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Влияние добавки из микроводорослей после 
культивирования в условиях повышенного 
содержания СО2 на процесс анаэробного 
сбраживания органосодержащих отходов
РЕЗЮМЕ

В статье представлены результаты экспериментального изучения процесса анаэроб-
ного сбраживания биомассы микроводорослей Chlorella kessleri, предварительно куль-
тивированной при повышенных концентрациях CO2, с добавлением пищевых отходов и 
коровьего навоза в качестве инокулянта.

Цель работы — определение оптимального соотношения компонентов смеси для сбра-
живания (микроводоросли — пищевые отходы — инокулянт) по органическому углеро-
ду для максимального выхода биогаза и его энергетического потенциала (по содержа-
нию метана в биогазе).

Установлено, что наилучшие результаты (1,018 л биогаза и 67,3% метана) достигаются 
при соотношении 1,0 г — 3,2 г — 4,0 г, тогда как максимальная доля метана (67,8%) за-
фиксирована при добавлении 1,2 г микроводорослей.

Полученные данные позволяют рекомендовать использование добавки из биомассы 
микроводорослей Chlorella kessleri, предварительно культивированной при повышен-
ных концентрациях CO

2
, для совместного анаэробного сбраживания с пищевыми от-

ходами и инокулянтом в качестве энергоэффективного, экологичного и экономически 
целесообразного метода повышения биогазового потенциала композиционной смеси 
для сбраживания.

Ключевые слова: анаэробное сбраживание, биогаз, метан, микроводоросли, пищевые 
отходы, углекислый газ
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Effect of microalgae biomass cultivated under 
elevated CO2 concentrations on the process  
of anaerobic digestion of organo-containing waste
ABSTRACT

This article presents the results of an experimental study on the anaerobic digestion of Chlorella 
kessleri microalgae biomass, preliminarily cultivated under elevated CO₂ concentrations. 
The digestion process was carried out with the addition of food waste and cow manure as an 
inoculum.

The aim of the work is to determine the optimal ratio of the components of the fermentation 
mixture (microalgae — food waste — inoculant) for organic carbon for maximum biogas yield 
and its energy potential (in terms of methane content in biogas).

It was found that the best results (1,018 liters of biogas and 67.3% methane) were achieved 
with a ratio of 1.0 g — 3.2 g — 4.0 g, while the maximum proportion of methane (67.8%) was 
recorded with the addition of 1.2 g of microalgae.

The obtained results support the recommendation to use Chlorella kessleri biomass, 
previously cultivated under elevated CO₂ conditions, as an additive in co-anaerobic 
digestion with food waste and inoculum. This approach is proposed as an energy-efficient, 
environmentally friendly, and economically viable method to enhance the biogas potential of 
feedstock mixtures.

Key words: anaerobic digestion, biogas, methane, microalgae, food waste, carbon dioxide
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1 Политаева Н.А., Масликов В.И., Чусов А.Н. и др. Способ увеличения биогазового потенциала органосодержащих отходов 2826145 
C1, C02F 11/04, C02F 3/32, C12N 1/12. 2024.

Введение/Introduction
Рост концентрации углекислого газа (CO

2
) в 

атмосфере и его накопление в закрытых поме-
щениях вызывают серьезную обеспокоенность 
как в контексте глобального изменения климата, 
так и с точки зрения здоровья и комфорта чело-
века [1–3]. В настоящее время наиболее востре-
бованными и экологичными являются биологиче-
ские методы улавливания СО

2
, принцип действия 

которых основан на фотосинтетической актив-
ности микроорганизмов [4]. В частности, особое 
внимание уделяется микроводорослям благодаря 
их способности к эффективному преобразованию 
углекислого газа в биомассу, что наиболее акту-
ально в контексте достижения целей устойчивого 
развития. В отличие от химических методов, био-
логические методы улавливания СО

2
 не образуют 

токсичных отходов и могут быть интегрированы в 
процесс производства биоэнергии [5–7].

