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Х
имическая промышленность 

принадлежит к числу круп-

нейших потребителей энер-

гии. Вместе с тем, химики 

(не только нефтехимики) 

вносят существенный вклад в произ-

водство энергии, и их роль будет толь-

ко усиливаться по мере развития таких 

областей, как водородная и солнечная 

энергетика. Эти две функции химии — 

потребление и производство энергии — 

во многом определяют задачи химичес-

кой науки в области энергетики.

Уголь — нефть — трава
ХХ век начался как столетие угля и рас-

тительного сырья. Затем возникла не-

фтехимия, вытеснившая растительное 

сырье из ряда областей органической 

химии (например, картофель был за-

мещен нефтяными углеводородами 

в производстве спирта и синтетическо-

го каучука). В наши дни наблюдается 

возвращение возобновляемого сырья не 

только в большую химию, но и в топлив-

ную индустрию. Процесс мотивирован 

как требованиями защиты окружающей 

среды, так и удорожанием нефти и ее 

транспортировки. Впрочем, в недалеком 

будущем повышение цены на нефть бу-

дет носить не только спекулятивный, но 

и защитительный характер, поскольку на 

возобновление природных ресурсов не-

фти потребуются тысячелетия.

Сегодня рост цен на углеводородное 

топливо столь же неизбежен, как и рост 

числа потребителей энергии. Ситуация 

осложняется тем, что параллельно росту 

цен на собственно углеводороды будут 

расти затраты на их доставку потреби-

телю, что ударит в первую очередь по 

сельскому производителю. Процесс но-

сит глобальный характер. Все это наряду 

с международными обязательствами при-

нуждает к поиску и эффективному ис-

пользованию альтернативных источников 

энергии. Ни один из этих источников — 

от ветра и воды до энергии атома — не 

является бесплатным. Ни одним из этих 

источников нельзя пренебрегать. Источ-

ники энергии, методы ее производства 

все больше и больше диверсифициру-

ются в значительной мере под влиянием 

факторов, которые диктуют экология (на-

помним катастрофу ВР в Мексиканском 

заливе) и экономика (в частности логис-

тика). И в ряду этих источников возрас-

тает интерес к биомассе.

Программа-минимум
В этом контексте перед химиками стоит 

ряд задач. Во-первых, поиск техноло-

гических режимов, катализаторов и по-

вышение селективности превращений 

нефтяных углеводородов в товарную 

продукцию, позволяющих снизить за-

траты энергии, связанные с переработ-

кой нефти. Большинство термических 

и термокаталитических реакций, лежа-

щих в основе процессов нефтеперера-

ботки, осуществляется в условиях, когда 

связи С–С и С–Н сравнительно легко 

разрываются, а возникающие при этом 

свободные радикалы приводят к образо-

ванию нежелательных побочных продук-

тов. Нужны молекулярные (может быть, 

катализируемые ферментами) пути раз-

рыва связей С–С в длинных цепочках 

нефтяных углеводородов.

Необходима и замена нефтяных угле-

водородов альтернативным сырьем. Уг-

лерод биомассы дешевле углерода нефти 

или природного газа. Однако превраще-

ние этого «дешевого» углерода в потре-

бительские товары пока стоит дорого. 

Однако непреодолимых препятствий 

на пути решения этой проблемы нет. 

Помимо всего прочего, исследования 

в данном направлении стимулируют-

ся стремлением к защите окружающей 

среды и сокращению выбросов углекис-

лоты. Поиск рентабельных методов ути-

лизации углерода техногенных отходов, 

к числу которых относится углекислый 

газ — самый масштабный эмитент сов-

ременной индустрии и энергетики — 

главная задача химической энергетики 

на пути создания производств этанола, 

биогаза, дизеля и биодизеля.

Все перечисленное изложено в про-

граме «Химические аспекты энергетики» 

Президиума РАН, и химики-технологи, 

и биотехнологи должны в ближайшем 

будущем уделить особое внимание этому 

направлению. Тем более что успех ряда 

зарубежных фирм в данной области оче-

виден, хотя по понятным причинам не 

раскрываются многие детали.

