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АННОТАЦИЯ 

 

Предлагаемый дипломный проект состоит из 41 страницы, содержит әғ 

рисунков, 9 таблиц, 23 использованных источников. 

Ключевые слова: микроводоросли, улавливание углерода, биоудобрение. 

Работа состоит из 12 разделов: литературный обзор, практическая часть, 

поточно-технологическая схема процесса получения продукта, энергетическая 

подсистема, расчет реактора, расчет теплообменных процессов, расчет 

массообменных процессов, расчет осадительного оборудования, выбор и оценка 

оборудования, расчет производственных затрат, амортизация и денежный поток, 

рентабельность проекта, понятие интереса и чистая приведенная стоимость 

проекта. 

Цель работы: разработать технологию утилизации улавливаемого 

углекислого газа с помощью микроводорослей производительностью 25 000 

кг/год по сырью для производства биоудобрения. 

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

1. Проанализировать существующие технологии улавливания 

углекислого газа с использованием микроводорослей; 

2. Провести экспериментальные исследования по культивированию 

микроводорослей; 

3. Оценить влияние биоудобрения на основе лиофилизированной 

формы микроводорослей на рост и развитие растений Cucumis sativus L. и 

Cucurbita maxima; 

4. Провести технологический и экономический расчет предприятия для 

выбранного метода. 

Актуальность работы заключается в разработке технологии утилизации 

антропогенных выбросов CO2 с использованием микроводорослей в ценный 

продукт (биоудобрение). Проект имеет практическую значимость в борьбе с 

изменением климата и в устойчивом сельском хозяйстве. 

 



 

АҢДАТПА 

 

Ұсынылған дипломдық жоба 41 беттерден, 25 суреттерден, 9 кестелерден, 

23 пайдаланылған көздерден тұрады. 

Түйінді сөздер: микробалдырлар, көміртекті алу, био тыңайтқыш.  

Жұмыс 12 бөлімнен тұрады: әдебиетке шолу, өнімді алу процесінің 

ағынды-технологиялық схемасы, энергетикалық ішкі жүйе, реакторлық есептеу, 

жылу алмасу процестерін есептеу, массалық алмасу процестерін есептеу, жауын-

шашын жабдықтарын есептеу, жабдықты таңдау және бағалау, өндіріс 

шығындарын есептеу, амортизация және ақша ағыны, жобаның пайыздық 

рентабельділігі және жобаның ағымдағы құны. 

Жұмыстың мақсаты: биотыңайтқыш өндіру үшін шикізат бойынша 

өнімділігі жылына 25 000 кг микробалдырлардың көмегімен ұсталатын 

көмірқышқыл газын кәдеге жарату технологиясын әзірлеу.  

Осы мақсатқа жету үшін келесі міндеттер қойылды:  

1. Микробалдырларды қолдана отырып, көмірқышқыл газын ұстаудың 

қолданыстағы технологияларын талдаңыз; 

2. Микробалдырларды өсіру бойынша эксперименттік зерттеулер 

жүргізу; 

3. Микробалдырлардың мұздатылған кептірілген түріне негізделген 

био тыңайтқыштың өсімдіктердің өсуі мен дамуына әсерін бағалау 

Cucumis sativus L. және Cucurbita maxima; 

4. Таңдалған әдіс үшін кәсіпорынның технологиялық және 

экономикалық есебін жүргізу. 

Жұмыстың өзектілігі микробалдырларды құнды өнімге (биотыңайтқыш) 

пайдалана отырып, СО2 антропогендік шығарындыларын кәдеге жарату 

технологиясын әзірлеу болып табылады. Жоба климаттың өзгеруіне қарсы 

күресте және тұрақты ауыл шаруашылығында практикалық маңызы бар.  

  



 

ABSTRACT 

 

The proposed graduation project consists of 41 pages, 25 containing figures, 9 

tables, and 23 sources used. 

Keywords: microalgae, carbon capture, biofertilizer. 

The work consists of 12 sections: literature review, practical part, flow diagram 

of the product process, energy subsystem, reactor calculation, calculation of heat 

exchange processes, calculation of mass exchange processes, calculation of 

precipitation equipment, selection and evaluation of equipment, calculation of 

production costs, amortisation and cash flow, project profitability, concept of interest 

and net present value of the project. 

The aim of the work: to develop a technology for the utilization of captured 

carbon dioxide using microalgae with a capacity of 25,000 kg/year of raw materials for 

the production of biofertilizer.  

To achieve this goal, the following tasks were set: 

1. Analyze existing technologies for carbon dioxide capture using 

microalgae; 

2. Conduct experimental studies on the cultivation of microalgae; 

3. To evaluate the effect of biofertilizer based on freeze-dried microalgae on 

the growth and development of Cucumis sativus L. and Cucurbita maxima 

plants; 

4. To perform a technological and economic calculation of the enterprise for 

the selected method. 

The relevance of the work lies in the development of a technology for the 

utilization of anthropogenic CO2 emissions using microalgae into a valuable product 

(biofertilizer). The project has practical significance in the fight against climate change 

and in sustainable agriculture.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время проблема глобального потепления приобретает все 

большую значимость в результате воздействия выбросов парниковых газов. 

Углекислый газ, по данным Межправительственной группы экспертов по 

изменению климата (МГЭИК), является важнейшим по влиянию на изменение 

климата антропогенным парниковым газом, так как обладает наибольшим 

радиационным воздействием [1]. Его нынешняя концентрация в атмосфере 

составляет 426,13 ppm (частей на миллион) [2] и является рекордной за 

последние 2 миллиона лет. Крупнейшими антропогенными источниками 

диоксида углерода являются сжигание ископаемого топлива (нефть, уголь и 

природный газ), вырубка лесов, сельскохозяйственная деятельность и 

промышленные процессы [3]. Повышение содержания двуокиси углерода в 

атмосфере влияет на глобальное повышение температуры, изменение климата и 

закисление океана. В связи с этим увеличивается актуальность развития и 

применения технологий сокращения выбросов CO2. 

Условно сокращение выбросов можно разделить на два подхода: полное 

прекращение выбросов и улавливание уже имеющихся в атмосфере. 

Осуществление первого в связи с масштабностью и глубокой экономической 

интеграцией не представляется возможным. В то время как второй подход 

обретает большую значимость в наши дни. 

