
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2023, № 5, с. 57–72

57

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОГЛОЩЕНИЯ CO2 МИКРОВОДОРОСЛЯМИ 
Arthrospira platensis ИЗ СМЕСИ, МОДЕЛИРУЮЩЕЙ ДЫМОВЫЕ ГАЗЫ1
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Для достижения декарбонизации энергетики требуется поиск способов сокращения выбросов
парниковых газов в окружающую среду, в том числе утилизации углекислого газа, образующегося
при сжигании углеводородных топлив на энергетических объектах. Один из перспективных спо-
собов – это поглощение диоксида углерода биотой, причем не только наземными растениями, но
и водными организмами, в том числе специально выращиваемыми микроводорослями. В данной
работе проведено исследование эффективности абсорбции углекислого газа концентрацией око-
ло 6% из газовоздушной смеси микроводорослями Arthrospira platensis (Nordst.) Geitl. Такая кон-
центрация была выбрана на основе экспериментального определения содержания CO2 в дымовых
газах, образующихся на промышленных газопоршневых электростанциях. Эксперименты прово-
дились с использованием закрытого фотобиореактора вместимостью 100 дм3, размещенного в га-
зовой камере, позволяющей создавать повышенные концентрации СО2 в газовоздушной среде.
Максимальная скорость роста биомассы микроводорослей – 0.140 г/(дм3 · сут). Эффективность
поглощения СО2 микроводорослями составила 0.220 г/(дм3 · сут) по результатам определения
продуктивности микроводорослей по биомассе и 0.235 г/(дм3 · сут) по результатам прямого изме-
рения концентрации СО2 в камере. Концентрация основных питательных веществ (гидрокарбо-
натов, фосфатов и нитратов) в среде за период эксперимента снизилась на 25–50%. Проведен
сравнительный анализ потребления микроводорослями углерод-содержащих компонентов среды
(  ) при барботировании культуральных жидкостей газовоздушной смесью с различ-
ным содержанием углекислого газа. В целом, продемонстрирована хорошая жизнеспособность
микроводорослей A. platensis (высокое качество биомассы и высокая скорость роста) при культи-
вировании ее в атмосфере с повышенной концентрацией (6%) CO2.

Ключевые слова: микроводоросли, Arthrospira platensis, дымовые газы, фотобиореактор, газопоршне-
вые мотор-генераторы, поглощение углекислого газа
DOI: 10.56304/S0040363623050077

В настоящее время концентрация углекисло-
го газа в атмосфере Земли достигает 0.041%, что

на 40% выше, чем в середине XIX в., при этом с
каждым годом она увеличивается в среднем на
0.0002% [1]. Более 75% выбросов парниковых га-
зов происходит при сжигании ископаемого топ-
лива в энергетическом секторе [2]. В некоторых
странах мира вводятся углеродные налоги, в свя-
зи с чем многие участники рынка ископаемых
топлив вынуждены обращаться к “зеленым” ре-

3HCO ,− 2
3CO −

1 Исследование по теме “Устойчивая утилизация дымовых
газов фототрофно-гетеротрофными микробными консор-
циумами в сочетании с производством биоэлектричества и
биотоплива” выполнено при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (грант № 22-49-02003).
https://rscf.ru/project/22-49-02003/.
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шениям. Поэтому разработка методов захвата и
утилизации парниковых газов, в особенности CO2,
является весьма актуальной задачей.

Для утилизации углекислого газа предлагают-
ся адсорбционные и абсорбционные технологии,
криогенный способ, мембранные технологии,
методы на основе химического связывания CO2
и др. [3]. Основные проблемы, возникающие при
реализации этих технологий, – большой расход
энергии и сложность последующего восстановле-
ния газообразного диоксида углерода [4].

Естественным и устойчивым процессом по-
глощения CO2 является фотосинтез [5], при кото-
ром под действием светового потока (nhv) в клет-
ках растений, содержащих хлорофилл, из неор-
ганических веществ образуются органические,
необходимые для их роста:

где n ‒ количество частиц света (фотонов); h ‒
постоянная Планка; ν ‒ частота излучения.

Углекислый газ, вода и энергия солнечного
света преобразуются в энергию химических свя-
зей органических соединений и кислорода в про-
цессе фотосинтеза, который, таким образом, обу-
словливает круговорот углерода и кислорода в
природе.

Для биологического улавливания и связыва-
ния углерода в [6] предлагается использовать
микроводоросли (МКВ), представляющие собой
фотосинтезирующие микроорганизмы. Одно из
важных преимуществ этих водорослей заключа-
ется в том, что они имеют более высокие удель-
ные скорости роста и продуктивность по биомас-
се, чем другие фотосинтезирующие организмы, в
том числе наземные растения [7].