Биомасса микроводорослей, культивируемая 
в условиях повышенного содержания СО

2
, может 

быть использована в дальнейших технологиче-
ских процессах, что создает условия для реали-
зации безотходной технологии улавливания угле-
кислого газа.

В связи с тем что вектор развития энергети-
ческого сектора мировой экономики направлен 
в сторону разработки альтернативных методов 
получения энергии из возобновляемых источ-
ников, наиболее целесообразным и актуальным 
является преобразование полученной биомассы 
микроводорослей в энергетический ресурс. Био-
масса микроводорослей может являться ценным 
сырьем для получения биодизеля 3-го поколе-
ния [8], биоводорода [9] и биогаза.

Технологии получения биогаза при анаэробном 
сбраживании органических отходов зарекомендо-
вали себя как экономически прибыльные и энер-
гоэффективные процессы, реализуемые в раз-
личных странах. Биогазовые установки успешно 
внедряются как в развитых, так и в развивающих-
ся странах, поддерживая концепцию циркулярной 
экономики и устойчивого развития [10–12].

Внедрение новых субстратов, оптимизация 
процессов и интеграция с другими видами произ-
водства энергии позволяют расширять масштабы 
применения биогазовых технологий и повышать 
их рентабельность [13, 14]. При анаэробном сбра-
живании органических отходов с использованием 
добавки из биомассы микроводорослей наблюда-
ется заметное повышение как общего объема, так 
и энергетической ценности биогаза1. В данном 
случае микроводоросли являются источником 
легкоусвояемых углеродных соединений (липидов 
и углеводов), в связи с чем биомасса может рас-
сматриваться в качестве биологически активной 
добавки для стимулирования активности мета-
ногенных бактерий. Однако остается актуальным 

вопрос установления наиболее эффективного со-
отношения композиционной смеси при использо-
вании добавок из биомассы микроводорослей.

Применение микроводорослей в контексте аль-
тернативной энергетики требует точного подбора 
оптимального соотношения компонентов смеси с 
учетом их влажности и содержания органическо-
го углерода для максимизации выхода и качества 
продукта.

В исследовании M. Dębowski и др. (2020) было 
установлено, что использование добавки из био-
массы микроводорослей в композиционной сме-
си для сбраживания приводит к систематическо-
му увеличению выхода биогаза и содержанию 
метана в нем  [15]. При этом отмечено, что при 
увеличении доли добавки из микроводорослей в 
композиционной смеси выше 40% эффективность 
не повышается.

Эффективность использования добавки из 
биомассы микроводорослей для увеличения био-
газового потенциала при анаэробном сбражива-
нии обсуждалась во многих научных исследова-
ниях  [16–19], однако количество научных иссле-
дований, направленных на изучение свойств био-
массы микроводорослей после поглощения СО

2
 в 

контексте анаэробного сбраживания, оказалось 
значительно ниже  [20, 21]. При этом биомасса, 
полученная при культивировании с CO₂, содер-
жит высокий процент белка (до 46% сухого веса), 
что делает ее ценной добавкой для анаэробного 
сбраживания [21].

Цель работы  — изучение процесса анаэроб-
ного сбраживания биомассы микроводорослей, 
культивирование которой проходило в условиях 
повышенного содержания СО

2
, органических (пи-

щевых) отходов и инокулянта.
Для достижения поставленной цели были сфор-

мулированы задачи по определению оптимальных 
соотношений компонентов композиционной сме-
си (по органическому углероду), обеспечиваю-
щих: 1) максимальное количество метана в био-
газе; 2) максимальное количество биогаза; 3) по-
лучение продукта с наибольшей энергетической 
ценностью.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент проводили на базе центра коллек-

тивного пользования «Аналитический центр нано- 
и биотехнологий Санкт-Петербургского политех-
нического университета Петра Великого» в 2025 г.

В качестве компонентов композиционных сме-
сей для анаэробного сбраживания были исполь-
зованы: 1) биомасса микроводорослей Chlorella 
kessleri; 2) пищевые отходы; 3) инокулянт.