Шины из опилок
Фирма Danisco, возникшая в 1989 году, 

широко известная своими достижения-

ми в текстильной и пищевой промыш-

ленности, активно ворвалась на рынок 
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о своем слиянии. Заметим, что объем 

производства резино-технических изде-

лий, в первую очередь — автомобиль-

ных шин входит в число индикаторов, 

по которым судят об уровне развития 

химической промышленности в стране.

Железобетонный лигнин
Традиционные методы переработки 

биомассы в топливный этанол включа-

ют в себя, как минимум, шесть стадий, 

от затрат на которые зависит рентабель-

ность конечного продукта: культивация 

и логистика биомассы, ее подготовка, 

ферменты (поиск и производство), фер-

ментация, выделение и кондициониро-

вание конечного продукта.

Помимо многостадийности у этой 

схемы есть еще один недостаток — она 

в лучшем случае годится для переработ-

ки целлюлозы и гемицеллюлозы, но не 

затрагивает третий важный компонент 

лигноцеллюлозного сырья — лигнин.

До недавнего времени ферментация 

даже гемицеллюлозы наталкивалась 

на трудности. Потребовалось создание 

таких ферментных комплексов, как 

Accellerase 1500®, чтобы добиться пре-

вращения целлюлозы и гемицеллюло-

зы в спирты с одинаковой скоростью. 

Генномодифицированная кишечная 

палочка оказалась способной выраба-

тывать ферменты, превращающие оба 

полисахарида в сложный эфир высшей 

жирной кислоты и высшего спирта. Оба 

компонента этого сложного эфира могут 

быть превращены в дизельное топливо. 

Ценность высшего спирта существенно 

выше, чем любого из компонентов топ-

лива. Однако ни ферментные комплексы 

типа Accellerase 1500®, ни модификация 

Е.coli не решают проблемы лигнина.

На сокращение числа стадий превра-

щения биомассы в этанол и моторные 

топлива, на более полное использование 

углерода древесины нацелены разработ-

ки многих исследовательских групп. 

Подход к полному использованию угле-

рода лигноцеллюлозного сырья открыва-

ет ферментация оксидов углерода.

Бактериальный
синтез с участием
оксидов углерода
Исследования, направленные на бакте-

риальный синтез топливных продуктов 

непосредственно из оксидов углерода, 

ведутся давно. Идея высокоселективно 

в одну стадию в мягких условиях пре-

вратить продукты неполного сгорания 

Возобновляе-
мое сырье 

Создание мик-
робиологичес-

ких штаммов

Ферментация 
в промышлен-
ных масштабах 

Технология 
получения и 
очистки био-

изопрена

Биоизопрен 
полимерного 

сорта

Образец сотрудничества химиков и микробиологов

Рис. 1. Схема производства биоизопрена по данным фирмы Danisco

топливной продукции, производимой 

методами микробиотехнологии. Линия 

ферментов и ферментных комплексов 

Accellerase 1500®, по данным компании, 

позволяет подвергать гидролитическому 

расщеплению лигноцеллюлозное сырье 

с беспрецедентной производительнос-

тью и селективно стью. Ферменты этой 

линии оказались способными превра-

щать в этанол не только гексозы, но 

и пентозы. Открытие этих ферментов, 

по мнению специалистов Danisco, озна-

меновало прорыв в технологии биоэта-

нола. Компания объединила свои усилия 

в этом секторе топливной индустрии 

с таким гигантом нефтехимической про-

мышленности, как фирма DuPont.

Не менее значима недавняя раз-

работка фирмы Danisco, результатом 

которой явился бактериальный синтез 

изопрена из лигноцеллюлозного сырья. 

Изопрен — любимый кирпичик приро-

ды, из которого она строит многие ве-

щества, издавна знакомые человеку. Из 

изопрена построен натуральный каучук. 

Помидор своим цветом обязан другому 

изопреноиду — ликопену. Запах герани 

и розового масла, ландыша и цветов 

липы — все это следствие присутствия 

изопреноидов.