Существуют геологические, химические, физические и биологические 

методы улавливания углекислого газа. Геологические методы подразумевают 

закачку CO2 в истощенные нефтяные и газовые резервуары или угольные пласты 

непригодные для добычи. Однако, данные методы требуют значительных затрат 

и имеют недостатки. 

Химические методы фиксации предусматривают абсорбцию – 

использование щелочных растворов (чаще всего аминов) для захвата и 

превращение углекислого газа в карбонаты или бикарбонаты, минерализацию – 

преобразование CO2 в карбонаты при реакции с оксидами металлов MgO и CaO. 

Методы химической фиксации подходят для установок с высоким содержанием 

углекислого газа, однако имеют высокие энергетические затраты на регенерацию 

раствора, также со временем возможна деградация сорбента, коррозия 

оборудования и образование токсичных побочных продуктов. Минерализация, 

напротив, образует стабильное твердое вещество, что обеспечивает 

долговременное и безопасное хранение, но предполагает высокие капитальные 

затраты и большой объем обработки. 

Физические методы включают абсорбцию – растворение двуокиси 

углерода в жидких растворителях, адсорбцию – улавливание на твердых 

сорбентах (цеолиты, активированный уголь, оксиды металлов и др.), разделение 

газовой смеси с помощью полимерных, керамических или композитных 

мембран, способных избирательно поглощать CO2. Улавливание углекислого газа 

физическими методами представляется эффективным при высоком давлении, 
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вызывает меньше коррозии оборудования и упрощенную регенерацию, но в то 

же время имеет высокую стоимость и затраты энергии на предварительную 

обработку газа. 

Биологическое улавливание диоксида углерода является естественным 

процессом углеродного цикла. Углекислый газ улавливается из атмосферы 

естественным образом и связывается в биомассу. Биомассой могут служить леса 

и микроводоросли. Важно отметить, что леса могут превращаться из 

поглотителей углерода в его источники ввиду лесных пожаров, болезней и 

экономических причин. Таким образом, использование микроводорослей для 

улавливания CO2 является более эффективным так как не требует для роста 

плодородных земель, дает более быстрый рост биомассы и высокую плотность 

культивирования на гораздо меньшей площади. 

Целью данного дипломного проекта является разработка технологии 

утилизации улавливаемого углекислого газа с помощью микроводорослей 

производительностью 25 000 кг/год по сырью для производства биоудобрения.  

Для достижения данной цели необходимо выполнить ряд следующих 

задач:  

–   Сравнить существующие технологии улавливания и утилизации CO2 с 

помощью микроводорослей; 

–   Разработать технологическую схему процесса; 

– Провести экспериментальные исследования по культивированию 

микроводорослей и эффективности в качестве биоудобрения; 

–  Провести экономический анализ (рассчитать себестоимость, оценить 

рентабельность и срок окупаемости) проекта. 
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1 Литературный обзор 
 

1.1 Сравнение биотехнологий улавливания CO2 

 

К биотехнологиям улавливания углекислого газа с помощью 

микроводорослей относятся фиксация в открытых прудах и закрытых 

фотобиореакторах. 

 

1.2 Открытые пруды 
 

Открытые пруды представляют собой искусственные водохранилища, в 

которых смесь воды и водорослей подвержены влиянию солнечного света и 

оснащены механизмами для смешивания, имитируя естественные системы [4].  

Выделяют следующие конструкции открытых прудов: 

– Пруд-канал; 

– Круговой пруд; 

– Неперемешиваемый пруд. 

Пруд-канал представляет собой неглубокие бетонные траншеи (15-25 см в 

глубину), которые выстланы пластиковыми листами различной длины и ширины. 

Пруд разделен на прямоугольные ячейки, в каждой из которых находится один 

канал в форме овала, аналогично гоночной трассе (от англ. Raceway pond). В 

каждой прямоугольной ячейке содержится лопастное колесо, обеспечивающее 

непрерывный поток воды по контуру.  

Данные пруды используются такими компаниями как Cyanotech [5] для 

коммерческого крупномасштабного производства БАД BioAstin® и Hawaiian 

Astaxanthin®. 

 

 
 

Рисунок 1 – Получение астаксантина из природных микроводорослей 

Haematococcus pluvialis на побережье Каилуа-Кона на Гавайях компанией 

Cyanotech 
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Круговые пруды имеют схожую конструкцию с прудами-каналами, их 

диаметр составляет до 45 метров, а глубина в диапазоне от 30 до 50 сантиметров 

с центрально установленной мешалкой. Лимитирующим фактором данного типа 

прудов является размер, так как чем больше диаметр, тем длиннее вращающий 

рычаг и меньше эффективность перемешивания. 

Такие пруды применяются в Far East Bio-Tec Co (FEBICO, Тайвань) для 

производства БАД и пробиотиков [6]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Завод FEBICO в Тайване 

Неперемешиваемые пруды — это пруды, в которых отсутствует активное 

механическое перемешивание, в связи с чем они являются наиболее 

экономичными и наименее техничными. Их глубина составляет менее 50 

сантиметров, и они характеризуются меньшим уровнем освещения на глубине. 

Ввиду этого микроводоросли способные расти в неблагоприятных условиях или 

имеющие конкурентные преимущества (с помощью которых микроводоросли 

могут вытеснять посторонние микроорганизмы такие как другие 

микроводоросли, простейшие, вирусы и бактерии) являются ограничивающим 

фактором для данного типа прудов. 

Для производства Betatene® (BASF, Австралия) с помощью 

микроводорослей Dunaliella salina используются неперемешиваемые пруды [7]. 
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Рисунок 3 – Вид с воздуха на производство водорослевого бета-каротина 

в лагуне Хатт компании BASF 

Открытые пруды имеют ряд преимуществ в виде экономичности систем, 

низких энергозатратах, легкой масштабируемости и возможностью интеграции с 

процессами переработки сточных вод. Однако, открытые системы обладают 

рядом недостатков, таких как видовое загрязнение, низкая продуктивность, 

высокие затраты на извлечение биомассы, а также высокая зависимость от 

факторов окружающей среды, что делает невозможным круглогодичное 

применение данных технологий в климатических условиях Казахстана.   

1.3 Закрытые фотобиореакторы 

 

Фотобиореактор – это закрытый освещенный культуральный сосуд, 

предназначенный для контроля производства биомассы путем регулировки 

рабочих параметров. 

Оптимальная конструкция биореактора для культивирования 

микроводорослей зависит от характеристик конкретного штамма, соотношения 

площади/объема, типа перемешивания, температуры и газообмена. Основным 

лимитирующим факторов фотобиореакторов является проникновение света в 

более глубокие области сосуда. 