Культивирование биомассы микроводорослей 
Chlorella kessleri проходило в условиях повышен-
ного содержания СО

2
. Методика культивирования 
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2 Политаева Н.А., Жажков В.В., Зибарев Н.В. и др. Способ утилизации углекислого газа с применением микроводоросли рода Chlorella, 
2797838 C1, B01D 53/62, B01D 53/84. 2022.
3 Ветеринарно-санитарные правила подготовки к использованию в качестве органических удобрений навоза, помета и стоков при ин-
фекционных и инвазионных болезнях животных и птицы (утв. Минсельхозпродом РФ 04.08.1997 № 13-7-2/1027).

и одновременного поглощения углекислого газа 
микроводорослей описана в ранее опубликован-
ных работах авторского коллектива2  [22]. Перед 
непосредственным использованием микроводо-
рослей в процессе анаэробного сбраживания по-
лученная биомасса была отцентрифугирована на 
12-литровой центрифуге с охлаждением Thermo 
Scientific Sorvall RC12BP Plus (США). Суспензия 
микроводорослей центрифугировалась в тече-
ние 10 минут при 5000 об/мин. Для дальнейшего 
обезвоживания биомассы микроводорослей ис-
пользовали лиофильную сушку AK5-5ON (Proflab, 
Россия) при давлении в камере 0,5 бар. Обезво-
живание осуществлялось в течение 48 часов.

В качестве катализатора процесса анаэробного 
сбраживания использовали инокулянт  — свежий 
коровий навоз, отбираемый на молочно-товарной 
ферме, содержание животных на которой соответ-
ствует санитарно-ветеринарным требованиям3.

Состав смеси пищевых отходов принимался по 
данным исследований НПО «Ордена трудового 
красного знамени Академия коммунального хо-
зяйства им. К.Д. Памфилова» (Россия) (табл. 1).

Расчет фактического веса закладываемых в 
биореактор компонентов был проведен по со-
держанию органического углерода и влажности 
каждого компонента отдельно. Влажность (W, %) 
определяли с помощью анализатора влажности 
MB35, OHAUS Europe (Швейцария) при темпера-
туре процесса 105 °С. Сушку проводили автома-
тически до постоянного значения массы образца.

Массовую долю золы в компоненте определяли 
путем взвешивания компонента до и после про-
каливания в муфельной печи BR-12N-1 (Brother 
Furnace, Китай). Прокаливание проводили при 
температуре 550 °С в течение 120 мин. Массовую 
долю золы (D, %) в компонентах композиционных 
смесей определяли по формуле 1:

,	 (1)

где: х — начальная масса компонента перед 
прокаливанием, г; х

1
 — масса компонента по-

сле прокаливания, г.

Результаты определения влажности и золь-
ности для каждого из компонентов загружае-
мой смеси представлены в таблице 2.

Общее содержание органического углерода 
в композиционной смеси на один биореактор 
объемом 1 л было определено в диапазоне от  
8,0 г / орг. угл. до 8,6 г / орг. угл. Всего были 
исследованы 4 соотношения компонентов 
композиционной смеси. Каждое соотноше-
ние компонентов композиционной смеси ис-
следовали в двух параллельных повторностях 
(n = 2). Всего задействованы 8 биореакторов.

Таблица 1. Состав смеси пищевых отходов для анаэроб-
ного сбраживания на 1 кг
Table 1. Composition of the food waste mixture for anae
robic digestion per 1 kg

Состав

Состав смеси пищевых 
отходов для анаэробного 

сбраживания на 1 кг

% г

Картофель и его очистки 40,0 400,0

Другие овощи 30,0 300,0

Фрукты 20,0 200,0

Мясо и мясные изделия 3,0 30,0

Кости животного 
происхождения 3,0 30,0

Рыба, рыбные кости 1,5 15,0

Хлеб и хлебопродукты 0,5 5,0

Молочные продукты 1,0 10,0

Яичная скорлупа 0,5 5,0

Прочие отходы, упаковка 0,5 5,0

Таблица 2. Параметры для расчета веса закладывае-
мых в биореактор компонентов
Table 2. Parameters for calculating the weight of compo
nents loaded into the bioreactor

Параметр Микроводоросли Пищевые отходы Инокулянт

х, г 1,009 3,385 0,973

х
1, 

г 0,065 0,227 0,081

W, % 5,050 82,67 78,11

D, % 6,44 6,71 8,32

По формуле (2) был рассчитан фактический вес 
(y, г) закладываемых в биореактор компонентов:

,	 (2)

где х
2 

— требуемое содержание органического 
углерода в компоненте, г.