Архебактерии строят свои мембраны 

из уникальных липидов, структура ко-

торых служит молекулярным маркером 

этой группы. В липидах архебактерий 

присутствуют простые эфиры глицерина, 

алкильные группы которых удивительно 

напоминают полимеры изопрена. Похо-

же, что ферменты архебактерий способ-

ны не только выхватывать из питатель-

ной среды (например, сахара) изопрен, 

но и олигомеризовать его, создавая кон-

цевые гидроксильные группы, а также 

восстанавливать возникающие двойные 

связи. Если эту цепочку превращений 

прервать на стадии изоляции изопрена, 

то вместо материала для мембран можно 

получить биоизопрен.

В середине 60-х годов в нашей стране 

(академик Б. А. Долгоплоск) и за рубе-

жом (Г. Вилке, Л. Порри, Дж. Натта) были 

найдены катализаторы, способные регио- 

и стереоселективно превращать изопрен 

в цис-1,4-полидиен. Это открыло дорогу 

к синтезу каучука, который по свойствам 

практически идентичен натуральному.

Развитие этого направления лими-

тировалось доступно стью исходного 

вещества — изопрена. Нефтехимики 

знают более 5 промышленных способов 

производства изопрена из углеводород-

ного сырья. Среди них такие знаменитые 

реакции, как реакция Принса и реакция 

Фаворского. Все эти способы, однако, 

слишком дороги, включают в себя не-

сколько стадий и, следовательно, не-

сколько операций разделения, что по-

вышает стоимость конечного продукта. 

В России ведется работа по производству 

изопрена из изобутена и формальдегида 

в одну стадию. Эта перспективная разра-

ботка уже получила промышленное раз-

витие. Тем не менее, появление метода 

Genencor-Danisco — важная веха в тех-

нологии синтетического каучука.

Появление дешевого способа полу-

чения изопрена из сырья, буквально ва-

ляющегося под ногами, кажется очень 

привлекательным (рис. 1). Danisco оце-

нивает мировой рынок изопрена в 1–2 

млрд долларов и планирует в течение 

года вложить в дальнейшее развитие 

проекта 50 млн долларов. Ожидается, 

что первое крупномасштабное произ-

водство изопрена будет запущено в 2012 

году. В ноябре 2009 года один из круп-

нейших производителей автомобильных 

шин фирма Goodyear и подразделение 

Danisco компания Genencor объявили 

Danisco планирует построить производство изопрена 

из соломы за 50 млн долларов к 2012 году. Мировой 

рынок изопрена оценивается в 1–2 млрд долларов
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биомассы в жидкое топливо, например, 

этанол или бутанол, казалась очень при-

влекательной. Бактерии толерантны по 

отношению к большинству ядов, опас-

ных для классических катализаторов, 

созданных на основе открытий Фишера 

и Тропша, но развитие этих работ сдер-

живали трудности, связанные с интен-

сификацией массообмена в системе газ-

жидкость и низким выходом этанола. 

Подход к решению этих проблем, похо-

же, уже найден.

Так, культуры Clostridium ragsdalei, 

Butyribacterium methylotrophicum и Clos-

tridium Ljungdahlii, иммобилизованные 

на пористой мембране, используют для 

хемосинтеза, в ходе которого газ, содер-

жащий СО, СО
2
 и водород, превращается 

с высоким выходом в этанол и/или бу-

танол.

Способность карбоксидобактерий 

утилизировать CO известна давно. Ок-

сид углерода — один из самых крупных 

отходов сталелитейной промышленнос-

ти. Новозеландская компания Lanza 

Tech создала пилотную установку и де-

кларировала намерение построить завод 

по производству биодизеля, в котором 

единственным источником углерода 

и энергии будет СО-содержащий газ.

Более популярна схема, в которой 

лигноцеллюлозное сырье (опилки, дре-

весный мусор и т. д.) подвергается тер-

мокаталитической газификации, пре-

вращаясь в синтез-газ, который затем 

бактериально конвертируется в этанол. 

По этому пути пошла компания Coskata 

(см. «Химический журнал», № 4, 2010). 

Работы этой компании получили подде-

ржку таких гигантов, как General Motors 

и Total. В г. Медисон, Пенсильвания, 

работает демонстрационная установка 

по производству этанола из любого уг-

леродсодержащего сырья, от использо-

ванных шин до опилок.

