
микробов B. subtilis.
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существенными изъянами конструктивных 
решений обеззараживания биоаэрозолей с приме-
нением электрической энергии представляются не-
возможность их эксплуатации при ее отсутствии, а 
также высокая энергоемкость процесса.

исследователи определили возможность при-
менения энергии сгорания мазута для инактивации 
микробных клеток B. subtilis, содержащихся в газах, 

отходящих из технологических установок. процесс 
обеззараживания протекал в изолированной камере 
воздушного сгорания. выявлено достижение деструк-
ции спор микроорганизма (от 1010 до 1012 м.к./см3)  
при температуре от 270 до 370 °с при скоростях 
биоаэрозоля, вводимого в отсек сжигания, 1700–
3700 м3/ч [34]. американскими учеными при замене 
мазута на природный газ показано обеззараживание 

рис. 4. устройство установки термической 
инактивации биоаэрозоля:
a и b ‒ вход биоаэрозоля и выход обеззаражен-
ного газа соответственно; c и d ‒ подача и выход 
хладоносителя соответственно 

Fig. 4. Structure of the apparatus for thermal 
inactivation of bio-aerosol: 
a and b – input of bio-aerosol and output of decon-
taminated gas, respectively; c and d – supply and 
discharge of the cooling agent, respectively

рис. 5. электрический инактиватор

Fig. 5. Electrical inactivator
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спор B. subtilis (108 м.к./см3) при температуре в каме-
ре сжигания 450 °с и скорости биоаэрозоля от 1000 
до 2000 м3/ч [35–36].

очевидно, что тепловая инактивация микро-
организмов, находящихся в выводимых от техноло-
гического оборудования газах, является довольно 
действенным методом. между тем преградой его 
применению, по утверждению с.г. дроздова с со-
авт., служат большая цена агрегатного и приборного 
оснащения и значительные эксплуатационные за-
траты [30]. проведенный анализ дат выхода в печать 
работ об использовании термических методов для 
обезвреживания биоаэрозолей позволил установить, 
что в текущем столетии не имеется публикаций по 
данной тематике. по всей видимости, высокая за-
тратность сдерживает применение этого метода.

в работе Y. Chisti имеется ряд предложений 
по обеззараживанию газов, выводимых из культи-
ватора:

- применение не впитывающих влагу фильтрую-
щих элементов с порогом отсечения 0,2 мкм;

- подогрев данных элементов с целью предупре-
ждения конденсации водяных паров;

- применение устройств-пеносборников и 
теплообменников-охладителей, установленных до 
фильтра;

- использование, если есть возможность, тепло-
вой инактивации биоаэрозолей [37]. кроме того, 
этим же исследователем делается акцент на необхо-
димости использования процедур и устройств, поз-
воляющих избегать сильного пенообразования при 
выращивании микроорганизмов, в частности приме-
няя химические антипенники, а также механические 
способы разрушения пены [38].

Стерилизующая фильтрация биоаэрозолей. 
с целью проведения стерилизующей фильтрации 
биоаэрозолей повсеместно биофармацевтическими 
предприятиями используются фильтрующие эле-
менты, изготовленные с применением волокнистых 
материалов, обладающие большой площадью филь-
трации. предприятиями нашей страны произво-
дились фильтры тонкой очистки, обладающие про-
пускной способностью по воздуху до 1000 м3/ч. так, 
в Фэто-750 в качестве фильтрующего материала 
использовалось пентахлорфеноловое волокно (ткань 
петрянова). данный фильтр, обладающий произво-
дительностью 750 м3/ч, использовался для стерили-
зующей фильтрации воздуха в системах вентиляции. 
в Фто-60 применены волокна линейного полимера 
акрилонитрила. этот фильтр, обладающий пропуск-
ной способностью по воздуху до 60 м3/ч, устанавли-
вается, как правило, на линиях вывода от технологи-
ческого оборудования газов. несомненными плюса-
ми вышеназванных фильтрующих элементов пред-
ставляются высокая задерживающая способность 
микроорганизмов (значения коэффициента проскока 
по частицам 0,3 мкм составляют менее 0,001 %), 
а также достаточно малое сопротивление движе-
нию газовой среды (при потоке воздуха с расходом 

0,05 м/с перепад давления составляет 0,1 мпа). 
к минусам фильтра относятся: гидрофильность и, 
как следствие этого, отсутствие возможности под-
вергать их обработке паром, а также низкая проч-
ность фильтрующего материала [30]. 