По типу конструкции фотобиореакторы классифицируют на: 

– Трубчатые; 

– Пластинчатые (плоскопанельные фотобиореакторы). 

Трубчатые фотобиореакторы могут быть определены как прозрачные 

трубы из пластика или стекла, в которых циркулирует культуральная жидкость. 

По конфигурации трубок они разделяются на горизонтальные и вертикальные 

забороподобные системы, наклонные, вертикальные спиральные и простые 

горизонтальные конструкции.  

Трубчатые фотобиореакторы используются в проекте AlgaCycle для 

микроводорослей в качестве биостимуляторов в сельском хозяйстве и кормов в 

аквакультуре [8]. 
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Рисунок 4 – Трубчатый фотобиореактор объемом 19 м3 для очистки 

дренажных вод и производства биомассы микроводорослей в рамках проекта 

AlgaCycle 

Пластинчатые фотобиореакторы конструктивно реализованы как 

замкнутые прямоугольные прозрачные камеры небольшой толщины. В 

зависимости от ориентации панели они подразделяются на вертикальные и 

наклонные. 

В исследовании Wolf L и др. [9] изучалось периодическое производство 

бета-каротина с помощью Dunaliella salina в пластинчатых биореакторах с 

длиной светового пути 2 см на открытом воздухе. Где финальные концентрации 

биомассы составили 3.6 – 4.1 г/л. 

В отличие от открытых прудов, в закрытых системах наблюдается более 

высокая продуктивность биомассы и плотность клеток, также снижены риски 

контаминации, улучшен контроль культуральных параметров (pH, температура, 

освещение, концентрация питательных веществ) и уменьшены потери 

углекислого газа, что привлекательно для переработки выбросов.  

В исследовании Patrinou V и др. [10] сравнивались различные виды 

пилотных фотобиореакторов и пилотных открытых прудов. В результатах 

исследованиях наибольшей концентрации биомассы достигли трубчатые 

фотобиореакторы 83.2 ± 12.8 мг/л*д по сравнению с 80.0 ± 14.1 мг/л*д и 55.0 ± 

6.0 мг/л*д для открытых прудов. 

Однако, фотобиореакторы могут быть менее экономичны для массового 

производства БАД, но идеальны для биоудобрений, где ключевое значение имеет 

стабильность со состава (нет рисков загрязнения из открытых водоемов), 

возможность обогащения, упрощенная очистка и массовость производства для 

компенсации затрат. Биоудобрения на основе микроводорослей были изучены Ma 

F и др. [11] результатом исследований стало повышение урожайности 

боярышника (составлявшая от 44,3 до 57,4 т/га) на 15,7%−29,6% при внесении 

микроводорослей.  
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2 Практическая часть 
 

2.1 Объект исследования 
 

Объектом исследования служили образцы проб воды из разных точек пруда 

Кіші Алматы, содержащие микроводоросли. Пробы были отобраны стерильными 

контейнерами для анализов. В местном водоеме обитают виды микроводорослей, 

приспособленные к конкретным условиям данного региона: химическому 

составу воды, температурным колебаниям, уровню освещенности и присутствию 

других организмов. Пробы позволяют оценить какие именно виды 

микроводорослей присустсвуют в данном водоеме. 

 

 

 

Рисунок 5 – Отбор проб воды из пруда Кіші Алматы 

Пробы пруда были поставлены под фитолампу 3000 К, при комнатной 

температуре 25°C, в дальнейшем велось наблюдение за ростом биомассы. В 

результате на вторые и третьи сутки в пробах №2 и №3 наблюдался рост зеленой 

микрофлоры, в пробе №1 и №4 изменений не наблюдалось. В связи с чем данные 

пробы не использовалась для дальнейших исследований. 

 

 
 

Рисунок 6 – Отобранные пробы воды под фитолампой 
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2.2 Оборудование и его подготовка 
 

В ходе экспериментов было использовано и задействовано следующее 

оборудование: биологический микроскоп, лабораторные аналитические весы, 

автоклав, сушильный шкаф, лабораторный холодильник, ламинарный бокс для 

культивирования в стерильных условиях, спиртовая горелка, плитка, 

орбитальный шейкер, пипетатор, осадительная центрифуга, лиофильная 

сушилка. 

Лабораторная посуда, использованная в ходе исследовательских работ: 

стерильные контейнеры для анализов, пипетки Пастера, предметные стекла, 

чашки Петри, термостойкие колбы на 1000 мл, стеклянные палочки для 

перемешивания. 

Все инструменты, необходимые для культивирования микроводорослей, 

были предварительно стерилизованы в сушильном шкафу в течение одного часа 

при температуре t = 180°C. Для поверхностной стерилизации инструменты были 

стерилизованы с помощью антисептика (70% раствор этилового спирта) и 

методом фламбирования (прокаливание над пламенем спиртовки) внутри 

ламинарного бокса, в который подается стерильный воздух. Рабочая поверхность 

бокса и руки исследователей были продезинфицированы с помощью раствора 

спирта. Контактные поверхности также были аккуратно очищены ватными 

тампонами, предварительно смоченными спиртом. 

 

 
 

Рисунок 7 – Стерилизация рабочих инструментов над пламенем горелки 

2.3 Методики исследования 
 

Микроскопический анализ образцов №2 и №3 позволил сделать выводы о 

наблюдаемом сообществе микроорганизмов (рисунок 8). На основании 

морфологических характеристик наблюдаемых при увеличении 40х были 

идентифицированы: охрофиты – мелкие подвижные жгутиковые, представители 

золотистых водорослей; спирогиры – нитчатые зеленые водоросли; эвглены – 

подвижные жгутиковые микроорганизмы, способные к фотосинтезу; 
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осциллатории – длинные нитевидные цианобактерии; формидиум – сине-зеленая 

водоросль нитчатой формы. 

 

  
а) Образец №2 под 

микроскопом 

б) Образец №3 под 

микроскопом 

 

Рисунок 8 – Отобранные пробы воды, содержащие микроводоросли под 

микроскопом 

В таблице 1 и 2 ниже представлены составы модифицированной 

питательной среды Тамия и Громова №6, использованных в исследовании по 

изучению микроводорослевой биомассы в качестве биоудобрения. 

 

Таблица 1 – Состав питательной среды Тамия модиф. 