Важное достоинство этого процес-

са — использование микроорганизмов, 

способных превращать синтез-газ не-

посредственно в этанол.

Фирма SequesCO также использует не 

связанные с фотосинтезом организмы, 

способные продуцировать органическую 

массу 24 часа в сутки, не требуя ни естест-

венного, ни искусственного освещения. 

Целлюлоза представляет собой 
линейный полимер ангидроглю-
козных единиц С

6
 со степенью по-

лимеризации до 10 000. От длин-
ных волокон, образующих нити, 
зависит механическая прочность 
целлюлозы и ее анизотропия.
Гемицеллюлоза — линейный по-
лимер С

6
 и С

5
 единиц со степенью 

полимеризации менее 200.
Лигнин — трехмерная пространс-
твенная структура, содержащая 
фенольные фрагменты.

Мало того, скорость роста этой массы 

в 10 раз выше, чем у микроводорослей. 

Однако есть два важных момента, отли-

чающие эту разработку от предложенной 

фирмой Coskata: исходное сырье в схеме 

SequesCO не СО или синтез-газ, а СО
2
. 

Далее, в биореакторе SequesCO из СО
2 

получают не этанол, а биомассу, из ко-

торой в другом реакторе получают смесь 

этанола и метанола, а также компоненты 

дизельного топлива. Ведутся работы, ко-

торые, возможно, позволят объединить 

две стадии этого процесса в одну.

Если этанол из СО, синтез-газа или 

диоксида углерода будет действительно 

так дешев, как это декларируется, на по-

вестку дня можно поставить его исполь-

зование для производства компонентов 

моторных топлив по реакции восстано-

вительной дегидратации (рис. 3)

Восстановительная дегидратация 

спиртов — превращение спирта в алкан 

с углеродным скелетом, насчитываю-

щим по крайней мере удвоенное число 

атомов углерода по сравнению с угле-

водородной цепью исходного спирта. 

В зависимости от катализатора и ус-

ловий реакции из этанола могут быть 

получены разные топливные продукты 

(рис. 4).

Рис. 3. Восстановительная дегидратация спиртов

Рис. 4. Превращение этанола в компоненты моторных топлив
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Рис. 2. Схема производства топливных продуктов из СО2. Фирма SequesCO
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Моторные топлива 
из водорослей

Еще несколько лет назад в качест-

ве исходного сырья для производства 

компонентов моторных топлив рас-

сматривались в основном продукты сель-

скохозяйственного производства — от 

картофеля и свеклы до пшеницы, ржи, 

кукурузы и масличных культур. Во всех 

этих растениях помимо других реакций, 

ответственных за формирование биомас-

сы, идут два фотохимических процесса:

СО2 + Н2О + hν → 1/n (CH2O)n+ O2

СО2 + Н2О + hν → 1/n (CH2)n + 1½O2

В первой из этих реакций образуются 

углеводы, во второй — углеводородные 

фрагменты липидов. Обе реакции ответс-

твенны за секвестр углекислоты и фор-

мирование продуктов, которые можно 

превратить в моторные топлива. К сожа-

лению, в наземных растениях обе реакции 

идут недостаточно быстро для эффектив-

ного секвестра СО
2
. Кроме того, в обеих 

реакциях образуются пищевые продукты. 

Таким образом, зарождающаяся индуст-

рия биотоплив вошла в конкуренцию 

с пищевой промышленностью. Все это 

до недавнего времени сдерживало про-

изводство биотоплив и стимулировало 

поиски непищевого растительного сырья. 

Химики вначале обратились к лигноцел-

люлозному сырью — древесине и отходам 

сельскохозяйственного производства.

В наши дни в качестве замены пищевого 

сырья внимание исследователей привле-

кают водоросли, особенно — микрово-

доросли. Более 3 млрд лет назад циано-

бактерии, первые живые организмы на 

Земле, обогатили атмосферу кислородом 

и сделали возможным существование на 

нашей планете других живых организ-

мов. Скорость, с которой продуцируются 

микроводоросли и утилизируется угле-

кислота, открывает путь к промышлен-

ному секвестру этого парникового газа 

и получению высших жирных кислот — 

исходных в производстве дизельного 

топлива и авиационного керосина.

