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Аннотация. На основании комплексного анализа данных по примене-
нию специализированных теплиц для выращивания водорослей для получе-
ния биодизеля установлено, что  для поддержания промышленного темпа 
роста микроводорослей в полностью закрытом светоизолированном анга-
ре (при диаметре труб 60 мм) требуется около 5.0 – 5.5 кВт электриче-
ской мощности LED-светильников на каждый 1 кубический метр сус-
пензии. Чтобы не тратить лишние киловатты на обогрев воздуха, авто-
матика должна использовать строго комбинированный спектр светиль-
ников. Теоретический анализ характеристик технологического процесса и 
конструкционных особенностей теплиц для выращивания микроводорослей 
в регионах с холодным климатом показал, что кроме дефицита солнечной 
радиации зимой, теплицы сталкиваются еще и с такой проблемой как 
большие снеговые нагрузки, которые вызывают риск обрушения. Классиче-
ская очистка теплиц «изнутри» за счет избыточного отопления (растап-
ливания) при текущих ценах на газ и электричество крайне невыгодно. 
Нужны комбинированные решения. Можно применять пассивную защиту 
и активную импульсную и механическую уборку. Необходимо внед-
рять интеграцию и автоматизацию (умная теплица). Обе системы долж-
ны работать в единой связке через климатический компьютер. 

Ключевые слова. Фотобиореактор, теплица, микроводоросли, снего-
очистка теплиц.  
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Abstract. Based on a comprehensive analysis of data on the use of special-
ized greenhouses for growing algae to obtain biodiesel, it was found that to main-
tain the industrial growth rate of microalgae in a completely closed light-insulated 
hangar (with a pipe diameter of 60 mm), about 5.0-5.5 kW of electric power is re-
quired LED lamps for every 1 cubic meter of suspension. In order not to spend extra 
kilowatts on air heating, automation should use a strictly combined range of 
lamps. A theoretical analysis of the characteristics of the technological process and 
the structural features of greenhouses for growing microalgae in regions with a 
cold climate showed that in addition to a shortage of solar radiation in winter, 
greenhouses also face such a problem as large snow loads that cause the risk of 
collapse. Classical cleaning of greenhouses "from the inside" due to excessive heat-
ing (melting) at current prices for gas and electricity is extremely unprofitable. 
Combined solutions are needed. Passive protection and active pulse and mechani-
cal cleaning can be used. Integration and automation (smart greenhouse) must be 
implemented. Both systems must work in a single bundle through a climate com-
puter. 

Keywords: photobioreactor, greenhouse, microalgae, greenhouse snow re-
moval. 
 

Введение. Энергетические микроводоросли с высоким содержанием 
жиров являются важным сырьем для производства биодизельного топли-
ва [1-2]. К тому же, в этом случае появляется возможность очистки и ути-
лизации органических сточных вод сельскохозяйственного происхожде-
ния [3]. Разработка систем освещения и уборки снега для теплиц, адапти-
рованных к условиям холодных регионов с учетом низкого уровня осве-
щенности и влияния зимнего снежного покрова на эффективность ис-
пользования солнечной энергии является весьма актуальной задачей в 
настоящее время. Необходимо разработать новые конструкции и техноло-
гии солнечных теплиц для выращивания микроводорослей с использова-
нием систем сбора, накопления и сохранения солнечной энергии, адапти-
рованных к условиям холодных регионов [4]. 

