
 

 

 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019   

№ 22-27 
(306-311) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2019 

30 
 

Статья поступила в редакцию 09.09.19. Ред. рег. № 1770-3705-1         The article has entered in publishing office 09.09.19. Ed. reg. No. 1770-3705-1 
 

УДК 620.95:504.75 

ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ РЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА  

ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ  

ОБЪЕКТОВ БИОЭНЕРГЕТИКИ
*
 

 

Н.И. Чернова
1
, С.В. Киселева

1
, Ю.Ю. Рафикова

1
, М.С. Власкин

2
 

 
1НИЛ ВИЭ географического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова 

д. 1, Ленинские горы, Москва, 119991, Россия 

тел.: +7(495)939-42-57; e-mail: k_sophia_v@mail.ru 
2Объединенный институт высоких температур РАН 

д. 13, ул. Ижорская, Москва, 125412, Россия 

тел.: +7(495) 485-10-55 

 

doi: 10.15518/isjaee.2019.22-27.030-041 

 
Заключение совета рецензентов: 12.09.19     Заключение совета экспертов: 16.09.19     Принято к публикации: 23.09.19 

 

Несмотря на доминирование углеводородного топлива в топливно-энергетическом комплексе мира и России, 

продолжаются исследования в области получения биотоплива из различных видов биомассы. Эти работы явля-

ются актуальными как с точки зрения получения фундаментального знания и развития технологий, так и поиска 

условий рентабельного производства биотоплива с помощью различных технологий переработки биомассы. В 

статье в качестве источника биомассы для получения топлива рассматриваются микроводоросли (МКВ).  

К настоящему времени разработан и апробирован ряд методов конверсии МКВ в биотопливо (биодизель, 

биоэтанол, биобутанол, биомасло, биочар, биометан, биоводород и т.д.). Одним из узких мест этих техноло-

гий является высокая влажность биомассы МКВ, требующая значительных затрат энергии на сушку перед 

переработкой биомассы в топливо. Кроме того, в случае производства биотоплива, например, биодизеля, кон-

вертируется только липидная часть биомассы, в то время как оставшееся сырье, включая белки и углеводы, 

не участвует в производстве биотоплива. В связи с этим в последние годы к МКВ была применена технология 

гидротермального сжижения (Hydrothermal liquefaction – HTL), не требующая сушки биомассы, и, следова-

тельно, обеспечивающая более низкие производственные затраты. 

Для повышения экономической привлекательности биотоплива большое значение придается получению 

попутных целевых продуктов, дающих дополнительную прибыль. В этих же целях проводят  территориаль-

ный анализ и поиск площадок для размещения производственных мощностей, где культивирование и перера-

ботка МКВ требует минимальных затрат. В представленной работе проведен анализ влияния региональных, 

климатических и инфраструктурных факторов на производство и комплексное использование биомассы 

МКВ. В качестве объекта исследований были выбраны МКВ Arthrospira platensis и Dunaliella salina, а в каче-

стве региона исследований – Республика Дагестан в связи с благоприятными климатическими условиями и 

наличием ресурсов для культивирования МКВ (морская вода как источник макро- и микроэлементов, геотер-

мальные месторождения как низкотемпературный источник тепла, цементные заводы и тепловые электро-

станции как источник СО2). Определены районы Республики, потенциально пригодные для получения биото-

плива и попутных целевых продуктов из МКВ. 

 
Ключевые слова: микроводоросли; биотопливо; сопутствующие продукты; пространственный анализ;  артроспира и дунали-
елла; открытые культиваторы; климат; инфраструктура; оценка ресурсов. 

 

                                                           
*Чернова Н.И., Киселёва С.В., Рафикова Ю.Ю., Власкин М.С. Пространственный анализ ресурсного потенциала для оптимального раз-

мещения объектов биоэнергетики // Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE), 2019;22-27:30-41.  



Чернова Н.И., Киселева С.В., Рафикова Ю.Ю., Власкин М.С. Пространственный анализ ресурсного потенциала ... 
 

 

 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019   

№ 22-27 
(306-311) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2019 

31 
 

SPATIAL ANALYSIS OF RESOURCE POTENTIAL  

FOR OPTIMAL BIOENERGY OBJECTS PLACEMENT 

 

N.I. Chernova
1
, S.V. Kiseleva

1
, Yu.Yu. Rafikova

1
, M.S. Vlaskin

2
 

 
1Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography 

1 Leninskie Gori, Moscow, 119991, Russia 

tel.: +7 (495) 939 42 57, e-mail: k_sophia_v@mail.ru 
2Joint Institute for High Temperatures of the Russian Academy of Sciences 

13/2 Izhorskaya St., Moscow, 125412, Russia 

tel.: +7 (495) 485 10 55 

 
doi: 10.15518/isjaee.2019.22-27.030-041 

 
Referred 12 September 2019    Received in revised form 16 September 2019     Accepted 23 September 2019 

 

Despite the dominance of hydrocarbon fuel in the fuel and energy complex of the world and particularly in Russia, 

there is a research interest in the field of biofuels from various types of biomass. These works are relevant both from 

the point of view of obtaining fundamental knowledge and the development of technologies, as well as the search for 

conditions for cost-effective production of biofuels using various biomass processing technologies. In the article, mi-

croalgae are considered as a source of biomass for producing fuel. 

