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В работе рассмотрены экологические проблемы использования углеводо-
родного топлива. Проведена оценка необходимой площади для выращивания 
биомассы водорослей и дальнейшего использования ее в качестве твердо-
го топлива на тепловых электрических станциях (ТЭС). Показана целесо-
образность производства биомассы микроводорослей в процессе фотосин-
теза в качестве сырья для выработки биотоплива. 
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1 . Введение
Две проблемы большой энергетики — сниже-

ние запасов органического топлива и загрязнение 
окружающей среды — тесно связаны друг с дру-
гом. Их решение предусмотрено энергетической 
стратегией России, цели и приоритеты которой 
рассмотрены в [1].

Основное количество электроэнергии в нашей 
стране вырабатывается на тепловых электростан-
циях, предполагающих сжигание топлива. Общие 
запасы органического топлива на земле составляют 
12800 млрд т условного топлива (т у. т.), из них при-
родный газ — 630, нефть и газовый конденсат — 740, 
каменный уголь — 11200 млрд т у. т. Годовое потреб-
ление в мире достигло 13 млрд т у. т. и продолжает 
расти. Отметим, что расходуется в первую очередь 
более чистый в экологическом отношении при-
родный газ, затем идут нефть и газовый конденсат. 
При оценке реальных запасов следует учесть также 
коэффициент извлечения топлива, не превышаю-
щий, как правило, 0,5 (50%). При сжигании топлива 
в атмосферу поступают окислы углерода, серы, азо-
та, пары воды, сажа, соединения свинца, мышья-
ка, ртути, хрома, меди и другие вредные вещества. 
Наиболее чистым топливом является газ, затем идет 
мазут, но и он содержит не менее 2,5% серы, а угли 
содержат наибольшее количество серы (например, 
подмосковные угли содержат от 6% серы), образу-
ющей при сгорании двуокись серы. В продуктах 

сгорания содержится вызывающий онкологические 
заболевания бензапирен. Огромный вред наносится 
гидросфере при попадании в нее нефтепродуктов, 
1 т которых растекается на площади 1 км2, закрывая 
доступ атмосферного воздуха в воду, а также пре-
пятствуя самоочищению водоемов. Сброс охлаж-
дающей воды на ТЭС в водоемы следует рассматри-
вать как тепловое загрязнение, вызывающее бурный 
рост и последующее гниение и заражение водоемов 
сине-зелеными водорослями. Все вредные соедине-
ния, попавшие с продуктами сгорания в атмосфе-
ру, с осадками возвращаются на землю и поступают 
в гидросферу и литосферу. Например, кислотные 
осадки, поступая в почву, истощают щелочную со-
ставляющую и закисляют ее, а также выщелачивают 
алюминий и тяжелые металлы, которые затем по-
падают в пищевую цепь. Кислотные осадки, увели-
чивая кислотность водоемов, снижают продуктив-
ность живых обитателей водоемов или убивают их. 
Основной ущерб экологии планеты при эксплуата-
ции ТЭС оказывает поступление двуокиси углерода 
в атмосферу. 

Существуют технические и биологические спо-
собы снижения содержания парниковых газов в ат-
мосфере. Технические методы хорошо известны и 
подробно рассмотрены в [2]. Однако технические ме-
тоды либо сложны, либо чрезмерно энергозатратны. 
К биологическим способам снижения парниковых 
газов в атмосфере можно отнести ассимиляцию пар-
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никовых газов живыми организмами в процессе фо-
тосинтеза. При этом поглощается двуокись углерода 
и образуется биомасса, которая затем используется 
для производства биотоплива. Однако наземным 
экологическим системам присущи недостатки — не-
обходимость больших площадей для выращивания 
зерна, сахарного тростника, рапса, низкая эффек-
тивность получения и переработки биомассы. Для 
формирования из биомассы прошлого современных 
углеводородных топливных ресурсов потребовались 
миллионы лет, а сегодня человек их интенсивно рас-
ходует, загрязняя атмосферу продуктами сгорания. 
Даже изъятие большого количества биомассы из 
наземных экологических систем с целью получе-
ния биотоплива также приводит, как показано в [3], 
к увеличению содержания парниковых газов в био-
сфере. 

2 . Производство микроводорослей 
Обращает на себя внимание производство 

и переработка культивируемых микроводорослей. 
Следует отметить, что продуктивность микроводо-
рослей по биомассе в десятки раз превышает про-
дуктивность наземных, в том числе масличных, рас-
тений. Например, для их выращивания требуются 
площади в десятки раз меньше, чем для выращива-
ния рапса. 

