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Аннотация. На основании обзора ли-
тературы показано, что в стране имеется 
большое количество квалифицированных 
специалистов по выращиванию микроводо-
рослей для поглощения углекислого газа, 
несмотря на кажущуюся сложность этого 
метода в сравнении с методом закачивания 
его в пласт. Поскольку поглощение микро-
водорослью рода хлорелла происходит с ис-
пользованием энергии солнечного света, то 
при его достаточном количестве обходятся 
без выбросов дополнительного количества 
углекислого газа. Эта технология, как ника- 
кая другая, зависит от климатических усло- 
 

 вий: в климате со среднегодовой температу-
рой ниже 0 °С культивирование водоросли 
нецелесообразно, здесь единственно при-
емлемая технология – это сжижение углеки-
слого газа и закачивание его в пласт. В уме-
ренном климате, в котором расположено 
наибольшее количество предприятий и го-
родов Европы и России, необходимо чере-
довать технологии, то есть в летнее время 
культивировать большие площади хлореллы 
по предложенной в статье технологии, а в 
зимний – уменьшать площадь и часть угле-
кислого газа закачивать в хранилище. 
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Abstract. Based on a review of the litera-

ture, it is shown that there are a large number of 
qualified specialists in the cultivation of microal-
gae to absorb carbon dioxide in the country, de-
spite the apparent complexity of this method in 
comparison with the method of injecting it into 
the layer. Since the absorption by microalgae of  
 

 the genus chlorella occurs using the energy of 
sunlight, then with a sufficient amount of it, 
emissions of additional carbon dioxide are dis-
pensed with. This technology, like no other, de-
pends on climatic conditions: in a climate with 
an average annual temperature below 0 °C, al-
gae cultivation is impractical, here the only ac- 
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ceptable technology is carbon dioxide liquefac-
tion and its injection into the layer. In a temper-
ate climate, where the largest number of enter-
prises and cities in Europe and Russia are lo-
cated, it is necessary to alternate technologies,  

 that is, in summer, cultivate large areas of chlo-
rella according to the technology proposed in 
the article, and in winter, reduce the area and 
pump some of carbon dioxide into storage. 
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Введение 

 

Снижение выбросов СО2 и других пар-

никовых газов является комплексной зада-

чей. Это, прежде всего, рациональное по-

требление ресурсов, повышение коэффици-

ента полезного действия энергогенерирую-

щих установок, снижение потерь энергии, пе-

реход на более экологичные источники энер-

гии. При этом необходимо учитывать не толь-

ко коэффициент полезного действия (КПД) и 

эмиссию СО2 генерирующих установок, но и 

затраты на их изготовление, на стоимость 

расходуемых ресурсов, на экологические по-

следствия при авариях и катастрофах. На-

пример, гидроэлектростанции имеют самый 

высокий КПД, нулевую эмиссию СО2, но за-

траты на сооружение плотин, экологические 

последствия затопления больших площадей 

земли, нарушение водного баланса террито-

рий практически нивелируют эффект низких 

выбросов парниковых газов.  

Анализ, проведенный исследователями 

[1], показал, что наиболее эффективным на-

правлением снижения выбросов парниковых 

газов является отказ от электростанций, ис-

пользующих в качестве топлива каменный, 

бурый уголь, торф, древесину, нефть и про-

дукты нефтепереработки с преимуществен-

ным переходом на возобновляемые источни-

ки энергии – ветер, солнечную радиацию, гео-

термальное тепло.  

Необходимо отказаться от низкоэф-

фективных способов получения энергии сжи-

ганием продуктов переработки нефти в ло-

кальных установках малой мощности, таких 

как местные котельные и транспортные сред-

ства. При этом быстрый переход на новую 

безэмиссионную энергетику невозможен, по-

этому еще долго в качестве основного источ-

ника энергии будут использоваться газовые и 

атомные электростанции. Газовые электро-

станции имеют минимальные выбросы СО2 в 

сравнении с аналогичными генераторами при 

минимальной стоимости добычи и транспор-

тировки сжигаемого топлива. Эмиссия, по 

данным English Energy Returned on Energy 

Invested (ERoEI), – средний эквивалент угле-

кислого газа на киловатт-час для производст-

ва электроэнергии: электростанция на камен-
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ном угле – 820 г·(CO2-экв.)/кВт·ч газовая элек-

тростанция с комбинированным циклом – 

490 г·(CO2-экв.)/кВт·ч, электростанция на 

биомассе – 230 г·(CO2-экв.)/кВт·ч, фотоэлек-

трическая система – 41–48 г·(CO2-экв.)/кВт·ч, 

атомная электростанция 12 г·(CO2-экв.)/кВт·ч, 

ветряная турбина – 11–12 г (CO2-экв.)/кВт·ч [2]. 