Компонент питательной 

среды 
Масса г/л 

  KNO3 2,5 

  MgSO4×7H2O 1,25 

  KH2PO4 0,625 

  ЭДТА 0,0185 

  FeSO4×7H2O 0,0045 

  раствор микроэлементов 0,5 мл 

  вода дистиллированная 500 мл 
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Таблица 2 – Состав питательной среды Громова №6 

Компонент питательной 

среды 
Масса г/л 

  KNO3 0,5 

  MgSO4×7H2O 0,1 

  K2HPO4×3H2O 0,1 

  ЭДТА 0,005 

  CaCl2×2H2O 0,075 

  NaHCO3 0,1 

  раствор микроэлементов 0,5 мл 

  вода дистиллированная 500 мл 

 

  
а) Громова №6 б) Тамия модиф. 

 

Рисунок 9 – Приготовление жидких питательных сред 

Для приготовление питательных сред использовались высокоточные 

лабораторные весы Radwag AS 220.R2 (рисунок 9). Все компоненты сред были 

взвешены и растворены в дистиллированной воде при помощи перемешивания 

стеклянной палочкой. Полученные среды поместили в автоклав при t = 120°C на 

30 минут для стерилизации. 

Образцы были инокулированы в приготовленные среды и помещены на 

орбитальный шейкер для культивирования при температуре 25-28°C (рисунок 

10).  
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Рисунок 10 – Культивирование микроводорослей на шейкере 

Через 9 дней после начала культивирования было замечено позеленение 

воды, что свидетельствовало о присутствии жизнеспособных 

фотосинтезирующих микроорганизмов (микроводоросли и цианобактерии) 

(рисунок 11). Данное наблюдение указывает на то, что условия культивирования 

(свет, температура, питательная среда) подошли для их роста и размножения.  

 

  
а) Образец №2 б) Образец №3 

 

Рисунок 11 - Отобранные пробы воды на начало эксперимента 

(12.04.2025) 
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а) Образец №2 на среде 

Тамия модиф. 

б) Образец №3 на среде 

Громова №6 

 

Рисунок 12 - Проросшая биомасса в жидкой питательной среде через 9 

дней (21.04.2025)  

В течении 30 дней колбы инкубировались при температуре 25-28°C, 

освещении 6500 Люкс на орбитальном шейкере (рисунок 13). Колбы 

различаются по интенсивности окраски культуральной жидкости, что указывает 

на разный уровень накопленной биомассы. Наибольшее развитие 

микроводорослей отмечается в колбе с 3 образцом на питательной среде Громова 

№6, где наблюдается наиболее насыщенный темно-зелёный цвет. Такой 

результат, вероятно, обусловлен высокой жизнеспособностью инокулята и 

благоприятным сочетанием температурного режима, освещенности и состава 

питательной среды. 

 

    
а) Образец №2  б) Образец №3 в) Образец №2 г) Образец №3 

 

Рисунок 13 – Накопительные культуры в колбах на 30 день 

культивирования на среде Тамия модиф. (а,б) и Громова №6 (в,г) 
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а) Образец №3 на среде 

Тамия модиф. 

б) Образец №3 на среде 

Громова №6 

 

Рисунок 14 – Биомасса на 30 день культивирования под микроскопом 

Полученную биомассу микроводорослей необходимо отделить от 

культуральной среды путем центрифугирования перед лиофилизацией (рисунок 

15). Культуральный материал центрифугировали 17 минут при 6000 об/мин.  

 

  
а) Образцы в 

центрифуге 

б) Образцы после 

лиофильной сушки 

 

Рисунок 15 – Центрифугирование и лиофильная сушка биомассы 

микроводорослей 

Затем отцентрифугированный материал разлили по чашкам Петри и 

упаковали парафинизированной пленкой «Парафильм», которая предназначена 

для герметичной укупорки. Затем упакованные чашки Петри были помещены в 

морозильную камеру. Это гарантирует, что на следующих этапах лиофильной 

сушки пройдет процесс сублимации, а не таяние кристаллов. Сублимация – 

технология перехода жидкости из твердого состояния сразу в пар. Этот процесс 

возможен только при условии достаточно низкого давления и температуре ниже 
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тройной точки материала (температура, при которой одновременно существует 

жидкая, твердая и газообразная форма материала). 

После культивирования в лабораторных условиях биомасса каждого 

образца была подвергнута лиофильной сушке (рисунок 16). 

Парафинизированную пленку убирали и чашки Петри отправляли высушиваться 

24 часа при температуре конденсатора t=-60 °С, р=0,1 Па. После лиофилизаты 

были измерены (рисунок 17). Полученные порошкообразные образцы 

использовались в качестве потенциального биоудобрения. 

 

 
 

Рисунок 16 – Лиофильная сушилка 

 

    
а) Полученный 

лиофилизат, 

выращенный на 

среде Тамия 

модиф. из 

образца №2 

б) Полученный 

лиофилизат, 

выращенный на 

среде Тамия 

модиф. из образца 

№3 

в) Полученный 

лиофилизат, 

выращенный на 

среде Громова №6 

из образца №2 

г) Полученный 

лиофилизат, 

выращенный на 

среде Громова 

№6 из образца 

№3 

 

Рисунок 17 – Полученные лиофилизаты 
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2.4 Оценка способности биоудобрения на основе микроводорослей 

лиофилизированной формы на рост и развитие растений Cucumis sativus L. 

и Cucurbita maxima 

 

Для сравнительного анализа влияния различных видов биологических 

удобрений на начальный этап развития растений Cucumis sativus (огурец) и 

Cucurbita maxima (тыква) был проведен вегетационный эксперимент.  

Для исследования были взяты: Семена огурца (Cucumis sativus L.) сорта 

«Хит сезона F1» (ИНВЕНТ+) и тыквы крупноплодной (Cucurbita maxima) сорта 

«Бамбино» (Аэлита) (рисунок 18).  

 

  

а) Семена огурца а) Семена тыквы 

Рисунок 18 – Семена для оценки различных биоудобрений 

Объекты воздействия: жидкое удобрение «Биогумус для рассады» 

(Вырастайка) (рисунок 19), лиофилизированная форма консорциума 

микроводорослей, выделенного из определенной точки водоема (№2), 

лиофилизированная форма консорциума микроводорослей, выделенного из 

другой точки того же водоема (№3). Лиофилизаты биомассы, выращенной на 

обеих средах, были смешаны вместе перед применением.  

