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АНОТАЦІЯ 

Робота написана на 58 сторінках комп’ютерного тексту. Складається 

із трьох розділів (огляду літератури, умов та методики проведення 

досліджень, результатів досліджень), вступу, висновку, додатків, списку 

використаної літератури, що містить 36 джерела. Містить 21 рисунок, 9 

таблиць та 5 додатки. 

 

Ключові слова: мікроводорості, біопаливо третього покоління, 

каталізатори, метилові естери жирних кислот, технологічний процес, 

поживні середовища, оптимізація, біодизель, фітобіореактор, замкнутий цикл 

виробництва. 

 

Представлена до захисту дипломна робота на тему: “Напрями 

удосконалення технологічного процесу виробництва біопалива третього 

покоління” присвячена актуальному напрямку щодо використоння 

альтернативних поновлювальних джерел енергії, а саме удосконаленню вже 

існуючих технологій одержання біопалива ІІІ покоління. Це перспективні 

технології в основі, яких є використання біомаси мікроводоростей як 

субстрату для викобництва біопалива, в тому числі й біодизелю. Дані 

технології, через значну перевагу мікроводоростей в швидкості росту, 

приросту біомаси та не вибагливості до поживного середовища порівняно із 

іншими олійними культурами, все активніше використовуються як за 

кордоном, так й в нашій країні. 

У матеріалах дипломної роботи опрацьовані літературні дані щодо 

сучасних розробок зарубіжних та вітчизняних технологій, які забезпечують 

одержання біопалива ІІІ покоління. Із аналізу літературних даних 

обґрунтована доцільність використання біомаси мікроводоростей для 

виробництва біодизелю. Шляхом експериментальних досліджень було 

встановлено, що використання кислих каталізаторів (сульфатна кислота) є 

більш економічно доцільно порівняно із використання лужних каталізаторів 
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(гідроксид калію). Описано як класичні, так й експериментальні технологічні 

процеси виробництва біодизелю як біопалива ІІІ покоління. Проаналізовано 

принципову технологічну схему на етапі трансестерифікації біомаси 

мікроводоростей з одержанням естерів із жирних кислот та метанолу. 

 

Об'єкти дослідження – технологічний процес виробництва біопалива 

ІІІ покоління на прикладі одержання біодизелю із біомаси мікроводоростей.  

 

Предмет дослідження – перспективи щодо виробництва та 

застосування біопалива ІІІ покоління. 

 

Метою роботи – аналіз сучасних технологій виробництва біопалива 

ІІІ покоління та оптимізація окремих ланок технології одержання біодизелю 

із біомаси мікроводоростів. 

 

Для досягнення поставленої мети вирішувались такі завдання: 

– опрацювати доступну літературу та інтернет ресурси щодо 

сучасного стану виробництва та використання біопалива ІІІ покоління, на 

прикладі виробництва біодизелю із біомаси водоростей;  

– обґрунтувати доцільність використання мікроводоростей для 

виробництва біопалива ІІІ покоління;  

– ознайомитися із технологічними особливостями одержання 

біодизелю із біомаси мікроводороствй. Подати принципові технологічні 

схеми та основні етапи одержання метилових естерів вищих жирних кислот; 

– обгрунтувати застосування кислотних каталізаторів у 

технологічному процесі переробки біомаси водоростей та оптимізувати 

технологічну ланку трансестерифікації в процесі виробництва біопалива ІІІ 

покоління 

– дослідити стан та перспективи виробництва біопалива ІІІ покоління в 

Україні, дослідити їх переваги та недоліки; 
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– розробити технологічну схему виробництва моторного палива, подати 

технічну характерисику біодизеля.  

 

Актуальність теми. В умовах військового стану, особливо, коли 

російські війська цілеспрямовано знищують інфраструктуру, зокрема, 

енергогенеруючі об’єкти стає очевидним щодо розвитку невеликих, 

локальних підприємств для виробництва поновлювальних джерел енергії. До 

таких джерел енергії, в основному, відносяться біогаз, біоетанол, біодизель, 

біоводень та інші. Враховуючи субстрат, із якого одержують те чи інше 

паливо, їх поділяють на біопаливо першого (сільськогосподарські культури), 

другого (непродовольчі джерела), третього (водорості) та четвертого (інші 

джерела) покоління. 