Nowadays a number of methods for the conversion of microalgae to biofuels (biodiesel, bioethanol, biobutanol, 

bio-oil, biochar, biomethane, biohydrogen, etc.) have been developed and tested. One of the problems of these tech-

nologies is the high humidity of the microalgae biomass, which requires a significant expenditure of energy for drying 

before processing the biomass into fuel. In addition, in the case of the production of biofuels (for example, biodiesel) 

only the lipid part of the biomass is converted, while the remaining raw materials, including proteins and carbohy-

drates, are not involved in the production of biofuels. Due to this fact, in recent years, the technology of hydrothermal 

liquefaction (HTL) has been applied to microalgae, which does not require drying of biomass, and, therefore, pro-

vides lower production costs. 

In order to increase the economic attractiveness of biofuels, great importance is given for obtaining associated tar-

get products that provide additional profit. For the same purposes, they conduct a territorial analysis and search for 

sites for production facilities, where the cultivation and processing of microalgae requires minimal costs. In this work, 

we have analyzed the influence of regional, climatic and infrastructural factors on the production and integrated use 

of microalgae biomass. The microalgae Arthrospira platensis and Dunaliella salina are chosen as the object of re-

search, and the Republic of Dagestan is chosen as the research region due to favourable climatic conditions and the 

availability of resources for the cultivation of microalgae (sea water as a source of macro- and microelements, geo-

thermal deposits as a low-temperature heat source, cement plants and thermal power plants as a source of CO2). As a 

result the article presents a map of the areas that are potentially suitable for the production of biofuel and associated 

target products from microalgae and their estimated productivity. 

 
Keywords: microalgae; biofuel; co-product; spatial analysis; Arthrospira and Dunaliella; outdoor cultivators; climate; infrastructure; 
resource assessment.  
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1. Введение 

 

Технологии получения биотоплива из микрово-

дорослей (МКВ) привлекают к себе значительное 

внимание вследствие их более высокой продуктив-

ности по сравнению с традиционными культурами. 

Для выращивания МКВ можно использовать засо-

ленные и сточные воды, а плантации размещать на 

непригодных для растениеводства землях. Помимо 

получения топлива, выращивание МКВ может слу-

жить средством для удаления углекислого газа из 

атмосферы и поддержания нулевого баланса углеро-

да. Характерная для МКВ лабильность состава по-

зволяет производить биомассу с заданными свойст-

вами и, соответственно, повышать выход заданного 

типа биотоплива (например, выход биодизеля при 

увеличении содержания липидов в биомассе). По-

скольку биомасса многих МКВ содержит ряд ценных 

сопутствующих продуктов, в том числе, биологиче-

ски активных добавок к кормам и пище, следует ис-

пользовать это свойство для получения дополни-

тельных доходов и, таким образом, улучшать эконо-

мические показатели производства биотоплива. 

Важным в этом контексте является также выбор наи-

более оптимальных технологий конверсии биомассы. 

Так, перспективна технология гидротермального 

сжижения (HTL), когда не требуется сушка МКВ 

перед переработкой их в топливо (бионефть), и все 

микроводорослевое сырье (не только липиды или 

углеводы) преобразуются в конечный продукт – био-

топливо.  

Важный фактор достижения конкурентоспособно-

сти биотоплива из МКВ – максимальное снижение 

стоимости всех этапов производства. В связи с этим 

другим направлением исследований становится мно-

гофакторный анализ территории средствами геоин-
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формационных систем (ГИС) с точки зрения физико-

географических и инфраструктурных условий, кото-

рые могут обеспечить это снижение стоимости. 

Ранее в работе [1] были обоснованы физико-

географические условия, пригодные для культивиро-

вания МКВ Arthrospira platensis открытым способом, 

и выделены на этой основе для дальнейшего деталь-

ного исследования территории Юга России. В пред-

ставленной статье на примере Республики Дагестан 

помимо климатических условий учтено также влия-

ние инфраструктурных факторов на выбор регионов, 

где производство биотоплива и ценных сопутствую-

щих продуктов может быть наиболее близко к уров-

ню рентабельности.  