Классические теплицы не подходят, потому что имеет место низкая 
плотность культуры. В открытых лотках внутри теплицы концентрация 
биомассы составляет всего 1-2 г/л. Чтобы получить 1 литр биодизеля, 
нужно переработать тонны воды. Окупать отопление и конструкцию теп-
лицы при такой плотности невозможно. Существует также проблема пе-
регрева: Микроводоросли (например, Chlorella или Nannochloropsis) имеют 
оптимум роста в районе +25-30 °C. Летом внутри теплицы температура во-
ды быстро поднимается выше +40 °C, что приводит к гибели всей культу-
ры (свариванию). Затраты на охлаждение теплицы уничтожают энергети-
ческий баланс [5]. К тому же, стекло и пленка задерживают часть ультра-
фиолетового и видимого спектра, необходимого для фотосинтеза. Для 
максимального накопления липидов (жиров) водорослям нужен прямой, 
контролируемый солнечный свет [6-8]. 
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Целью данной работы был теоретический анализ характеристик 
технологического процесса и конструкционных особенностей теплиц для 
выращивания микроводорослей в регионах с холодным климатом. 

В промышленном выращивании микроводорослей для биодизеля 
используются две основные технологические схемы трубчатых фотобио-
реакторов (ФБР): горизонтальная (змеевиковая) и вертикальная (забор-
ная). 

Главная задача любой схемы — обеспечить постоянное движение 
суспензии (воды с водорослями) со скоростью около 20–30 см/с, чтобы 
клетки не оседали, равномерно получали свет и не страдали от токсичного 
избытка кислорода [9]. 
1. Горизонтальная змеевиковая схема (Horizontal Tubular PBR). Это наибо-
лее распространенная промышленная схема для больших открытых пло-
щадей. Прозрачные трубы (стекло или PMMA) укладываются параллельно 
друг другу на земле или на специальных светоотражающих подложках под 
небольшим углом для естественного слива. 
 

 
 

Рисунок 1. – Основные элементы схемы 
 

Световой модуль представляет собой сетку из стеклянных труб. 
Диаметр строго ограничен (обычно 50–90 мм), иначе свет не проникнет 
вглубь густой суспензии водорослей. Длина одного контура может дости-
гать 50–100 метров. Ключевой элемент - это узел дегазации (дегазацион-
ная колонна). В процессе фотосинтеза водоросли выделяют кислород (O₂). 
Если его концентрация превысит 300-400% от насыщения, водоросли по-
гибнут от фотоокисления. В колонне избыток O₂ сбрасывается в атмосфе-
ру. Использование обычных центробежных насосов в системе циркуляции 
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запрещено — они разрушают (разрывают) клетки водорослей. Применя-
ются либо эрлифтные системы (подача воздуха/CO₂ снизу вверх, которая 
увлекает за собой воду), либо специальные низкооборотистые перисталь-
тические насосы. 
2. Вертикальная («заборная») схема (Vertical Fence PBR). В этой схеме тру-
бы располагаются вертикально или под углом в виде непрерывного «за-
бора». Она занимает значительно меньше земельной площади и лучше 
улавливает солнечные лучи в утренние и вечерние часы. 
В этом случае особенности циркуляции заключаются в том, что суспензия 
поднимается вверх по одной группе вертикальных труб с помощью подачи 
сжатого воздуха (эрлифт). В верхней точке происходит сброс кислорода и 
насыщение углекислым газом. Вниз по соседним трубам жидкость опуска-
ется под действием силы тяжести [10]. 

Независимо от геометрии труб, общая технологическая схема произ-
водства сырья для биодизеля выглядит так: 

 

  
 

Рисунок 2. – Полный замкнутый технологический цикл 
 

Система автоматизации контроля pH и CO₂ — это «сердце» любого 
фотобиореактора. В отличие от классической химии, здесь pH напрямую 
связан с питанием водорослей: когда они поглощают растворенный угле-
кислый газ для фотосинтеза, кислотность среды падает (pH растет). 

Поэтому подача CO₂ в реактор регулируется строго по показани-
ям датчика pH.  
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Рисунок 3. – Принцип работы автоматического контура  

(Схема обратной связи) 
 
Принцип работы автоматического контура заключается в том, что водо-
росли активно потребляют CO₂. Кислотность падает, pH растет (например, 
поднимается выше 8.2). Контроллер видит превышение уставки, открыва-
ет клапан и подает газ CO₂ в дегазатор или смеситель. Углекислый газ пре-
вращается в угольную кислоту (H₂CO₃), pH падает обратно до нормы 
(например до 7.5). Клапан закрывается [11]. 

