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В работе показана возможность трансформации термолизованной биомассы различных фототрофных микроорганиз-
мов в метан под действием анаэробного активного ила с эффективностью метаногенеза до 70%. Установлено, что опти-
мальной концентрацией термолизованной биомассы, вводимой в реактор для метаногенеза, является 3 г ХПК/л.  
Продуктивность процесса по отдельным образцам биомассы (Nannochloropsis sp. и Arthrospira platensis) 15,95 и 12,59 мл 
СН4/г сух. в./сут, соответственно, достигнута за непродолжительный временной интервал (17 сут) при 10%-й загрузке 
реактора по активному илу, сопоставима с достижениями мирового уровня или превосходит их. 
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The transformation of thermally treated biomass of different phototrophic microorganisms to methane under the action of  
anaerobic activated sludge with methanogenesis efficiency up to 70% was shown in the work. Optimal concentration of thermally 
treated biomass introduced into methanogenesis reactor was 3 g COD/L. The productivities achieved with biomass samples of 
Nannochloropsis sp. and Arthrospira platensis were 15.95 and 12.59 mL CH4/g d.w./d, respectively, and were obtained during 
short time (17 d) at 10% reactor workload by activated sludge, that exceeds all known analogues. 
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Введение 
 

Сегодня в мире разрабатывается значительное 
количество различных технологий использования 
биомассы в качестве энергетических или сырьевых 
источников [1]. Поиски новых нетрадиционных ис-
точников сырья для возобновляемой энергетики вы-
двигают в разряд перспективных источников био-
массу микроводорослей и цианобактерий, которая 
может быть переработана с получением различных 
видов биотоплив, в том числе метана [2]. Для полу-
чения метана можно использовать не только биомас-
су микроводорослей, но и отходы ее переработки, 
получаемые после выделения из клеток липидной 
части при производстве биодизеля или ценных био-
логически активных веществ (каротиноидов, антиок-
сидантов и др.) [2-3]. Полученный метан может быть 
использован как в виде топлива, так и в виде сырья 
для получения метанола, формальдегида, ацетилена 
в химической промышленности [4]. 

Применение биомассы фототрофных микроорга-
низмов для получения метана является весьма пер-
спективным по ряду причин: 

– при выращивании фототрофных микроорганиз-
мов происходит утилизация углекислого газа, накап-
ливающегося в окружающей среде и создающего 
парниковый эффект; 

– биомассу фототрофных микроорганизмов мож-
но получать, выращивая их на сточных водах, со-
держащих органические вещества (органические 
кислоты, спирты и др.) [5-6]; 

– отсутствие, в отличие от растений, в клетках 
микроводорослей и цианобактерий лигнина делает 
их переработку в метан более простой и эффектив-
ной, чем переработка биомассы целлюлозосодержа-
щего сырья [7]. 

Известно, что химический состав исходного сы-
рья влияет на выход CH4, поскольку в зависимости 
от того, какой класс веществ (липиды, углеводы, 
белки) преобладает в органических отходах, меняет-
ся состав биогаза и доля метана в нем [2]. Микрово-
доросли и цианобактерии имеют, как известно, раз-
личный биохимический состав, зависящий не только 
от природы фототрофных микроорганизмов, но и от 
условий их культивирования [8]. В этой связи тип 
микроорганизмов с различным биохимическим со-
ставом должен влиять на выход метана при перера-
ботке их биомассы. 

Целью настоящей работы являлось получение 
максимальной степени конверсии биомассы различ-
ных фототрофных микроорганизмов в метан за ми-
нимально возможное время при использовании ана-
эробного ила в процессе метаногенеза и выбор ис-
точника биомассы, обеспечивающего максимальную 
продуктивность процесса. 

 
Методика эксперимента 

 
В работе использовались фототрофные микроорга-

низмы, выделенные в результате экспедиционных ис-

следований, а также полученные в результате селекци-
онной работы, проведенной авторами данной статьи: 
Dunaliella salina Teod. штамм rsemsu-D-1, Dunaliella 
tertiolecta Butch. штамм rsemsu-D-3, Nannochloropsis sp. 
штамм rsemsu-N-1, Arthrospira/Spirulina platensis 
(NORDST.) GEITL. штамм 1/02-П. 