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

C6H12O6 Глюкоза 

CO2 Углекислый газ 

H2O Вода  

NOx Общая формула оксидов азота 

NO2 Двуокись азота 

O2 Кислород 

photons Фотоны 

SOx Общая формула оксидов серы 

Аббревиатуры 

HTL Гидротермальное сжижение 

БАД Биологически активная добавка 

ГИС Геоинформационные системы 

МКВ Микроводоросли 

ТЭС Теплоэлектростанция 

ТЭЦ Теплоэлектроцентраль 

ФАР Фотосинтетически активная радиация 

 

2. Теоретические основы выбора территорий  

для оптимального размещения плантаций  

микроводорослей 

 

Задача повышения эффективности производства 

энергетических и иных целевых продуктов из МКВ 

является одной из ключевых в области микроводо-

рослевых биотехнологий. Поэтому значительный 

объем экспериментальных работ посвящен разработ-

ке и апробации различных методов культивирования, 

включая конструкцию культиваторов, способы сбора 

и переработки биомассы, поиск дешевых источников 

СО2, микро- и макроэлементов для питательных 

сред, которые позволили бы существенно снизить 

стоимость производства биомассы. При этом оче-

видным был выбор южных регионов как наиболее 

благоприятных по физико-географическим условиям 

для минимизации затрат на освещение и обогрев 

плантаций МКВ, особенно при открытом культиви-

ровании. Так, в ходе выполнения крупного исследо-

вательского проекта [2] была оценена продуктив-

ность МКВ Haematococcus pluvialis при двухстадий-

ном культивировании на Гавайских островах и рас-

считана себестоимость биодизеля из МКВ. В даль-

нейшем это направление исследований получило 

широкое развитие. Для оценки производительности 

микроводорослевых плантаций в различных клима-

тических условиях предпринимались как экспери-

ментальные, так и теоретические исследования. В [3] 

на основе экспериментальных работ по выращива-

нию МКВ Dunaliella salina и получения из нее каро-

тина на юге Испании (Кадисский залив) определены 

зависимости продуктивности от внешних климати-

ческих условий и технических параметров культива-

торов. Поскольку использовались открытые плоско-

стные культиваторы, в качестве определяющих 

внешних условий были рассмотрены средние месяч-

ные уровни приходящей солнечной радиации. Так 

как затраты воды на культивирование, в том числе 

компенсация испаренной из культиваторов воды, 

часто является критичным фактором, учитывались 

также средняя месячная влажность, осадки, макси-

мальные и минимальные значения температуры воз-

духа, количество часов солнечного сияния. Среди 

технических параметров культивирования рассмат-

ривались толщина слоя культуральной жидкости, 

скорость движения суспензии МКВ в процессе пере-

мешивания, плотность клеток и др. Измеренная про-

дуктивность МКВ в различные сезоны года и в зави-

симости от технических параметров установок по-

зволяет прогнозировать эффективность микроводо-

рослевых плантаций такого типа в близких природ-

но-климатических условиях. 

Оценку продуктивности МКВ по биомассе и це-

левым продуктами (белкам, липидам, углеводам) 

проводят также на основе теоретических представ-

лений об эффективности фотосинтеза и значений 

приходящей солнечной радиации. Авторы [4] на ос-

нове анализа территории Эфиопии рассмотрели 5 

регионов, предположительно наиболее оптимальных 

для культивирования биомассы МКВ с точки зрения 

достаточности приходящей солнечной радиации и с 

учетом изменений температуры воздуха в течение 

года. Исходя из указанных характеристик, были сде-

ланы оценки потенциальной производительности 

открытых плантаций МКВ по биомассе и липидам, а 
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также по получению биодизеля и секвестра (сокра-

щения) выбросов СО2. Расчеты были основаны на 

уравнении фотосинтеза (6CO2 + 12H2O + photons → 

C6H12O6 + 6O2 + 6H2O), согласно которому на утили-

зацию одной молекулы CO2 требуется 8 фотонов. 

Продуктивность единицы площади плантации по 

биомассе рассчитывалась из уровня приходящей 

солнечной радиации и теоретических значений доли 

в ней ФАР (фотосинтетически-активной радиации) – 

45,8 %. Кроме того, в модель включена оценка эф-

фективности утилизации фотонов МКВ, которая за-

висит от доли отраженной радиации и проникнове-

ния фотонов в клетку МКВ и определяется особен-

ностями систем культивирования, спектральным 

составом солнечного излучения, долей площади по-

верхности земли, занятой культиваторами. Предпо-

лагалось, что коэффициент преобразования энергии 

фотонов в энергию  химических соединений в соста-

ве биомассы составляет 33 %. Продуктивность МКВ 

по липидам рассчитывалась с учетом доли липидной 

фракции в составе биомассы МКВ и потерь энергии 

МКВ на дыхание и фотоингибирование при высоких 

уровнях радиации. 