Микроводоросли способны поглощать CO2
как из атмосферы, так и из выбросов дымовых га-
зов и превращать его в биомассу. Системы куль-
тивирования МКВ обеспечивают массоперенос
углекислого газа в водную среду с последующим
его растворением в различных формах, включая
CO2,   и H2CO3 (в зависимости от pH
среды) и, главное, поглощение его микроводо-
рослями в процессе фотосинтеза [8]. В 1 кг био-
массы МКВ может быть аккумулировано до 1.83–
1.88 кг CO2 [9, 10].

Особый интерес вызывает использование для
выращивания МКВ углекислого газа именно из
дымовых газов, в которых его концентрация весь-
ма высока – до 15% (по объему) [11, 12].

Однако применение дымовых газов для куль-
тивирования МКВ сопряжено с определенными

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

2
3CO ,−

3HCO−

трудностями. Во-первых, МКВ должны быть то-
лерантны к высоким концентрациям CO2 в дымо-
вом газе. Во-вторых, дымовой газ, образующийся
в процессе сжигания углеводородов на промыш-
ленных объектах, обычно содержит такие приме-
си, как SOx и NOx, которые могут негативно ска-
зываться на росте МКВ [13]. Поэтому утилиза-
ция диоксида углерода из дымовых газов с
помощью МКВ требует как технологической га-
зоподготовки и разработки условий культивиро-
вания, так и поиска и адаптации штаммов мик-
роорганизмов при повышенном содержании ды-
мовых газов.

Для исследования в данной работе была вы-
брана Arthrospira platensis – одна из наиболее из-
вестных и широко культивируемых в мире мик-
роводорослей/цианобактерией [14]. Преимуще-
ствами A. platensis являются способность расти в
открытых установках без контаминации другими
микроорганизмами вследствие высокой щелоч-
ности питательной среды для ее выращивания
(рН = 8.5–11.5) и возможность использовать от-
носительно простые и дешевые способы сбора
биомассы.

Ранее уже проводились исследования толе-
рантности МКВ Arthrospira (по старой классифи-
кации – Spirulina) к высокой концентрации CO2,
а также дымовых газов [15–26]. Краткое описание
условий культивирования и результаты исследо-
ваний представлены в табл. 1. В целом можно от-
метить, что для роста МКВ при высоких концен-
трациях CO2 удается создать соответствующие
условия. Для адаптации МКВ к таким условиям в
целях устойчивого их культивирования проводят
биологическую (подбор штаммов, консорциумов
микроорганизмов), химическую (варьирование
химического состава среды) и физическую (опре-
деление оптимальных температуры и интенсив-
ности света, подвод и разбавление газового пото-
ка) подготовку среды.

Цель настоящей работы – исследование воз-
можности поглощения CO2 из дымовых газов
микроводрослями и дальнейшей их переработки
в ценные продукты, в том числе биотопливо [27,
28]. В частности, актуальна проработка вопроса
утилизации дымовых газов, образующихся при
работе газопоршневых мотор-генераторов, ис-
пользуемых в том числе на объектах нефте- и га-
зодобычи. Поэтому данная статья посвящена ис-
следованию процесса выращивания биомассы
микроводоросли A. platensis в газовоздушной сре-
де с повышенным содержанием углекислого газа,
соответствующим его концентрации в дымовых
газах газопоршневых мотор-генераторов. Новиз-
на работы заключается в том, что скорость погло-
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щения СО2 определялась как по изменению оп-
тической плотности биомассы, так и по результа-
там прямого измерения концентрации СО2 в
камере постоянного объема. Выращивание МКВ
проводилось в фотобиореакторе, помещенном в
камеру, внутри которой создавалась атмосфера с
повышенным содержанием СО2. Вместимость фо-
тобиореактора составляла 100 дм3, камеры ‒ 12 м3.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Экспериментальные исследования эффектив-
ности поглощения микроводорослями углекис-
лого газа из газовоздушных смесей были проведе-
ны с учетом опыта культивирования МКВ при
контроле роста и состояния биомассы, а также
состава газовоздушной смеси.

Культура микроводорослей 
и питательная среда

В качестве источника биомассы для определе-
ния эффективности утилизации СО2 была ис-
пользована культура сине-зеленой микроводо-
росли/цианобактерии Arthrospira platensis rsemsu P
(Bios) с прямыми трихомами, образовавшимися в
результате естественной морфологической из-
менчивости при многолетнем культивировании в
лабораторных условиях. Исследовалась микрово-
доросль A. platensis (по старой классификации –
Spirulina platensis), культивируемая с 1987 г. в На-
учно-исследовательской лаборатории возобнов-
ляемых источников энергии Географического
факультета МГУ. Для первичного засева фото-
биореакторов были использованы микроводо-
росли, которые выращивались в плоскостных
культиваторах открытого типа полунепрерыв-
ным способом на питательной среде Заррука при
постоянной освещенности 1.85 клк и температуре
t = 21°C с приповерхностным перемешиванием.
В состав среды Заррука входили следующие ве-
щества, г/дм3:

NaHCO3……………..........................................16.8

KNO3.........................................………………....3.0

K2НРО4·3Н2O...........................................…..0.66

K2SO4…….............................................…………1.0

MgSO4·7H2O……...........................................…0.2

NaCl…………….............................................…..1.0
CaCl2…………...........................................…….0.04

FeSO4·7H2O……........................................… 0.018

ЭДТА.....................………………......................0.08

а также раствор микроэлементов в количестве
1 мг/дм3.

В экспериментах по определению эффектив-
ности утилизации СО2 была использована пол-
ная среда Заррука, для приготовления которой
применялась дистиллированная или водопро-
водная вода.

Экспериментальный фотобиореактор
Схема экспериментальной установки пред-

ставлена на рис. 1. Фотобиореатор, разработан-
ный и созданный для выполнения данных ис-
следований, позволяет проводить длительное
культивирование биомассы микроводорослей с
возможностью периодического забора проб
культуральной среды для контроля ее состава и
скорости роста МКВ.

Фотобиореатор представляет собой верти-
кальную трубу из акрилового оргстекла внутрен-
ним диаметром 30 см и высотой 150 см; внутрен-
ний объем составляет около 100 дм3. По перимет-
ру реактора параллельно его оси и на расстоянии
20 см от внешней стороны расположены светоди-
одные ленты, закрепленные на зеркальном свето-
отражателе цилиндрической формы.

Освещенность на внешней поверхности реак-
тора при максимальной мощности светодиодной
ленты составляла 14.0–14.4 клк, а на его поверх-
ности сразу за стенкой (с учетом снижения осве-
щенности на стенке) равнялась 12.1–13.4 клк и
определялась с помощью люксметра Digital Lux-
meter MS6610 MASTECH.

Газовоздушная смесь подавалась в фотобио-
реактор снизу и распылялась на дне с помощью
керамического распылителя. Реактор сверху за-
крывался крышкой, закрепленной двумя штуце-
рами диаметром 10 мм, при этом в крышке име-
лись отверстия для выхода газовоздушной смеси.
Для подачи газа в реактор использовался ком-
прессор Hailea V30. Расход газа, создававшийся
компрессором без сопротивления (т.е. через пу-
стой фитобиореактор), составлял 26.6 дм3/мин, а
через реактор, заполненный культуральной сре-
дой с микроводорослями, ‒ 13 дм3/мин. Этот
расход определялся с помощью счетчика газа ба-
рабанного типа Ritter, который подключался к
одному из штуцеров крышки реактора (второй
штуцер перекрывался).

Экспериментальная газовая камера
Фотобиореатор был установлен в центре гер-

метичной камеры длиной 3 м, шириной и высо-
той по 2 м, которая была оборудована дверью ши-
риной 600 мм и высотой 1600 мм (см. рис. 1),
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уплотненной силиконовой прокладкой. В камере
создавалась атмосфера с заданной концентраци-
ей СО2 или дымовых газов.

Камера оснащена нагревателем, охладителем,
вытяжным вентилятором, розетками для питания
оборудования, а также автоматизированной си-
стемой для контроля состава атмосферы внутри
камеры и управления оборудованием. Для подачи
в камеру углекислого газа к ней подключена газо-
разрядная рампа с газовыми баллонами.

С помощью газоанализатора МАГ-6 Т-8-16А
(АО “Эксис”) регистрировался состав атмосферы
внутри камеры, а именно определялась концен-
трация следующих газов: диоксида углерода, кис-
лорода, монооксида углерода, аммиака, метана,
диоксида серы, диоксида азота. Диапазон изме-
рения объемной доли диоксида углерода – от 0 до

10%. Пределы основной погрешности измерения:
±(0.02 + 0.05Cвх)% для диапазона от 0.0 до 1.0% и
±(0.1 + 0.05Cвх)% для диапазона от 0.0 до 10.0%,
где Свх – объемная доля диоксида углерода на вхо-
де в газоанализатор.