На даний час є актуальним та перспективним розробляти і 

удосконалювати технології щодо виробництва біопалива ІІІ покоління, 

використовуючи мікроскопічні водорості як базовий субстрат. Мікроскопічні 

водорості завдяки фотосинтезуючій системі здатні акумулювати енергію 

сонячних фотонів у енергію хімічних зв’язків синтезованих органічних 

речовин. Вони невибагливі до поживного середовища, активно нарощують 

біомасу, швидкість росту в 20-30 рази перевищує швидкість росту рослин, 

продукують у 20-90 разів більшу кількість олії з одиниці площі, порівняно із 

рослинними оліями. Тому, їх використання як субстрати для одержання 

біодизелю може вирішити проблеми забезпечення енергією як на 

локальному, так й на глобальному рівнях.  

 

Науковий внесок роботи. Встановлено, що економічно доцільно 

переробляти біомасу мікроводоростей in situ (на місці), без додаткових 

технологічних ланок щодо висушування біомаси та екстракції ліпідів. 

Застосування такої технології вимагає використовувати як каталізатор 

сульфатну кислоту в концентрації 12 моль упродовж 18 годин за дотримання 

температуонлгл режиму та вологості субстрату. 
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Практична цінність роботи зводиться до того, що на етапі 

трансестерифікації біомаси мікроводоростей з одержанням естерів із 

високомолекулярних жирних кислот та метанолу доцільно використовувати 

як каталізатор – сульфатну кислоту. Використання кислого каталізатора – 

H2SO4 в концентрації 12 моль у розрахунку 0,2 мг в перерахунку на 1 мл олії 

забезпечило підвищення на 16,2% одержання метилових естерів, що 

забезпечило вихід останніх на рівні 74,6% із біомаси мікроводоростей 
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ВСТУП 

Сучасний світ зіткнувся з проблемою виснаження традиційних джерел 

енергії та негативного впливу викопного палива на навколишнє середовище. 

Зростаючий попит на енергію, виснаження запасів викопного палива та 

негативний вплив його використання на навколишнє середовище вимагають 

пошуку альтернативних джерел енергії. Одним з найбільш перспективних 

напрямків є розвиток біопалива, яке виробляється з відновлюваної біомаси 

[1]. 

Біопаливо третього покоління, яке отримують з мікроводоростей, 

вважається одним з найбільш перспективних видів біопалива. 

Мікроводорості мають ряд переваг перед іншими джерелами біомаси, такими 

як висока продуктивність, здатність до швидкого росту, можливість 

використання неродючих земель та солоної води, а також здатність до 

поглинання вуглекислого газу з атмосфери [1]. 

Проте, технологія виробництва біопалива третього покоління все ще 

знаходиться на стадії розвитку і має ряд недоліків, таких як високі витрати на 

культивування та переробку мікроводоростей, технологічна складність 

процесу та необхідність вирішення питань, пов'язаних з використанням води 

та поживних речовин [2]. 
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POЗДІЛ 1. OГЛЯД ЛІТEPAТУPИ 

1.1. Характеристика біопалива ІІІ покоління 

Біопаливо третього покоління - це новий тип біопалива, яке 

отримують з водоростей, мікроводоростей, лігноцелюлози та інших 

нехарчових біоматеріалів. Цей тип біопалива має багато переваг перед 

біопаливом першого та другого покоління, таких як [3]: 

• Висока енергетична щільність 

• Можливість використання нехарчових біоматеріалів 

• Низький викид парникових газів 

• Стійкість до посухи та інших несприятливих умов 

Біопаливо третього покоління відрізняється від біопалива першого та 

другого покоління тим, що воно виробляється з мікроводоростей, які не 

конкурують з продовольчими культурами за землю та воду. Мікроводорості 

мають високу продуктивність біомаси, швидкий ріст та здатність до 

фотосинтезу, що робить їх привабливою сировиною для виробництва 

біопалива. 

Біопаливо третього покоління має ряд переваг над викопним паливом: 

Екологічні переваги [4]: 

 Відновлюваність. Біопаливо є відновлюваним джерелом енергії, 

оскільки мікроводорості можуть бути вирощені та перероблені знову і знову. 

На відміну від викопного палива, яке є обмеженим ресурсом, біопаливо може 

забезпечити стабільне джерело енергії на довгі роки. 

 Зменшення викидів парникових газів. При спалюванні біопалива 

виділяється вуглекислий газ, який поглинається мікроводоростями під час 

росту. Це створює замкнутий цикл вуглецю, що значно зменшує викиди 

парникових газів порівняно з викопним паливом. 

 Поліпшення якості повітря. Біопаливо містить менше шкідливих 

домішок, таких як сірка та важкі метали, ніж викопне паливо. Це сприяє 

зменшенню забруднення повітря та покращенню здоров'я людей. 

Економічні переваги [5]: 
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 Енергетична безпека. Виробництво біопалива сприяє зменшенню 

залежності від імпорту викопного палива, що підвищує енергетичну безпеку 

країни. 