на данный момент массово используются филь-
тры нера и ULPA. по классификации гост р ен 
1822-1-2010 они относятся к высокоэффективным и 
сверхвысокоэффективным соответственно и обла-
дают значениями коэффициента проскока от 0,025 
до 0,0001 %. Фильтрующий материал, уложенный 
«гармошкой», изготовлен из гидрофильных воло-
кон толщиной 0,65–6,5 микрона, расположенных 
на расстоянии друг от друга порядка 10–40 микрон. 
Фильтрам нера и ULPA присущи те же недостатки, 
что и вышеназванным. 

привлекают к себе внимание не впитывающие 
влагу мембранные фильтры, анонсируемые произво-
дителями как элементы, позволяющие осуществлять 
стерилизацию воздуха, подаваемого для насыщения 
кислородом культуральной среды в биореакторах, и 
обезвреживание выводимого из них газа [39].

для стерилизующей фильтрации воздуха аме-
риканский концерн 3м Purification Inc. производит 
мембранные фильтры с порогом отсечения 0,2 мик-
рона из фторопласта торговой марки Microfluor. 
Фильтровальное оборудование представлено нераз-
борными капсулами, а также сменными фильтрую-
щими элементами. компания позиционирует обе-
спечение стерилизующей способности при двухсот-
разовой паровой обработке с температурой 145 °C 
продолжительностью 0,5 ч. следует отметить, что 
для обработки паром в линии могут использовать-
ся исключительно сменные фильтрующие элемен-
ты [40]. немецкий производитель Sartorius пози-
ционирует сохранение эксплуатационных характе-
ристик съемных фильтрующих картриджей марки 
Sartofluor, изготовленных из фторопласта при стопя-
тидесятиразовой обработке паром со следующими 
температурно-временными параметрами: 145 °C, 
0,5 ч [41]. нпп «технофильтр» (россия) и Amazon 
Filters (великобритания) производятся почти полные 
аналоги Microfluor, правда, обеспечивающие сохра-
нение свойств максимум после 100 паровых обрабо-
ток [42, 43]. американская компания Pall анонсирует 
неизменность характеристик мембранных сменных 
элементов марки Fluorodyne, предназначенных для 
стерилизующей фильтрации воздуха, до тридцатира-
зовой паровой стерилизации продолжительностью 
1,0 ч с температурой 125 °C и десятиразовой – при 
140 °C [44]. для стерилизации технологического воз-
духа германский производитель Donaldson Ultrafilter 
создал глубинный фильтроэлемент, изготовленный 
на основе аксинитных нитей с невпитывающим 
влагу покрытием. компания позиционировала воз-
можность применения фильтра максимально после 
100 паровых стерилизаций [45].

между тем большая цена одной единицы на-
званных фильтров (от 1000 до 2000 долларов сШа), 
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а также малый производственный ресурс, по наше-
му мнению, представляются препятствиями их при-
менению. 

специалистами роснипчи «микроб» удач-
но применены с целью очистки от микроорганиз-
мов воздуха, вводимого в культиватор для снаб-
жения кислородом растущей культуры холерно-
го вибриона, российские фильтры, выпускаемые 
уральским электротехническим комбинатом (ао 
«уэхк», новоуральск) [5, 6]. Фильтрующим мате-
риалом является спеченная масса порошков никеля. 
производителем данная продукция позиционирует-
ся для ультратонкой фильтрации газов и имеет ги-
гиенический сертификат роспотребнадзора. 

с использованием данных фильтров сконструи-
рована система очистки отходящих из биореактора 
газов, принципиальная схема которой представлена 
на рис. 6 [46]. 

система очистки 2 состоит из следующих эле-
ментов, соединенных трубопроводами: каплеулови-
теля 3, каскада фильтров (4 – фильтр Фп-5,0-кс-
1-254/п-280, 5 – фильтр Фп-1,0-кс-1-254/п-280, 
6 – два фильтра Фс-кс-1-254/аз-280), водокольце-
вого вакуумного насоса 7. для контроля и регулиро-
вания процесса предусмотрены запорная арматура и 
контрольно-измерительные приборы.