Выбор концентрации CO2

Для выбора концентрации CO2 в эксперимен-
тальной газовоздушной смеси были проведены
замеры состава дымовых газов от газопоршневых
электростанций на базе мотор-генераторов Cater-
pillar G3520C (объект компании “Лукойл”). Ана-
лиз состава дымовых газов выполнялся с помо-
щью газоанализатора АГМ510 на пяти газопорш-
невых установках. Результаты определения
компонентного состава дымовых газов представ-

Таблица 2. Компонентный состав дымовых газов на пяти установках на базе газопоршневых мотор-генераторов
Caterpillar G3520C

Номер 
установки

Темпера-
тура, °C

Коэффициент 
избытка 
воздуха

Концентрация компонентов

O2, % СO2, % СО, ppm NO, ppm NO2, ppm SO2, ppm

1 489.1 1.74 9.59 6.36 655 283 6 0
2 485.4 1.71 9.38 6.47 716 357 32 2
3 475.3 1.72 9.39 6.47 651 253 10 0
4 473.0 1.85 10.25 6.00 440 239 46 0
5 488.4 1.74 9.55 6.38 579 151 38 7

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
1 – камера; 2 – фотобиореактор; 3 – светильник на основе светодиодной ленты; 4 – дверь камеры; 5 – вентилятор
верхний; 6 – вентилятор нижний; 7 – нагреватель; 8 – охладитель; 9 – автоматизированная система контроля и управ-
ления; 10 – газоанализатор; 11 – измеритель температуры, влажности и давления; 12 – задвижка; 13 – вентилятор
вытяжной; 14 – компрессор; 15, 16 – розетки для питания оборудования внутри камеры; 17 – газоразрядная рампа;
18 – баллон с СО2; 19 – редуктор; 20 – вентиль

17

18

19 20

1

15

6 7

14

16

10 11

4

3

2

5 8

9

13

12



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 5  2023

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОГЛОЩЕНИЯ CO2 МИКРОВОДОРОСЛЯМИ 65

лены в табл. 2, из которых следует, что концен-
трация CO2 в дымовых газах составляла 6.00–
6.47% (по объему), поэтому для экспериментов на
фотобиореакторе начальная концентрация CO2
была выбрана примерно 6% (по объему).

Методика проведения экспериментов

Культивирование МКВ проходило в полуне-
прерывном режиме, причем через каждые 7 сут
проводился отбор проб для определения концен-
трации и скорости роста биомассы, а также оста-
точного содержания питательных веществ. После
отбора части биомассы через каждые 14 сут куль-
туральная среда с МКВ вновь загружалась в фото-
биореактор и устанавливалась начальная концен-
трация СО2 в газовоздушной смеси камеры (6%).
В таком режиме было проведено четыре экспери-
мента, каждый из которых начинался при одной
и той же исходной концентрации биомассы МКВ
в культуральной среде. Условия проведения и
описание экспериментов представлены в табл. 3.
Эксперименты выполнялись на среде Заррука, в
которую добавляли микроводоросли с начальной
концентрацией 0.12 г/дм3 по сухому веществу. За-
тем камеру закрывали и в нее закачивали углекис-
лый газ до заданной концентрации газовоздуш-
ной среды при открытой выхлопной трубе. После
достижения определенной концентрации CO2
выхлопную трубу перекрывали, в результате чего
камера становилась полностью герметичной. По
показаниям датчика газоанализатора отслежива-
лось изменение концентрации углекислого газа в
ходе эксперимента.

С использованием автоматизированной си-
стемы контроля и управления в камере поддер-
живалась постоянная температура 27 ± 1°С.
Освещение в ходе эксперимента было непре-
рывным на максимальной мощности светодиод-
ной ленты. Газ из камеры с помощью компрес-
сора постоянно подавался в фотобиореактор че-
рез пористое дно. Внутри камеры создавались
взаимно перпендикулярные потоки газовоздуш-
ной смеси, которые перемешивались двумя вен-
тиляторами, установленными в верхней и ниж-
ней частях камеры.

Продолжительность каждого эксперимента
составляла 14 сут. Во всех экспериментах по исте-
чении 7 сут производились разгерметизация ка-
меры и отбор пробы МКВ из фотобиореактора,
после этого задавались те же значения концен-
трации СО2 в камере, что были до ее разгермети-
зации. Пробу фильтровали и фильтрат отправля-
ли на анализ.

Для фильтрации МКВ использовались сетча-
тые фильтры из нержавеющей стали с ячейками
размером 100 мкм. В эксперименте № 2 фильтра-
ция проводилась на бумажном фильтре ФС-3 с
помощью нутч-фильтра (ГК “Русредмет”) с водо-
струйным вакуумным насосом SHZ-D.

Методы исследования

Концентрацию биомассы МКВ определяли
путем измерения ее оптической плотности на
спектрофотометрах СФ-102 и КФК-2-УХЛ 42
(Россия) при длине волны 670 нм. Во всех экспери-
ментах фиксировали начальную (1-е сутки), про-
межуточную (7-е сутки) и конечную (14-е сутки)
концентрации биомассы МКВ в фотобиореакто-
ре. Содержание компонентов и характеристики
питательной среды (химическое потребление
кислорода и биохимическое потребление кисло-
рода, концентрации гидрокарбонатов, карбона-
тов, калия, магния, фосфатов, сульфатов, нитра-
тов) в ходе экспериментов определяли по методи-
кам указанным в табл. 4.