 

 
Рисунок 19 – Биогумус для рассады 
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В качестве субстрата использовался готовый почвогрунт Terra Vita «Живая 

Земля для пальмы, фикуса, драцены», обладающий рыхлой структурой и 

стабильной влажностью (рисунок 20).  

 
Рисунок 20 – Почвогрунт, используемый в качестве субстрата в 

эксперименте 

Для исследования использовалась кассета для рассады на 12 ячеек. Посев 

по одному семени огурца и одному семени тыквы был совершен в 4 выбранные 

ячейки. Все ячейки находились в одинаковых условиях: постоянное освещение 

(лампы 3000 К), температурный режим 24-26°C и регулярный полив в равных 

объемах. 

Схема экспериментальных вариантов обработки семян представлена в 

Таблице 3.  

Таблица 3 – Условия обработки семян огурца и тыквы в различных 

вариантах опыта с использованием биогумуса и лиофилизированных 

микроводорослей 

 

Ячейка Обработка Состав 

№1 Контроль Без добавок 

№2 Биогумус 1,25 мл/500 мл воды 

№3 Микроводоросли (лиофил. 

образец №2) 

Сухая биомасса + вода 

№4 Микроводоросли (лиофил. 

образец №3) 

Сухая биомасса + вода 

 

Динамика прорастания семян и развития проростков представлена в 

Таблице 4. 
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Таблица 4 – Динамика прорастания семян и развития проростков огурца и 

тыквы под влиянием различных внесенных биоудобрений 

День №1 

(Контроль) 

№2 

(Биогумус) 

№3 

(Микроводоросли 

№2) 

№4 

(Микроводоросли 

№3) 

1 Взошел 

росток 

огурца 

– – – 

2 Некоторое 

увеличение 

ростка 

огурца 

– Проросток у 

огурца 

– 

3 Продолжен

ие роста 

– Росток огурца 

имеет 2 

отличимых 

листика 

Проросток у 

огурца 

4 Удлинение 

ростка 

огурца + 

всход тыквы 

– Удлинение ростка 

огурца + всход 

ростка тыквы 

Увеличение 

ростка огурца в 

длину 

5 Увеличение 

обоих 

растений 

– Увеличение 

размеров 

листиков у ростка 

огурца + рост 

ростка тыквы 

Увеличение 

листьев ростка 

огурца 

 

   
а) Посев семян и 

удобрение почвы 

б) День 1 – всход в 

Контроле №1 

в) День 2 – всход в 

ячейке №3 

 

Рисунок 21 – Наблюдения в первые дни эксперимента 
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а) День 3 – Контроль с 

маленьким всходом, 

№3 росток с 

отличимыми 2 

листами, №4 

маленький росток 

б) День 4 – В Контроле 

рост огурца + всход 

тыквы, №3 длинный 

росток огурца + росток 

тыквы, №4 росток 

огурца средней длины 

в) День 5 – В Контроле 

рост тыквенного 

ростка, №3 увеличение 

листиков у огуречного 

ростка + росток тыквы 

стал выше, №4 

увеличение листков у 

огурца 

 

Рисунок 22 – Динамика развития проростков в 3-5 дни 

Полученные результаты демонстрируют выраженное влияние 

лиофилизированных микроводорослей (особенно образца №2) на начальные 

этапы роста огурца Cucumis sativus L. и, в меньшей мере, тыквы Cucurbita maxima 

по сравнению с контролем и вариантом, обработанным биогумусом (рисунок 28). 

Микроводоросли, особенно в лиофилизированной форме, при увлажнении могут 

быстро высвобождать питательные вещества в непосредственной близости от 

прорастающего семени, обеспечивая энергией на критически важном начальном 

этапе. Лиофилизированный образец микроводорослей №2, судя по результатам, 

либо содержал более активное сообщество, либо был применен в более 

эффективной концентрации, чем лиофилизированный образец микроводорослей 

№3.  

Таким образом, биоудобрение на основе микроводорослей 

лиофилизированной формы образца №2 продемонстрировало выраженный 

стимулирующий эффект на скорость начального роста и развитие проростков 

огурца Cucumis sativus L., проявившийся в ускоренном появлении всходов (на 2-

е сутки) и значительно более активном развитии листового аппарата и росте в 

первые 5 суток по сравнению с другими вариантами (рисунок 22). 

Лиофилизированный образец микроводорослей №3 показал промежуточный 

результат по огурцу (всход на 3-и сутки), но не стимулировал прорастание тыквы 

в наблюдаемый период. 
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3 Поточно-технологическая схема процесса получения продукта 

3.1 Технологическая схема процесса 

 

На рисунке 23 представлена поточно-технологическая схема процесса 

производства биоудобрения из микроводорослей. 

 
 

Рисунок 23 – Поточно-технологическая схема процесса производства 

биоудобрения из микроводорослей 

Данный процесс состоит из следующих блоков: 

Первый блок – культивирование микроводорослей в питательной среде и 

улавливание углекислого газа в фотобиореакторах R-101, R-102, R-103. 

Насыщение CO2 и перемешивание клеточной суспензии осуществляется с 

помощью барботирования для повышения скорости роста и деления 

микроводорослей. 

Второй блок – концентрирование биомассы путем осаждения в отстойнике 

S-101 и отделения жидкой фазы в центрифуге C-101. 

Третий блок – высушивание биомассы в лиофильной сушилке D-101 с 

получением конечного продукта – биоудобрения. 

Из этого следует, что для производства биоудобрения понадобится 

следующее оборудование: 

– R-101 – Фотобиореактор 

– R-102 – Фотобиореактор 

– R-103 – Фотобиореактор 

– S-101 – Отстойник 

– C-101 – Центрифуга 
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– D-101 – Лиофильная сушилка 

3.2 Поточная схема процесса 

 

На поточно-технологической схеме (Рисунок 23) представлены следующие 

потоки: 

1 – Поступающие углекислый газ, питательная среда и биомасса 

2 – Клеточная суспензия при 25-28°C 

3 – Клеточная суспензия при 25-28°C 

4 – Клеточная суспензия при 25-28°C 

4.1 – Питательная среда с остатками биомассы при 25°C 

5 – Осажденная биомасса при 25°C 

5.1 – Отделенная питательная среда при 25°C 

6 – Отделенная биомасса при 25°C 

7 – Высушенная биомасса 

4 Энергетическая подсистема 

 

Энергетическая подсистема представлена 1 установкой – Лиофильной 

сушилкой D-101 и отмечена на рисунке 24. 