Водные растения не нуждаются в про-

чном стебле и корнях, способны намного 

быстрее наращивать биомассу, чем лю-

бые наземные растения. Некоторые из 

них являются самыми быстрорастущи-

ми растениями на планете и отличаются 

чрезвычайно высоким массовым содер-

жанием растительного масла — до 50 %, 

обладая при этом целым рядом других 

преимуществ (см. «Химический жур-

нал», № 12, 2009).

Триацилглицериды — соединения, 

из которых путем обработки метанолом 

в присутствии подходящего катализато-

ра получают метиловые эфиры высших 

жирных кислот и глицерин. Метиловый 

эфир высшей жирной кислоты (биоди-

зель) может быть использован в качестве 

компонента дизельного топлива. Правда, 

по сравнению с топливом нефтяного про-

исхождения получаемый продукт имеет 

более низкую калорийность (37,5 МДж по 

сравнению с 42,5 МДж). Вследствие этого 

понижается мощность двигателя и повы-

шается расход топлива. Кроме того, при 

сгорании топлива такого состава обра-

зуются смолы. Эфиры, составляющие 

основу биотоплива первого поколения 

(т.е. биодизеля), являются хорошими рас-

творителями, и при их применении на-

блюдается набухание резинотехнических 

деталей топливной системы.

Более калорийное топливо («зеле-

ный» дизель) получается после гидри-

рования, в ходе которого из биодизеля 

удаляется карбоксильная группа с обра-

зованием алкана. Авиационное топливо, 

не замерзающеее при низких темпера-

турах, получают путем изомеризации 

алканов. В то время как биодизель не-

много уступает нефтяному дизельному 

топливу по теплотворной способности 

(табл. 1), «зеленый» дизель практиче-

ски не отличается по своим свойствам 

от нефтяного.

Одним из главных эмитентов углекис-

лоты является энергетика. Чем меньше 

водорода в топливе, тем больше эмиссия  

СО
2
 в расчете на единицу вырабатывае-

мой энергии (рис. 5).

Скорость, с которой водоросли погло-

щают СО
2
, впервые сделала возможным 

поставить вопрос об утилизации угле-

кислоты в промышленных масштабах 

непосредственно из заводских выбросов. 

Пример — удаление СО
2
 непосредствен-

но из топочных газов электростанции. 

Сбросное тепло ТЭЦ способно покрыть 

до 77 % потребностей в тепле, необхо-

димом для выращивания водорослей 

и, такая технология не требует жаркого 

климата.

Водоросли или кукуруза
Технология биотоплива из водорослей 

развивается, когда в промышленно раз-

витых странах уже существует индустрия 

топливного этанола. Продукция этих 

двух ветвей топливной промышленнос-

ти различна: этанол — добавка к бензи-

ну, водоросли — не только исходное для 

произ водства этанола, но и, главное — 

сырье для получения дизельного топлива 

и авиакеросина. Тем не менее, конкурен-

ция между этими двумя ветвями застав-

ляет апологетов нового направления 

сопоставлять их преимущества и недо-

статки. По ряду позиций водоросли ка-

жутся предпочтительнее (рис. 6).

При оценке рентабельности биотоп-

лива, помимо затрат на культивацию 

сырья и его переработку, во внимание 

следует принимать выход конечной про-

дукции — масла, если речь идет о произ-

водстве дизеля, или спирта при возделы-

вании углеводного сырья. Способность 

водорослей производить масло (или 

энергию) беспрецедентна. Расчеты Де-

партамента энергетики США (DOE US) 

показали, что для замены половины не-

фтяного дизеля на родственный продукт 

из биомассы (такая задача ставится Де-

партаментом перед промышленностью 

США к 2022 году) пришлось бы засеять 

Топливо НТС (Btu,галлон)

Этанол 76000

Бутанол 99840

Бензин 115000

Биодизель (В 100) 117000

Нефтяной дизель 128500

Таблица 1. Низшая теплота сгорания (НТС) жидких моторных топлив*

* C учетом теплоты, затраченной на испарение воды

Карбоксидобактерии — аэробные 
(т. е. растут в присутствии кислоро-
да) эубактерии, способные расти, 
используя оксид углерода (CO) в ка-
честве единственного источника 
углерода и энергии. Таким свойс-
твом обладают некоторые предста-
вители родов Pseudo mo nas, Achro-
mobacter, Co ma mo nas.