Закладку компонентов композиционной смеси 
осуществляли во влажном состоянии согласно 
результатам, определенным в таблице 2 и рассчи-
танным по формуле (2) (табл. 3).

Таблица 3. Содержание композиционных смесей в биореак-
торах
Table 3. Contents of the composite mixtures in bioreactors

№
 

б
и

о
р

еа
кт

о
р

а Микроводоросли Пищевые отходы Инокулянт

О
б

щ
ее

 
со

д
ер

ж
ан

и
е 

о
р

г.
 у

гл
.,

 г

z, г х
2,

г / орг. угл. z, г х
2,

г / орг. угл. z, г х
2,

г / орг. угл.

1 0,90 0,80 19,79 3,20 19,93 4,00 8,00

2 0,90 0,80 19,79 3,20 19,93 4,00 8,00

3 1,13 1,00 19,79 3,20 19,93 4,00 8,20

4 1,13 1,00 19,79 3,20 19,93 4,00 8,20

5 1,35 1,20 19,79 3,20 19,93 4,00 8,40

6 1,35 1,20 19,79 3,20 19,93 4,00 8,40

7 1,58 1,40 19,79 3,20 19,93 4,00 8,60

8 1,58 1,40 19,79 3,20 19,93 4,00 8,60



174 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     401 (12)    2025

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

Для установления наиболее эффективного про-
центного соотношения добавляемой биомассы 
микроводорослей к сбраживаемым пищевым от-
ходам и инокулянту масса последних в каждом из 
биореакторов была оставлена неизменной, тогда 
как загружаемая масса микроводорослей варьи-
ровалась в диапазоне от 0,90 до 1,58 г.

После загрузки композиционной смеси в каж-
дый биореактор были добавлены 600 мл отфиль-
трованной воды для равномерного распределе-
ния субстрата и поддержания анаэробных усло-
вий в начале эксперимента.

Исследования проводили с использованием 
экспериментальной установки (УНУ) «Лаборатор-
ный комплекс для исследования процессов полу-
чения и преобразования биогазов из органосо-
держащих отходов». Более подробно схема УНУ 
и методика работы на ней описаны в предыдущих 
работах авторского коллектива [23].

Для проведения эксперимента использовали 
оборудование Санкт-Петербургского политехни-
ческого университета Петра Великого (Россия), 
а также методики организации проведения экс-
периментов с органическими отходами и анализа 
полученных результатов [24].

Экспериментальное изучение процесса ана
эробного сбраживания биомассы микроводорос-
лей после их культивирования с дополнительной 
подачей углекислого газа проводили в мезофиль-
ных условиях (при Т = +35 °С). Длительность экс-
перимента составила 70 суток.

Измерение компонентного со-
става биогаза непосредственно в 
биореакторах производили с ис-
пользованием портативного газо-
анализатора GA2000 (Geotechnical 
Instruments Ltd., Великобритания).

Все измерения проводили в 
трехкратных повторностях. Стати-
стический анализ проводили ли-
нейной смешанной моделью для 
повторных измерений (α  =  0,05). 
Математическую обработку дан-
ных, полученных в ходе исследо-
ваний, проводили с помощью про-
граммы Microsoft Excel (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Динамика образования метана в 

накопленном биогазе в каждом из 
биореакторов представлена на ри-
сунке 1.

Согласно полученным резуль-
татам, максимальное содержание 
метана (67,8%) было зафиксиро-
вано в биореакторе № 6 со сле
дующей композиционной загруз-
кой (по органическому углероду): 
1,2 г микроводорослей + 3,2 г пи-
щевых отходов + 4,0 г инокулянта. 