 
 

Рисунок 24 – Энергетическая подсистема 

 

Лиофильная сушилка применяется для удаления влаги путем сублимации, 

т.е. прямого перехода воды из твердого в газообразное состояние, минуя жидкую 

фазу. Это достигается благодаря одновременному снижению температуры и 

давления ниже тройной точки воды (0,01°C и 611 Па). 
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 Хладагент R404A является главным теплоносителем для 

поддержания низоктемпературного режима, -60°C - +25°C, в лиофильной 

сушилке [12]. 

5 Расчет реактора 

5.1 Расчет фотобиореакторов R-101, R-102, R-103 

 

Для культивирования биомассы и улавливания углекислого газа 

используется фотобиореактор. Температура в биореакторе 25-28°C, давление - 

101,3 кПа, освещение интенсивностью 6500 Люкс. 

В фотобиореакторе протекает процесс фотосинтеза, в результате которого 

происходит связывание углекислого газа в биомассу: 

6CO2 + 6H2O = C6H12O6 + 6O2 

Объем реакционной зоны рассчитаем по формуле реактора типа РИВ 

(реактор идеального вытеснения) (1): 

 
𝑉 = 𝐺𝑣 × 𝜏 × 103, (1) 

 

где τ - время реакции, с; 

Gv - объемный расход сырья, м3/с. 

Годовой расход сырья CO2 составляет 25 000 кг, один год составляет 315 

операционных дней, каждый из которых включает 24 часа работы. 

Следовательно, расход сырья в секунду составит: 

25000 кг/год / 315 д = 79,4 кг/д 

79,4 кг/д / 24 = 3,3 кг/час 

3,3 кг/час / 3600 = 9×10-4 кг/сек 

9×10-4 кг углекислого газа занимает объем равный 4×10-4 м3 [13]. 

Скорость реакции фотосинтеза составляет 24 часа [14]. 

24 ч × 3600 = 86 400 сек 

Отсюда, объем реактора: 

 V= 4×10-4 м3/сек × 86 400 сек × 103 = 34 560 л 

Исходя из этого, для достижения суммарной производительности 

эквивалентной 34 560 литрам, была выбрана трехфазная схема поочередной 

работы реакторов объемом 100 литров. Благодаря цикличной работе (загрузка – 

рост – выгрузка) достигается та же совокупность производительности. 

 

6 Расчет теплообменных процессов 

6.1 Расчет лиофильной сушилки 
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К теплообменному оборудованию относится лиофильная сушилка D-101. 

В лиофилизаторе происходит удаление лишней влаги из микроводорослей путем 

сублимации. 

Расчет лиофильной сушилки D-101. 

Теплоту сублимации определим по формуле (2) [22]. 

 
𝑄 = 𝑊 × 𝜆субл , (2) 

 

где W - масса удаленной влаги, кг; 

λсубл - удельная теплота сублимации, кДж/кг. 

Так как образуется 9375 кг сухой биомассы в год, а влажность биомассы 

после центрифугирования составляет 60% [23], то масса, поступающая в 

лиофильную сушилку, будет равна: 

mвл=mсух / (1-ωвл) = 9375 / (1-0,6) = 23437,6 кг/год 

Отсюда, масса удаленной влаги: W = 23437,6 – 9375 = 14062,6 кг/год 

Таким образом, теплота сублимации будет: 

Q = 14062,6 × 2830 = 39797158 кДж/год 

 

7 Расчет массообменных процессов 

7.1 Расчет лиофильной сушилки 

 

Количество удаляемой влаги в лиофильной сушилке равно 14062,6 кг/год. 

Для определения размеров лиофильной сушилки используем формулу 

определения загрузочной нормы (3):  

 
𝑚 = 𝜌 × 𝐴 × ℎ, (3) 

 

где ρ - плотность загружаемого материала (биомасса), кг/м3; 

A - площадь загрузки, м2; 

h - высота слоя материала, м. 

Примем высоту загрузки 10 мм (0,01 м). Масса загрузки: 

23437,6 кг/год / 315 = 74,4 кг/д 

Отсюда площадь загрузки: 

A = m / (ρ×h) = (74,4 кг/д) / (1070 кг/м3×0,01 м) = 6,95 м2 

По каталогу [12] выбираем лиофильную сушилку производительностью 

100 кг/д и площадью полок 10 м2. 

8 Расчет осадительного оборудования 

8.1 Расчет отстойника S-101 
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В отстойнике происходит предварительное отделение (гравитационное 

осаждение) микроводорослей от культуральной жидкости с целью снижения 

энергозатрат и нагрузки на последующем этапе обработки в центрифуге.  

В отстойник S-101 поступает клеточная суспензия после стадии 

выращивания.  

Стехиометрическим методом определим массу суспензии, поступающую в 

отстойник: 

6CO2 + 6H2O = C6H12O6 + 6O2 

m (CO2) = 25 000 кг/год 

m (C6H12O6) = x кг/год 

Mr (C6H12O6) = 180 г/моль 

Mr (CO2) = 44 г/моль 

(25000 кг/год) / (6×44 г/моль) = (x кг/год) / (180 г/моль) 

х = (25000 кг/год × 180 г/моль) / (6×44 г/моль) 

x = 17045,5 кг/год 

Согласно литературным источникам, эффективность связывания глюкозы 

в биомассу варьируется от 43% до 62% [15,16]. Принимаем значение 55% как 

среднее, тогда образование сухой биомассы из глюкозы:  

17045,5 × 0,55 = 9375 кг/год 

Свежеобразованные водоросли содержат 80-90% влаги, следовательно, 

масса образующейся клеточной суспензии: 

 
𝑚вл = 𝑚сух (1 − 𝜔вл)⁄ , (4) 

 

mвл = (9375 кг) / (1-0,9) = 93750 кг 

Для расчета отстойника используем закон Стокса для определения 

скорости осаждения [17]:  

 
𝑉ос = 2 9⁄ × (𝜌ч − 𝜌ж) 𝜇⁄ × 𝑔𝑅2, (5) 

 

где ρч - плотность клетки, кг/м3; 

ρж - плотность воды кг/м3; 

μ - вязкость воды, Па*c; 

g - ускорение свободного падения, м/с2; 

R - радиус клетки, м. 