Клетки Nannochloropsis sp. штамм rsemsu-N-1 вы-
ращивались на среде BG-11 без добавки и с добавкой 
30 г/л NaCl; Dunaliella tertiolecta штамм rsemsu-D-3 и 
Dunaliella salina штамм rsemsu-D-1 – на среде Семе-
ненко-Абдуллаева; Arthrospira/Spirulina platensis 
штамм 1/02-П – на среде Заррука [9]. Культивирова-
ние микроводорослей и цианобактерий проводилось 
при 24±2 °С при барботаже смесью углекислого газа 
и воздуха (2 об.% СО2) и освещении в течение 16 ч 
из 24 ч лампами ДРЛФ-400 (45-60 мкE/(м2⋅c)). 

Кроме того, получение биомассы A. рlatensis шт. 
1/02-П и Dunaliella tertiolecta штамм rsemsu–D-3 осу-
ществлялось в лабораторной установке для культиви-
рования микроводорослей открытым способом [10] в 
условиях физиологического стресса, сочетающего 
повышенную инсоляцию до 250 мкE/(м2⋅c) и отсутст-
вие в питательной среде источников азота и фосфора. 
Выращенную обычным способом в стерильных усло-
виях биомассу клеток A. platensis и D. tertiolecta отде-
ляли от культуральной жидкости: A. рlatensis – фильт-
рацией до пастообразного состояния на ситах из не-
ржавеющей и низкоуглеродистой проволоки с 
размером ячеек 150–200 мкм (ТУ 14-4-507-99, Рос-
сия), а D.tertiolecta – центрифугированием (3000 
об/мин, 5 мин). Полученную биомассу помещали в 
плоскостные открытые культиваторы лабораторной 
установки [10] с использованием СО2 в качестве ис-
точника углерода, заполненные 20 л питательной сре-
ды без азота и фосфора. Система освещения включала 
в себя светильники с белыми светодиодами фирмы 
Edison Opto. Для  получения максимальной и равно-
мерной освещенности всей водной поверхности куль-
тиватора использовались рассеивающие линзы. Была 
создана освещенность, равная 250 мкE/(м2⋅c) (измере-
ния проводились с помощью прибора Flux Apogee 
MQ-200). Осуществлялось регулярное механическое 
перемешивание среды со скоростью 0,1 м/с. Голода-
ние клеток по азоту/фосфору и высокая освещенность 
создавали для культур физиологический стресс, при 
котором дальнейший рост и развитие клеток тормози-
лись, но стимулировалась аккумуляция в них липи-
дов. В условиях физиологического стресса культуры 
микроводорослей выдерживались в течение 3 суток, 
за это время контаминации посторонней микрофлорой 
не было выявлено. Чистота культур фототрофных 
микроорганизмов контролировалась с использованием 
микроскопа БИОМЕД (Россия). 

Биомассу фототрофных микроорганизмов после их 
выращивания осаждали центрифугированием (4000 
об/мин, 5 мин). Навеску влажной биомассы ресуспен-
дировали в воде до концентрации 10-20 г СВ/л и по-
мещали в реактор для термообработки, которую про-
водили при 108 °С и 0,5 ати в течение 0,5 ч. 
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Определение содержания белков, липидов и угле-
водов в исследуемых образцах биомассы фототроф-
ных микрооргнизмов проводилось согласно извест-
ным методикам [11-13]. 

Концентрация органических веществ, подлежа-
щих окислению (ХПК, г/л), определялась известным 
методом [14], в котором в качестве окислителя ис-
пользовался бихромат калия, а в качестве контроль-
ного окисляемого субстрата – глюкоза. Концентра-
цию продукта восстановления Cr2О7

2- детектировали 
спектрофотометрически при 600 нм на спектрофото-
метре Shimadzu UV-1202 (Япония). 

В качестве биокатализатора метаногенеза исполь-
зовался анаэробный ил, взятый с очистных сооруже-

ний завода по изготовлению чипсов ФритоЛей  
(г. Кашира) из действующего анаэробного реактора. 
Анаэробный ил имел следующие характеристики, 
определение которых было проведено в соответст-
вии с известной методикой [15]: беззольное вещест-
во биомассы (БВБ) – 35,5 г/л; метаногенная актив-
ность – 252,3 мг ХПК/г БВБ/сут; сухой вес – 57,2 г/л; 
зольность – 38,0%. 

Для всех исследованных образцов биомассы фо-
тотрофных микроорганизмов было определено со-
держание органических веществ в расчете на 1 г су-
хих веществ (г ХПК/г СВ) (табл. 1) согласно извест-
ным методикам [14, 16]. 