 Використання територій. Вирощування мікроводоростей може 

здійснюватися на неродючих землях. 

Технологічні переваги [12]: 

 Універсальність. Біомаса мікроводоростей може бути 

перероблена на різні види біопалива, такі як біодизель, біоетанол та біогаз. 

Це дозволяє вибрати оптимальний варіант залежно від потреб та наявних 

технологій. 

 Висока продуктивність. Мікроводорості мають високу 

продуктивність біомаси, що дозволяє отримувати значну кількість біопалива 

з відносно невеликої площі. 

 Можливість використання різних джерел вуглецю. 

Мікроводорості можуть використовувати різні джерела вуглецю, включаючи 

CO2 з промислових викидів, що сприяє зменшенню забруднення 

навколишнього середовища. 

Виробництво біопалива третього покоління все ще перебуває на 

ранній стадії розробки, але воно має великий потенціал для заміни викопного 

палива. 

Основні напрямки удосконалення технологічного процесу 

виробництва біопалива третього покоління (табл 1.1) [6]: 

• Розробка нових методів культивування водоростей та 

мікроводоростей. Існуючі методи культивування водоростей та 

мікроводоростей є дорогими та неефективними. Необхідно розробити нові 

методи, які дозволять знизити витрати та підвищити продуктивність. 

• Розробка нових методів переробки біомаси. Існуючі методи 

переробки біомаси є складними та енергоємними. Необхідно розробити нові 

методи, які дозволять спростити процес переробки та знизити його 

енергоємність. 
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Таблиця 1.1 

 

продовження табл 1.1 
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• Розробка нових каталізаторів та ферментів. Каталізатори та 

ферменти використовуються для перетворення біомаси на біопаливо. 

Необхідно розробити нові каталізатори та ферменти, які дозволять 

підвищити ефективність процесу перетворення. 

• Інтеграція технологій виробництва біопалива третього покоління 

з іншими технологіями. Технології виробництва біопалива третього 

покоління можна інтегрувати з іншими технологіями, такими як технології 

уловлювання та зберігання вуглецю, для створення більш стійких систем 

виробництва енергії. 

Очікувані результати. 

Очікується, що удосконалення технологічного процесу виробництва 

біопалива третього покоління призведе до [7]: 

• Зниження вартості виробництва біопалива 

• Збільшення продуктивності виробництва біопалива 

• Зниження викидів парникових газів 

• Зростання використання біопалива в енергетичному секторі. 
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1.2. Перспектива виробництва біопалива ІІІ покоління  

в Україні 

О. П. Скорук у своїй праці "Розвиток ринку біопалива в Україні та 

світі" проводить ґрунтовне дослідження стану та перспектив розвитку ринку 

біопалива в Україні та світі. Автор описує основні типи біопалива, їхні 

характеристики та технології виробництва. Він також аналізує фактори, що 

впливають на розвиток ринку біопалива, такі як державна політика, ціни на 

енергоносії, екологічні стандарти та науково-технічний прогрес. 

Скорук підкреслює, що біопаливо має значний потенціал для 

вирішення проблем енергетичної безпеки та зменшення негативного впливу 

на навколишнє середовище. Він зазначає, що Україна має сприятливі умови 

для розвитку виробництва біопалива, такі як значні ресурси біомаси, 

розвинена аграрна сфера та науково-технічний потенціал [8]. 

Автор описує державну політику України щодо стимулювання 

розвитку ринку біопалива. Він аналізує прийняті законодавчі акти, державні 

програми та інші заходи підтримки виробництва та споживання біопалива. 

Скорук також досліджує стан ринку біопалива в інших країнах світу. 

Він порівнює державні політики різних країн, аналізує досвід країн-лідерів у 

цій галузі. 

Автор робить висновок, що ринок біопалива в Україні та світі має 

значні перспективи розвитку. Він зазначає, що для реалізації цього 

потенціалу необхідно вжити низку заходів, таких як удосконалення 

державної політики, стимулювання інвестицій у цю галузь та проведення 

науково-дослідницьких робіт [16]. 

Підручник "Біоенергетика" під редакцією М.В. Безпарточного, 

опублікований у 2011 році, хоча й не зосереджується виключно на біопаливі 

третього покоління, містить цінну інформацію про цю галузь. 