В статье [3] приведены результаты ана-

лиза технологий утилизации СО2 и показано, 

что в зависимости от климатических условий 

оптимальным в настоящее время является 

способ утилизации с применением фотосин-

теза микроводорослей. Микроводоросли 

имеют максимальный среди растений потен-

циал поглощения СО2, максимальный при-

рост биомассы и их эффективность поглоще-

ния СО2 превышает эффективность деревьев 

[4, 5].  

Просто высаживание лесов и культиви-

рование растений не позволит в значитель-

ной степени утилизировать СО2. Для эффек-

тивной декарбонизации необходимо специ-

ально выращивать микроводоросли, которые 

эффективнее поглощают углекислоту не че-

рез корневую систему, а всей мембраной 

клетки. Только при искусственном выращи-

вании можно соблюдать оптимальные режи-

мы для максимального поглощения СО2 и 

увеличения биомассы самой водоросли. 

Вторым способом по эффективности 

улавливания и фиксации СО2 является сжи-

жение газа и закачка в пласт. В статье пред-

принята попытка обосновать целесообраз-

ность использования той или иной технологии 

с учетом климатических особенностей регио-

на.  

Климат оказывает значительное энер-

гетическое влияние на технологические про-

цессы, на эффективность нагрева и охлажде-

ния, на сохраняемость свойств материалов и 

ресурс эксплуатации сложных технических 

систем [6–10]. 

 

Климатические особенности процесса  

утилизации углекислого газа 

 

Общеизвестен факт, что температура 

на Земле изменяется от среднегодовой –10 °С 

на полюсах, до +25 °С на экваторе. Если рас-

сматривать два наиболее эффективных на 

сегодняшний день процесса утилизации СО2 

из атмосферы: сжижение и закачка в пласт и 

накопление в виде биомассы микроводорос-

лей, то, учитывая термодинамику процесса, 

необходимо выбирать то или иное решение в 

зависимости от климатических особенностей 

региона. 

При утилизации дымовых газов, содер-

жащих до 30 % СО2, в Арктике экономически 

целесообразно сжижать и закачивать в пласт 

углекислоту, процесс культивирования мик-

роводорослей при таких температурах не-

возможен. В экваториальной зоне при сред-

негодовой температуре выше +20 °С сжиже-

ние при температуре –70 °С экономически не-

целесообразно, так как при охлаждении объ-

ема СО2 будет выброшено в атмосферу 

большее его количество. Здесь наиболее 

эффективно применение технологии наращи-

вания биомассы микроводорослей. 

Если рассмотреть эмиссию углекислого 

газа для процесса получения жидкого СО2, то 

расчеты для промышленно выпускаемой ус-

тановки [11], позволяющей получать 100 кг 

жидкого СО2 в час, затраты электроэнергии 

(без учета охлаждающей воды) составляют 

10 кВт·ч электроэнергии.  

Необходимое количество теплоты для 

охлаждения 100 кг углекислого газа при теп-

лоемкости 0,24 ккал/кг·град составляет 

1008 Дж/кг·град, при начальной температуре 

+20 °С Q = 9,1 МДж, при –20 °С – 5,0 МДж. 

Энергозатраты установки в первом случае 

составят 36 и 17 МДж.  

Учитывая, что средние выбросы, по 

данным Международного энергетического 

агентства, составляют 400 г CO2/кВтч, в про-

цессе получения жидкого СО2 в атмосферу, в 

зависимости от температуры окружающей 

среды, будет выброшено 4 кг СО2. Если 

учесть энергозатраты на транспортировку и 

закачку в пласт, на диффузию СО2 из пласта, 

то эмиссия еще увеличится.  