каплеуловитель предназначен для защиты ка-
скада фильтров от избыточной влаги при пенообра-
зовании и представляет собой емкость закрытого 
типа с рубашкой и технологическими патрубками. 
каскад фильтров состоит из четырех фильтров пред-
варительной, тонкой и сверхтонкой очистки, выпол-
ненных из никеля: фильтр Фп-5,0-кс-1-254/п-280 
предназначен для очистки водяного пара от механи-
ческих примесей. размер проникающих частиц – не 
более 5,0 мкм; фильтр Фп-1,0-кс-1-254/п-280 пред-
назначен для очистки водяного пара от механиче-
ских примесей. размер проникающих частиц – не 
более 1,0 мкм. Фильтры Фп-5,0-кс-1-254/п-280 и 
Фп-1,0-кс-1-254/п-280 обеспечивают осушку на-
сыщенного водяного пара при стерилизации систе-
мы очистки отходящих газов; два фильтра Фс-кс-
1-254/аз-280 предназначены для сверхтонкого и сте-

рилизующего фильтрования воздуха и других газов. 
эффективность очистки от частиц с размером более 
0,01 мкм – более 99,999 %. все перечисленные филь-
тры обладают требуемой эффективностью очистки, 
простотой обслуживания и надежностью в работе. 

предложенная система очистки работает сле-
дующим образом. при культивировании микроор-
ганизмов отходящие из биореактора 1 газы за счет 
отрицательного давления, создаваемого вакуумным 
насосом 7, проходят последовательно через капле-
уловитель 3, в котором происходит сбор пены, воз-
никающей при выращивании микроорганизмов, и 
далее, очищаясь на каскаде фильтров (4, 5, 6), попа-
дают в атмосферу. после культивирования проводят 
стерилизацию ферментера, каплеуловителя и каска-
да фильтров.

стерилизация системы очистки выводимого 
газа осуществляется после стерилизации биореак-
тора. для этого с помощью вакуумного насоса 7 в 
полости каплеуловителя 3 создают отрицательное 
давление (минус 0,8 кгс/см2) и подают пар в рубаш-
ку каплеуловителя 3. при достижении в полости ка-
плеуловителя температуры 98 °с закрывают краны 
на выходе газа из биореактора и выключают вакуум-
ный насос. при достижении температуры в полости 
каплеуловителя 132 °с приоткрывают краны на вы-
ходе из биореактора. регулируя расход паровоздуш-
ной смеси, поступающей из полости каплеуловите-
ля, краном на выходе из биореактора, устанавливают 
значение температуры на выходе с каскада фильтров 
132 °с. время стерилизации – 90 мин. после истече-
ния времени экспозиции прекращают подачу пара в 
рубашку каплеуловителя. по достижении системой 
очистки газов температуры 60 °с, включают ваку-
умный насос, открывают краны на входе и выходе 
газа из каплеуловителя для продувки каскада филь-
тров. эффективность работы предложенной систе-
мы очистки проверена в производственных условиях 
при культивировании V. cholerae в течение более чем 
шести лет. 

анализ данных научной периодики, патентов 
на изобретения и нормативных документов позво-
лил предъявить следующие основные требования к 

рис. 6. принципиальная схема системы очистки 
(пояснения в тексте)

Fig. 6. General layout of decontamination system (see 
explanations in text)
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техническому и технологическому решению обезза-
раживания газовой смеси, выходящей из оборудова-
ния:

- техническое решение системы обеззаражива-
ния должно гарантировать не только невозможность 
проникновения микробного аэрозоля в окружающую 
среду, но и соблюдение требований асептики при ра-
боте с микроорганизмами;

- вывод микробного аэрозоля из оборудования 
необходимо проводить воздухом с отрицательным 
давлением;

- необходима разработка комплекса мероприя-
тий, дающих возможность уменьшить уровень пены, 
неизбежно возникающей в процессе культивирова-
ния микроорганизмов; 

- необходима установка сосуда с целью отделе-
ния пены из потока газов, выводимых из биореакто-
ра;

- необходимо использование не впитывающих 
влагу и выдерживающих паровую обработку филь-
трующих элементов, обладающих высокой (сверх-
высокой) эффективностью удержания микроорга-
низмов, как заключительной составляющей системы 
обеззараживания;

- необходимо устранение попадания неочищен-
ного пара в фильтр высокой эффективности;

- необходимо изготовление элементов системы 
обеззараживания из веществ, устойчивых к воздей-
ствию агрессивных паров и жидкостей; 

- нецелесообразно применение пара и воды с 
пониженной температурой для обеспечения функ-
ционирования системы обеззараживания непосред-
ственно при выращивании микроорганизмов;

- необходимо отсутствие в конструкции систе-
мы обеззараживания мест, недоступных для проник-
новения пара.

конфликт интересов. авторы подтверждают 
отсутствие конфликта финансовых/нефинансовых 
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