Микроскопический контроль за состоянием
культуры МКВ выполняли с использованием оп-
тического микроскопа Axioplan 2 Imaging с каме-
рой AxioCam MB и модульной системой обработ-
ки и анализа изображений AxioVision 3.1 (Carl
Zeiss). Осуществляли также визуальный контроль
состояния клеток МКВ, а именно: однородности
состава, интенсивности пигментации, подвиж-
ности, наличия мертвых клеток, теряющих свое
содержимое.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изменение концентрации биомассы в ходе
экспериментов показано на рис. 2 и в табл. 5.

Рис. 2. Изменение во времени τ концентрации био-
массы микроводорослей CМКВ в экспериментах с во-
допроводной водой. 
Эксперименты: 1 – № 2; 2 – № 3; 3 – № 4
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Таблица 3. Условия проведения экспериментов

Условия экспериментов
Эксперимент

№ 1 № 2 № 3 № 4

Начальный объем 
микроводорослей 
в фотобиореакторе, дм3

70 70 70 70

Вода для приготовления 
среды

Дистиллированная Водопроводная Водопроводная Водопроводная

Среда Среда Заррука Среда Заррука Фильтрат экспери-
мента № 2 после 
отбора части био-
массы путем филь-
трования. Объем 
микроводорослей 
доведен до 70 дм3 
добавкой водопро-
водной воды. 
Добавка реактивов 
среды Заррука 
на 8-е сутки культи-
вирования

Фильтрат экспери-
мента № 3 после 
отбора части био-
массы путем филь-
трования. Объем 
микроводорослей 
доведен до 70 дм3 
добавкой водопро-
водной воды

Начальная концентрация 
СО2, %

6.00 6.00 6.00 6.00

Продолжительность, сут 14 14 14 14

Начальная концентрация 
микроводорослей, г/дм3

0.12 0.16 0.16 0.26

Сбор биомассы Биомасса отфиль-
трована на сетча-
тых фильтрах с 
ячейками размером 
100 мкм. Оставша-
яся культуральная 
жидкость слита, 
далее не использо-
валась

Биомасса отфиль-
трована на бумаж-
ных фильтрах. 
60 дм3 культураль-
ной жидкости 
использовано 
повторно;
10 дм3 культураль-
ной жидкости не 
фильтровались, а 
применялись для 
засева в экспери-
менте № 3

Биомасса отфиль-
трована на сетча-
тых фильтрах с 
ячейками размером 
100 мкм. 
60 дм3 культураль-
ной жидкости 
использовано 
повторно; 10 дм3 
культуральной 
жидкости не филь-
тровались, а приме-
нялись для засева в 
эксперименте № 4

Биомасса отфиль-
трована на сетча-
тых фильтрах с 
ячейками размером 
100 мкм. Оставша-
яся культуральная 
жидкость слита, 
далее не использо-
валась

Собранная биомасса, г 
(по сухому веществу)

77.5 120.0 109.7 130.0
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Только в эксперименте № 1 (на дистиллирован-
ной воде) максимальная скорость роста концен-
трации достигалась в течение первых 7 сут, а в по-
следующие 7 сут она увеличивалась незначитель-
но. В экспериментах № 2 и 3 рост концентрация
биомассы с 8-х по 14-е сутки изменялась практи-
чески так же, как и в первые 7 сут. В этих экспе-
риментах не было недостатка в питательных ве-
ществах для роста биомассы (эксперимент № 2
проводился на свежеприготовленной полной среде
Заррука, а в середине эксперимента № 3 компонен-
ты среды Заррука были добавлены к культуральной
жидкости). В эксперименте № 4 рост концентрации
с 8-х по 14-е сутки был заметно ниже, чем в первые
7 сут. Это может быть вызвано расходованием пи-
тательных веществ в ходе второй половины экспе-
римента № 4; после 7 сут этого эксперимента до-
бавления питательных веществ не проводилось.

Скорость роста биомассы представлена на
рис. 3. Видно, что максимального значения
0.139 г/(дм3 · сут) она достигает во второй полови-
не эксперимента № 2. Скорость роста биомассы
на всем протяжении эксперимента № 3 была
примерно одинаковой и составляла около
0.08 г/(дм3 · сут). В эксперименте № 4 этот пока-
затель во второй половине эксперимента снизил-
ся относительно первой почти в 8 раз – с 0.102 до
0.013 г/(дм3 · сут). Причинами такого снижения
являются уменьшение концентрации биогенных
элементов в культуральной среде, обеспечиваю-
щих рост МКВ, накопление метаболитов и другие
факторы.