В соответствии с данными [12] (табли-

ца 1) можно подсчитать энергозатраты на 

транспортировку. 
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Таблица 1. Энергозатраты доставки грузов 

автотранспортом 

 

Table 1. Energy consumption of cargo delivery 

by automobile transportation 

 

Транспортные средства 
Удельный расход  

энергии, 
МДж/100 т·км 

Автомобили большой  
грузоподъемности 

108,8 

Автомобили средней  
грузоподъемности 

242,8 

Автомобили малой  
грузоподъемности 

711,7 

 

 

По расчетам [13], удельные энергоза-

траты на трубопроводный транспорт нефти 

составляют от 4,89 до 5,86 кВт ч/т·км в зави-

симости от объема подачи. Среднее значе-

ние 5,5 кВт ч/т·км = 19,8 МДж/т·км. С учетом 

данных таблиц 1 и 2, затраты на транспорт 1 т 

на расстояние 100 км в зависимости от его 

типа составляют от 108,8 (автомобили боль-

шой грузоподъемности) до 507,7 МДж/т (тру-

бопроводный транспорт). Пересчет в эмиссию 

углекислого газа дает значения 12,8 и 

56,2 кг СО2/т соответственно. Пересчет в со-

ответствии с [14] дает результат 56 кг СО2 при 

доставке на расстояние 100 км 1 т сжиженно-

го СО2 автомобиле с расходом топлива 

25 л/100 км. 

Суммарная эмиссия СО2 при сжижении 

и транспорте газа к месту закачки без учета 

потерь и других затрат составляет приблизи-

тельно 45 кг СО2 на 1 т сжиженного СО2. 

Однако, чем ниже температура окру-

жающей среды, тем ниже затраты на сжиже-

ние и транспорт углекислого газа. При высо-

ких температурах окружающей среды непо-

средственно перед закачкой в скважину, не-

обходимо поставить еще одну холодильную 

установку, чтобы компенсировать разогрев 

при транспортировке. Также необходимо учи-

тывать, что улавливание дымовых газов со-

пряжено с необходимостью очистки газов от 

твердых примесей (сажи и золы), оксидов се-

ры и азота, воды, что сопряжено с затратами 

не меньше, чем сам процесс сжижения СО2. 

При сжижении, транспорте и закачке СО2 об-

разуется большое количество теплоты и вла-

ги, выбрасываемых в атмосферу, что усили-

вает парниковый эффект. 

 

Установка по утилизации промышленного  

углекислого газа с помощью  

жизнедеятельности хлореллы 

 

Хлорелла – одноклеточная зеленая во-

доросль, широко распространенная в приро-

де в пресной и соленой воде, а также в почве. 

Скорость размножения при оптимальных ус-

ловиях: за сутки биомасса этих водорослей 

увеличивается в 5–10 раз. 

Во всем мире сейчас проводится боль-

шое количество экспериментов по выращи-

ванию хлореллы именно с целью поглощения 

углекислого газа из дымовых труб. Так, в 

статьях [15, 16] исследована зависимость 

между парциальным давлением растворенно-

го диоксида углерода (PCO2) и поглощающей 

способностью суспензии микроводоросли 

Хлорелла Кесслери.  

На основании данных исследований по-

строены зависимости, представленные на ри-

сунках 1–4.  

 

Штаммы микроводорослей 

 

Многие исследования показали высо-

коэффективные способы получения устойчи-

вых к CO2, устойчивых к щелочам и/или тер-

мотолерантных микроводорослей с высокой 

эффективностью фиксации CO2. Штаммы 

микроводорослей могут быть получены путем 

скрининга окружающей среды, путем случай-

ного мутагенеза или путем генетической мо-

дификации.  