Розділ 9 "Біопаливо та біогаз" присвячений загальним питанням 

виробництва та використання біопалива, включаючи біопаливо третього 

покоління. 
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Автор описує різні види сировини, які можуть використовуватися для 

виробництва біопалива третього покоління, такі як мікроводорості, 

лігноцелюлозна сировина та відходи; надає загальний опис методів, що 

застосовуються для виробництва біопалива третього покоління, включаючи 

біохімічні, термохімічні та електрохімічні процеси; пише про потенційні 

переваги біопалива третього покоління, такі як висока стійкість та низький 

викид парникових газів, а також можливі труднощі, пов'язані з його 

виробництвом, такі як висока вартість та низька продуктивність; аналізує 

майбутнє біопалива третього покоління в Україні та світі [9]. 

У 2022 році Національний університет біоресурсів і 

природокористування України (НУБіП) опублікував дослідження, 

присвячене перспективам використання мікроводоростей для виробництва 

біопалива в Україні. Цей огляд розглядає ключові висновки та рекомендації 

дослідження, а також аналізує його внесок у розуміння потенціалу 

мікроводоростей як джерела відновлюваної енергії в Україні. 

Ключові висновки дослідження [10]: 

1. Високий потенціал мікроводоростей: дослідження підтверджує, 

що мікроводорості мають значний потенціал для виробництва біопалива в 

Україні завдяки їх швидкому росту, високій продуктивності біомаси та 

здатності до використання різних джерел вуглецю, включаючи CO2. 

2. Різноманіття видів: Україна має багатий видовий склад 

мікроводоростей, що відкриває можливості для вибору оптимальних штамів 

для виробництва біопалива з урахуванням кліматичних та екологічних умов 

різних регіонів. 

3. Технологічні виклики: дослідження визначає ключові 

технологічні виклики, пов'язані з культивуванням, збиранням та переробкою 

мікроводоростей, включаючи необхідність оптимізації процесів, зниження 

витрат та підвищення ефективності. 

4. Економічна доцільність: дослідження підкреслює важливість 

проведення детального економічного аналізу для визначення 
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конкурентоспроможності біопалива з мікроводоростей порівняно з 

традиційними видами палива та іншими джерелами відновлюваної енергії. 

5. Екологічні переваги: використання мікроводоростей для 

виробництва біопалива має потенціал для зменшення викидів парникових 

газів, покращення якості води та зменшення залежності від імпорту 

викопного палива. 

Рекомендації дослідження [11]: 

1. Подальші дослідження. Необхідно продовжувати дослідження з 

метою оптимізації технологій культивування, збирання та переробки 

мікроводоростей, а також вивчення їх потенціалу для виробництва не лише 

біопалива, але й інших цінних продуктів, таких як білок, корми та добрива. 

2. Розробка нормативно-правової бази. Важливо створити 

сприятливе нормативно-правове середовище для розвитку галузі 

виробництва біопалива з мікроводоростей, включаючи стандарти якості, 

механізми підтримки та стимули для інвесторів. 

3. Співпраця та обмін досвідом. Необхідно розвивати співпрацю 

між науковими установами, бізнесом та державними органами для обміну 

досвідом, технологіями та знаннями в галузі виробництва біопалива з 

мікроводоростей. 

Дослідження НУБіП є важливим внеском у розуміння потенціалу 

мікроводоростей як джерела відновлюваної енергії в Україні. Воно надає 

цінну інформацію для розробки стратегій та політики у сфері енергетики, а 

також стимулює подальші дослідження та інвестиції в цю перспективну 

галузь [22]. 

Дослідження НУБіП підтверджує, що Україна має значний потенціал 

для розвитку виробництва біопалива з мікроводоростей. Реалізація цього 

потенціалу вимагає подальших досліджень, розробки відповідної 

нормативно-правової бази та активної співпраці між усіма зацікавленими 

сторонами. 
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1.3. Технологічні аспекти виробництва біопалива  

третього покоління 

Сучасний стан розвитку технологій виробництва біопалива третього 

покоління характеризується активними дослідженнями та розробками в 

різних країнах світу. В Україні також проводяться дослідження в цій галузі, 

але поки що на рівні лабораторних та пілотних проектів (рис. 1.1). 

 

Рис. 1.1. Виробництво біопалива в світі [13]. 

 

У 2021 році науковий журнал "Енергетика та електрифікація" 

опублікував статтю, присвячену аналізу можливостей та викликів 

використання мікроводоростей для виробництва біопалива в Україні.  

Ключові моменти статті [14]. 

1. Стаття підкреслює високий потенціал мікроводоростей як 

джерела біопалива, завдяки їх швидкому росту, високій продуктивності 

біомаси, здатності до фіксації CO2 та можливості використання неродючих 

земель для культивування. 
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2. Автори статті аналізують специфічні умови України, які 

сприяють розвитку цієї галузі, включаючи сприятливий клімат, наявність 

водних ресурсів та науково-технічний потенціал. 