Во Франции, Германии, Японии, США активно 
развиваются технологии выращивания микроводо-
рослей в открытых и закрытых системах. В закры-
тых системах для производства микроводорослей, 
как показано в [4], за сутки биомасса увеличивает-
ся в 30 раз, поглощая при этом большое количество 
двуокиси углерода и других биогенных веществ, 
которые поступают с выбросами и стоками энерге-
тики, промышленности и бытовыми стоками. Для 
интенсивного роста водорослей необходимы свет, 
питательная среда из микро- и макроэлементов 
(углерод, азот и фосфор), а также сера, калий, каль-
ций, магний. Температура водной среды при этом 
поддерживается в диапазоне 25–30 °С. Эти условия 
легко создать в биореакторе с проточной теплой во-
дой, обогащенной биогенными элементами и угле-
кислым газом. Наиболее просто построить систему 
выращивания биомассы на предприятиях тепло-
энергетики, особенно на ТЭС, работающих на твер-
дых бытовых отходах и осадке сточных вод, так как 
именно они являются локализованным источником 
выбросов окислов углерода, азота, серы и других со-
единений. 

Схема производства биомассы водорослей в про - 
цессе фотосинтеза выглядит так. В проточной теп-
лой воде под действием солнечного света днем и ис-
кусственного освещения ночью выращиваются  

водоросли, а питательной средой являются, прежде 
всего, вода и двуокись углерода, а также и другие 
вышеуказанные биогенные вещества. Процесс осу-
ществляется в культивационном биореакторе с те-
плой водой, насыщенной двуокисью углерода и дру-
гими биогенными веществами. Одним из вариантов 
такого биореактора может быть конструкция из 
прозрачных хорошо освещенных труб, по которым 
течет вода и идет процесс фотосинтеза, а выращен-
ную биомассу в конце пути отфильтровывают и из-
влекают. 

3 . Оценка возможностей биореактора 
Экономически выгодно такие биореакторы уста-

навливать вблизи тепловых электростанций, где име-
ется избыточное количество теплой воды и выброс-
ной двуокиси углерода и других продуктов сгорания, 
которыми в качестве биогенной среды можно насы-
щать проточную воду.  Краткая техническая харак-
теристика таких биореакторов, представленных в [5], 
указана в табл. 1.

Используя эти данные, можно оценить площадь, 
необходимую для размещения биореактора. 

Определим габариты биореактора из условия 
производства биомассы для обеспечения 30% мощ-
ности ТЭС на 500 мВт, т. е. на 150 мВт, работающей на 
твердом топливе с КПД 32%. При этом производство 
тепловой энергии от сжигания биомассы с теплотой 

сгорания 20 мдж/кг составит 
150 000

0 32
469 000

,
=  кДж/с, 

для чего потребуется 
469 000
20 000

23 45= ,  кг/с биомассы, 

что составит в сутки 2026 т. Далее с помощью табли-
цы определяем площадь биореактора — 3,6 км2. Если 
принять за основу расчета количество утилизируе-
мой двуокиси углерода, то в биореакторе данной пло-
щади оно составит 5836 т/сутки. 

4 . Пути повышения эффективности работы 
биореактора 

Сократить площадь, занимаемую биореактором, 
можно при многослойном расположении трубной 
решетки при условии хорошего освещения каждого 

Таблица 1
Техническая характеристика биореакторов

Производительность 
сухой биомассы,  
т/сутки

Утилизируемое 
количество СО2,  
кг/сутки

Необходимая  
площадь  
биореактора, м2

1 2881 1619

10 28 805 17402

50 144 027 89 031

100 288 053 178 062
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ее участка. В настоящее время ведутся работы по соз-
данию методами генной инженерии новых штаммов 
микроводорослей большей продуктивности (сейчас 
диатомовая микроводоросль известна как наиболее 
продуктивная) [6]. Ведутся работы по созданию ге-
теротрофных водорослей, для которых источником 
углеводов могут служить сахара из целлюлозы, даже 
при отсутствии освещенности [7]. 

В России можно развивать исследования и раз-
работки по созданию промышленных штаммов  
микроводорослей, в том числе толерантных к низким 
температурам выращивания [8, 9]. Есть предложе-
ние создавать промышленные комплексы по куль-
тивированию водорослей с утилизацией выбросов 
топливо-энергетических предприятий и по перера-
ботке биомассы в биотопливо с получением высоко-

молекулярных жирных кислот и их эфиров, масел, 
предельных и непредельных углеводородов, спиртов, 
жирных кислот [10]. 

5 . Заключение
Указанные технологии позволят производить 

биомассу водорослей и затем получать из нее такие 
виды биотоплива, как этиловый, бутиловый, метило-
вый спирты, биодизель, биогаз, синтез-газ, метан, во-
дород и твердое топливо, тем самым частично заме-
няя ископаемое топливо. Использование продуктов 
сгорания энергетических предприятий в качестве 
биогенных веществ в процессе производства водо-
рослей позволит снизить поступление в атмосферу 
вредных выбросов, в том числе парникового газа дву-
окиси углерода. 
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