Рис. 1. Динамика образования метана в накопленном биогазе в каждом био-
реакторе
Fig. 1. Dynamics of methane formation in the accumulated biogas in each bioreactor
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Высокое процентное содержание метана в био-
газе наблюдалось в биореакторах № 4, 5 и 7 
(67,3%, 63%, 65,1% соответственно).

Наименее эффективной смесью для получе-
ния биогаза с высоким содержанием метана ока-
залась композиционная загрузка в первом био-
реакторе: 0,8 г микроводорослей + 3,2 г пищевых 
отходов + 4,0 г инокулянта. Полученные значения 
свидетельствуют о прямой зависимости энер-
гетической емкости биогаза, определяемой об-
щим содержанием метана в нем, от количества 
биомассы микроводорослей в композиционной 
смеси.

Можно заметить, что наибольшее количество 
метана по всем биореакторам было зафиксирова-
но на 6–7-ю неделю от начала компостирования, 
соответствует максимуму метаногенной фазы в 
классической схеме анаэробного разложения.

Результаты замеров биогазового потенциала 
каждого биореактора, полученные с программ-
ного обеспечения Rigamo, представлены в таб-
лице 4.

Таким образом, динамика накопления биогаза 
в каждом биореакторе представлена на рисунке 2.

На представленном графике видно, что наи-
большее количество биогаза (1,018 л) образова-
лось сразу в двух биореакторах — № 1 и № 4, од-
нако, учитывая высокую энергетическую емкость 
биогаза в реакторе № 4, наиболее эффективной 
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Рис. 2. Динамика накопления биогаза в каждом биореакторе
Fig. 2. Dynamics of biogas accumulation in each bioreactor
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Таблица 4. Количество образовавшегося биогаза в био-
реакторах
Table 4. Amount of biogas produced in the bioreactors

№
 

б
и

о
р

еа
кт

о
р

а Количество выделившегося биогаза, л

время от начала эксперимента, сут.

7 14 21 28 35 42 49 56

1 0,212 0,606 0,606 0,715 0,788 0,939 0,955 1,018

2 0,151 0,53 0,561 0,646 0,788 0,879 0,909 0,986

3 0,212 0,455 0,394 0,515 0,606 0,682 0,803 0,803

4 0,349 0,682 0,758 0,833 0,879 0,939 0,955 1,018

5 0,303 0,682 0,606 0,682 0,788 0,879 0,909 0,985

6 0,212 0,455 0,561 0,575 0,591 0,621 0,712 0,712

7 0,167 0,212 0,151 0,167 0,197 0,227 0,348 0,303

8 0,151 0,212 0,136 0,182 0,197 0,212 0,212 0,212

При этом минимальное содержание мета-
на (14,5%) в биореакторе № 1 (с добавлением  
0,80 г / орг. угл. биомассы Chlorella kessleri) мо-
жет указывать на дисбаланс C/N-, что приводит к 
снижению метаногенной активности бактерий и 
уменьшению доли метана в выделяемом биога-
зе [16, 26]. Стабильно высокое содержание метана 
(63–67%) в биореакторах № 4, 5 и 7 подтверждает 
роль биомассы микроводорослей как «энергетиче-
ского активатора» процесса анаэробного сбражи-
вания органосодержащих отходов [18, 27].

Интересным является различие между объе-
мом и качеством биогаза, что доказывает тезис о 
том, что максимальный объем биогаза не всегда 
совпадает с максимальным содержанием метана. 
Так, максимальный объем (1,018 л) был зафик-
сирован в биореакторах № 1 и 4, однако только в 
биореакторе № 4 обеспечивалось оптимальное 

соотношение объема биогаза и 
высокой доли метана в нем. Та-
ким образом, для комплексного 
улучшения процесса анаэробно-
го сбраживания органосодержа-
щих отходов необходимо учиты-
вать не только объем биогаза, но 
и его энергетическую емкость, 
определяемую количеством ме-
тана в нем [28].

