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12 Биоэнергетика – активно развивающийся сек�
тор экономики, основанный на источниках энер�
гии органического происхождения, используемых
для производства тепла, электричества и моторных
топлив. Суммарное производство этанола и био�
дизеля из различных видов биомассы в 2012 г. до�
стигло 105 млрд л, или около 3% всего объема по�
требляемых в мире моторных топлив. Удельные
затраты на производство жидких биотоплив по
мере развития технологий снижаются и по раз�
личным данным составляют для биодизеля, про�
изводимого из сои, семян рапса, отходов произ�
водства растительных масел и животных жиров,
около 1 дол. в расчете на 1 л; в США производство
биоэтанола из кукурузы обходится около 40 цен�
тов за 1 л [1].

В последние годы все большее внимание про�
изводителей биотоплива привлекает биоэнерге�
тический потенциал фотосинтезирующих микро�
водорослей, причем финансирование исследова�
ний и разработок в этой области неуклонно
растет [2–5]. Производство биодизельного топ�
лива из микроводорослей вызывает повышенный
интерес в связи с тем, что содержание липидов в
некоторых из них (например, Botryococcus braunii,
Dunaliella, Nannochloris, Stichococcus и др.) при оп�
тимальных условиях культивирования может
быть высоким (до 80%), а урожайность их по био�
массе и маслу (липидам) превышает соответству�
ющую урожайность наземных растений в десятки
раз [6–8]. Технологические преимущества куль�
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тивирования микроводорослей позволяют им
успешно конкурировать с наземными, в том чис�
ле с продовольственными культурами (использо�
вание площади, водных ресурсов, удобрений).
Доказана возможность выращивания микроводо�
рослей на неплодородных, рекультивируемых
землях, водных акваториях, а также адаптации
штаммов водорослей к росту на соленых водах и
использования в качестве источников биогенных
элементов сточных вод. Выращивание и энерге�
тическое использование микроводорослей, в от�
личие от традиционных сельскохозяйственных
культур, не усиливает продовольственной про�
блемы. В настоящей статье предпринята попытка
анализа показателей энергетической и экономи�
ческой эффективности искусственного выращи�
вания микроводорослей и получения из них мо�
торных топлив, в частности биодизеля, на основе
собственных энергетических оценок, а также с
учетом опубликованных другими авторами экс�
периментальных и расчетных данных.

Теоретические оценки максимальной 
продуктивности микроводорослей

При анализе возможностей использования
фотосинтезирующих микроводорослей (ФМ) как
источника сырья для биотоплива возникают сле�
дующие принципиальные вопросы:

каково соотношение энергетических затрат на
производство липидов (масла) и энергии полу�
ченного продукта;

возможны ли в принципе те высокие урожай�
ности, которые анонсируются различными авто�
рами и определяют перспективность микроводо�
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рослей как источника топлива в промышленных
масштабах.

Оценим эффективность преобразования энер�
гии света в энергию химических связей (биомас�
сы и масла) микроводорослей. Наращивание био�
массы микроводорослей обусловлено преобразо�
ванием энергии солнечного излучения в процессе
реакции фотосинтеза, причем можно считать, что
ее масса М (кг) пропорциональна поглощенной
фотосинтезирующим организмом световой энер�
гии Е (МДж) и может быть получена из уравнения
энергетического баланса

(1)

где q – удельное энергосодержание биомассы,
равное для фотосинтезирующих микроводорос�
лей 21–22 МДж/кг [6], а K – интегральный коэф�
фициент эффективности преобразования свето�
вой энергии в органическое вещество.

Далее рассматриваются количественные оцен�
ки факторов, которые определяют значение инте�
грального коэффициента K. На образование орга�
нического вещества растениями используется
только часть спектра солнечного излучения: так
называемая фотосинтетически активная радиа�
ция (ФАР), доля которой в полном световом
энергетическом потоке составляет не более 50%
[9–11]. В дальнейших оценках будем считать
KФАР = 0.5.