Наблюдение за состоянием культуры (микро-
скопирование) показало, что клетки МКВ на всех
этапах эксперимента находились в жизнеспособ-

ном состоянии и постоянно делились. На рис. 4
представлены типичные снимки микроводорос-
ли A. platensis в световом микроскопе с разным
увеличением. В поле зрения присутствовало мно-
го коротких фрагментов – гормогониев, трихомы
были интенсивно окрашены в сине-зеленый

Таблица 4. Методики, методы определения и приборы для измерения компонентного состава среды для культи-
вирования микроводорослей в ходе проведения экспериментов

Показатель Нормативный документ 
на методику измерений Метод определения Приборы, оборудование

ХПК, мг О/дм3 ПНДФ 14.1:2:3.100-97 (от 2016 г.) Титрование ‒

БПК5, мг О2/дм3 ПНДФ 14.1:2:3:4.123-97 (от 2004 г.) ‒

Содержание, мг/дм3:
гидрокарбонатов ГОСТ 31957-2012, метод А.2 Титрование ‒
карбонатов ГОСТ 31957-2012, метод А.2 ‒
калия ПНД Ф 14.1:2:4.135-98 (от 2008 г.) Атомно-эмиссионная 

спектрометрия с индук-
тивно-связанной плазмой

Спектрометр эмиссион-
ный с индуктивно-свя-
занной плазмой Agilent 
720 ICP-OES

магния ПНД Ф 14.1:2:4.135-98 (от 2008 г.)

фосфатов ГОСТ 31867-2012, п.4 Ионная хроматография 
и капиллярный электро-
форез

Хроматограф ионный 
ICS-1600 с кондуктомет-
рическим детектором

сульфатов ГОСТ 31867-2012, п.4
нитратов ГОСТ 31867-2012, п.4

Рис. 3. Средняя скорость роста биомассы в экспери-
ментах № 2‒4. 
Сутки эксперимента: 1 – с 1-х по 7-е; 2 – с 8-х по 14-е
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Таблица 5. Концентрация биомассы микроводорос-
лей в экспериментах № 1–4, г/дм3

Эксперимент
Сутки эксперимента

1-е 7-е 14-е

1 0.12 0.96 1.07
2 0.16 0.86 1.83
3 0.16 0.73 1.31
4 0.26 0.97 1.07
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цвет. На всех этапах эксперимента контаминации
культуры посторонней микрофлорой не наблю-
далось.

В ходе экспериментов проводилось измерение
концентрации биогенных элементов, входящих в
состав питательных сред. Следует отметить, что
при выращивании МКВ без добавления СО2 в
культуральную жидкость по мере роста биомассы
должно сокращаться общее содержание раство-
ренного в воде углерода, поглощаемого биомас-
сой, и одновременно, вследствие изменения pH,
часть углерода должна переходить из формы

 в  В результате должно наблюдаться
снижение абсолютных значений  и повы-
шение  В эксперименте выявлено слабое
уменьшение содержания HCO3

‒ (на 0.85–1.00%
от исходной его концентрации в сутки). Концен-
трация  после первоначального повышения
оставалась фактически на одном уровне. Вероят-
но, содержание  восполнялось в ходе экспе-
риментов благодаря растворению в среде угле-
кислого газа; кроме того, в результате растворе-
ния СО2 не происходило такого значительного
роста pH, которое наблюдается в случае выращи-
вания A. platensis без барботажа углекислым га-
зом. Это также приводило к смещению равновес-
ного состояния углеродной системы в сторону
образования 

Анализ состава питательной среды по заверше-
нии экспериментов показал изменение концен-
траций важнейших ее компонентов – закономер-
ное снижение содержания основных питательных
веществ (фосфатов и нитратов) на 25–50%. Отсут-

3HCO− 2
3CO .−

3HCO−

2
3CO .−

2
3CO −

3HCO−

3HCO .−

ствие заметного осадка (нерастворенные неорга-
нические компоненты среды, отмершие клетки
микроводорослей) в фотобиореакторе, а также
резкого защелачивания (увеличения pH до 12 и бо-
лее) указывает на эффективность режима культи-
вирования с барботажем культуральной среды га-
зовоздушной смесью, а также на то, что ингибиро-
вание роста микроводорослей значительной (6%)
концентрацией СО2 в этой смеси не происходит.

Для оценки эффективности поглощения СО2
из газовоздушной смеси при культивировании
МКВ определяли фоновое изменение концентра-
ции углекислого газа в камере, тем самым учиты-
вали как растворение его в объеме питательной
среды (без МКВ), так и диффузию газов через не-
плотности камеры. При фоновых измерениях фо-
тобиореактор заполнялся культуральной жидко-
стью со средой Заррука в том же объеме, что и в
экспериментах с МКВ (70 дм3), но без засева мик-
роводорослями. Фоновое падение концентрации
диоксида углерода в камере составило в среднем
около 2 × 10–3%/ч, или 0.05%/сут.