Наблюдаемый пик метанооб
разования на 6–7-й неделе пол-
ностью соответствует класси-
ческой динамике анаэробного 
разложения, включающей после-
довательные стадии гидролиза, 
ацетогенеза и метаногенеза. 
Согласно данным из литератур-
ных источников, на этой стадии 
численность и активность мета-
ногенных архей достигают мак-
симума, что и подтверждается 
результатами данного экспери-
мента [29, 30].

Таким образом, использо-
вание микроводорослей, культивирование ко-
торых проходило в условиях повышенного со-
держания CO

2
, позволяет одновременно ути-

лизировать углекислый газ и получать высоко-
энергетический биогаз, что делает технологию 
перспективной в рамках реализации экономики 
замкнутого цикла  [31–33]. Такой подход может 
рассматриваться как перспективное направле-
ние развития технологий устойчивого обраще-
ния с органическими отходами и биотехнологи-
ческой утилизации СО

2
.

Выводы/Conclusions
Исследование показало, что совместное анаэ-

робное сбраживание биомассы Chlorella kessleri, 
культивирование которой проходило в условиях 
повышенного содержания СО

2
, с пищевыми от-

ходами и инокулянтом обладает значительным 

композиционной смесью будет являться следую-
щая смесь: 1,0 г микроводорослей + 3,2 г пище-
вых отходов + 4,0 г инокулянта (по органическо-
му углероду). Высокий потенциал образования 
биогаза был зафиксирован в биореакторах № 2  
(0,986 л), № 5 (0,985 л) и № 6 (0,712 л).

Полученные результаты подтверждают гипо-
тезу о корреляции между долями микроводорос-
лей Chlorella kessleri в композиционной смеси для 
сбраживания и содержанием метана в биогазе 
при анаэробном сбраживании. Высокое содер-
жание метана (до 67,8%) в биореакторе № 6, в 
композиционную смесь которого были добавлены  
1,20 г / орг. угл. биомассы Chlorella kessleri, под-
тверждает данные ряда исследований о стимули-
ровании метаногенных микробных сообществ и 
улучшении гидролиза субстрата при использова-
нии добавки из микроводорослей [19, 25].
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потенциалом для повышения энергетической 
ценности получаемого биогаза. Установлено, что 
внесение биомассы микроводорослей в компо-
зиционную смесь для анаэробного сбраживания 
обеспечивает оптимальный углеродно-азотный 
баланс и активирует метаногенные бактерии, что 
отражается в увеличении доли метана до 67,8% и 
стабилизации процесса газообразования. Подоб-
ные показатели соответствуют уровню промыш-
ленно применимых технологий биогазовой энер-
гетики.

Установлено, что композиционная смесь с со-
держанием 12% микроводорослей, 39% органо-
содержащих отходов и 49% инокулянта является 
наиболее эффективной как с точки зрения общего 
выхода биогаза, так и его энергетической емкости 
(по метану). Подобная пропорция обеспечива-
ет устойчивое функционирование метаногенной 
фазы и повышает удельный выход метана без не-
обходимости увеличения времени выдержки или 
применения энергоемких методов предобработки.

Полученные результаты подтверждают высо-
кую научно-техническую перспективность ин-
теграции биомассы микроводорослей в схемы 
анаэробной переработки органосодержащих 
отходов. Данная стратегия является как техно-
логически оправданной, так и экологически зна-
чимой, поскольку одновременно решает задачи 
утилизации CO₂ путем биологического связы-
вания углерода микроводорослями, повышения 
эффективности биогазовых установок, а также 
снижения углеродного следа и выбросов парни-
ковых газов.

Таким образом, предложенная схема может 
рассматриваться как один из наиболее перспек-
тивных элементов биотехнологий для развития 
низкоуглеродной энергетики и формирования 
циркулярной экономики, обеспечивая интегра-
цию процессов улавливания CO₂, биоконверсии 
органических субстратов и получения возобнов-
ляемого энергоносителя промышленного каче-
ства.
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