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Источник: micropia.nlChlorella vulgaris под микроскопом
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Введение

Культивирование различных видов био-
массы как способ снижения концентрации 
СО2 в воздухе и сокращения его содержа-
ния в выбросах промышленных объектов, 

Одним из основных 
препятствий получения 
биотоплива 
из микроводорослей 
является высокая 
влажность биомассы, 
составляющая 
около 90%

Аннотация. Задачи декарбонизации экономики диктуют необходимость поиска способов 
сокращения выбросов парниковых газов в окружающую среду, в том числе, углекисло-
го газа, образующегося на объектах энергетики. В качестве одного из перспективных 
способов рассматривается поглощение СО2 растениями, причем не только наземными 
растениями, но и водными организмами, в том числе микроводорослями. Данная работа 
была посвящена подбору штаммов микроводорослей, устойчивых к дымовым газам энер-
гоустановок, а также получению из биомассы микроводорослей бионефти и исследованию 
ее свойств. На основании полученных результатов экспериментальных исследований 
и предварительных расчетов материального баланса подготовлены исходные данные 
для проектирования пилотной установки утилизации СО2 из дымовых газов с помощью 
микроводорослей.
Ключевые слова: микроводоросли, дымовые газы, CO2 , биотопливо, бионефть, гидротермальное 
сжижение.

Abstract. The challenges of decarbonizing the economy dictate the need to find ways to reduce 
greenhouse gas emissions into the environment, including carbon dioxide generated at energy 
facilities. The absorption of CO2 by plants is considered as one of the promising methods, not only 
by terrestrial plants, but also by aquatic organisms, including microalgae. This work was devoted 
to the selection of strains of microalgae that are resistant to flue gases from power plants, as 
well as the production of bio-oil from microalgae biomass and the study of its properties. Based 
on the results of experimental studies and preliminary calculations of the material balance, initial 
data were prepared for the design of a pilot installation for the utilization of CO2 from flue gases 
using microalgae.
Keywords: microalgae, flue gases, CO2 , biofuel, bio-oil, hydrothermal liquefaction.

в первую очередь объектов энергетики, яв-
ляется перспективным, обеспечивающим 
кратко- или среднесрочное депонирование 
углерода через производство различных 
продуктов из биомассы. В связи с це-
лым рядом преимуществ микроводорос-
лей, таких как: высокая продуктивность, 
возможность выращивания с исполь-
зованием территорий, непригодных для 
ведения сельского хозяйства, толерант-
ность микроводорослей к качеству воды 
и способность расти на сточных водах 
хозяйственно-бытового и промышленного 
сектора, наличие разработанных и апроби-
рованных технологий преобразования био-
массы в полезные продукты (биотоплива, 
кормовые и пищевые добавки, продукцию 
фармацевтики и т. д.), выдвигает их в ряд 
перспективных культур для выращивания 
и выведения из окружающей среды угле-
кислого газа в составе дымовых газов 
энергетики и других источников.

В тоже время, для разработки техно-
логий эффективного культивирования 
микроводорослей необходимо получить 
устойчивые штаммы, которые показывают 
высокую продуктивность при выращивании 
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стоимость конечного продукта. Кроме того, 
при данном способе используется только 
липидная часть биомассы, в то время как 
мономерные субъединицы белков и по-
лисахаридов (аминокислоты и сахара) 
не подвергаются переработке, тем самым 
снижается выход конечного продукта. При 
термохимических способах переработки 
биотопливо производится из всех компо-
нентов биомассы, однако из-за очень высо-
кой влажности такие традиционные спосо-
бы переработки, как пиролиз, газификация 
и торрификация требуют предварительной 
сушки, что также делает процесс получе-
ния биотоплива энергетически не выгод-
ным. В связи с этим, вызывают интерес 
гидротермальные способы переработки 
биомассы микроводорослей, такие как ги-
дротермальная карбонизация и сжижение 
[1]. Их основные преимущества заключа-
ются в отсутствии необходимости в пред-
варительной сушке биомассы и в образо-
вании продукта с высокой теплотворной 
способностью, близкого по свойствам 
к ископаемым топливам.

