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Достижение целей углеродной нейтральности является приоритетом развития большинства 
развитых стран мира. Многочисленные прогнозы, представленные учеными из разных стран, 
указывают на необходимость сокращения углеродных выбросов [1–3]. Например, в одном 
исследовании предсказывается, что повышение уровня углекислого газа в атмосфере приведет к 
повышению средней температуры воздуха на планете до 6 ℃ [4]. Различают химические, физические 
и биологические методы улавливания углекислого газа из промышленных выбросов [5–8]. Один из 
подходов к контролю уровня СО2 включает технологии улавливания и хранения углерода (CCS – 
carbon capture and storage) и технологии улавливания и утилизации углерода (CCU – carbon capture 
utilization). Хотя у этих технологий много общего, их основное различие заключается в подходе к 
углекислому газу [9, 10]. Технологии CCS рассматривают СО2 как отходы, подлежащие утилизации, в 
то время как технологии CCU рассматривают СО2 как ресурс для производства новых продуктов. В 
этом контексте технологии CCU являются более экологичной и энергоэффективной альтернативой. 
Эффективность и осуществимость этих технологий подтверждаются различными исследованиями. 
Согласно Данешвару Э. и соавторам (2022), наиболее актуальные технологии CCU на сегодняшний 
день включают преобразование СО2 в химические вещества и топливо, а также биологическое 
преобразование СО2 микроводорослями [11]. С экологической точки зрения биологические методы 
улавливания углекислого газа являются наиболее целесообразным направлением развития этих 
технологий. Методы биологической фиксации предполагают улавливание СО2 в процессе метаболизма 
живых организмов [12, 13]. По мнению Глазуновой Д.М. и соавт. (2024), высокая эффективность этих 
методов достигается за счет отсутствия реагентов, которые могли бы вызвать вторичное загрязнение 
окружающей среды [12]. Научное сообщество считает биологическую фиксацию СО2 
микроводорослями перспективной технологией из-за ее высокой эффективности. Среднее содержание 
углерода в биомассе микроводорослей составляет 50 % по массе [14]. По разным данным, 100 тонн 
биомассы микроводорослей способны улавливать около 183 тонн СО2 [15–18]. Основываясь на этих 
данных и учитывая, что мировое производство микроводорослей составляет около 20 000 тонн в год, 
можно получить около 36 000 тонн СО2 [18]. 

Изучению микроводорослей как современного метода биологического улавливания углекислого 
газа посвящены многочисленные научные статьи, как в российских библиотеках научного 
цитирования, так и в мировых научно-исследовательских базах данных. Во многих из этих статей 
подчеркивается ряд преимуществ микроводорослей, включая отсутствие конкуренции за ценные 
сельскохозяйственные угодья и независимость от сезонных колебаний. Однако научное сообщество 
по-прежнему сомневается в целесообразности внедрения этих технологий. Опасения ученых связаны 
со значительными первоначальными капитальными затратами, необходимыми для реализации таких 
проектов. Поэтому существует необходимость в экономической оценке затрат и выгод, связанных с 
внедрением технологий улавливания углерода с использованием микроводорослей. 

Очистку воздуха от СО2 и культивирование биомассы проводят при непрерывной продувке 
воздухом с помощью барботирующего устройства при поверхностной освещенности в диапазоне от 
2500 до 3000 Лк в лабораторных герметичных фотобиореакторах-биофильтрах вместимостью 100 л, 
оснащенных системой аэрирования, освещения, температурными датчиками, подачи углекислого газа, 
системой удаления суспензии биомассы микроводорослей. По сравнению с естественными 
источниками света искусственные источники могут создавать большую облученность, что 
способствует увеличению прироста биомассы. 