Для количественных оценок максимальной про-

дуктивности МКВ по биомассе и липидам, а также 

секвестра СО2 были использованы многолетние 

средние данные о приходе солнечной радиации на 

территории Эфиопии, а также осредненные харак-

теристики, приведенные в научной литературе 

(энергосодержание биомассы и липидов в составе 

МКВ, доля липидов в составе биомассы и т.д.). В 

результате продуктивность МКВ для условий 

Эфиопии была оценена как 85,76 г/м
2
/сутки (био-

масса), 101 249 л/га/год (липиды), 82,7 т СО2/га/год 

(потенциальное сокращение выбросов СО2). 

Подобная теоретическая задача количественной 

оценки потенциала промышленного производства 

биодизеля из водорослей была поставлена и решена 

для территории Индии в [5]. Поскольку вариации 

прихода солнечной радиации и температуры воздуха 

на территории Индии в силу ее протяженности суще-

ственны, целью исследования был выбор подходящих 

областей для выращивания биомассы МКВ с учетом 

этих природных факторов, а также наличия свобод-

ных площадей. Оценки показали, что в зависимости 

от уровня радиации ежегодный урожай МКВ на дос-

тупных для их культивирования площадях может со-

ставить от 159 т/га/год до 345 т/га/год (по биомассе) и 

от 57 000 л/га/год до 162 000 л/га/год (по биодизелю). 

В [6], помимо оценки продуктивности биомассы 

МКВ Chlorella vulgaris на основе данных о приходе 

солнечной радиации на территории Сицилии, были 

учтены и другие факторы, которые могут ограни-

чить или вовсе сделать непригодными территории 

для выращивания биомассы МКВ в открытых куль-

тиваторах с целью получения биодизеля. В качестве 

таких факторов были рассмотрены: 

– уклон поверхности (исключались территории с 

уклоном более 5 %); 

– высота над уровнем моря (исключались терри-

тории с высотой более 500 м); 

– средняя годовая температура воздуха (исключа-

лись территории с температурой менее +15 °С); 

– тип землепользования (исключались террито-

рии в частной собственности, сельскохозяйственные 

и селитебные земли, особо охраняемые территории); 

В результате были построены карты распределе-

ния максимальной теоретической продуктивности 

МКВ Chlorella vulgaris по биомассе и липидам с раз-

решением 30 м, на которые были наложены карто-

графические слои, отражающие указанные факторы. 

Это позволило определить те районы, где возможно 

производство МКВ с максимальной урожайностью, и 

не имеющие ограничений для этого производства. 

В последние годы началось все более активное 

применение инструментов картографирования и гео-

информационных технологий (ГИС-технологий) для 

анализа природных и инфраструктурных условий 

производства МКВ и выбора наиболее оптимальных 

территорий. В частности эти подходы были использо-

ваны в серии работ, выполненных в национальной 

лаборатории возобновляемой энергетики США 

(NREL US). Так, для территории Индии был проведен 

углубленный анализ следующих климатических и 

инфраструктурных факторов [5, 7], которые были 

представлены в виде карт: 

– уровень прихода солнечной энергии, темпера-

тура воздуха с учетом сезонности; 

– источники низкокачественных вод, пригодных 

для культивирования МКВ; 

– дешевые источники питательных веществ для 

культивирования (в том числе источники СО2, про-

мышленных и коммунальных сточных вод). 

– неиспользуемые (маргинальные) земли: дегра-

дированные пахотные земли, пастбища и леса, про-

мышленные и природные пустоши, которые возмож-

но использовать для размещения плантаций МКВ. 

Было рассчитано потенциальное производство 

липидов (водорослевого масла) при использовании 

только 10 % маргинальных земель – от 22 млн т/год 

до 55 млн т/год. Выдвинутая в работе идея совмеще-

ния культивирования МКВ для получения энергети-

ческих и иных целевых продуктов с производствами, 

отходы которых можно использовать для роста МКВ 

(ко-локализация), получила в дальнейшем широкое 

развитие. Справедливо было указано, что улавлива-

ние CO2 плантациями МКВ до его выброса в атмо-

сферу предоставляет возможность получения угле-

родных кредитов, что улучшает экономические ха-

рактеристики проектов.  

Аналогичные расчеты потенциальной продуктив-

ности открытых плантаций МКВ Nannochloropsis 

oculata были проведены для 864 районов США с уче-

том многолетних актинометрических данных о прихо-

де солнечной радиации [8]. Учитывалось наличие дос-

тупных для производства МКВ земель и источников 

CO2, уклон поверхности Земли (не более 5 %) и пло-

щадь единичной плантации (не менее 400 га). Опреде-
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лена чувствительность оценки пригодных территорий 

к плечу транспортировки СО2. В результате были по-

лучены несколько серий карт, в том числе карты реа-

лизуемого потенциала продуктивности МКВ на дос-

тупных территориях в континентальной части США с 

учетом минимального размера плантации МКВ и на-

личия промышленных источников CO2. 