Выращивание микроводорослей в холодных регионах (например, в 
Сибири, на Урале или в средней полосе России) сталкивается с двумя глав-
ными проблемами: дефицитом солнечного света зимой и экстремально 
низкими температурами. 
В таких условиях концепция полностью открытых прудов или реакторов 
под открытым небом круглый год не работает. Технологическая схема ра-
дикально меняется в сторону гибридных и закрытых систем. 
1. Концепция гибридного размещения (Интеграция с ТЭЦ). Единственный 
экономически оправданный способ строить трубчатые фотобиореакторы 
(ФБР) в холодном климате — это их размещение внутри утепленных ан-
гаров или облегченных теплиц, интегрированных с промышленными 
предприятиями. 
 

 
Рисунок 4. – Концепция гибридного размещения (Интеграция с ТЭЦ). 
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Используется сбросное тепло (технологический пар, горячая вода от 
охлаждения турбин ТЭЦ, рубашек охлаждения газопоршневых агрегатов). 
Это тепло бесплатно нагревает суспензию водорослей через теплообмен-
ники. Дымовые газы от сжигания природного газа на той же ТЭЦ проходят 
предварительную очистку от оксидов азота и серы и подаются напрямую в 
автоматику ФБР. 
2. Особенности конструкции ФБР для холодов. Обычное стекло или моно-
литный поликарбонат для труб на улице зимой потрескаются от темпера-
турных деформаций, а вода замерзнет при первой же аварийной остановке 
насосов. Поэтому применяются следующие инженерные решения: 

 Применяются трубы из PMMA (оргстекло) или боросиликатного 
стекла, которые обладают минимальным коэффициентом температурно-
го расширения. 

 Секционирование контуров. Весь объем реактора разбивается на 
изолированные модули. При падении температуры в одном из них, авто-
матика может экстренно слить суспензию в подземные утепленные дре-
нажные емкости, чтобы избежать замерзания системы. 

 Двойной контур терморегуляции. Внутри накопительного бака 
(дегазатора) устанавливается титановый или нержавеющий змеевик. Зи-
мой через него пускают горячую воду для нагрева, а коротким летом - хо-
лодную для охлаждения. Среда строго поддерживается в диапазоне 
+22…+26 °C [12]. 
3. Автоматизация и световой режим (Светокультура). Зимой естественного 
света в северных широтах категорически не хватает (короткий световой 
день, низкий угол солнца, облачность). В этот период реактор переводят 
на искусственное или комбинированное освещение. Для этого приме-
няют LED-досветку. Используются узкоспектральные светодиодные све-
тильники. Водорослям для фотосинтеза нужен не весь белый свет, а кон-
кретные пики: синий (450 нм) для деления клеток и красный (660 нм) 
для накопления массы и липидов. 

Автоматизация по датчику PAR (фотосинтетически активной ра-
диации) - контроллер непрерывно измеряет уровень уличного света. Как 
только естественное освещение падает ниже установленного порога 
(например, в сумерках или при снегопаде), плавно включается LED-
досветка. Это позволяет поддерживать фотосинтез в режиме 16/8 или 
18/6 (свет/ночь) круглый год [13]. 

Как альтернатива, возможен переход на гетеротрофное выращива-
ние. Для холодных регионов производство биодизеля через фотосинтез 
часто проигрывает более продвинутой технологии - гетеротрофному вы-
ращиванию в ферментерах (биореакторах закрытого типа). 
Некоторые штаммы водорослей (например, определенные виды Chlorella) 
способны расти в полной темноте. Вместо CO₂ и солнечного света они пи-
таются готовой органикой — глюкозой, ацетатом или гидролизатами. Ре-
актор выглядит как стандартный чан из нержавеющей стали (как на 
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пивзаводе), который стоит в обычном отапливаемом цеху. Плотность био-
массы достигает 100–150 г/л (в 15–20 times выше, чем в трубчатых трубах 
на свету). Скорость накопления жиров колоссальная. В гетеротрофном ре-
жиме водоросли можно кормить углеводами, полученными в результате 
глубокой переработки отходов или растительного сырья [14]. 