Примем средний радиус клетки 5 мкм, а плотность 1070 кг/м3 [18,19]. Тогда 

скорость осаждения: 

vос = 2/9 × (1070 кг/м3 – 1000кг/м3) / (1,002×10-3 ) × 9,81 × (5×10-6)2 

vос = 0,0137 м/ч 

Поверхность осаждения и диаметр отстойника определим по формуле (6) 

[20]:  

 
Ϝ = 𝑄 𝑣ос⁄ , (6) 
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𝐷 = √
4𝐹

𝜋
, (7) 

 

гдe Q - расход жидкости м3/ч 

Расход клеточной суспензии исходя из плотности 1070 кг/м3 равен 

0,011м3/ч. Таким образом: 

F = (0,011м3/ч) / (0,0137 м/ч) = 0,8м2 

D = √((4×0,8м2) / 3,14) = 1 м 

 

8.2 Расчет осадительной центрифуги С-101 

 

В центрифуге C-101 происходит разделение клеточной суспензии по 

плотности под действием центробежной силы. При этом биомасса 

микроводорослей концентрируется, а жидкая фаза удаляется. 

Объем барабана центрифуги определим по формуле (8) [21]: 

 
𝑉б = 𝜋 × 𝑅2 × ℎ, (8) 

 

где, R - радиус барабана, м 

h - высота барабана, м 

Примем h = 1,8 м и R = 1,8 м. Таким образом, объем барабана: 

Vб = 3,14×1,82×1,8 = 18,3 л 

9 Выбор и оценка оборудования  

9.1 Модульный метод расчета капитальных затрат 

 

Оценка модульного расчета (Bare Module Cost) является общепринятым 

стандартным оценки нового предприятия, представляющим достаточно точную 

предварительную оценку капитальных затрат. Данный метод расчета затрат 

связывает все затраты с покупной стоимостью оборудования, оцененной для 

некоторых базовых условий (bare conditions). 

В Таблицах 5,6, представлена модульная оценка предприятия по прямым 

и непрямым статьям расходов, соответственно.  

Таблица 5 – Модульная оценка прямых расходов предприятия 

Аппарат Реальная цена, $  FBM CBM, $ 

Биореактор 4500 * 3 3,2 43200 

Центрифуга 15800 3,3 52140 

Отстойник 6000 3,1 18600 
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Лиофильная сушилка 30000 3,4 102000 

Итого Cp = 65300$  CDE = 215940$ 

Таким образом, прямые расходы составят: CDE = 215940$ 

Таблица 6 – Модульная оценка непрямых расходов предприятия 

Статья Диапазон расходов, % 

Инженерные расходы и 

инженерный контроль 

18 

Строительные расходы 16 

Расходы по доставке и страхованию 5 

Непредвиденные расходы 10 

Непрямые расходы составят:  

CIDE = 0.49 × ∑ СDE = 0.49 × 215940$ = 105810$ 

Общие расходы составят: CTOTAL = CIDE + CDE = 105810$ + 215940$ = 

321750$ 

 

9.2 Оценка капитальных затрат фактором Ланга 

Для получения и переработки жидкостной системы фактор Ланга 

принимается равным 4,74. 

СTM = FLang × ∑Cp,i = 4.74 × 65300$ = 309522$ 

 

10 Расчет производственных затрат 

10.1 Расчет стоимости исходных материалов 

Расчет стоимости исходных материалов производим исходя из рыночной 

стоимости необходимых материалов. 

Стоимость технической воды составляет 14,8 $/1000 м3. 

На предприятии среднегодовое использование воды с учетом издержек 

производства и непредвиденных потерь материала составляет 84375 л/год. 

Годовые затраты на покупку исходного материала составят:  

CRM = 14.8$ × 84375 л/год /1000м3 = 1248.75$/год. 

 

10.2 Расчет стоимости вспомогательных материалов 

 

В Таблице 7 представлена стоимость за единицу объема вспомогательных 

материалов, а также затраты на их закуп. 
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Таблица 7 – Стоимость вспомогательных материалов 

Материал Годовой расход Цена за единицу, $ Стоимость, $ 

Реагенты для 

анализов 

12 наборов в год 10 1200 

Моющие 

средства и 

дезинфекция 

50 л/год 5 250 

Фильтрующие 

элементы 

10 шт/год 60 600 

Упаковочные 

мешки (по 25 кг) 

1 460 мешков 

(36 500 кг/25кг) 

0.5 730 

Расходные 

детали 

оборудования 

50-100 шт 30 2250 

 

Производим подсчет общих годовых затрат на использование 

вспомогательных материалов на предприятии: CUT = 1200$ + 250$ + 600$ + 730$ 

+ 2250$ = 5030$/год. 

 

10.3 Расчет затрат на заработную плату операторов производства 

 

Количество используемых единиц основного оборудования – 4. 

NOL = (6,29 + 0,23 N)0,5 = (6,29 + 0,23 × 6)0,5= 2,77 

Требуемое количество вахт – 3. 

Итого количество операторов по всем сменам – 3 × 2,77 = 8,31 чел 

Примем 9 человек. Установим среднюю заработную плату для операторов 

650$/мес. Так как производство находится в Казахстане, то проводим перерасчет 

в национальную валюту по актуальному курсу, тогда заработная плата одного 

сотрудника составит 330000 тг. 

Тогда общие затраты на заработную плату операторов производства 

составит: COL = 9 человек × 650$/месяц × 12мес/год = 70200$/год 

 

10.4 Расчет производственных затрат 

 

Ранее рассчитанные капитальные затраты составили CTM = 309522$ 

Тогда капитальные затраты равны:  

FCI = CTM / 2 года = 309522$ / 2 года = 154761$ 

Таким образом общие производственные затраты составляют: 
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COM = (CRM + CUT + (1,915÷2,51) COL + 0,185 FCI) / 0,8= (1248,75$ + 5030$ 

+ (1,915÷2,51) × 70200$ + 0.185× 154761$) / 0,8 = 110297$/год 

Себестоимость производства составит: CN = COM/FB = 110297$/год / 9375 

кг/год = 11,7$/кг 

 

11 Амортизация и денежный поток  
 

11.1 Расчет амортизации капитальных затрат 
 

Амортизацию можно рассчитать по методу двойного уменьшающегося 

баланса (Таблица 8). Для этого примем время жизни нашего предприятия n 

равное 10 годам и рассчитаем по формуле: 

𝑑𝑘𝐷𝐷𝐵 = 2 𝑛 (𝐶𝑇𝑀 − ∑ 𝑑𝑘

𝑘

1

)⁄ , (9) 

Таблица 8 – Результаты оценки амортизации предприятия 

Год k Ежегодная 

амортизация, тыс $ 

Балансовая стоимость 

предприятия, тыс $ 

0 0 309,5 

1 61,8 248,3 

2 49,6 198,4 

3 39,68 166,7 

4 31,7 134,9 

5 26,98 107,9 

6 21,59 86,3 

7 17,26 69,08 

8 13,8 55,28 

9 11,05 44,23 

10 8,84 35,4 

Всего 282,3 - общая 

амортизация 

35,4 - ликвидационная 

стоимость 

Общая амортизация капитальных затрат за 10 лет составила 282300$. 