Таким образом, работа была посвяще-
на подбору штаммов микроводорослей, 
устойчивых к дымовым газам энергоуста-
новок, а также получению из биомассы ми-
кроводорослей бионефти и исследованию 
ее свойств.

Выбор штаммов 
микроводорослей

В таблице 1 приведена краткая сводка 
основных характеристик микроводорос-
лей, которые были выбраны для исследо-
вания их устойчивости к дымовым газам. 
Эксперименты проводились со следующи-
ми штаммами микроводорослей: Chlorella 
vulgaris, Chlorella ellipsoidea, Elliptochoris 
subsphaerica, Gloeotila pulchra, Arthrospira 
platensis rsemsu Р Bios. Выбор данных 
штаммов был основан на предварительной 
работе по определению жизнеспособности 
при выращивании в газовоздушной среде 
с высокими концентрациями СО2.

Эксперименты проводились в фотобио-
реакторах (ФБР) объемом 5 л (рис. 1), кото-
рые освещались светодиодными светиль-
никами, позволяющими достичь на вну-
тренней стороне стенок ФБР освещенность 
до 15 кЛк (килоЛюкс). ФБР располагались 
в герметичной газовой камере (рис. 2), ко-
торая использовалась для создания смеси 
воздуха и дымовых газов и культивирова-

их в атмосфере дымовых газов, в состав ко-
торых входит и СО2 в повышенных концен-
трациях, и ряд токсичных газовых примесей, 
в первую очередь оксиды азота и серы.

Биомасса микроводорослей может быть 
использована для производства различных 
продуктов с высокой добавленной стоимо-
стью – это пищевые и кормовые добавки, 
медицинские препараты, удобрения, ком-
позитные материалы и др. Однако особый 
интерес вызывает получение из биомассы 
микроводорослей биотоплива, поскольку 
совмещение процессов утилизации СО2 
и производства биотоплива из этой био-
массы приводят к замкнутому по СО2 циклу 
использования такого источника энергии.

Одним из основных препятствий 
на пути получения биотоплива из биомас-
сы микроводорослей является высокая 
влажность биомассы, обычно составля-
ющая около 90% от общей массы. Суще-
ствует два основных пути переработки 
биомассы в биотопливо: биохимический 
и термохимический. Для микроводорос-
лей традиционным способом переработки 
биомассы является биохимический, заклю-
чающийся в выделении липидной части 
биомассы путем экстракции с дальнейшей 
переэтерификацией спиртами (в основ-
ном, метанолом). Однако, такой способ 
все меньше привлекает внимание уче-
ных из-за существенных энергетических 
и экономических затрат, превышающих 

Сбор морских водорослей для утилизации после шторма
Источник: overone.ru
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Рис. 1

(а) В центре на полу – воздушные компрессоры, 
справа на стенде – диммеры, блоки питания 
и клеммные коробки. 

(б) ФБР со светодиодными светильниками 
и отражателями вокруг стеклянной колбы – вид сверху

Рис. 2. Общий вид газовой камеры с размещенными в ней ФБР и местом оператора (справа). 
Слева вне камеры расположены элементы системы подготовки дымовых газов
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Проведены эксперименты по культи-
вированию штаммов микроводорослей 
в атмосфере дымовых газов с концентра-
цией СО2 = 3, 6, 8% и определены характе-
ристики их жизнеспособности. По резуль-
татам экспериментов получена скорость 
роста плотности биомассы микроводо-
рослей, находящаяся на уровне средних 
показателей, представленных в научных 
публикациях по теме проекта: максималь-
ная у штаммов Chlorella vulgaris, Chlorella 
ellipsoidea (до 0,8 г/л в сутки), минималь-
ная – у Arthrospira platensis (до 0,27 г/л 
в сутки). При этом ни в одном экспери-
менте за 12 суток не достигнуто выхода 
на нулевую скорость роста (постоянное 
значение плотности биомассы).