По данным исследований [17–27] по-

строен график (рисунок 1), на котором приве-

дена эффективность различных штаммов 

микроводоросли рода Хлорелла. 
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Рисунок 1. Эффективность поглощения CO2 различными штаммами хлореллы 

 

Figure 1. CO2 absorption efficiency of different strains of chlorella 

 

 

 

 
 

Рисунок 2. Эффективность поглощения СО2 от его содержания в дымовых газах 

 

Figure 2. CO2 absorption efficiency from its content in flue gases 
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Рисунок 3. Зависимость продуктивности биомассы (улавливания СО2) от общего содержания 

азота и фосфора 

 

Figure 3. Dependence of biomass productivity (CO2 capture) on the total content of nitrogen  

and phosphorus 

 

 
 

Рисунок 4.  Зависимость эффективности связывания СО2 различными штаммами Хлореллы  

от объема биореактора и/или пруда 

 

Figure 4. Dependence of CO2 binding efficiency by various strains of Chlorella on the bioreactor  

and/or pond volume 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

0
,0

4
9

 

0
,0

5
4

 

0
,0

7
1

 

0
,0

7
8

 

0
,0

8
3

 

0
,1

4
4

 

0
,1

7
1

 

0
,2

0
7

 

0
,2

0
8

 

0
,2

4
7

 

0
,2

6
1

 

0
,2

8
1

 

0
,2

8
3

 

0
,2

8
9

 

0
,3

2
 

0
,3

7
6

 

0
,5

5
 

0
,6

8
1

 

1
,2

9
6

 

С
о
д
е
р
ж
а
н
и
е
 а
з
о
та
 и
 ф
о
с
ф
о
р
а
, 

м
г/
д
м

3
 

Продуктивность биомассы, мг/дм3  

TN 1 (mg L−1) TP 1 (mg L−1) 

Линейная (TN 1 (mg L−1)) Линейная (TP 1 (mg L−1)) 

-0,5 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

1
 

1
 

1
 

1
,2

 

1
,6

 

2
 

5
 

8
 

1
5

 

1
6

 

2
0

 

4
0

 

5
6

 

9
0

 

1
5

0
 

2
8

8
 

5
2

8
 

1
0

0
8

 

1
1

0
0

 

1
2

0
0

 

3
6

0
0

 

6
6

0
0

 

8
0

0
0

 И
з
м
е
н
е
н
и
е
 п
о
к
а
з
а
те
л
я
, 
р
а
з
 

Объем биореактора/бассейна, м3 

Увеличение  биомассы, г/(дм3·день) 

Эффективность связывания CO2 , (г/(дм3·день)) 

Линейная (Эффективность связывания CO2 , (г/(дм3·день))) 

ы, г/(дм
3
·день) 

CO2, г/(дм
3
·день)) 

CO2, г/(дм
3
·день) 



Экология  (в  химии  и  нефтехимии)  
Ecology  (in  Chemistry  and  Petrochemistry) 

 
 
 

2 (142)  •  2023 
181 

Из рисунка 1 видно, что максимальный 

рост биомассы и поглощение углекислого га-

за проявляют штаммы Chlorella sorokiniana, 

Chlorella pyrenoidosa M18, Chlorella sp, M4. 

Дымовые газы являются основным ис-

точником выбросов CO2 на Земле. CO2 в ды-

мовых газах использовался в качестве источ-

ника углерода для выращивания микроводо-

рослей в большинстве исследований [28–37]. 

Однако фиксация CO2 из дымовых газов 

микроводорослями имеет ряд вопросов, ко-

торые необходимо решить, например, изме-

нение рН культурального бульона [38], пере-

грев до температур выше 36 °C, попадание 

твердых частиц и ионов тяжелых металлов, 

когда микроводоросли не могут адаптиро-

ваться к экстремальным условиям культиви-

рования. Поэтому необходимо проводить 

скрининг микроводорослей на устойчивость к 

вредным факторам. Видно, что максималь-

ную эффективность проявляют штаммы 

Chlorella sorokiniana, Chlorella pyrenoidosa 

M18, Chlorella sp, M4, специально выведен-

ные для данных условий культивирования. На 

рисунке 2 приведена эффективность различ-

ных штаммов хлореллы при поглощении уг-

лекислого газа из дымовых газов.  

Из анализа рисунка 2 видно, что эф-

фективность поглощения СО2 имеет макси-

мум – 8 % и оптимальная концентрация нахо-

дится в пределах 12–15 %. 