Согласно общепринятому уравнению фото�
синтеза

(2)

где hν – энергия одного фотона; n – число фото�
нов. На восстановление одной молекулы СО2 до
глюкозы требуется от 8 до 10 фотонов из диапазо�
на ФАР [11]. С учетом энергии одного кванта сол�
нечного света, соответствующей средней длине
волны в пределах ФАР, равной примерно 680 нм,
энергия 1 моля квантов фотонов составляет около
200 кДж/моль. При квантовом расходе, равном 8,
для восстановления 1 моля СО2 требуется около
1.6 МДж. Если в качестве устойчивого продукта
фотосинтеза взять глюкозу, имеющую теплоту
сгорания в расчете на 1 моль восстанавливаемого
СО2, равную 470 кДж, то превращение энергии
света в энергию органического вещества осу�
ществляется с теоретической, оцениваемой как
отношение энергосодержания получившегося орга�
нического вещества к суммарной энергии всех всту�
пивших в реакцию фотосинтеза фотонов, эффек�
тивностью Kфс = 470/1600 ≈ 0.3 (30%).

Важно отметить, что квантовый расход фото�
синтеза в коротковолновой и длинноволновой
ФАР практически одинаков, поэтому в зависимо�
сти от спектрального состава света эффективность
утилизации лучистой энергии может отклоняться
в сторону как увеличения (при использовании
длинноволнового потока), так и уменьшения –

,qM KE=

2 2 6 12 6 26 6 6 ,nh+ + ν = +CO H O C H O O

для более короткой волны падающего излучения.
Заметим, что в 1966 г. В.Е. Семененко с соавтора�
ми удалось на практике значительно повысить
КПД фотосинтеза одноклеточной зеленой мик�
роводоросли Chlorella sp. именно увеличением до�
ли длинноволнового излучения (λ = 610–710 нм) в
пределах диапазона фотосинтетически активной
радиации [12]. В работах [10, 11] максимально воз�
можная теоретическая эффективность фотосинте�
за на молекулярном уровне оценивается в 33%. 

С учетом изложенного интегральный коэффи�
циент эффективности преобразования световой
энергии в органическое вещество имеет макси�
мальное значение

(3)

Следует отметить, что в реальности Kфс суще�
ственно уменьшается из�за факторов, ограничи�
вающих эффективность поглощения света, и дис�
сипационных потерь на дыхание и фотодыхание.
На практике это уменьшение составляет 50–65%
[13] исходного значения, т.е. Kфс не превышает
0.11–0.12. В результате максимальное значение
интегрального коэффициента эффективности
преобразования световой энергии в органическое
вещество K снижается примерно до 0.06 (6%).

Таким образом, продуктивность фотосинтези�
рующих микроводорослей (как и наземных расте�
ний) ограничивается значением падающей сол�
нечной радиации Е и коэффициентами Kфс и KФАР.

Для наиболее “солнечных” районов Земли годо�
вое поступление солнечной радиации на ее поверх�
ность Е составляет примерно 10 000 МДж/(м2 ⋅ год)
[или в среднем около 7.5 кВт ⋅ ч/(м2 ⋅ день)]. Ис�
пользуя соотношение (1), нетрудно определить,
что максимально возможное получение биомас�
сы с 1 м2 площади будет равно М = 28 (кг/м2)/год
[280 (т/га)/год, или в среднем 75 (г/м2)/сут]. Для
южных регионов России поступление солнечной
радиации на поверхность земли составляет при�
мерно 7000 МДж/(м2 ⋅ год) [или в среднем около
5 кВт · ч/(м2 ⋅ день)] [14], и тогда М = 20 (кг/м2)/год
[200 (т/га)/год или в среднем 55 (г/м2)/сут)]. Заме�
тим, что урожаи, например, кукурузы по зеленой
массе 20 (т/га)/год считаются рекордными, но
они на порядок меньше приведенных предельных
теоретических оценок.

Для определения теоретически возможной
продуктивности биомассы микроводорослей по
маслу Ммасло энергоемкость масла принимается
qмасло ≈ 35.5 МДж/кг и сухой биомассы после экс�
тракции жиров – qсух ≈ 15.6 МДж/кг. Тогда вместо
выражения (1) энергетический баланс будет
иметь вид

(4)

( )0.5 0.3 0.15 % .K K K= = × =ФАР фс или 15

( )1 ,q q M KE− α
+ =

α
масло сух масло
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где α – доля масла (липидов) в общей массе мик�
роводорослей.