Аэробная почвенная бактерия Pseudomonas 
fluorescens
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хлопком площадь, слегка превышающую 

поверхность Земли (100,7 %). Это почти 

в 8 раз больше пахоты, чем имеется на 

поверхности Земли (табл. 2). Для ре-

шения той же задачи с использованием 

водорослей требуется занять всего 0,3 % 

поверхности Земли.

Выращивание водорослей
Перспективы, открывающиеся перед 

топливной промышленностью, при-

влекли к водорослям внимание около 

ста исследовательских и промышлен-

ных компаний. Водорослям необяза-

тельно получать световую энергию Сол-

нца. Имеются схемы, согласно которым 

раствор, содержащий водоросли, осве-

щают светодиоды (большая часть види-

мого диапазона), получающие излишек 

мощности от электростанций в пери-

оды провала графиков энергетической 

нагрузки. Среди компаний, занимаю-

щихся данными процессами — гиганты 

нефтехимической промышленности, 

такие как Shell, Chevron, Honeywell UOP 

Co, DuPont.

Водоросли можно выращивать и в 

водоемах, расположенных на участках, 

непригодных для земледелия (рис. 8).

Несмотря на высокую продуктив-

ность, масштабы закрытых систем для 

культивирования водорослей поража-

ют своими внушительными размерами. 

К сожалению, производительность рас-

творов все еще существенно ниже при-

нятой в химической промышленности.

Помимо стационарных систем, от-

крытых прудов и закрытых фотобиоре-

акторов, имеются мобильные установки, 

которые можно расположить, например, 

на палубе корабля и таким образом ис-

пользовать углекислоту, эмитируемую 

двигателем, для производства топлива 

на борту. Компания BioKing приступи-

ла к серийному производству запатен-

тованных биореакторов по разведению 

водорослей, которые включают быстро-

растущие водоросли с высоким содержа-

нием масла.

Ученые Университета Аликанте (Ис-

пания) нашли вид микроводорослей, 

которые при определенном освещении 

способны размножаться быстрее, чем 

другие виды. Если в открытом море на 

каждый кубометр воды приходится до 

300 экземпляров водорослей, то в экспе-

риментах в том же объеме воды получают 

до 200 млн экземпляров.

GSPI (Green Star Products, Inc., USA) 

построила демонстрационный завод по 

производству биодизеля из водорослей 

штамма zx–13, которые выживают при 

высокой температуре (около 44 °С) и 

устойчивы к подсоленной воде, и раз-

работала гибридную систему выращива-

ния водорослей в прудах — Hybrid Algae 

Production System. Технология GSPI поз-

воляет собирать водоросли размером бо-

Рис. 6. Достоинства водорослей по сравнению с кукурузой
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Рис.  7. Схема производства этанола из углеводной части водорослей

Рис. 5. Эмиссия СО2: разные виды ископаемых топлив в производстве 
электроэнергии
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лее 2 мкм. Водоросли меньшего размера 

возвращаются в пруд для дальнейшего 

выращивания.

Авиационное биотопливо
Компания Боинг сообщила о производ-

стве авиационного биотоплива из морских 

микроводорослей. По мнению компании, 

никакое биотопливо, которое сегодня 

производится, не может быть использо-

вано в качестве авиационного. Этанол 

поглощает воду и разъедает двигатель 

и топливопровод. Биодизель замерзает 

при низких температурах (на крейсер-

ской высоте). Кроме того, доступное се-

годня биотопливо обладает более низкой 

термической стабильностью, чем обычное 

реактивное топливо. Специалисты Боин-

га считают, что оптимальным сырьем для 

производства авиационного керосина ста-

нут морские водоросли, из которых полу-

чают в 150–300 раз больше масла, чем из 

сои. По их мнению, биотопливо из водо-

рослей — это будущее авиации.