Температура раствора суспензии поддерживается в диапазоне от 25 до 30 °С за счет 
терморегуляторов. Интенсивное барботирование газами с высоким содержанием СО2 (15–39 %) 
суспензии микроводоросли Chlorella позволяет интенсифицировать процессы поглощения СО2 
биомассой микроводорослей. СО2 из газовых выбросов является источником неорганического 
углерода, который микроводоросли трансформируют в органический углерод биомассы, что 
способствует размножению клеток микроводоросли Chlorella и поддерживает необходимую рН 
раствора в пределах от 6,0 до 9,0. 
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Суспензия микроводорослей представляет собой раствор микроводоросли в питательной среде (в 
качестве источника дополнительных питательных веществ рекомендуется добавлять сточные воды 
пищевой промышленности). Реализация этого метода проиллюстрирована на рисунке 1 [19]. 

 
Рис. 1. Блок-схема способа очистки выбросов от углекислого газа микроводорослями Chlorella: где 1 – 
фотобиореактор-биофильтр, источник газов с повышенным содержанием СО2, 2 – источник газов с 
повышенным содержанием СО2, 3 – блок подачи маточной культуры, 4 – центрифугирование 
образовавшейся биомассы, 5 – гидрофильная сушка, 6 – сырье для получения биотоплива, 7 – блок 
подачи сточных вод, 8 – блок подачи питательной среды, 9 – блок смешивания питательной среды, 
сточных вод и остаточной культуры после центрифугирования, I – СО2, II – О2, III – маточная культура, 
IV – биомасса, V – биомасса после центрифугирования, VI – биомасса после сушки, VII – остаточная 
культура после центрифугирования, VIII – сточные воды, IX – питательная среда, X – смесь 
питательной среды, сточных вод и остаточной культуры после центрифугирования 

Процесс утилизации СО2 проводят в герметичных фотобиореакторах-биофильтрах объемом по 
100 л каждый, в которых суспензию микроводоросли аэрируют на протяжении 648 часов (27 суток). 
Подача углекислого газа в фотобиореактор-биофильтр осуществлялся с помощью баллона СО2 
(имитация газовых выбросов энергоустановок) через аэрационную трубу, расположенную на дне 
фотобиореактора-биофильтра с отверстиями. Подача маточной культуры осуществляется вместе с 
питательной средой (в дальнейшем предполагается использование сточных вод предприятий пищевой 
промышленности в качестве источника дополнительных питательных компонентов). 

По истечению 648 часов (27 суток) слив биомассы проводится с помощью крана. Для отделения 
осадка от раствора и сгущения биомассы применяется механическая обработка (центрифугирование). 
Полученная биомасса может быть использована в качестве сырья для получения продуктов с 
добавленной стоимостью, таких как биодизель, удобрения, корм и др., а надосадочная жидкость 
возвращена в фотобиореактор-биофильтр и может использоваться как одна из составляющих частей 
для новой питательной среды в усреднителе. 

Для применения разработанного способа (Uутил = 0,255 г/л/день) на мини-ТЭЦ с мощностью 10 кВт 
и эмиссией углекислого газа V = 73 т/год (200 кг/день) при поглощении диоксида углерода 80 % 
потребуется объём суспензии микроводорослей (Vмв) (1): 
 

0,8 0,8200000 627451 л
0,255мв

мв

V V
U

= = =  (1) 
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Из данного объема за 1 цикл культивирования и очистки (27 суток) при центрифугировании можно 
получить сгущенную биомассу (mМВ), весом (при выходе биомассы = 3 г/л) (2): 
 

/ 0,003 627451/ 0,003 1882,4 кгмв мвm V= = =  (2) 
 

После обезвоживания масса сухой биомассы (mСМВ) составит (3): 
 

0,2 1882,4 0,2 377 кгсмв мвm m= ⋅ = ⋅ =  (3) 
 

 Сухая биомасса микроводорослей может быть использована для продажи или получения 
биодизеля. В среднем цена 100 гр сухой биомассы микроводорослей составляет около 400 руб. Тогда 
доход (Y) от продажи сухой биомассы микроводорослей составит (4): 
 

377 4000 1,51 млн рубY = ⋅ =  (4) 
 