Территория России – в силу своих климатических 

особенностей – безусловно, имеет гораздо меньшие 

возможности для размещения микроводорослевых 

производств. Кроме того, при наличии значительных 

запасов углеводородов энергетическое направление 

использования МКВ в настоящее время не может быть 

конкурентоспособным. Однако, выращивание МКВ 

для комплексного их применения с получением цен-

ных целевых продуктов и одновременной утилизацией 

сточных вод и выбросов СО2 может рассматриваться 

как перспективное направление биоэнергетики. 

 

3. Материалы и методы исследования 

 

Рассмотрим подходы к оценке ресурсного потен-

циала для производства биотоплива из МКВ в усло-

виях Российской Федерации. Основой производства 

биотоплива является биомасса МКВ, которая в кли-

матических условиях России может быть выращена 

открытым способом или на открытых площадках в 

течение теплого времени года или в тепличных ком-

плексах круглогодично.  

В связи с этим под ресурсным потенциалом в 

дальнейшем примем площадь территории, которая 

может быть использована для производства биомас-

сы МКВ открытым способом, а также потенциаль-

ную годовую урожайность МКВ и количество био-

топлива, полученных на этой территории с помощью 

той или иной применяемой технологии. Таким обра-

зом, оценка ресурсов и факторный анализ террито-

рии – обязательные при проектировании солнечных, 

ветровых, гидроэнергетических и иных объектов 

возобновляемой энергетики (ВЭ) – включаются и в 

тематику исследовательских работ в области микро-

водорослевой энергетики. 

Проведение многофакторного пространственного 

анализа целесообразно на основе ГИС-технологий. 

Данное исследование проводилось с помощью инст-

рументария свободной геоинформационной системы 

с открытым кодом QGIS и базировалось на открытых 

источниках пространственных данных, таких как: 

Open Street Map [9]; База данных NASA POWER 

(Prediction Of Worldwide Energy Resources) [10]; Аг-

роэкологический атлас России и сопредельных стран 

[11]; цифровая модель рельефа SRTM [12]; ГИС-

Атлас «Недра России» [13].  

Условия, необходимые для культивирования 

МКВ, в том числе собственный опыт культивирова-

ния, позволили сформировать перечень физико-

географических факторов, определяющих возмож-

ность получения биомассы в открытых культивато-

рах без энергии внешних источников (кроме тер-

мальных вод) (табл. 1). 
 

Таблица 1  

Физико - геогр афические фактор ы про изво дства биомассы МКВ   

как сырья  для  получения  биотоплива  

Tab le  1  

Physi cal -geographical  factors  o f mic roalgae  b io mass  product ion  as  feed stock for  b iofu el  p roduc t ion  

 

Физико-географические  

факторы  

Вид фактора Величина фактора/ 

качественная характеристика 

Климатические Солнечная радиация (средняя суточная  

сумма суммарной солнечной радиации) 

Не ниже 4 кВт·ч/м2/сутки  

(или 14 МДж/м2/ сутки) 

Продолжительность светового периода  

в течение суток (соотношение световой  

и темновой фазы роста МКВ) 

Не менее 6:18 (световая фаза  

к темновой фазе, в часах) 

Температура воздуха  Средняя суточная температура не ниже 

+15 °С 

Природные источники микро-  

и макроэлементов для  

питательных сред  

и низкотемпературного тепла 

Наличие источника термальных вод Желательно 

Температура термальных вод Не ниже +(35÷40) °С 

Наличие источника пресной или  морской 

воды 

Необходимо  

Геоморфологические факторы Уклон поверхности Земли  Не более 5 % 

 

Как было показано ранее [1], на территории РФ нет 

регионов, пригодных для круглогодичного выращива-

ния МКВ без дополнительных затрат энергии на осве-

щение и отопление плантаций. Суммарная солнечная 

радиация заданного уровня (более 4 кВт·ч/м
2
/сутки) 

характерна для значительной территории страны в 

теплые полгода (апрель – сентябрь) и для всей тер-

ритории – в летние месяцы. Но по температурному 

режиму и продолжительности солнечного сияния для 

выращивания МКВ пригодны лишь территории Юга 

РФ (Ставропольский край, Краснодарский край, Рос-

товская область, Астраханская область, Республика 

Дагестан, Республика Крым), где средняя температу-

ра приземного слоя воздуха превышает 18 °С в тече-

ние не менее 6 месяцев в году.  
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В качестве территории, для которой был прове-