При α = 20% для наиболее солнечных регио�
нов Земли предельная продуктивность по маслу
составит около 60 (т/га)/год, а при α = 80% – око�
ло 150 (т/га)/год. В климатических условиях юга
России эти значения не будут соответственно
превышать 45 и 105 (т/га)/год.

Таким образом, максимальные значения про�
дуктивности микроводорослей по липидам [до
100 (т/га)/год], представленные в литературе (на�
пример, [15]), соответствуют предельным теоре�
тическим значениям даже в природно�климати�
ческих условиях южных областей России. Однако
для достижения высокой продуктивности микро�
водорослей по липидам принципиально важно
обеспечить максимально возможные значения
Kфс и α.

Достигнутые на практике показатели 
эффективности культивирования 

микроводорослей и получения липидов

К настоящему времени накоплен значитель�
ный экспериментальный материал по культивиро�
ванию микроводорослей в лабораторных и при�
ближенных к промышленным условиях. Культи�
вирование микроводорослей осуществляется как
в открытых прудах, так и в закрытых фотобиоре�
акторах (ФБР).

Целью программы Aquatic Species Program (ASP,
USA, 1978–1996 гг.) являлась апробация возмож�
ности получения биодизеля из микроводорослей
[16]. При реализации проекта была создана кол�
лекция водорослей, содержащая более 3000 штам�
мов. Проводилось длительное крупномасштабное
культивирование микроводорослей в открытых
прудах и трубчатых ФБР в климатических услови�
ях штата Нью�Мексико, США. Продуктивность
по биомассе в открытых прудах в течение дли�
тельного периода составляла в этом проекте в
среднем более 20 (г/м2)/сут [73 (т/га)/год], а в от�
дельные кратковременные периоды поднималась
до 70 (г/м2)/сут [17, 18]. Вместе с тем было пока�
зано, что поддерживать монокультуру микрово�
дорослей в открытых системах более нескольких
недель практически невозможно вследствие кон�
таминации прудов другими организмами. Важ�
ным результатом исследований стал также уста�
новленный экспериментальный факт, что для
большинства штаммов микроводорослей доста�
точное обеспечение культур азотом (при отсут�
ствии иных лимитирующих факторов) способ�
ствует высокой скорости роста культур, а дефицит
азота приводит к увеличению содержания липидов
в клетках при одновременном существенном
уменьшении скорости их роста. Иными словами,
было показано, что одновременное достижение
высокой продуктивности и высокого содержания
липидов при культивировании микроводорослей

невозможно. Авторы проекта обратили также
внимание на необходимость оптимизации проце�
дур сбора урожая и выделения из него липидов.

К аналогичным выводам пришла группа из
японского Research Institute of Innovative Technology
for the Earth (RITE, 1990–1999 гг.). Проект RITE,
так же как и программа ASP, был нацелен на созда�
ние коллекции фотосинтезирующих микроводо�
рослей – перспективных источников биотоплива
и изучение возможности решения проблемы сек�
вестирования СО2 с их помощью. Основной ак�
цент был сделан на использование и усовершен�
ствование фотобиореакторных систем, однако ни
один из разработанных типов фотобиореакторов,
по заключению авторов, не позволил достичь при�
емлемой рентабельности при промышленном про�
изводстве. В результате RITE прекратил иссле�
дования биологической фиксации СО2 в 1999 г.,
переключившись на его геологическое секве�
стирование.