Оценка величины предотвращенного экологического ущерба от загрязнения атмосферного воздуха 
стационарными источниками выбросов проводится на основе показателей удельного ущерба для 
экономического района, представляющих собой удельные стоимостные оценки ущерба от выброса 
единицы (1 условной тонны) приведенной массы загрязняющих веществ, выбрасываемых в 
атмосферный воздух (5): 

1

К
а а а а
пр уд nк э

К

У У М К
=

= ⋅ ⋅∑  
(5) 

где: Упра  – предотвращенный экологический ущерб от загрязнения атмосферного воздуха выбросами от 
стационарных источников в r-м регионе в течение отчетного периода времени в результате осуществления n-го 
направления природоохранной деятельности, руб.; Ууда  – показатель удельного ущерба атмосферному воздуху, 
наносимого выбросом единицы приведенной массы загрязняющих веществ на конец отчетного периода времени 
для r-го экономического района РФ, руб./усл. т (для Северо-Западного региона = 667,5 руб./усл. т); М𝑛𝑛к

а  – 
приведенная масса выбросов загрязняющих веществ от стационарных источников выбросов, не поступивших в 
атмосферный воздух с k-го объекта (в т. ч. уловленных на ПГОУ) в результате осуществления r-го направления 
природоохранной деятельности в-том регионе в течение отчетного периода времени, усл. тонн; К – количество 
объектов (предприятий, производств, имеющих ГОУ) либо количество установок для улавливания и 
обезвреживания вредных веществ из отходящих газов, а также других природоохранных мероприятий, 
приведших к недопущению (ликвидации, снижению) попадания загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух;Кэа – коэффициент экологической ситуации и экологической значимости состояния атмосферного воздуха 
территорий в составе экономических районов России (для Северо-Западного региона = 1,5). 
 

Приведенная масса загрязняющих веществ рассчитывается (6): 

1

N
а а а
nк i эi

i

М m К
=

= ⋅∑  
(6) 

где 𝑚𝑚𝑖𝑖
а – фактическая масса – го загрязняющего вещества или группы веществ с одинаковым коэффициентом 

относительной эколого-экономической опасности, не поступивших в атмосферный воздух от стационарных 
источников выбросов в результате осуществления n-го направления природоохранной деятельности (в т. ч. 
уловленных на ПГУ) в течение отчетного периода, тонн; Кэ𝑖𝑖а  – коэффициент относительной эколого-
экономической опасности i-го загрязняющего вещества или группы веществ (0,4); i – индекс загрязняющего 
вещества или группы загрязняющих веществ; N – количество учитываемых групп загрязняющих веществ. 
 

Приведенная масса диоксида углерода по формуле (6): 
 

( )73 0,8 0,4 23,36 усл. тонна
nкМ = ⋅ ⋅ =  

 



Актуальная биотехнология 
№2, 2024 

  
22 

Величина предотвращенного экологического ущерба по формуле (5): 
667,5 23,36 1,5 23389 руб.а

прУ = ⋅ ⋅ =  
На основании результатов исследования был разработан способ утилизации углекислого газа с 

использованием микроводорослей рода Chlorella. Этот метод позволит компаниям топливно-
энергетического комплекса не только сократить выбросы углекислого газа в атмосферу, но и получать 
ценные компоненты из остаточной биомассы микроводорослей, например, для производства 
биотоплива. Разработанный метод соответствует принципам экономики замкнутого цикла и позволяет 
использовать отходы – углекислый газ – в качестве сырья для производства коммерчески выгодных 
продуктов с добавленной стоимостью. С биомассой микроводорослей в производстве биотоплива 
связаны большие коммерческие ожидания из-за ее значительного экономического эффекта. 
Биотопливо третьего поколения (биодизель и биоэтанол) производится из микроводорослей. 
Экономически и экологически наиболее эффективно выращивать микроводоросли в фотобиореакторах 
и открытых прудах, если они расположены вблизи тепловых электростанций – бесплатного источника 
углекислого газа и низкопотенциального отходящего тепла, необходимого для выращивания. Кроме 
того, для снижения стоимости питательной среды для микроводорослей можно добавлять сточные 
воды пищевой промышленности. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 24–17–20004). 
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