ден анализ влияния инфраструктурных факторов на 

ресурсный потенциал производства биотоплива из 

МКВ, была выбрана Республика Дагестан. Выбор 

определялся климатическими условиями, позволяю-

щими проводить культивирование МКВ в течение 

теплого времени года без дополнительных затрат 

тепловой и световой энергии (табл. 2). Близость Кас-

пийского моря обеспечивает выращивание гало-

фильных МКВ на морской воде, поэтому для прове-

дения анализа были выбраны МКВ Arthrospira 

platensis и галофильная МКВ Dunaliella salina. Эти 

два вида МКВ выращивают в мире в промышленных 

масштабах недорогим открытым способом как для 

применения в качестве биологически активных до-

бавок к кормам и пище (БАД), так и для получения 

биотоплива [3, 7, 14, 15]. Площадь территории Рес-

публики Дагестан небольшая (50 300 км
2
), широтно-

долготная протяженность не превышает 4° с севера 

на юг и с запада на восток. В связи с этим приход 

солнечной радиации практически одинаков на всей 

территории, а распределение температур воздуха 

определяется в первую очередь высотной зонально-

стью и близостью к акватории Каспийского моря.  

 
Таблица 2  

Климатические хар актер истики территории Республик и  Дагестан ,   

значимые для  культивирования  МКВ   

(средние  многолетние данные  за  2005–2018  гг .  для  г .  Махачкалы  по данным [16 ,  17] )* 

Table  2  

Cl imat i c  charact er i s t ic s  o f  the  Dagest an  te r r i to ry ( lo ng - t erm meteoro lo gical  d a ta   

fo r  the  p er iod  2005 –2018 for  the  c i t y  o f Makhachkala)  [1 6 ,  17] * 

 

 Средняя темпера-

тура воздуха, °С 

Солнечное сияние, 

часы 

Отношение световой  

и темновой фазы (часы, среднее 

за месяц) 

Средняя суточная сумма 

суммарной солнечной  

радиации, МДж/м2 

Январь +0,4 73 7,40:16,20 4,64 

Февраль +1,2 72 9,41:14,19 6,7 

Март +5,4 108 11,49:12,11 10,36 

Апрель +10,5 175 14,12:9,48 16,38 

Май +17,1 244 16,18:7,42 21,87 

Июнь +22,6 276 17,32:6,28 23,95 

Июль +25,2 286 16,58:7,02 23,17 

Август +25,6 273 15,04:8,56 20,28 

Сентябрь +21,0 197 12,46:11,14 14,82 

Октябрь +14,3 153 10,29:23,31 9,97 

Ноябрь +7,8 85 08,18:15,42 5,4 

Декабрь +4,0 66 07,30:16,30 4,0 
*Желтым цветом выделены те значения климатических факторов, которые соответствуют требованиям к условиям выращивания МКВ в 
открытых культиваторах без дополнительных затрат энергии на отопление и освещение. Красным шрифтом отмечены месяца года с 

оптимальным соотношением климатических условий 

 

В дополнение к климатическим факторам для 

территории Дагестана были рассмотрены такие фи-

зико-географические характеристики, как уклон по-

верхности, наличие геотермальных месторождений и 

источников морской воды. 

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

Согласно [18], на территории республики Даге-

стан выделяются следующие геоморфологические 

районы: в северной части и центральной частях рес-

публики, а также на Прикаспийской побережье рас-

положены равнинные территории с уклоном менее 

2°, в южной части – предгорья (уклон от 2° до 8°) и 

горы Большого Кавказа (горный и высокогорный 

районы с уклоном поверхности более 8°). Согласно 

международной практике, для крупномасштабного 

выращивания МКВ принято считать пригодными 

только территории с уклоном менее 5°. Поскольку 

территория предгорного Дагестана сильно расчлене-

на, и участки с уклоном поверхности менее 5° со-

ставляют лишь 10÷15 % всей ее площади, в качестве 

более перспективных мы выделили равнинные рай-

оны северного Дагестана и Прикаспийскую низмен-

ность в юго-восточной части республики (рис. 1). 

С точки зрения доступности источников морской 

воды, наиболее пригодными являются районы, зани-

мающие побережье Каспийского моря. Сравнитель-

ный анализ состава макро- и микроэлементов в пита-

тельных средах для МКВ Arthrospira (классическая 

cреда Заррука) и воде Каспийского моря [19, 20] по-

казал, что использование морской воды компенсиру-

ет cернокиcлый калий и магний, хлориcтый натрий и 

кальций [21] в составе культуральной среды. Для 

получения полной культуральной среды достаточно 

добавить в воду азотное, фоcфорное и углеродное 

питание. Для выращивания Dunaliella необходимо 

дополнительное внесение хлориcтого натрия и 

cернокиcлого магния в среду Семененко – Абдул-

лаева [22]. Содержание микроэлементов в морской 

воде соответствует требуемой концентрации в сре-

дах для культивирования этих МКВ. 
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Рис. 1 – Геоморфологическая дифференциация  
территории Дагестана 

Fig. 1 – Geomorphological differentiation  
of the Dagestan territory 

 

Геотермальные месторождения рассматривались 

как источники низкопотенциальной тепловой энер-

гии для выращивания МКВ. Большая часть Дагеста-

на находится в зоне распространения термальных 

вод с температурой от +50 °С до +100 °С. Перспек-

тивными для размещения производства биомассы 

МКВ можно считать районы Махачкалы, Избербаша, 

где добываемые с глубин 1÷1,5 км термальные воды 

имеют характеристики, достаточные для отопления и 

горячего водоснабжения. Пригодность геотермаль-

ных вод как источника макро- и микроэлементов 

следует рассмотреть и учитывать, что является на-

шей дальнейшей задачей. 