3. Стаття визначає ключові технологічні перешкоди, які необхідно 

подолати для успішного розвитку виробництва біопалива з мікроводоростей 

в Україні. Це включає оптимізацію процесів культивування, збору та 

переробки біомаси, а також розробку ефективних та економічно вигідних 

технологій. 

4. Автори розглядають економічні аспекти виробництва біопалива з 

мікроводоростей, включаючи аналіз витрат на виробництво, потенційні 

ринки збуту та можливість створення нових робочих місць. 

5. Стаття підкреслює екологічні переваги використання 

мікроводоростей для виробництва біопалива, такі як зменшення викидів 

парникових газів, покращення якості води та зменшення залежності від 

імпорту викопного палива. 

Висновки та рекомендації [15]. 

Автори статті роблять висновок, що виробництво біопалива з 

мікроводоростей має значний потенціал для України, але його реалізація 

вимагає подолання ряду технологічних та економічних труднощів. Вони 

рекомендують зосередити зусилля на дослідженнях та розробках, створенні 

сприятливого інвестиційного клімату та розвитку співпраці між наукою, 

бізнесом та державою. 

Внесок статті 

Стаття, опублікована в журналі "Енергетика та електрифікація", є 

важливим внеском у дискусію про розвиток відновлюваної енергетики в 

Україні. Вона надає всебічний аналіз можливостей та викликів виробництва 

біопалива з мікроводоростей, що може бути корисним для науковців, 

підприємців та політиків. 
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Journal of Applied Phycology є провідним науковим журналом, що 

публікує дослідження в галузі прикладної фікології, включаючи виробництво 

біопалива третього покоління з мікроводоростей.  

Journal of Applied Phycology публікує дослідження, які вивчають різні 

види мікроводоростей, їх характеристики та потенціал для виробництва 

біопалива. Особлива увага приділяється видам з високим вмістом ліпідів, 

швидким ростом та стійкістю до різних умов культивування. 

Дослідження в журналі демонструють, що вибір оптимального виду 

мікроводоростей є ключовим фактором для ефективного виробництва 

біопалива. 

Технології культивування [17]. 

 Journal of Applied Phycology висвітлює різні технології 

культивування мікроводоростей, включаючи відкриті ставки, закриті 

фотобіореактори та гібридні системи. 

 Дослідження в журналі аналізують переваги та недоліки кожної 

технології, а також пропонують шляхи оптимізації процесів культивування 

для підвищення продуктивності та зниження витрат. 

Методи переробки біомаси [18]. 

 Journal of Applied Phycology публікує дослідження, присвячені 

різним методам переробки біомаси мікроводоростей для отримання 

біопалива, таким як екстракція ліпідів, термохімічна конверсія та біохімічна 

конверсія. 

 Дослідження в журналі вивчають ефективність та економічну 

доцільність різних методів переробки, а також пропонують шляхи їх 

удосконалення. 

Journal of Applied Phycology є цінним джерелом інформації про 

біопаливо третього покоління. Дослідження, опубліковані в цьому журналі, 

свідчать про значний потенціал мікроводоростей як джерела відновлюваної 

енергії та пропонують шляхи вирішення технологічних та економічних 

викликів, пов'язаних з їх використанням. 
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У статті "Advances in microalgae cultivation and harvesting for biofuel 

production" (2020), опублікованій у журналі Biotechnology Advances, автори 

Mata, Martins та Caetano розглядають сучасні досягнення у сфері 

культивування та збору мікроводоростей для виробництва біопалива.  

Стаття приділяє значну увагу оптимізації умов культивування 

мікроводоростей, таких як освітлення, температура, pH та склад поживних 

речовин. Автори підкреслюють важливість цих факторів для досягнення 

максимальної продуктивності біомаси. 

Автори розглядають різні методи збору та концентрування біомаси 

мікроводоростей, обговорюють перспективи розвитку технологій 

культивування та збору мікроводоростей, включаючи використання 

генетично модифікованих штамів, інтеграцію з іншими промисловими 

процесами та розробку нових методів збору та концентрування. 

Автори роблять висновок, що культивування та збір мікроводоростей 

є ключовими етапами у виробництві біопалива, і їх оптимізація має 

вирішальне значення для досягнення економічної та екологічної стійкості 

цієї галузі.  

Технологічний процес виробництва біопалива третього покоління 

складається з кількох етапів [19]: 

1. Культивування мікроводоростей: 

 Відкриті системи (ставки, басейни) 

 Закриті системи (фотобіореактори) 

 Вибір системи культивування залежить від кліматичних умов, 

виду мікроводоростей та економічних факторів. 