На рис. 5, а показано изменение концентра-
ции СО2 в камере в эксперименте № 1 (с дистил-
лированной водой). Падение концентрации СО2
до нулевых значений в середине эксперимента
связано с открытием камеры для отбора пробы
биомассы из фотобиореактора. По изменению
наклона кривой можно сделать вывод, что во
второй половине эксперимента скорость паде-
ния концентрации СО2 уменьшилась. Это соот-
ветствует результатам определения изменения
оптической плотности биомассы в ходе экспе-
римента № 1, из которых следует, что во второй
его половине изменение концентрации биомас-

Рис. 4. Фотографии микроводоросли A. platensis в световом микроскопе

200 мкм 50 мкм

а) б)
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сы МКВ было существенно меньше, чем в пер-
вой половине.

На рис. 5, б показано изменение концентра-
ции СО2 в камере в эксперименте № 2 (с водопро-
водной водой). Наклон кривой падения концен-
трации СО2 в камере в первой и второй половинах
эксперимента № 2 примерно одинаковый, что со-
ответствует результатам определения изменения
оптической плотности биомассы в ходе экспери-
мента. Разница в приросте концентрации био-
массы МКВ в первой и второй половинах экспе-
римента № 2 невелика.

В табл. 6 представлены данные по изменению
концентрации СО2 в камере в экспериментах
№ 1–4: указана средняя скорость снижения кон-
центрации СО2 в течение всего эксперимента, а
также в его первой и второй половинах. Видно,
что скорость падения концентрации СО2 в пер-
вой половине эксперимента № 1 максимальная –
0.16%/сут, во второй половине она снижается до
0.13%/сут. Полученные результаты согласуются
с определением концентрации биомассы МКВ,
из которого следует что рост массы МКВ во вто-
рой половине эксперимента № 1 также замед-
лялся. В первой и второй половинах экспери-
мента № 2 скорость падения концентрации СО2
в камере была практически одинаковой и со-
ставляла около 0.13%/сут. В первой половине
эксперимента № 3, который являлся продолже-
нием эксперимента № 2, скорость поглощения
СО2 увеличивалась до 0.15%/сут, во второй же
его половине заметна тенденция снижения этой
скорости по сравнению с первой половиной.
Однако из данных по концентрации биомассы
МКВ следует, что скорость ее роста была при-
мерно одинаковой в первой и второй половинах
эксперимента. Минимальная скорость сниже-
ния концентрации СО2 в камере наблюдалась во

второй половине эксперимента № 4, что, в целом,
согласуется с данными по изменению концентра-
ции биомассы МКВ в ходе экспериментов.

Для оценки эффективности поглощения мик-
роводорослями СО2 из газовоздушной среды бы-

Рис. 5. Изменение во времени τ концентрации угле-
кислого газа  в камере в эксперименте № 1 (а) и
№ 2 (б)
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Таблица 6. Концентрация СО2, %, в камере в экспериментах № 1–4

Номер
экспери-

мента

Сутки эксперимента Средняя скорость 
падения концентра-

ции СО2, %/сут
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1 6.00 5.84 5.69 5.53 5.41 5.31 5.06 4.88 4.66 4.50 4.41 4.31 4.25 4.13 4.00 0.16 0.13 0.14
2 6.01 5.88 5.69 5.56 5.44 5.34 5.22 5.09 4.88 4.75 4.66 4.56 4.47 4.36 4.21 0.13 0.13 0.13
3 6.00 5.78 5.61 5.49 5.35 5.21 5.07 4.95 4.81 4.68 4.60 4.48 4.39 4.30 4.21 0.15 0.11 0.12
4 6.00 5.72 5.60 5.44 5.34 5.22 5.13 5.00 4.88 4.79 4.69 4.57 4.48 4.39 4.31 0.14 0.10 0.12
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ли проведены оценки по результатам как опреде-
ления продуктивности их по биомассе, так и пря-
мого измерения концентрации СО2 в камере. По
окончании эксперимента № 2 плотность биомас-
сы МКВ увеличилась на 1.67 г/дм3. При объеме
культуральной жидкости 70 дм3 количество выра-
щенной биомассы составило 117 г по сухой массе,
что согласуется с экспериментальным значением
полного сбора сухой биомассы как на промежу-
точных этапах эксперимента, так и после его
окончания (120 г). В предположении, что в 1 кг
биомассы МКВ аккумулируется 1.83 кг CO2 [9,
10], масса поглощенного СО2 равнялась 214 г.