В качестве инфраструктурных факторов, значи-

мых для оптимизации процесса производства био-

массы МКВ и биотоплива из них, были рассмотрены 

(рис. 2): 

1) транспортные пути (дорожная и/или автомо-

бильная сеть);  

2) линии электропередач; 

3) промышленные источники низкопотенциаль-

ного тепла (теплоэлектростанции, промышленные 

предприятия);  

4) промышленные источники биогенных элемен-

тов и СO2; 

5) потребители целевого продукта (биотоплива) и 

сопутствующих продуктов; 

6) особо охраняемые природные территории, на 

которых любое производство запрещено; иные виды 

землепользования, несовместимые с объектами про-

изводства биотоплива из МКВ. 

 

 
 

Рис. 2 – Фрагмент карты объектов инфраструктуры, влияющих на эффективность производства МКВ 
Fig. 2 – A fragment of the infrastructure facilities map affecting the efficiency of microalgae production 

 

Транспортная доступность территорий является 

фактором, говорящим в пользу размещения произ-

водства МКВ, однако более оптимальным будет ко-

локализация (co-localization), то есть расположение 

плантаций рядом с источниками сырья, воды и по-

требителями основных и сопутствующих продуктов 

производства МКВ (например, рядом с предпри-

ятиями по производству комбикормов для животно-

водства). Во многих современных исследованиях, 

посвященных оценке конкурентоспособности произ- 
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водства биотоплива, ко-локализация  производствен-

ных процессов и источников сырья подразумевается 

априори, а энергетические затраты на перемещение 

ресурсов, промежуточных и целевых продуктов 

предполагаются нулевыми. 

В качестве промышленных источников тепловой 

энергии (низкопотенциального тепла) в данной рабо-

те были учтены, помимо геотермальных месторож-

дений, теплоэлектростанции (ТЭС), в первую оче-

редь, Махачкалинская ТЭЦ электрической мощно-

стью 18 МВт и тепловой мощностью 416 Гкал/ч. Ос-

новное топливо ТЭЦ – природный газ, резервное – 

мазут [23].  

Стационарными источниками СО2 и других био-

генных элементов, необходимых для выращивания 

МКВ, могут выступать ТЭС, цементные, стекольные 

заводы и заводы по производству удобрений. Выбросы 

СО2 от цементной промышленности Дагестана и Ма-

хачкалинской ТЭЦ составляют около 2 555 000 т/год 

[24]. Ассимиляция МКВ выбросов СО2 в течение 

вегетационного периода (5 месяцев) при средней 

продуктивности биомассы 20 г/м
2
/сутки и отсутствии 

лимитирования по другим биогенным элементам 

обеспечит урожайность порядка 575 000 т МКВ (см. 

табл. 2) и позволит проводить культивирование на 

значительных площадях (порядка 190 км
2
). Это пока-

зывает, что СО2 не является в данном случае лими-

тирующим фактором. Махачкалинская ТЭЦ служит 

также источником выбросов диоксида серы (4 т/год), 

оксидов азота (в пересчете на NO2 – 21 т/год). Азот и 

сера являются биогенными элементами и необходи-

мы при выращивании МКВ, поэтому выбросы NOx и 

SOx после их очистки также могут быть ассимилиро-

ваны МКВ. 

В качестве потребителей целевого и сопутствую-

щих продуктов были приняты котельные, сельскохо-

зяйственная техника, тепличные комплексы (для 

биотоплива), предприятия птицеводства и животно-

водства (для биологически активных добавок из 

МКВ). Для Дагестана это особенно актуально, так 

как регион лишь на 30 % обеспечивает свои потреб-

ности в мясе птицы. В приоритетном проекте разви-

тия республики «Эффективный АПК» данная от-

расль отмечена как одна из самых значимых [25]. 

Для развития птицеводства требуется производство 

качественных сбалансированных по всем элементам 

питания кормов. Использование части выращенной 

биомассы артроспиры/спирулины в качестве кормо-

вой и биологически активной добавки к комбикор-

мам способно повысить основные зоотехнические 

показатели птицы и может послужить стимулом 

производства птицы, а также приблизить к рента-

бельности производство биотоплива из МКВ. Со-

гласно нашим исследованиям [26], для имеющегося 

поголовья птицы в Дагестане требуется около 300 т 

биомассы МКВ в год в качестве кормовой добавки 

(при содержании ее в кормах 1 %). В перспективе 

можно предусмотреть целевое производство вита-

минных добавок (каротиноиды, витамины групп А и 

В) из МКВ, а оставшуюся большую часть биомассы 

использовать для трансформации в биотопливо. 