2. Збір та підготовка біомаси: 

 Методи збору: фільтрація, центрифугування, флокуляція 

 Підготовка біомаси: сушіння, подрібнення 

3. Переробка біомаси: 

 Механічні методи [19]: 



 18 

 Пресування/віджимання. Використовується для видалення вологи 

з біомаси, що спрощує подальшу переробку. 

 Подрібнення/гомогенізація. Збільшує площу поверхні біомаси, 

покращуючи доступність компонентів для екстракції або перетворення. 

 Ультразвукова обробка. Порушує клітинні стінки водоростей, 

вивільняючи внутрішньоклітинні компоненти. 

 Хімічні методи [20]: 

 Екстракція розчинниками. Використовується для вилучення 

ліпідів (для біодизелю) та пігментів з біомаси водоростей. Найчастіше 

застосовуються органічні розчинники, такі як гексан, хлороформ або етанол. 

 Кислотний/лужний гідроліз. Розщеплює складні вуглеводи 

(полісахариди) на прості цукри, які можуть бути використані для ферментації 

та отримання біоетанолу. 

 Трансестерифікація. Перетворює тригліцериди (основний 

компонент олії водоростей) на метилові ефіри жирних кислот (біодизель). 

 Біологічні методи (ферментація): 

 Анаеробна ферментація. Використовується для отримання 

біогазу (суміш метану та вуглекислого газу) з біомаси водоростей за 

допомогою мікроорганізмів в анаеробних умовах. 

 Алкогольна ферментація. Перетворює цукри, отримані в 

результаті гідролізу, на біоетанол за допомогою дріжджів або бактерій. 

 Термохімічні методи: 

 Піроліз. Термічне розкладання біомаси за відсутності кисню з 

утворенням біо-олії, біогазу та біовугілля. 

 Газифікація. Термічне перетворення біомаси на синтез-газ (суміш 

водню та чадного газу), який може бути використаний для виробництва 

різних видів палива та хімічних речовин. 

 Гідротермальне зрідження. Перетворення біомаси на біо-олію під 

високим тиском та температурою у водному середовищі. 

 Комбіновані методи [16]: 
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Часто використовуються комбінації різних методів для досягнення 

максимальної ефективності та отримання широкого спектру продуктів. 

Наприклад, можна поєднати механічну та хімічну обробку для вилучення 

ліпідів, а потім використовувати залишкову біомасу для анаеробної 

ферментації та отримання біогазу. 

4. Отримання кінцевого продукту [12]: 

 Біодизель 

 Біоетанол 

 Біогаз 

Вибір кінцевого продукту залежить від методу переробки біомаси та 

цільового призначення біопалива.  

У свою чергу, вибір методу переробки залежить від: 

 Виду водоростей. Різні види мають різний склад біомаси, що 

впливає на вибір оптимального методу. 

 Бажаного продукту. Вибір методу залежить від того, який 

продукт необхідно отримати (біодизель, біоетанол, біогаз, білок, ліпіди, 

пігменти). 

 Технічних та економічних можливостей. Деякі методи є більш 

складними та дорогими, ніж інші. 

"Handbook of Microalgal Culture: Applied Phycology and Biotechnology" 

(2022), під редакцією Амоса Річмонда, є комплексним посібником, що 

охоплює широкий спектр тем, пов'язаних з культивуванням мікроводоростей 

та їх застосуванням у біотехнології. Розділ, присвячений застосуванню 

мікроводоростей у біотехнології, детально розглядає різноманітні способи 

використання цих мікроорганізмів для отримання цінних продуктів та 

послуг, в тому числі біопаливо: 

 Виробництво біодизелю з ліпідів мікроводоростей. 

 Виробництво біоетанолу з вуглеводів мікроводоростей. 

 Виробництво біогазу шляхом анаеробного зброджування біомаси 

мікроводоростей. 
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Основні напрями удосконалення технологічного процесу виробництва 

біопалива третього покоління: 

 

 

 

1.4. Підвищення ефективності культивування мікроводоростей. 

 Оптимізація умов культивування (температура, освітлення, 

поживні речовини) 

 Використання генетично модифікованих штамів мікроводоростей 

з підвищеною продуктивністю біомаси та вмістом ліпідів 

 Розробка нових типів фотобіореакторів з підвищеною 

ефективністю використання світла та зниженими енерговитратами [16]. 