Ликвидационная стоимость предприятия после 10 лет эксплуатации будет 

составлять 35400$. 

 

11.2 Расчет денежного потока 

 

Чтобы посчитать денежный поток примем условие, что стоимость земли 

под строительство предприятия составляет 120.000$, а период строительства и 

запуска предприятия – 2 года. В первый год предприятия будет инвестировано 

60% капитальных затрат, а во второй год – 40% оставшиеся капитальные затраты.  
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Капитальные затраты – 309522$ 

Ликвидационная стоимость – 35400$ 

Время жизни предприятия – 10 лет 

Рабочий капитал (Working Capital or WC) – это величина (часть 

операционных затрат), требуемая для запуска производства. Обычно она 

составляет производственные затраты на несколько месяцев для устойчивого 

запуска и работы предприятия. 

Примем рабочий капитал в объеме 1 месяца производственных затрат: WC 

= 1/12 × COM = 1/12 × 110297$/год = 9191,4$. 

Нанесем указанные значения на диаграмму денежного потока (рисунок 25). 

Срок окупаемости (Payback Period или PBP) – 5 лет 9 месяцев 

Точка безубыточности (Break-even) – 7 лет 3 месяца 

 

 

 

Рисунок 25 – График расчета точки безубыточности производства 

 

12 Рентабельность проекта, понятие интереса и чистая приведенная 

стоимость проекта 

 

Норма возврата инвестиций (Rate of Return on Inverstment или ROROI) 

рассчитываем в долларах в виде тангенса угла наклона прямой и в процентах к 

общим капитальным затрат за год. 

Тем самым, ROROI = (309522 + 9194)/7,25 = 42382 $/год 

ROROI = ROROI$/CTM – 1/n = 42382/309522 – 1/10 = 3,7 % 

Тогда коэффициент накопленной наличности (Cumulative Cash Ratio или 

CCR) равен:  

CCR = [(120 000 + 35 400 + 9 194)/(10-7,25)]/(120 000 + 309522 + 9194)/7,25 

= 0,99 
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Если сократить непрямые расходы на 9000$, то коэффициент 

рентабильности увеличится до 1,01. 

CCR больше единицы, значит проект рентабелен. 

Рассчитаем доход от продажи продукции биоудобрения, производимого в 

объеме 9375 кг в год. 

Как рассчитывали ранее, себестоимость продукта составляет 11,7 $/год и 

учитывая налог в 10% на юридическое лицо, то получаем 12,8$. Так же берем 

15% в виде наценки и тем самым получаем биоудобрение стоимостью 14,5$/кг. 

Тогда доход от продаж составит: 14,5$ × 9375 кг/год = 135937,5 $/год 

Рабочий капитал для запуска WC составил – 9191,4$. Капитальные затраты 

на строительство СТМ составили – 309522$ 

Итого: 9191,4$ + 309522$ = 318 713$  

Норма возврата инвестиций ROROI – 42382$/год 

Срок жизни проекта n – 10 лет  

Примем ставку дисконтирования банка i равной 15%. тогда приведенная 

стоимость по годам составит. 

 

Таблица 9 – Расчет чистого инвестиционного дохода 

 

Год Денежный поток, $ Приведённая стоимость, $ 

T=0 -318713 -318713 

T=1 (135937 - 42382) / (1+0.15)1 81352,2 

T=2 (135937 - 42382) / (1+0.15)2 70741 

T=3 (135937 - 42382) / (1+0.15)3 61513,9 

T=4 (135937 - 42382) / (1+0.15)4 53490,4 

T=5 (135937 - 42382) / (1+0.15)5 46513,4 

T=6 (135937 - 42382) / (1+0.15)6 40446,4 

T=7 (135937 - 42382) / (1+0.15)7 35170,8 

T=8 (135937 - 42382) / (1+0.15)8 30583,3 

T=9 (135937 - 42382) / (1+0.15)9 26594,2 

 T=10 (135937 - 42382) / (1+0.15)10 23125,4 

 Итого NPV 150818$ 

 

Из-за того, что значение NPV равно 150818$ (больше нуля), то было бы 

целесообразнее инвестировать в проект, т.к. он рентабелен и окупаем. 

Вычисления подтверждают выгодность вложений в данный проект. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе дипломного проекта рассмотрена разработка технологии 

утилизации улавливаемого углекислого газа с помощью микроводорослей 

производительностью 25 000 кг/год по сырью для производства биоудобрения. 

По теме дипломного проекта были достигнуты следующие результаты: 

1. Разработана химико-технологическая схема 

2. Разработано технико-экономическое обоснование производства 

биоудобрения на основе биомассы. Капитальные затраты составили 309522 

долларов при сроке окупаемости 5 лет 9 месяцев. Производственные затраты 

производительностью 1 кг/год составили 110297 долларов/год, рентабельность 

инвестиций – 42382 долларов/год. 

По дипломному проекту нами было получено биоудобрение на основе 

лиофилизированной формы микроводорослей. 

Исходя из вышеизложенного технология утилизации улавливаемого 

углекислого газа с помощью микроводорослей для получения биоудобрения 

будет рентабельным, экономически эффективным и экологичным. 
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ПЕРЕЧЕНЬ ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ И ТЕРМИНОВ 
 

Биомасса – общая масса особей одного вида, группы видов или 

сообщества в целом, приходящаяся на единицу поверхности или объёма 

местообитания. 

Биоудобрение – препараты микроорганизмов, который способствует 

увеличению плодородия почвы за счёт повышения концентрации или 

биодоступности макроэлементов. 

МГЭИК – Межправительственная группа экспертов по изменению 

климата. 

РИВ – реактор идеального вытеснения. 

NPV – net present value. 

ROROI – Rate of Return on Investment. 

CCR – Cumulative Cash Ratio. 

CO2 – углекислый газ 
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