В качестве территорий, на которых размещение 

крупных микроводорослевых производств запреще-

но по причине ограничений на хозяйственную дея-

тельность, в данной работе были приняты особо ох-

раняемые природные территории, промышленные 

территории, зоны отдыха, виноградники и сады, зо-

ны жилой застройки. 

Совместный анализ этих физико-географических 

и инфраструктурных факторов средствами ГИС по-

зволил выделить как перспективные территории, 

расположенные в пределах Прикаспийской низмен-

ности и частично включающие в себя Каякентский, 

Кизилюртовский и Докузпаринский административ-

ные районы (рис. 3).  

 

 
 
Рис. 3 – Территории Республики Дагестан, пригодные  

для культивирования микроводорослей 
Fig. 3 – Territories most suitable for cultivation of microalgae 

in the territory of the Dagestan Republic 

 

Площадь территории, не имеющей ограничений 

для размещения предприятий по выращиванию 

МКВ, была рассчитана с помощью программных 

инструментов QGIS и составила 1 500 км
2
. В предпо-

ложении, что 5 % этой территории (75 км
2
) будет 

занято производственными мощностями, на основе 

данных о продуктивности Dunaliella salina в близких 
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климатических условиях Андалусии [3], а также соб-

ственного опыта культивирования Arthrospira 

platensis [27] было рассчитано потенциальное количе-

ство биомассы МКВ, которое возможно вырастить на 

этих территориях при средней суточной продуктивно-

сти 20 г/м
2
/сутки и продолжительности вегетационно-

го периода 5 месяцев (см. табл. 2), – 225 000 т биомас-

сы в год. При переработке этой биомассы МКВ мето-

дом HTL (температура +330 °С) выход бионефти, со-

гласно [23], составит около 40 % от исходной биомас-

сы, поэтому максимальный потенциал производства 

биотоплива из МКВ на доступной для производства 

территории Дагестана составляет 90 000 т ежегодно.  

В работе [8] авторы обосновали размер единич-

ной водорослевой плантации не менее 400 га, при 

этом еще 90 га нужно отвести под инфраструктуру. 

Эта площадь водорослевых плантаций принята как 

базовая в дальнейших расчетах. Производительность 

такой единичной плантации в условиях Дагестана за 

вегетационный период (5 месяцев) составит 12 000 т 

(по биомассе) и 4 800 т/год (по бионефти). 

 

5. Заключение 

 

Пространственный анализ влияния климатиче-

ских и инфраструктурных факторов на ресурсный 

потенциал производства МКВ и биотоплива из них 

показал, что в соответствии с климатическими осо-

бенностями территории России, производство МКВ 

способом открытого культивирования возможно 

только в теплые полгода на территории Юга России 

(Ставропольский край, Краснодарский край, Ростов-

ская область, Астраханская область, Республика Да-

гестан, Республика Крым). 

Методами картографирования для территории 

Республики Дагестан были выделены районы, при-

годные для выращивания МКВ по физико-

географическим условиям, обеспеченные транспорт-

ной доступностью, электросетями, источниками ан-

тропогенного СO2 (ТЭЦ, цементные заводы), морской 

водой, минерализованными подземными водами, ис-

точниками низкопотенциального тепла (термальные 

воды с температурой не менее 40 °С). Учтены также 

потенциальные потребители биотоплива и сопутст-

вующих продуктов (птицефабрики, животноводче-

ские комплексы) и ограничения землепользования. 

Территории, оптимальные для размещения произ-

водств МКВ площадью порядка 1 500 км
2
, располо-

жены на побережье Каспийского моря и частично 

включают в себя Каякентский, Кизилюртовский и 

Докузпаринский административные районы. При 

использовании только 5 % площади указанной тер-

ритории для выращивания МКВ возможно полу-

чить за теплый период года открытым методом 

культивирования 225 000 т биомассы и 90 000 т 

бионефти методом HTL. 

При размещении водорослевых плантаций на пло-

щади 400 га (обоснованная с технико-экономической 

точки зрения площадь единичной плантации), количе-

ство выращенной за вегетационный период биомассы 

составит 12 000 т и бионефти – 4 800 т/год. 

Исследованная территория перспективна для эф-

фективного выращивания биомассы МКВ, таких как 

артроспира и дуналиелла, с точки зрения климатиче-

ских, инфраструктурных факторов и оптимального 

использования местных ресурсов. Полученная био-

масса может быть применена как для трансформации 

в бионефть, так и для получения ценных сопутст-

вующих продуктов. 
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