В период с 1997 по 2001 г. был осуществлен еще
один крупный исследовательский проект на Га�
вайях [6], направленный на апробацию и отра�
ботку стратегии двухстадийного культивирова�
ния микроводорослей для повышения выхода ли�
пидов, а также на продвижение на рынок нового
коммерческого водорослевого продукта. Объек�
том культивирования была выбрана зеленая мик�
роводоросль Haematococcus pluvialis, которая явля�
ется продуцентом масла и ценного каротиноидно�
го пигмента астаксантина. На первой стадии,
осуществляемой в закрытом (трубчатом) фотобио�
реакторе, поддерживались постоянные оптималь�
ные условия, способствующие непрерывному кле�
точному делению и предотвращающие контами�
нацию культуры выращиваемых микроводорослей
другими организмами. На второй стадии клетки
фотосинтезирующих микроорганизмов подверга�
лись ограничению в питательных веществах, из�
быточному освещению и другим стрессам, кото�
рые вели к ускоренному синтезу целевых продук�
тов – масла и астаксантина. Стрессовые условия
создавались при перенесении выращенной куль�
туры из ФБР в открытые культиваторы. Итоговая
продуктивность по биомассе при двухстадийном
культивировании составила от 38.1 (в среднем) до
91.8 (т/га)/год (максимально). При энергосодер�
жании сухой биомассы 21.9 МДж/кг общая
энергопродуктивность H. pluvialis составила в
среднем 83.4 (МДж/м2)/год, а максимально –
201 (МДж/м2)/год. При поступающей солнечной
радиации на уровне 10000 (МДж/м2)/год полу�
ченный в данном эксперименте коэффициент
преобразования солнечной энергии оказывается
в среднем равным 0.8% для полного спектра пада�
ющей солнечной радиации и 1.7% для ФАР. Со�
держание масла в H. pluvialis в открытых культи�
ваторах в условиях стресса достигало в среднем
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25–30%; в результате продуктивность микрово�
дорослей по маслу составила около 11.4 (т/га)/год
(в среднем за год) и до 27.5 (т/га)/год в кратковре�
менные периоды.

Важно иметь в виду, что процессы культивиро�
вания микроводорослей, сбора урожая и выделе�
ния масла сопряжены не только с использовани�
ем солнечной энергии, но и с дополнительными
энергетическими затратами. Наиболее суще�
ственные затраты дополнительной энергии свя�
заны с прокачкой воды через биореакторы и по�
дачей СО2. Кроме того, для выращивания микро�
водорослей необходимы питательные вещества,
производство которых также сопряжено с энерге�
тическими затратами. Подробный оптимизаци�
онный анализ таких затрат для условий Британ�
ской Колумбии (Канада) был проведен в работе
[19]. Расчеты выполнялись как для открытых рус�
ловых культиваторов, так и для фотобиореакто�
ров. Результаты оценок приведены в табл. 1.

Видно, что суммарное энергосодержание ко�
нечных продуктов превышает затраты дополни�
тельной энергии даже без учета энергетического
эквивалента “недовыброса” СО2 при культивиро�
вании микроводорослей. При этом в рассмотрен�
ных случаях решающим положительным факто�
ром является энергия отходов биомассы после экс�
тракции липидов, что заставляет практически во
всех проектах предусматривать полную переработ�
ку биомассы. В противном случае производство
биодизеля с энергетической точки зрения может
оказаться “убыточным”: отношение энергосодер�
жания масла к дополнительным энергозатратам
составляет 0.7 для обеих схем культивирования.

Вместе с тем практическая эффективность
внедрения той или иной технологии в конечном

итоге определяется экономическими показателя�
ми. В этом плане представляют интерес экономи�
ческие оценки, сделанные на основе данных ASP�
проекта. Они показали, что стоимость биодизеля
из ФМ в зависимости от продуктивности микро�
водорослей может составлять от 39 до 127 дол. за
баррель или 26–86 центов за литр. При этом про�
изводство биомассы осуществлялось только в от�
крытых культиваторах, а для обогащения среды
использовался СО2 из дымовых выбросов тепло�
вых электростанций. Продуктивность по биомассе
составляла от 30 до 60 (г/м2)/сут при содержании
масла 40%. В Гавайском проекте при двухстадий�
ном культивировании микроводорослей оценка
себестоимости биодизеля дала 56 дол. за баррель в
ценах 2003 г. (около 40 цент/л), когда цена на
нефть на мировом рынке была на уровне 55 дол.
за баррель.