В 2015 г. в Докладе Организации Объ-

единенных Наций о мировом развитии вод-

ных ресурсов отмечалось, что имеющиеся 

ресурсы пресной воды во всем мире сокра-

тятся на 40 % к 2030 г. Однако более 80 % 

сточных вод в мире сбрасывается в окру-

жающую среду без очистки. Модель управле-

ния сточными водами должна быть изменена 

с «очистки и удаления» на «повторное ис-

пользование, рециркуляцию и рекуперацию 

ресурсов». Поэтому использование сточных 

вод для выращивания микроводорослей яв-

ляется тенденцией технологического разви-

тия [39–41]. Источники сточных вод можно в 

основном разделить на три категории: сель-

скохозяйственные, муниципальные сточные 

воды и промышленные сточные воды. Как 

показано в таблице 2, показатели роста и 

продуктивности биомассы микроводорослей, 

культивируемых в разных типах сточных вод, 

были разными, поскольку химическое по-

требление кислорода (ХПК), содержание об-

щего азота (TN), общего фосфора (TP) и спе-

цифических неорганических веществ в сточ-

ных водах явно различалось [42–44]. 

Из рисунка 3 видно, что для нормаль-

ной жизнедеятельности водорослей доста-

точно минимального содержания азота и 

фосфора, превышение их содержания не 

приводит к гибели водорослей. 

 

Влияние освещенности на рост  

микроводорослей 

 

Из-за фотосинтеза для роста микрово-

дорослей свет является наиболее важным 

параметром. Двумя основными факторами 

освещения при выращивании микроводорос-

лей являются интенсивность света и длина 

волны света. Поскольку микроводоросли са-

ми по себе блокируют прохождение света, 

интенсивность света резко уменьшается с 

расстоянием через поверхность, что приво-

дит к снижению скорости роста микроводо-

рослей [45]. При удельной интенсивности све-

та 400 мкмоль м
−2

 с
−1

 продуктивность био-

массы микроводорослей штамма Chlorella sp. 

в фотобиореакторах (PBRS) была примерно в 

2 раза выше при 0,518 г Л-1 сут
−1
, чем у рас-

тений, выращенных в открытых прудах с ес-

тественным освещением (в тропическом кли-

мате) [46]. Рост микроводорослей хлореллы 

увеличивался при непрерывном освещении с 

использованием светодиода (LED) при опти-

мальной интенсивности света без недостатка 

световой энергии [47, 48]. Был исследован ис-

точник света для автотрофного культивиро-

вания Chlorella vulgaris, и результаты показа-

ли, что красный светодиодный свет (630–

665 нм) приводил к появлению небольших 

клеток с активными делениями, в то время 

как светодиодное освещение синим светом 

(430–465 нм) приводило к значительному уве-

личению размера клеток [49]. Смешанная 

длина волны светодиодного света с красным 
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и синим светодиодным светом (например, со-

отношение красный : синий составляет 5 : 5, 

также влияет и усиливает рост микроводо-

рослей, включая Scenedesmus obliquus, 

Neochloris oleoabundans и Chlorella vulgaris 

[50]. 

 

Влияние рН 

 

рН культурального бульона влияет на 

активность ферментов, связанных с метабо-

лизмом микроводорослей, и эффективность 

поглощения ионов микроводорослями, что, в 

свою очередь, влияет на рост микроводорос-

лей и эффективность фиксации ими углерода 

[51, 52]. Оптимальный рН для роста варьиру-

ется у разных видов микроводорослей, и в 

целом оптимальный рН нейтрален для боль-

шинства микроводорослей [53]. Дымовые га-

зы обычно содержат высокие концентрации 

CO2, NOx и SO2 [54]. Когда микроводоросли 

непосредственно аэрировали дымовым га-

зом, содержащим 10–30 % CO2, рН культу-

рального бульона мог быть снижен до 5,5 [55]. 

Когда микроводоросли аэрировали дымовым 

газом, содержащим SO2, при 100–250 ppm, рН 

культурального бульона снижался до 2,5−3,5 

с образованием бисульфита (HSO
3−
), сульфи-

та (SO3
2−
) и сульфата (SO4

2−
). Если дымовой 

газ непосредственно аэрируется в культу-

ральный бульон микроводорослей без раз-

бавления, избыток CO2 дымового газа будет 

выброшен обратно в атмосферу. Чтобы 

уменьшить выброс CO2 обратно в атмосферу, 

CO2, улавливаемый из дымовых газов, аэри-

руемых в щелочную среду, легко преобразу-

ется в HCO
3−
, который растворяется в воде и 

используется для роста микроводорослей. 