Во всех экспериментах был зафиксиро-
ван рост плотности биомассы всех штам-
мов микроводорослей, что подтверждает 
жизнеспособность микроводорослей при 
выращивании их в атмосфере дымовых га-
зов. Однако, скорость роста была различна 
(рис. 3). Это позволяет предположить нали-

ния микроводорослей в атмосфере этих 
газов. Каждый ФБР закрывался марлевой 
крышкой для предотвращения выноса 
клеток микроводорослей в окружающую 
среду и предотвращения взаимной кон-
таминации (загрязнения) выращиваемых 
культур микроводорослей нецелевыми 
штаммами. Смеси дымовых газов с возду-
хом готовились в установке по генерации 
дымовых газов, которая располагалась ря-
дом с газовой камерой и была соединена 
с ней системой подачи газов.

Для оценки жизнеспособности клеток 
микроводорослей использовался ком-
плексный показатель, учитывающий как 
скорость роста биомассы в каждом экспе-
рименте, так и результаты микроскопирова-
ния клеток, а именно, удельное количество 
живых клеток в поле зрения микроскопа 
(количественная характеристика), морфо-
логическое состояние клеток (экспертная 
количественная оценка) при барботаже 
газовоздушными смесями (дымовыми 
газами с высокими концентрациями СО2).

Рис. 3. Скорость роста биомассы штаммов микроводорослей в зависимости 
от концентрации СО2 в смеси дымовых газов и воздуха
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клеток, что свидетельствует о возможном 
запуске в этих условиях клеточного меха-
низма апоптоза.

При оценке жизнеспособности микро-
водорослей учитывалась скорость роста 
плотности биомассы штаммов микрово-
дорослей, результаты оценки доли живых 
клеток с помощью метода прижизненного 
окрашивания, а также морфологические 
характеристики микроводорослей на ос-
нове микроскопирования. Штаммы микро-
водорослей показали разную устойчивость 
к дымовым газам, что отразилось в ком-
плексном показателе жизнеспособности: 
максимальный показатель (и, следова-
тельно, устойчивость и адаптация) кле-
ток был получен для штаммов хлореллы 
(C. vulgaris и C. ellipsoidea). Далее по этой 
характеристике идут E. Subsphaerica и G. 
pulchra. Наименьший показатель жизне-
способности показали клетки A. platensis.

Разработка фотобиореактора

Для наработки биомассы микроводо-
рослей для последующего получения био-
топлива был разработан и создан ФБР 
объемом 90 л (рис. 4). Данный ФБР пред-
ставляет вертикальную трубу из акрило-
вого оргстекла с внутренним диаметром 
30 см и высотой 150 см. По периметру ФБР 
параллельно его оси и на расстоянии 20 см 
от внешней стороны ФБР расположены 
светодиодные ленты, закрепленные на зер-

чие оптимальных концентраций дымовых 
газов в газовоздушных смесях, которыми 
проводился барботаж культуральных жид-
костей.

Видно, что максимальная скорость 
роста наблюдалась у штаммов Chlorella, 
причем для обоих штаммов наибольшая 
скорость роста биомассы наблюдалась 
при СО2 = 6% (максимум выражен чет-
ко). Штаммы E. subsphaerica. и G. Pulchra 
показали более низкие и близкие между 
собой значения скорости роста, при этом 
с незначительным максимумом при СО2 = 
3% для штамма E. subsphaerica. с постепен-
ным снижением по мере роста концентра-
ции СО2 в дымовых газах. Скорость роста 
штамма A. Platensis была минимальной 
из всех рассмотренных штаммов, при этом 
наблюдалась практически равная ско-
рость роста при СО2 = 3 и 6% и некоторое 
увеличение при СО2 = 8%. Микроводоросли 
штамма G. Pulchra показали примерно по-
стоянную скорость роста при различных 
концентрациях дымовых газов с незначи-
тельными колебаниями значений.

Результаты микроскопирования и при-
жизненного окрашивания штаммов ми-
кроводорослей показали отсутствие или 
минимальное количество мертвых клеток 
штаммов при всех условиях проведения 
экспериментов в атмосфере дымовых 
газов (как в начале, так и по окончании 
культивирования). Таким образом, прак-
тически вся масса клеток штаммов ми-
кроводорослей, выращенных при высоких 
концентрациях ДГ (СО2 = 3, 6 и 8%), в ходе 
экспериментов длительностью 12 суток 
остаются живыми, что свидетельствует 
о сохранении жизнеспособности культур. 
В то же время в эксперименте с дымовы-
ми газами и концентрацией СО2 = 8% обна-
руживается повышенный процент мертвых 

Лабораторные исследования водорослей
Источник: traveltimes.ru

Экономический эффект от 
внедрения комплексов по 
утилизации СО2 на основе 
использования микроводорослей 
может достигаться за счет 
реализации продуктов, 
полученных из микроводорослей
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platensis. Полученную биомассу вначале 
концентрировали, после чего она под-
вергалась гидротермальному сжижению 
в герметичном автоклаве: температуру по-
вышали до 330 °C, и выдерживали в этих 
условиях в течение 40 минут. Описание 
установки гидротермального сжижения 
представлена в работе [4].