Экономические оценки производства водо�
рослевого биодизеля, выполненные в работе [19]
для условий Британской Колумбии, в отличие от
указанных, дали более пессимистичные результа�
ты. Они были сделаны как для открытых культи�
ваторов, так и для закрытых фотобиореакторов.
Рассматривалась круглогодичная и сезонная (с
апреля по сентябрь) эксплуатация культиваторов.
Во втором случае двукратно снижались капиталь�
ные затраты и отсутствовала необходимость по�
догрева воды. Продуктивность по биомассе варьи�
ровалась в диапазоне от 10 до 25 (г/м2)/год с со�
держанием липидов от 15 (культиваторы) до 25–
35% (биореакторы). Было показано, что даже при
самом оптимистичном сценарии производства
биодизеля ни один из них не привел к паритетным,
по сравнению с ископаемым сырьем и топливом

Таблица 1. Энергетический баланс систем культивирования микроводорослей 
для условий Британской Колумбии [19]

Исходные характеристики систем культивирования Открытые русловые 
культиваторы

Фотобиоре�
акторы

Среднесуточная урожайность биомассы  по сухому веществу, г/м2 9.38 15.3

Содержание масла, % 15 25

Энергетический баланс, МДж/л масла:

потребление электроэнергии 32.0 38.0

энергетический эквивалент потребления удобрений 20.4 12.3

потребление дополнительной энергии (всего) 52.4 50.3

энергосодержание водорослевого масла 37.0 37.0

энергосодержание остатка биомассы (после выделения липидов) 46.7 21

энергетический эквивалент “недовыброса” СО2 
для культивирования биомассы

8.4 3.8

полезная энергия (всего) 92.1 61.8

Энергетический выигрыш 39.7 11.5

Отношение полезной энергии к дополнительным энергозатратам 1.76 1.23

2
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из наземных масличных растений (канола), затра�
там для тех же климатических условий.

В структуре затрат на получение водорослево�
го масла капитальные затраты на создание откры�
тых культиваторов достигали 50%, а для фотобио�
реaкторов превышали 60%, текущие затраты на
удобрения и дополнительную энергию составляли
около 25%, остальные затраты относились к опла�
те труда. В итоге себестоимость 1 л водорослевого
масла для открытых культиваторов оценивалась
примерно в 2.5 дол/л, а для фотобиореакторов –
около 7 дол/л. Авторами расчетов отмечалось, что
экономические показатели производства биотоп�
лива из водорослей могут быть улучшены при од�
новременном производстве энергоносителей и осо�
бо ценных сопутствующих продуктов, например
астаксантина и других пигментов. Эта идея не нова
и рассматривалась разными авторами [6 и др.]. По�
лученные довольно пессимистичные результаты
для открытых культиваторов и фотобиореакторов
связаны в немалой степени с климатическими
условиями места предполагаемого культивирова�
ния микроводорослей (Канада). Это еще раз под�
тверждает необходимость учета особенностей
каждого проекта и региона при выборе стратегий
организации производства.

Возможные пути повышения 
эффективности энергетического 

использования микроводорослей

Согласно изложенным фактам, для повыше�
ния эффективности и конкурентоспособности
технологий производства биотоплива на основе
выращивания высокопродуктивных микроводо�
рослей необходимо следующее.

1. Обеспечение высокой эффективности преоб"
разования световой энергии в биомассу и достиже"
ние высокого содержания липидов в биомассе мик"
роводорослей.

Доступная солнечная энергия является основ�
ным фактором повышения продуктивности мик�
роводорослей. Как было показано, получение вы�
сокой урожайности по биомассе возможно лишь
в районах с максимальной солнечной радиацией.
При этом важным фактором являются темпера�
турные условия окружающей среды и особенно
отсутствие резких суточных перепадов. В некото�
рых случаях рентабельно только сезонное культиви�
рование микроводорослей. При заданном спектре
солнечного излучения, по�видимому, существенно
повысить долю фотосинтетически активной радиа�
ции (KФАР) вряд ли возможно. Вместе с тем имеются
значительные резервы повышения эффективности
преобразования энергии света в энергию органиче�
ского вещества (Kфс), которая пока далека от теоре�
тического предела. Основными направлениями
повышения Kфс являются:

• снижение потерь поступающего в биореак�
тор солнечного излучения, связанных с затенени�

ем и отражением излучения, неоптимальными
пространственными геометрическими характе�
ристиками, а также с особенностями используе�
мой технологии выращивания водорослей в от�
крытых и закрытых культиваторах;