Растворимость CO2 в воде низкая, но содер-

жание CO2 в культуральном бульоне может 

быть увеличено в щелочных условиях для 

дальнейшего повышения эффективности ис-

пользования CO2 микроводорослями [56]. 

Кроме того, постепенное повышение рН в 

культуре микроводорослей желательно для 

уменьшения микробного разнообразия и хо-

рошо подходит для выращивания микроводо-

рослей на открытом воздухе [57]. 

Влияние температуры 

 

Оптимальный температурный диапазон 

для роста микроводорослей обычно состав-

ляет 15–26 °C [58]. В соответствии с исследо-

ваниями [59], штамм Chlorella vulgaris ИФР 

№ С-111 растет при температуре в пределах 

26–36 °С. 

Активность рибулозо-1,5-бисфосфат-

карбоксилазы/оксигеназы (Rubisco) может 

быть основным местом повреждения при по-

вышенной температуре, вызывающей сниже-

ние эффективности фотосинтеза [60]. Напро-

тив, наблюдалось не только снижение скоро-

сти метаболизма микроводорослей, но и 

снижение растворимости CO2 в культураль-

ном бульоне. Поэтому оптимальная темпера-

тура для роста варьируется у разных видов 

микроводорослей. Температура дымовых га-

зов, как правило выше 120 °C. В условиях 

тропического и теплого климата дымовые га-

зы нуждаются в охлаждении, в то время как в 

холодном и умеренном климате газы позво-

ляют поддерживать температуру воды в оп-

тимальном режиме [61]. Солнечный свет до-

полнительно разогревает культуральный 

бульон. Беше и др. указали, что для поддер-

жания температуры бульона в колонне PBRs 

на уровне или ниже 25 °C необходимо отво-

дить 18 000 ГДж тепловой энергии в год на 

1 га [62]. 

 

Система культивирования микроводорослей 

 

Обычно используются открытые пруды 

с перемешиванием и транспортировкой и 

биореакторы систем культивирования микро-

водорослей. Обобщенная информация из ис-

точников [62–73] приведена на рисунке 4. 

Исследования по фиксации CO2 микро-

водорослями, используемыми в открытых 

прудах и PBR, представлены на рисунке 4. 

Производство биомассы микроводорослей, 

получаемой из открытых прудов, является 

более эффективным, чем 90 % мирового 

производства биомассы [74]. Наиболее ха-

рактерными особенностями открытых прудов 

являются простота конструкции, низкая стои-
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мость и простота эксплуатации [75, 76]. Одна-

ко недостатки открытых прудов также оче-

видны, такие как большая площадь, трудно-

сти в управлении эксплуатацией, нестабиль-

ные условия выращивания, высокие потери 

на испарение, легкое загрязнение и снижение 

интенсивности света со средней глубиной. 

 

Предлагаемое решение по удалению  

СО2 из дымовых газов 

 

Известно, что в течение 5 сут увеличе-

ние биомассы происходит в 11 раз, через 

15 сут достигает максимума и увеличивается 

в 30 раз. Иными словами, при содержании в 

воде 5 г хлореллы через 5 сут будет 55 г, че-

рез 15 сут – 150 г [77]. 

При эмиссии среднестатистической 

ТЭЦ 500 г СО2 на 1 кВт·ч электроэнергии, 

ТЭЦ мощностью 1 ГВт выбрасывает в атмо-

сферу 500 кг/ч углекислого газа. Эффектив-

ность фотосинтеза Chlorella vulgaris состав-

ляет 5 %, то есть утилизация 500 кг углеки-

слого газа должна осуществляться 10000 кг 

микроводоросли. Учитывая динамику роста, 

необходимо, чтобы количество хлореллы все-

гда превышало содержание СО2. Если при 

утилизации 1 кг углекислого газа образуется 

2 кг хлореллы, то в 1 ч должно образовывать-

ся до 1000 кг микроводоросли [78–80]. 