 

Таблица 1 
Характеристика  термообработанных  образцов  биомассы  фототрофных  микроорганизмов ,   

использованных  для  получения  метана  
Table 1 

Charac te r i s t ic s  of  samples  the rmot rea ted  b iomass  of  photot rophic  mic roorgani sms  
used  for  methane  produc t ion  

 

Содержание, г углерода/г СВ 
№ Штамм Условия культивирования 

липиды белки углеводы общее 
ХПК,  
г/г СВ 

1 Среда Заррука + СО2 0,148±0,007 0,216±0,008 0,181±0,007 0,545±0,007 1,68±0,04

2 
Arthrospira 
platensis 

Среда Заррука +  
+физиологический стресс* + 

+ СО2 
0,239±0,009 0,212±0,008 0,108±0,006 0,559±0,007 1,73±0,05

3 Dunaliella salina Среда Семененко-Абдуллаева 
+ + СО2 

0,139±0,006 0,166±0,007 0,207±0,008 0,512±0,007 1,58±0,04

4 Среда BG-11 + СО2 0,194±0,008 0,037±0,002 0,244±0,008 0,475±0,006 1,47±0,03

5 
Nannochloropsis sp. Среда BG-11 +  

+ 30г/л NaCl + СО2 
0,124±0,006 0,094±0,004 0,211±0,008 0,429±0,006 1,34±0,02

6 Среда Семененко-Абдуллаева + 
+ СО2 

0,071±0,003 0,029±0,001 0,309±0,011 0,409±0,006 1,28±0,02

7 

Dunaliella 
tertiolecta Среда Семененко-Абдуллаева + 

+ физиологический стресс* + 
+ СО2 

0,182±0,007 0,044±0,003 0,225±0,008 0,451±0,007 1,40±0,02

 

* – физиологический стресс создавали, как описано в Экспериментальной части. 
 
 
Для определения биоконверсии в метан термооб-

работанной биомассы фототрофных микроорганизмов 
в анаэробные реакторы объемом 120 мл вносили по 45 
мл исследуемого образца, разбавленного минеральной 
средой до концентраций по органическим веществам 
3-6 г ХПК/л. Для приготовления 1 л минеральной сре-
ды использовали 10 мл раствора А и 1,4 мл раствора 
Б. рН полученных образцов доводили до 7,5 раство-
ром 60,4 г/л Na2HPO4, при этом растворы А и Б имели 
следующий состав: раствор А (г/л): NH4Cl – 100; 
KH2PO4 – 37; СаCl2⋅2H2O – 8; МgSO4⋅4H2O – 9; рас-
твор Б (мг/л): FeCl3⋅4H2O – 2000; СоСl2⋅6Н2О – 2000; 
МnСl2⋅4Н2О – 500; СuCl2⋅2H2O – 30; ZnCl2 – 50;  
Н3BO3 – 50; (NH4)6Mo7O2⋅4H2O – 90; Na2SeO3⋅5H2O – 
100; NiCl2⋅6H2O – 50. Величина рН контролировалась 
потенциометрически (рН-метр Corning Pinnacle 530, 
Швейцария). 

Процесс метаногенеза проводили при термоста-
тировании реакторов с образцами биомассы фото-
трофных микроорганизмов при 35 °C. 

Для учета выделения метана за счет возможного 
лизиса клеток микроорганизмов, входящих в состав 
анаэробного ила, параллельно проводился контроль-
ный опыт, аналогичный описанному выше, в кото-
ром вместо 45 мл образца предобработанной био-
массы вносили такой же объем минеральной среды. 

Через определенные промежутки времени изме-
рялись в каждом реакторе общее давление и концен-
трация метана в газовой фазе. Эти измерения прово-
дили до установления постоянного содержания ме-
тана в газовой фазе реактора. 

Анализ содержания газов в реакторе для метаноге-
неза проводился с использованием газовой хромато-
графии (ЛХМ 8 МД – модель 3 с катарометром), газ-
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носитель – аргон, скорость газа-носителя – 20 мл/мин. 
Колонки длиной 2 м заполнены порапаком QS. При 
температуре термостата колонок 50 °С время удержа-
ния метана составляло 112 с [17]. 

Эффективность метаногенеза рассчитывали по 
уравнению: Э = (CH4 практ/Max CH4 теор)⋅100, %; где 
CH4 практ – объем метана, образующийся в реакторе с 
исследуемым образцом биомассы фототрофных 
микроорганизмов, мл:  

 

4 4CH общ 0 г.ф. CH общ 0 г.ф.
4 прак

1 0 1 0проба конт.