Влажная термическая обработка при 
такой высокой температуре вызывает 
пиролиз биомассы: органические соеди-
нения, из которых состоит биомасса, рас-
падаются на более короткоцепочечные 
молекулы. Часть вещества уходит в твер-
дую фазу, превращаясь в биоуголь, часть – 
в газообразное состояние. Другая часть 
сжижается до состояния маслянистой 
фракции – бионефти.

В результате гидротермального сжиже-
ния биомассы Arthrospira platensis выход 
бионефти составил около 20%, а величи-
на теплоты ее сгорания около 34 МДж/кг. 
В таблице 2 представлено сравнение эле-
ментных составов и теплоты сгорания по-
лученной бионефти и традиционной нефти. 
По сравнению с исходной биомассой в био-
нефти наблюдается более высокое содер-
жание углерода и более низкое содержание 

кальном светоотражателе цилиндрической 
формы. Описание данного ФБР можно най-
ти в работах [2, 3].

Освещенность на внешней поверхности 
ФБР при максимальной мощности светоди-
одной ленты составляет 14–14,4 кЛк. Га-
зовоздушная смесь подается в ФБР снизу 
и распыляется на дне с помощью керами-
ческого распылителя. ФБР закрыт сверху 
крышкой, закрепленной двумя штуцерами 
диаметром 10 мм, при этом в крышке име-
ются отверстия для выхода газовоздушной 
смеси. Для подачи газа в ФБР использует-
ся компрессор Hailea V30. Расход компрес-
сора без сопротивления составляет 26,6 
л/мин, расход компрессора через запол-
ненный ФБР составляет 13 л/мин.

С использованием данного ФБР в ус-
ловиях высокой концентрации СО2 была 
наработана биомасса микроводорослей, 
которая затем была подвергнута гидро-
термальному сжижению для получения 
бионефти.

Получение бионефти

Для пробного получения бионефти 
была наработана биомасса Arthrospira 

Рис. 4. ФБР объемом 90 л для наработки биомассы микроводорослей 
в условиях высокой концентрации СО2 (в атмосферной газовой камере)
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Расчет показателей 
эффективности пилотной 
установки по утилизации 
дымовых газов с помощью 
микроводорослей 
и последующей переработки 
биомассы в бионефть

Технология утилизации дымовых газов 
с помощью микроводорослей и последую-
щей переработки биомассы в бионефть мо-
жет быть использована в промышленных 
масштабах. Проведем оценку показателей 
эффективности пилотной установки по ути-
лизации дымовых газов с помощью микро-
водорослей и последующей переработки 
биомассы в бионефть с производительно-
стью по дымовым газам 50 000 м3/сут.

По результатам собственных замеров 
содержание CO2 в дымовых газах газо-
поршневых установок, эксплуатируемых 
в компании, составляет около 6 об.%. 
Тогда объемный расход СО2 в составе 
дымовых газов составляет: 50 000 · 0,06 
= 3 000 м3/сут.

кислорода и азота. Это объясняется тем, 
что кислород и азот частично переходят 
в газообразные продукты гидротермаль-
ного сжижения и водорастворимые сое-
динения. При этом содержание углерода 
в бионефти значительно меньше содер-
жания углерода в обычной нефти, а содер-
жание кислорода в бионефти значительно 
превышает аналогичный показатель для 
традиционной нефти. Это приводит к отно-
сительно невысокой удельной теплоте сго-
рания бионефти (34,4 МДж/кг) по сравне-
нию с традиционной нефтью (43 МДж/кг). 
Однако это существенно выше удельной 
теплоты сгорания сухих микроводорослей, 
которая составляла 20,9 МДж/кг.