Удосконалення методів збору та підготовки біомаси [32]: 

 Розробка ефективних та економічних методів збору біомаси з 

низьким енергоспоживанням 

 Оптимізація процесів сушіння та подрібнення біомаси для 

зниження витрат енергії та підвищення якості сировини 

Розробка нових та вдосконалення існуючих методів переробки біомаси 

[18]: 

 Використання ферментативних методів гідролізу для підвищення 

ефективності та зниження вартості процесу 

 Застосування нових каталізаторів для процесів транс 

естерифікації та гідрокрекінгу для підвищення виходу та якості біопалива 

 Розробка методів комбінованої переробки біомаси для отримання 

різних видів біопалива та інших цінних продуктів 

Підвищення якості та стабільності кінцевого продукту [23]: 

 Розробка методів очищення та стабілізації біопалива для 

забезпечення його відповідності стандартам якості та підвищення терміну 

зберігання 
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 Використання добавок для покращення експлуатаційних 

характеристик біопалива, таких як цетанове число, в'язкість та температура 

застигання 

Біопаливо третього покоління має значний потенціал для заміщення 

викопного палива та забезпечення сталого енергетичного майбутнього. Його 

екологічні, економічні та технологічні переваги роблять його привабливою 

альтернативою для України та інших країн світу. 

Висновки до огляду літератури 

Біопаливо третього покоління є перспективним джерелом 

відновлюваної енергії, яке має значний потенціал для заміни викопного 

палива. Для широкого впровадження біопалива третього покоління необхідно 

продовжувати дослідження та розробки в галузі удосконалення 

технологічного процесу його виробництва, спрямовані на підвищення 

ефективності, зниження вартості та покращення якості біопалива.  

Водорості мають значний потенціал для виробництва не лише 

біопалива, а й інших цінних продуктів, таких як білок, ліпіди, пігменти та 

інші біологічно активні речовини. Це робить їх перспективною сировиною 

для розвитку біоекономіки та створення нових галузей промисловості. 
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РОЗДІЛ 2. УМОВИ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1. Матеріал та методи 

Через невибагливість до умов зростання та елементів живлення 

технологія щодо вирощування мікроводоростів та одержання олії для 

подальшої переробки на біодизель є досить проста і не вимагає складного 

апаратурного забезпечення. Її можна повністю автоматизувати і забезпечити 

безперервний рижим культивування мікроводоростей, дотримуючись усіх 

необхідних вимог для росту клітин у культурі на поживному середовищі. 

Сам процес екстракції ліпідів із клітин мікроводоростей проводили на 

роторному імпульсно-кавітаційному апараті (рис. 2.1), який забезпечував 

вихід ліпідної фракції в межах 88-92% [34]. А знежирену біомасу 

мікроводоростей, у склд якої входить значна частина легкозасвоюваних 

протеїнів, мінеральних та біологічно активних речовин використовували як 

кормову добавку. 

 

Рис. 2.1. Схема роторного кавітаційного апарату. 
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На рис. 2.2. наведена принципова схема виробництва біодизелю за 

енергоощадної технології із використанням алгоритмів безвідходної 

технологій. 

Для культивування мікроводоростей використовували поживне 

середовище Заррука, до складу якого входили макро- і мікроелементи у 

вигляді неорганічних солей (табл. 2.1). Такі збіднені щодо органічних 

компонентів поживні середовища характерні для фотосинтезуючих 

автотрофних організмів, для яких важливою умовою є надходження в 

культуральне середовище вуглекислого газу. Для постійного надходження в 

культуральне середовище вуглекислого газу використовували обладнання 

класичних біотехнологічних та мікробіологічних виробництв (скляні 

посудини закритого типу із штучним освітленням та підведеними 

аераторами, через які нагнітався вуглекислий газ (рис. 2.3) [24]. 

Таблиця 2.1 
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Основні живильні компоненти поживного середовища Заррука [25]. 

 

 

 

Рис. 2.3. Лабораторна установка вирощування водоростей за умов 

надходження у фітобіореактор різної концентрації вуглекислого газу та 

солейи мікро- і макроелементів 

 

З метою дослідження приросту біомаси популяції мікроводоростей 

використовували фотокольорометричний метод. Дослідження проводили із 

використанням кювети на 10 мл та синього світлофільтру (рис.2.4), як 

контроль використовували дистильовану воду [23].  
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Рис. 2.4. ФЕК-56 

 

Не всі популяції мікроводоростей є найкращими субстратами для 

виробництва біодизелю. Так, наприклад, у складі ламінарії японської 

(табл.2.2) вміст ліпідних компонентів незначний, однак в процесі 

метаболічних перетворень водорослевий крохмаль та інші інгредєнти 

перетворюється ліпідні структури, які в подальшому можуть 

перетворюватися у триацилгліцероли. 