В ходе эксперимента № 2 за период 14 сут кон-
центрация СО2 в газовоздушной смеси уменьши-
лась с 6.01 до 4.21% (по объему), или в среднем
около 0.13%/сут. Частично это связано с потеря-
ми СО2 через неплотности в камере, частично ‒ с
поглощением СО2 в процессе фотосинтеза МКВ.
Уменьшение концентрации СО2, обусловленное
фотосинтезом и определяемое аддитивным спо-
собом, составило 0.08%/сут. С учетом объема газо-
вой камеры, плотности СО2 1.77 кг/м3, температу-
ры 27°C и давления 101 кПа абсолютное снижение
количества углекислого газа оценено в 231 г.

Таким образом, выполненные различными
способами оценки поглощенного в процессе ро-
ста микроводорослей СО2 достаточно близки.
Эффективность поглощения СО2 микроводорос-
лями в фотобиореакторе составила (по результа-
там определения продуктивности микроводорос-
лей по биомассе) 15.3 г/сут, а при прямом измере-
нии концентрации СО2 в камере – 16.5 г/сут.
В пересчете на 1 дм3 культуральной жидкости с
МКВ эффективность поглощения СО2 оказалась
равной 0.219 г/(дм3 · сут) и 0.235 г/(дм3 · сут) со-
ответственно.

Изменение концентрации СО2 в газовой каме-
ре, в целом, совпадает с приростом биомассы.
При этом непротиворечивым остается практиче-
ски неизменное содержание растворенного

 (основной формы растворенного углерода,
усваиваемой МКВ).

ВЫВОДЫ
1. Содержание основных питательных веществ

в культуральной среде снизилось за весь период
экспериментов на 25–50%. Проведенные хими-
ческие анализы состава культуральной среды
позволили рассчитать скорость поглощения био-
массой компонентов среды (помимо углерода),
определить массовые балансы, а также оценить
перспективу использования процесса поглоще-

3HCO−

ния углекислого газа из газовоздушной среды по-
средством культивирования МКВ.

2. Использование NaHCO3 как основного ис-
точника углерода при выращивании A. platensis с
постоянным барботажем культуральной жидко-
сти углекислым газом с концентрацией 6% (по
объему) является более эффективным по сравне-
нию с выращиванием при концентрации СО2
равной 0.04% (концентрация углекислого газа в
атмосфере). В процессе проведения эксперимен-
тов происходило умеренное снижение содержа-
ния  (на 0.85–1.00% исходной концентра-
ции реактива в сутки), а уровень  при куль-
тивировании МКВ при высокой концентрации
CO2 остается практически постоянным. Микро-
водоросль A. platensis при культивировании в сре-
де с концентрацией CO2 6% обладает хорошей
жизнеспособностью (качеством биомассы и ско-
ростью ее роста).

3. Дальнейшая работа в данном направлении
должна включать проверку толерантности к вы-
соким концентрациям CO2 новых штаммов и
консорциумов микроорганизмов. Для разработки
систем поглощения CO2 из дымовых газов необ-
ходимы селекция и адаптация кандидатных
штаммов микроорганизмов к росту непосред-
ственно на дымовых газах.
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Abstract—Decarbonization of the power industry requires the search of methods for cutting down the green-
house gas emissions into the environment, including utilization of carbon dioxide generated during combus-
tion of hydrocarbon fuels at power facilities. One of the promising methods is the capture of carbon dioxide
by biota, not only by terrestrial plants but also by aquatic organisms, including specially cultivated microalgae.
In this work, the efficiency of the capture of carbon dioxide with a concentration of approximately 6% from
a gas–air mixture by Arthrospira platensis (Nordst.) Geitl microalgae was studied. This concentration has been
selected on the basis of experimentally determining the CO2 content in f lue gases formed at industrial gas-
piston power plants. The experiments were performed using a closed photobioreactor with a capacity of
100 dm3 installed in a gas chamber enabling elevated СО2 concentrations in an air–gas environment to be cre-
ated. The maximum growth rate of the microalgae biomass is 0.140 g/(dm3 · day). The effectiveness of CO2
capture by microalgae was 0.220 g/(dm3 · day) based on the results of determination of the microalgae pro-
ductivity by biomass and 0.235 g/(dm3 · day) based on the results of direct measurement of СО2 concentration
in the chamber. The concentration of the main nutrients (such as bicarbonates, phosphates, and nitrates) in
the medium decreased by 25–50% during the experiment period. A comparative analysis of the consumption
of carbon-containing components of the medium (  ) by microalgae during the bubbling of cul-
tural liquids with a gas–air mixture with different carbon dioxide content was performed. In general, good
viability of A. platensis microalgae (high quality of biomass and high rate of its growth) was demonstrated
when it was cultivated in an atmosphere with a high concentration (6%) of CO2.

Keywords: microalgae, Arthrospira platensis, f lue gases, photobioreactor, gas-piston engine-generators, car-
bon dioxide capture
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