CH
P Р T V P Р T V

T Р T Р
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, 

 
где РCH4

 – содержание метана в газовой фазе, %; Vг.ф. 
– объем газовой фазы в реакторе, л; Т0 – температура 
при нормальных условиях, 273 К; Т1 – рабочая тем-
пература в реакторе, К; Р0 – давление при нормаль-
ных условиях, 1 атм; Робщ – общее давление в реак-
торе, атм; Max CH4 теор – теоретический максимально 
возможный объем CH4, мл; Max CH4 теор =  
= (СН⋅Vж.ф.)⋅0,35⋅1000, где Vж.ф. – объем жидкой фазы 
в реакторе, л; СН – начальная концентрация органи-
ческих веществ в образце биомассы фототрофных 
микроорганизмов, г ХПКобщ/л; 0,35 – объем метана, 
образующийся из 1 г ХПК при 273 К, л. 

Под удельной продуктивностью метаногенеза под-
разумевается количество метана, образовавшегося из 1 
г сухих веществ (СВ) субстрата за 1 сутки под действи-
ем анаэробного ила, внесенного в реактор (л/л). 

Результаты и их обсуждение 
 

На первом этапе работы были охарактеризованы 
все исследованные образцы биомассы фототрофных 
микроорганизмов с точки зрения содержания в них 
органических веществ в расчете на 1 г сухих веществ 
(г ХПК/г СВ) (табл. 1). Было установлено, что, не-
смотря на варьирование соотношения белков, липи-
дов и углеводов в составе образцов биомассы клеток 
фототрофных микроорганизмов, обусловленных не 
только природными характеристиками культур, но и 
изменением условий их культивирования, значение 
ХПК во всех образцах практически не отличалось и в 
среднем составляло 1,52 ± 0,03 г/г СВ. 

Для выбора условий проведения метаногенеза 
при минимальной загрузке реактора по анаэробному 
илу была определена оптимальная исходная концен-
трация субстрата на примере биомассы клеток циа-
нобактерий A. platensis (табл. 1). Проведение мони-
торинга образования метана – основного продукта 
метаногенеза (табл. 2) позволило сделать вывод о 
том, что концентрация 3 г ХПК/л уже является на-
сыщающей для использованной концентрации ак-
тивного ила (10%-я загрузка реактора), так как уве-
личение нагрузки реактора по субстрату не приводи-
ло к изменению скорости накопления метана и 
повышению его выхода. Вследствие этого далее в 
экспериментах использовали именно эту концентра-
цию ХПК. 

 
Таблица 2 

Накопление  метана  в  процессе  анаэробного  биоразложения  биомассы  клеток  A.  p la tens i s  
Table 2 

Methane  accumula t ion  wi th in  anaerobic  b iodest ruc t ion  of  b iomass  of  A.  p la tens i s  
 

Время, сут Внесенная  
биомасса, г ХПК/л Характеристики процесса 

3 10 17 
Max CH4 теор., мл

CH4 практ, мл 1,5±0,07 17,9±0,7 28,9±1,34 
3  

Эффективность метаногенеза, % 2,8±0,1 34,0±1,7 55,0±2,7 
52,5 

CH4 практ, мл 2,2±0,09 25,0±1,2 40,0±1,9 
4,5  

Эффективность метаногенеза, % 2,8±0,1 31,8±1,5 50,8±2,0 
78,8 

CH4 практ, мл 2,4±0,09 28,6±1,3 43,9±2,2 
6  

Эффективность метаногенеза, % 2,3±0,09 27,3±1,3 41,8±2,0 
105,0 

 
 

Далее все образцы термообработанной биомассы 
фототрофных микроорганизмов с исходной концен-
трацией от 1,2 до 1,7 г ХПК/г СВ (табл. 1) использо-
вались для приготовления сред, содержащих по 3 г 
ХПК/л, которые были подвергнуты прямому ана-
эробному сбраживанию при мезофильных условиях 
(35 °С). 

Как следует из результатов мониторинга накоп-
ления метана (табл. 3), наиболее высокие концентра-

ции целевого продукта метаногенеза были получены 
при трансформации биомассы клеток 
Nannochloropsis sp. (образцы №4 и №5) и A. platensis 
(образец №1). Следует отметить, что в этой статье 
впервые показана не только возможность, но и высо-
кая эффективность трансформации в метан биомассы 
клеток Nannochloropsis sp., культивируемых в про-
мышленных масштабах, в частности, компанией 
Seambiotic (Израиль). 
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Следует отметить, что традиционно в исследова-
ниях при получении метана из биомассы фототроф-
ных микроорганизмов анаэробный ил вводится в 
реактор в концентрации 10-25% (табл. 4). При этом 
проведение метаногенеза наиболее предпочтительно, 
с практической точки зрения, при использовании 

минимальной (10%) концентрации анаэробного ила, 
поскольку он характеризуется низкими скоростями 
роста и увеличение его концентрации в реакторе 
требует дополнительных существенных временных 
затрат для его накопления в больших количествах 
перед началом основного процесса. 