Корпорация Chevron, один из ми-

ровых энергетических гигантов, начала 

исследования по использованию водо-

рослей в качестве источника энергии 

для транспорта, в частности, для реак-

тивных самолетов. В ходе исследований 

будут изучены виды водорослей, которые 

содержат максимальное количество ма-

сел в своем составе, а также разработаны 

методы культивации  водорослей. Ком-

пания Honeywell UOP Co приступила 

к реализации проекта по производству 

военного реактивного топлива из водо-

рослей для военной авиации.

На недавнем Европейском авиасало-

не в Фарнборо (Великобритания) Евро-

пейский аэрокосмический и оборонный 

концерн (EADS) продемонстрировал 

самолет Diamond Aircraft DA42 New 

Generation, один из двигателей которого 

работает на биотопливе из специально 

выращенных водорослей. 

По словам Жана Ботти, технического 

директора EADS, использование водо-

рослей повысило КПД на 10%, а рас-

ход биотоплива уменьшило на 1,5 литра 

в час по сравнению с обычным JET-A1, 

поскольку топливо из водорослей более 

калорийно, чем обычное топливо. Вы-

хлопы при применении биотоплива из 

водорослей содержат в восемь раз мень-

ше углеводородов, чем при применении 

керосина. Кроме того, снижаются вы-

бросы оксидов азота и серы.

Испытания показали, что для внедре-

ния биотоплива из водорослей потребует 

внесения лишь незначительных коррек-

тив в уже существующие двигатели. 

EADS ведет изучение микроводо-

рослей, которые быстро размножаются 

и производят по крайней мере в 30 раз 

больше биомассы на посевных площа-

дях, чем другие альтернативные источ-

ники топлива, например рапс. EADS вот 

уже полтора года работает над создани-

ем промышленной инфраструктуры, 

необходимой для внедрения биотоплива 

в авиацию. 

Аква-экономика
Развитие бактериального синтеза, в ко-

тором для производства топливных про-

дуктов не используются водные и на-

земные растения (проекты компаний 

Coskata, SequesCO и др.), пока еще за-

метно уступает развитию направления, 

базирующегося на способности растений 

усваивать СО
2
 в фотохимических реак-

циях. Эти подходы ближе к достижению 

таких целей, как:

 охрана окружающей среды: снижение 

выбросов парниковых газов, устра-

нение деградации земель, снижение 

влияния источников, ведущих к из-

менению климата;

 устойчивое развитие: источник чис-

той и возобновляемой энергии;

 универсальность применения: энерге-

тика, теплоснабжение, транспорт и т. д.;

 энергетическая безопасность: дивер-

сификация источников энергии, ре-

гиональные источники;

 социальные выгоды: повышение ка-

чества жизни, облегчение социально-

го развития и повышение социальной 

занятости.

Традиционное земледелие и нефтехими-

ческая промышленность связаны с нема-

лыми затратами воды. В отличие от этих 

секторов народного хозяйства, расход 

воды при утилизации СО
2
 с помощью 

аквакультур ограничен лишь потерями 

вследствие испарения. Тем не менее, 

широкое промышленное использование 

этой технологии потребует еще немало 

времени и усилий микробиологов, био-

технологов, физиков и химиков. .

Культура
Биодизель
(л/га*год)

Площадь
посевов*,

(га*106)

Поверхности 
Земли,

%

Площадь 
пахоты,

%

Хлопок 325 15,002 100,7 756,9

Соя 446 10,932 73,4 551,6

Горчица 572 8,524 57,2 430,1

Подсолнечник 952 5,121 34,4 258,4

Рапс/канола 1,190 4,097 27,5 206,7

Ятрофа 1,892 2,577 17,3 130 (0*)

Пальмовое масло 5,950 819 5,5 41,3

Водоросли (50 г/
кв.м*сут, содержа-
ние триацилглице-
ридов 50%)

98,500 49 0,3 2,5 (0*)

Таблица 2. Эффективность производства биодизеля

* Пруды для водорослей и биореакторы могут располагаться на непахотных землях; ятрофа может расти 
на малоплодородных землях

Рис. 8. Ферма для выращивания водорослей компании Solix Biofuels, США
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