Для поддержания промышленного темпа роста микроводорослей в 
полностью закрытом светоизолированном ангаре (при диаметре труб 60 
мм) требуется около 5.0 – 5.5 кВт электрической мощности LED-
светильников на каждый 1 кубический метр суспензии. Чтобы не тра-
тить лишние киловатты на обогрев воздуха, автоматика должна исполь-
зовать строго комбинированный спектр светильников: 

 60-70% — Красный свет (длина волны 660 нм): Самый энер-
гоэффективный спектр для хлорофилла. Обеспечивает основной фотосин-
тез, рост биомассы и запуск синтеза жирных кислот. 

 15-20% — Синий свет (длина волны 450 нм): Необходим для 
поддержания деления клеток и предотвращения затухания культуры. 

 10-15% — Белый/Зеленый свет: Нужен в небольшом количе-
стве, так как он обладает большей проникающей способностью и способен 
«пробивать» более глубокие слои затененной суспензии внутри трубы, ку-
да красный и синий уже не доходят. 

Если светильники монтируются вплотную к трубам (в виде световых 
панелей-заборов), тепло от диодов можно частично утилизировать для 
подогрева самого реактора зимой [15]. 

Системы снегоуборки для теплиц в холодных регионах — это 
критически важный узел безопасности, особенно если внутри развер-
нуто дорогостоящее оборудование фотобиореактора (ФБР) или LED-
освещение. В промышленных масштабах ручная очистка исключена. 
Налипание снега не только блокирует остатки естественного света, но и 
создает колоссальную снеговую нагрузку (до 150–240 кг/м²), способную 
разрушить каркас. 

Удаление снега с тепличных комплексов реализуется через некото-
рые основные инженерные подходы, такие как активные гидравличе-
ские системы (снеготаяние оборотной водой). Это самый энергоэффек-
тивный метод для теплиц, интегрированных с ТЭЦ или промышленными 
предприятиями, где есть избыток низкопотенциального тепла, (сплин-
керная система). Вдоль конька крыши теплицы прокладывается маги-
стральный трубопровод с форсунками. При снегопаде автоматика подает в 
систему теплую воду (+25…+35 °C) из обратного контура охлаждения ре-
актора или ТЭЦ. Вода распыляется по кровле, растапливает нижний слой 
снега, после чего вся снеговая шапка лавинообразно сползает вниз. Вода 
вместе с талым снегом собирается в дренажные лотки у основания тепли-
цы, фильтруется и уходит обратно в систему подогрева. 

Также широко применяются термические системы внутреннего по-
догрева кровли. Если внешняя сплинкерная система невозможна из-за 
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риска мгновенного обледенения форсунок при экстремальных температу-
рах (ниже −25°C), применяется внутренний прогрев. Прямо под лотками и 
коньком кровли (внутри теплицы) прокладываются трубы водяного 
отопления («шатровый обогрев»). В момент снегопада автоматика резко 
повышает температуру теплоносителя в этих трубах до +50…+60 °C. Внут-
реннее тепло прогревает материал кровли (стекло или многокамерный 
поликарбонат). Снег на крыше начинает подтаивать снизу, образуется во-
дяная пленка, и под собственной тяжестью при правильном угле наклона 
крыши (от 25° до 45°) снежная масса скатывается вниз. 