• повышение эффективности использования
поступающих фотонов путем распределения па�
дающей солнечной энергии по всей поверхности
клетки, а также селекцией с помощью мутации
или генной инженерии, которая увеличивает то�
лерантность водорослей к высоким уровням ра�
диации;

• повышение эффективности аккумулирова�
ния энергии в биомассе, т.е. увеличение доли
энергии, поступившей в клетку, которая тратится
на прямое запасание ее в виде биомассы, а не на
функционирование клетки. Для этого требуются
дополнительные детальные исследования, одна�
ко известно, что количество такой энергии на�
прямую зависит от таких факторов, как вид водо�
рослей и условия культивирования. В работе [20]
анализ “цены жизни” был сделан на основе экс�
периментальных данных, где либо принималось
во внимание только дыхание, либо рассматрива�
лись более полно энергетические потребности
клетки. Так, согласно [13], эффективность акку�
мулирования энергии биомассой равна 65%, в [21]
для водорослей различных видов она оценивается
в диапазоне 47–86%, в [17] – 87.5%, в [22] – от 11
до 79%, в [23] – 34%;

• обеспечение высокого содержания липидов
в биомассе микроводорослей, которое зависит не
только от поступления энергии, но и от вида во�
доросли и подобранных условий культивирова�
ния. Теоретически максимальное значение этой
величины до сих пор неизвестно. Так, в работе [7],
где представлен наиболее полный обзор результа�
тов исследований содержания липидов в клетках
водорослей, оно изменяется от 15 до 77%. Показа�
но, что одновременное достижение высокой про�
дуктивности и высокого содержания липидов при
культивировании микроводорослей невозможно.
Индукция биосинтеза липидов может быть до�
стигнута путем создания физиологического стрес�
са: голодания по азоту и/или фосфору, воздей�
ствия тяжелых металлов, осмотического стресса,
интенсивного или ослабленного освещения опре�
деленного спектрального состава, pH, температур�
ного режима и др. В [24] для липидосодержащих
зеленых водорослей обосновывается значение 46%
по сухому веществу при стрессовых условиях куль�
тивирования.

2. Снижение затрат дополнительной энергии на
обеспечение культивирования водорослей. Эти за�
траты связаны с основными технологическими
стадиями процесса культивирования: перемеши�
ванием и прокачкой суспензии микроводорослей
в открытых культиваторах и ФБР, сбором урожая
микроводорослей, экстракцией, очисткой и дру�
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гими операциями по извлечению масла. Допол�
нительная энергия затрачивается на непрерыв�
ную подачу в водный раствор углекислого газа,
одним из перспективных источников которого
могут служить продукты сгорания топлива элек�
тростанций. Для создания оптимальной пита�
тельной среды используются биогенные элемен�
ты (химические реактивы), производство кото�
рых также требует значительных энергозатрат. В
связи с этим представляет интерес использование
сточных вод и/или геотермальных водных источ�
ников, содержащих широкий спектр химических
веществ. В целом, в области сокращения указан�
ных дополнительных энергетических затрат име�
ются значительные резервы, некоторые из кото�
рых апробированы в ряде исследований (табл. 2).
При этом важным аспектом проблемы, оказыва�
ющим существенное влияние на энергетические
и экономические показатели, являются утилиза�
ция отходов производства биотоплива и извлече�
ние попутных ценных компонентов.

Для культивирования микроводорослей мож�
но применять экономичные источники искус�
ственного света, например светодиодные. При
этом возможен подбор спектрального состава из�
лучения преимущественно в области ФАР. При�
менение распределенных искусственных источ�
ников света позволяет получить равномерное об�
лучение непосредственно внутри биореактора,

исключить оптические потери (отражение, зате�
нение), характерные для внешнего солнечного
излучения. Изучение влияния различных спек�
тров светового потока и его интенсивности на
продуктивность и накопление липидов микрово�
дорослями проводилось ранее в нашей стране и за
рубежом. Однако в качестве источников света в
основном использовались специализированные
лампы со сменными фильтрами. С помощью све�
тодиодной техники можно подобрать для микро�
водорослей наиболее “продуктивные” диапазоны
облучения в пределах ФАР, а также создать стрес�
совые условия (высокий уровень инсоляции в уз�
ком диапазоне длин волн), позволяющие повы�
сить содержание липидов в биомассе. Полученные
результаты в сравнении с ранее проведенными ис�
следованиями показывают, что реакция на изме�
нение спектра облучения и интенсивность свето�
вого потока является видо� и даже штаммоспеци�
фичной. Кроме того, весьма важно изучить
влияние спектра на качественный состав биомас�
сы (содержание липидов, белков, углеводов).