Для создания нормальной освещенно-

сти слоя воды, содержащей водоросль, его 

толщина не должен превышать 10 см. Следо-

вательно, слой водоросли в лотке 0,1 м при 

объеме водоросли (5 г/л·10000  кг) 200 м
3 

должен составлять 2000 м
2
 – 0,2 гектара – 

площадь поверхности лотков с хлореллой. В 

лотках необходимо постоянное перемешива-

ние суспензии и организация ее постоянного 

движения к точке сбора избытка биомассы, 

что может быть осуществлено направлением 

потока углекислого газа под углом 45° в на-

правлении сбора, а также дополнительными 

скребками. 

На темное время суток суспензия хло-

реллы требует дополнительного освещения 

УФ-лампами с потоком света не менее 

10 клк, т.е. на каждый квадратный метр необ-

ходимо установить светодиодную лампу 

мощностью 100 Вт, суммарная мощность 

должна составить 200 кВт. Дымосос и ком-

прессор для закачивания дымовых газов в 

лотки имеют суммарную мощность 10 кВт, 

блок осушки и очистки имеет мощность 

20 кВт. 

Таким образом, суммарная мощность 

установки по утилизации СО2 составит мак-

симально 230 кВт, или эмиссия СО2 составит 

115 кг СО2 при поглощении 1000 кг СО2 – эф-

фективность 85 %. 

На рисунке 5 представлены основные 

узлы установки по биоутилизации СО2 хло-

реллой. 

В соответствии с предлагаемой техно-

логией, дымовые газы из дымовой трубы Т-1 

через трубы с задвижками 11 и датчиками 

температуры 5, дымососом Д-1 подаются в 

блок очистки газов от пыли и сажи, окислов 

азота и серы О-1, после чего через систему 

капилляров очищенный газ подается в систе-

му лотков Л-1. В лотках под действием ульт-

рафиолета избыток углекислого газа за счет 

реакций фотосинтеза превращается в био-

массу хлореллы. Избыток хлореллы посред-

ством скребков транспортируется в блок от-

жима и осушки хлореллы Б-1, а избыток угле-

кислого газа нейтрализуется кальциевым мо-

локом СаОН. 

При использовании данной схемы мож-

но утилизировать весь выделяемый в атмо-

сферу углекислый газ без его дополнитель-

ной эмиссии при выработке энергии на работу 

блоков О-1, Б-1. Утилизация углекислого газа 

происходит за счет фотосинтеза, и в допол-

нение получается товарный продукт для жи-

вотноводства суспензия хлореллы – высоко-

калорийный, содержащий до 60 % белка суб-

страт. Избыток воды, полученный после от-

деления хлореллы в Б-1, представляет собой 

слабоминерализованную воду, насыщенную 

естественным биоцидным ферментом хло-

реллы, и может быть использована для под-

питки водооборотных систем предприятия 

[81]. 

Избыток тепла дымовых газов будет 

использован на нагрев воды в лотках Л-1.  
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Рисунок 5. Схема утилизации СО2 

 

Figure 5. Scheme of СО2 utilization 

 

 

 

Выводы 

В стране имеется большое количество 

квалифицированных специалистов по выра-

щиванию микроводорослей для поглощения 

СО2, несмотря на кажущуюся сложность этого 

метода в сравнении с методом закачивания 

его в пласт. Поскольку поглощение микрово-

дорослью рода хлорелла происходит с ис-

пользованием энергии солнечного света, то 

при его достаточном количестве обходятся 

без выбросов дополнительного количества 

СО2. Эта технология, как никакая другая, за-

висит от климатических условий: в климате 

со среднегодовой температурой ниже 0 °С 

культивирование водоросли нецелесообраз-

но, здесь единственно приемлемая техноло-

гия – это сжижение и закачка в пласт СО2. 

В умеренном климате, в котором рас-

положено наибольшее количество предпри-

ятий и городов Европы и России, необходимо 

чередовать технологии, то есть в летнее вре-

мя культивировать большие площади хло-

реллы, а в зимний – уменьшать площадь и 

часть СО2 закачивать в хранилище. 
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