 
Таблица 3 

Накопление  метана  в  процессе  анаэробного  биоразложения  биомассы  различных  фототрофных  
микроорганизмов  

Table 3 
Methane  accumula t ion  wi th in  anaerobic  b iodest ruc t ion  of  b iomass  of  d i f fe ren t   

photot rophic  mic roorganisms  
 

Время, сут №  
образца* Характеристики процесса 

3 10 17 

CH4 практ, мл 1,5±0,07 17,9±0,7 28,9±1,34 
1 

**Эффективность метаногенеза, % 2,8±0,1 34,0±1,7 55,0±2,7 

CH4 практ, мл 0,5±0,02 11,6±0,5 15,7±0,6 
2 

Эффективность метаногенеза, % 0,9±0,03 22,1±1,0 30,0±1,5 

CH4 практ, мл 0,1±0,00 5,5±0,2 8,6±0,4 
3 

Эффективность метаногенеза, % 0,2±0,01 10,4±0,4 16,4±0,6 

CH4 практ, мл 1,6±0,07 17,2±0,7 28,9±1,4 
4 

Эффективность метаногенеза, % 3,0±0,1 32,8±1,6 55,0±2,7 

CH4 практ, мл 3,3±0,1 25,3±1,1 36,6±1,7 
5 

Эффективность метаногенеза, % 6,2±0,2 48,2±2,4 69,7±3,4 

CH4 практ, мл 0 0,4±0,02 0,7±0,02 
6 

Эффективность метаногенеза, % 0 0,7±0,02 1,3±0,05 

CH4 практ, мл 1,9±0,08 13,8±0,6 18,0±0,7 
7 

Эффективность метаногенеза, % 3,6±0,2 26,3±1,2 34,3±1,6 
 
* – номер образца соответствует тому, что указан в табл. 1. 
** – расчет произведен исходя из того, что теоретический максимально возможный объем CH4 составил 52,5 мл. 
 
 

Таблица 4 
Характеристики  метаногенеза ,   

реализуемого  с  использованием  биомассы  различных  фототрофных  микроорганизмов  
Table 4 

Charac te r i s t i cs  o f  me thanogenes i s  rea l ized  by  the  use  of  b iomass  of  var ious   
photot rophic  mic roorganisms  

 

Субстрат Удельная продуктивность процесса, 
мл СН4/г СВ/сут 

Загрузка реактора  
по анаэробному илу, % Источник 

Chlorella vulgaris 58,4 10,0 [18] 

Chlorella sp. 157,6 12,5 [19] 

Arthrospira platensis 38,2 

Dunaliella salina 42,1 
24,0 [20] 

Arthrospira platensis 125,9 

Nannochloropsis sp. 159,5 
10,0 Данная работа 
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Анализ литературных данных показал, что в 
сравнении с другими исследованиями по конверсии 
биомассы фототрофных микроорганизмов в метан 
(табл. 4) получаемая за довольно короткий времен-
ной интервал удельная продуктивность процесса 
сопоставима или большей частью превосходит из-
вестные аналоги при том, что процесс в данной ра-
боте был реализован с минимальной загрузкой реак-
тора по анаэробному илу (10%), принятой к исполь-
зованию на практике. 

 
Заключение 

 
В данной работе был реализован процесс метано-

генеза с использованием термолизованных клеток 
пяти различных культур фототрофных микроорга-
низмов, биомасса которых накапливалась в различ-
ных условиях культивирования и характеризовалась 
разным биохимическим составом. Установлено, что 
наилучшими из исследованных с точки зрения эф-
фективности метаногенеза являются образцы био-
массы клеток Arthrospira platensis и Nannochloropsis 
sp. Наиболее эффективным способом метаногенной 
трансформации биомассы микроводорослей и циа-
нобактерий в метан оказалось введение образцов 
биомассы в концентрации 3 г ХПК/л в анаэробный 
реактор при его 10%-й загрузке по анаэробному илу. 
Эти условия позволили достичь продуктивности 
процесса метаногенеза, превышающей многие ана-
логи, известные из литературы. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобразования и науки РФ (ГК № 16.512.11.2181). 
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