Механизированные автоматические скребки (снегосбрасыватели) 
применяются на промышленных многопролетных (блочных) теплицах со 
стеклянной кровлей (типа Venlo). В ендовах (лотках между пролетами 
крыши) устанавливаются направляющие рельсы. По ним перемещается 
автоматическая каретка со специальными гибкими полимерными или ре-
зиновыми скребками, повторяющими форму крыши. По сигналу от датчи-
ка давления/веса на кровле или оптического датчика толщины снега, ка-
ретка запускается и механически счищает свежий пушистый снег в меж-
кровельные лотки, откуда он удаляется по обогреваемым водостокам. 

Особенности проектирования теплицы под ФБР в холодных ши-
ротах. При строительстве комплекса для водорослей в северных регионах 
защиту от снега закладывают еще на этапе геометрии здания: 

 Вместо стандартных 15-20° для южных регионов, угол кровли увели-
чивают до 30–45°, что способствует самопроизвольному сходу снега. 

 Отказ от сотового поликарбоната в пользу стекла или пленок 
со специальным покрытием. Сотовый поликарбонат имеет шероховатую 
поверхность и микропоры, за которые снег «цепляется». Промышленное 
стекло или специальные ETFE-пленки со сверхгладким гидрофобным по-
крытием практически не позволяют снегу закрепиться на поверхности. 

Зоны, куда сползает снег (между пролетами), должны быть оснаще-
ны мощными кабельными системами обогрева или водяными регистрами, 
иначе там образуются ледяные пробки, которые деформируют каркас [16]. 

Чтобы спроектировать систему термического снеготаяния (внутрен-
ний подогрев кровли или внешняя проливка теплой водой), необходимо 
рассчитать удельную тепловую мощность, требуемую для плавления па-
дающего снега в режиме реального времени. В зависимости от климатиче-
ской зоны и ТЗ на автоматику, тепловую мощность системы снеготаяния 
закладывают по следующим нормативам: 

1. 300–400 Вт/м² - Эконом-режим (для средней полосы РФ) рас-
считан на плавление легкого снега при температурах до -5 °C. При сильном 
буране система не будет успевать плавить снег «на лету», но создаст водя-
ную прослойку для сползания массы (если угол кровли более 300). 

2. 500–700 Вт/м² - Стандартный промышленный уровень, кото-
рый гарантирует полную очистку кровли в реальном времени при снего-
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падах до 2-3 см/ч и морозах до -15 °C при умеренном ветре. Рекомендует-
ся для автоматизации ФБР. 

3. 800–1000 Вт/м² - Арктический/Сибирский режим закладыва-
ется для регионов с экстремальными ветровыми и снеговыми нагрузками 
(штормовой ветер, бураны, морозы ниже -20 °C). 

Поскольку для трубчатого ФБР тратится около 5 кВт электрической 
мощности LED на 1 м³ суспензии (из которых около 2.5 кВт превраща-
ется в чистое тепло), это внутреннее тепло от светильников и реактора 
частично закрывает потребности подкровельного обогрева. Автоматика 
должна направлять восходящие потоки горячего воздуха от LED-панелей с 
помощью дефлекторов прямо на внутреннюю поверхность кровли, акти-
вируя режим снеготаяния без привлечения внешнего тепла от котельной 
в умеренно холодные дни. 

Таким образом, в ходе работе был проведен теоретический анализ 
характеристик технологического процесса и конструкционных особенно-
стей теплиц для выращивания микроводорослей в регионах с холодным 
климатом. 

Установлено, что в холодных регионах теплицы сталкиваются с дву-
мя критическими проблемами, такими как большие снеговые нагрузки, 
которые вызывают риск обрушения, и дефицит солнечной радиации зи-
мой. Классическая очистка теплиц «изнутри» за счет избыточного отопле-
ния (растапливания) при текущих ценах на газ и электричество крайне 
невыгодно. Нужны комбинированные решения. Можно применять пас-
сивную защиту и активную импульсную и механическую уборку. 
Необходимо внедрять интеграцию и автоматизацию (умная теплица). 
Обе системы должны работать в единой связке через климатический ком-
пьютер. 
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