Вместе с тем при использовании искусствен�
ных источников света возникает принципиаль�
ный вопрос о первичном источнике энергии. Это
может быть относительно дешевая электроэнергия
обычных или атомных электростанций, отбирае�
мая в период минимального суточного потребле�
ния. В перспективе представляется возможным

Таблица 2. Основные виды энергозатрат процесса культивирования микроводорослей и методы их сокращения

Вид энергозатрат Способы уменьшения энергозатрат

Производство биогенных элементов для культи�
вирования микроводорослей

Использование для приготовления питательных сред:
отходов животноводства;
продуктов метанового брожения;
морских и геотермальных вод;
СО2, NOx, SOx из дымовых выбросов ТЭС

Перемешивание Использование возобновляемых источников энергии (сол�
нечные, ветровые и комбинированные установки)

Сбор биомассы Применение методов фильтрации, флотации, флокуляции; суш�
ка с использованием возобновляемых источников энергии

Поддержание оптимального температурного и 
светового режима культивирования микроводо�
рослей

Использование светодиодных источников; сокращение энер�
гозатрат за счет сбросного тепла ТЭС, АЭС и возобновляемых 
источников энергии

Капитальное строительство Употребление дешевых и доступных материалов многоразово�
го использования

Водоснабжение Использование морской и геотермальной воды, селекция 
штаммов микроводорослей, адаптированных к средам на мор�
ской и геотермальной воде
Использование городских сточных вод и водоемов�охладите�
лей АЭС и ТЭС

2*
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использовать электроэнергию, вырабатываемую
энергоустановками на возобновляемых источни�
ках (ветровых, солнечных и др.). Использование
искусственного света для выращивания микрово�
дорослей в целях получения моторных топлив тре�
бует специального технико�экономического ана�
лиза. Однако в будущем при продолжении роста
цен на нефть и снижении стоимости энергии от
возобновляемых источников такая технология
может стать вполне привлекательной.

3. Оптимизация конструкций культиваторов и
биореакторов для снижения капитальных затрат
на их создание.

Как уже отмечалось, доля капитальных затрат в
стоимости конечного продукта может составлять
50% для открытых культиваторов и более 60% для
закрытых биореакторов. В связи с этим оптими�
зация конструкции этих устройств является важ�
нейшей задачей.

Таким образом, анализ энергетических балан�
сов преобразования солнечной энергии в биомас�
су липидосодержащих микроводорослей подтвер�
ждает принципиальную возможность достижения
рекордных продуктивностей по биомассе и маслу,
что может определить перспективы конкуренто�
способности водорослевого биодизеля. При опти�
мальной организации процесса энергосодержание
конечных продуктов может превышать затраты
дополнительной энергии на выращивание мик�
роводорослей даже без учета энергетического эк�
вивалента “недовыброса” СО2 при культивирова�
нии микроводорослей. При этом значительную
долю в общем энергосодержании получаемых
продуктов составляет энергия отходов биомассы
после экстракции липидов. Производство цен�
ных сопутствующих продуктов с высокой доба�
вочной стоимостью (астаксантин, β�каротин, фи�
коцианин, хлорофилл) также может существенно
повысить рентабельность производства. Имеются
значительные резервы усовершенствования техно�
логии, связанные с повышением эффективности
преобразования световой энергии в биомассу,
увеличением содержания липидов в биомассе
микроводорослей, снижением затрат дополни�
тельной энергии на их культивирование, оптими�
зацией конструкций культиваторов и биореакто�
ров с обеспечением снижения капитальных за�
трат на их создание. Для реализации этих
резервов требуются расширенные исследования в
данной междисциплинарной области с участием
специалистов из различных сфер науки и техни�
ки.
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