Результаты исследования бионефти го-
ворят о необходимости поиска решений 
по ее дальнейшему использованию. Для 
улучшения свойств бионефти могут быть 
использованы последующая каталитиче-
ская постобработка. Одним из вариантов 
использования бионефти может стать ее 
смешения в определенном соотношении 
с традиционной нефтью и последующая 
переработка. Данные вопросы требуют 
дополнительных исследований в будущем.

Содержание элементов, масс. % Теплота сгорания, 
МДж/кгC H N O S

Традиционная нефть 84,5 12,6 - 1,6 1,3 42,99
Бионефть 72,6 9,8 6,3 10,5 0,8 34,4

Таблица 2. Элементный состав и теплота сгорания 
бионефти и традиционной нефти

Источник: triptonkosti.ruПроизводство пищевых добавок из водорослей
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наличии авторизованной системы уче-
та единиц углерода данные комплексы 
могут быть использованы для секвестра-
ции углерода из атмосферы. Как следует 
из вышеприведенных расчетов, пилотная 
установка на основе микроводорослевой 
технологии утилизации СО2 может погло-
щать более 2 168 т(СО2)/год.

Заключение

Предложена новая комплексная 
технология утилизации дымовых газов 
с помощью микроводорослей и пере-
работки биомассы микроводорослей 
в бионефть.

Впервые проведены исследования 
устойчивости к реальным дымовым га-
зам различных штаммов микроводорос-
лей. Показано, что все выбранные штаммы 
жизнеспособны при выращивании их в ат-
мосфере дымовых газов. Максимальный 
показатель жизнеспособности был полу-
чен для штаммов хлореллы (C. vulgaris и C. 
ellipsoidea), далее по этой характеристике 
идут E. Subsphaerica и G. Pulchra, наимень-
ший – у A. platensis.

Впервые из биомассы микроводорос-
лей, выращенных при повышенных кон-
центрациях СО2, была получена бионефть 
методом гидротермального сжижения. Вы-
ход бионефти составил около 20%, теплоты 
сгорания бионефти – 34 МДж/кг.

На основании полученных результатов 
экспериментальных исследований и пред-
варительных расчетов материального ба-
ланса ООО «РИТЭК» подготовлены исход-
ные данные для проектирования пилотной 
установки утилизации СО2 из дымовых га-
зов с помощью микроводорослей.

С учетом того, что плотность углекис-
лого газа составляет 1,98 кг/м3, массо-
вый расход СО2 составит: 3 000 м3/сут · 
1,98 кг/м3= 5 940 кг/сут = 247 500 г/час.

Производительность микроводоро-
слей обычно составляет 0,3–1 г/л/сут 
[5]. Примем для дальнейших расчетов 
скорость роста биомассы, равную 0,5 
г/л/сут, что также подтверждается и ре-
зультатами собственных исследований. 
В 1 кг биомассы водорослей может быть 
утилизировано более 1,8 кг СО2 [6]. Тогда 
производительность по поглощению СО2 
микроводорослями составит: 0,5 г/л/сут 
· 1,8 = 0,9 г/л/сут = 0,0375 г/л/час.

Тогда для 100% утилизации СО2 в ды-
мовых газах нужен следующий объем 
водной суспензии микроводорослей: 
247 500 г/час / 0,0375 г/л/час = 6 600 
000 л = 6 600 м3.

Объем получаемой при этом био-
массы составит: 5 940 кг/сут / 1,8 = 
3 300 кг/сут.

Данная биомасса может быть перера-
ботана в продукты с высокой добавлен-
ной стоимостью. Если биомасса будет 
переработана в бионефть, то при условии 
выхода бионефти в 20%, производитель-
ность по бионефти составит: 3 300 кг/сут 
· 0,2 = 660 кг/сут.

Экономический эффект от внедрения 
комплексов по утилизации СО2 на основе 
использования микроводорослей может 
достигаться за счет реализации продук-
тов, полученных из микроводорослей. 
Такими продуктами помимо биотопли-
ва могут являться пищевые и кормовые 
добавки, удобрения и др. Кроме того, эко-
номический эффект может быть связан 
с введением углеродного налога. При 
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