Таблиця 2.2 

 
 

Одак, існують мікроводорослі-ліпіди (батріококус браунії), які здатні 

нагромаджувати в своїх клітинах до 70-80% жирів, це звана “зелена нафта” 

(рис.2.5).  
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Рис.2.5. Батріококус браунії – майбутнє для біопалива ІІІ покоління 
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РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

3.1. Стан та перспектива одержання біодизелю як поновлювального  

джерела енергії 

На сучасному розвитку економіки як в нашій країні, так й в цілому 

світі інтенсивно розробляються технології щодо використання 

відновлювальних або поновлювальних джерел енергії. До таких джерел 

енергії відносяться джерела, які на відміну від викопних джерел, в основному 

вугілля та вуглеводнів, можуть відновлюватися та використовуватися 

упродовж тривалого часу. На рис. 3.1. наведені основні альтернативні 

(поновлювальні) джерела енергії.  

Вагоме місце у загальному балансі поновлювальних джерел енергії 

посідає біопаливо, яке з року в рік збільшує свою частку. Якщо дослідити 

динаміку зростання біоенергетики впродовж 25 років, то можна спостерігати 

стрімку зростання даного виду відновлювальної біоенергетики (табл. 3.1). 

Так, упродовж 25 років, починаючи із 2005 по 2030 роки рівень виробництва 

біопалива зросло у 7,1 рази. 

 

Рис. 3.1. Основні поновлювальні джерела енергії, які використовуються в 

промислових масштабах 

Таблиця 3.1 
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Динаміка виробництва поновлювальних джерел енергії [33]. 

 

 

Швидке зростання виробництва відновлювальних джерел енергії 

зумовлено вдосконаленням технологій виробництва біогазу, біоетанолу, 

біодизелю, Гідроген тощо. Перспективним біопаливом є виробництво 

біодизелю, який активно використовується та виробляється країнами світу та 

ЄС (рис. 3.2). 

 

Рис. 3.2. Виробництво біодизелю країнами ЄС [35]. 
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Сировиною для виробництва біопалива є біомаса, шляхом переробки 

якої із використання певних технологічних прийомів (термо-хімічних, 

фізико-хімічних та біотехнологічних) одержують різні види біопалива (рис. 

3.3). 

 

Рис. 3.3. Типи біопалива залежно від складу біомаси та технологічних 

прийомів переробки 

 

Важливим і перспективним технологічним прийомом переробки 

органічних субстратів є біологічний (біотехнологічний) метод, який 

заснований на використанні популяцій мікроорганізмів для деградації та 

біотрансформації біомаси. Залежно від виду субстрату, який піддається 

біоконверсії одержують паливо І (відходи тваринництва та переробної 
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промисловості), ІІ (субстрати рослинного походження) та ІІІ 

(мікроводорості) покоління (рис.3.4). 

 

Рис. 3.4. Субстрати для виробництва біопалива І-ІІІ покоління 

 

Біодизель, як один із важливих поновлювальних джерел енергії також 

можна одержувати із різних субстратів, які відносяться до І, ІІ та ІІІ 

покоління (рис. 3.5). 

 

Рис. 3.5. Характеристика біодизелю, який отриманий на субстратах І, ІІ та ІІІ 

покоління 
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Важливе значення в процесі одержання біопалива є запровадження 

маловідходних та безвідходних технологій, який охоплює повний цикл від 

одержання базового субстрату (олії), синтезу біопалива та повного 

використання відходів у різних галузях господарської діяльності (рис. 3.6). 

 

 

Рис. 3.6. Безвідходна технологія обержання біодизелю за використанням як 

базового субстрату ріпакову олію 
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3.2. Обгрунтування використання мікроводоростей для 

одержання біодизелю та особливості технологічного процесу 

 

В сучаснмх умовах, постійно вдосконалюються технології щодо 

виробництва відновлювальних джерел енергії, зокреса біодизедю. Як 

зазначалось вище, важлива роль в економчній ефективності вирбництва 

біопалива є вибір базового органічного субстрату (біомаси) для його 

переробки в цінцевий продукт. За типом субстрату все отримане біопаливо 

поділяють на чотири покоління. Особливої уваги, на даний час, приділяють 

виробництва біопалива ІІІ покоління, де як субстрат використовують 

мікроводорості. 

Мікроводорості як автотрофні організми невибагливі до умов 

культивування, однак володіють високими продуктивними якостями щодо 

синтезу органічних сполук, зокрема ліпідів як базового компоненту для 

одержання біодизелю. Як видно із табл. 3.2, вихід олії в літрах в перерахунку 

на га в мікроводоростів (реальні досягнуті показники) у 2,9 рази перевищує 

вихід олії з пальм та у 15,7 рази вихід олії із ріпаку, який вирощується в 

умовах нашої країни. 

Таблиця 3.2.  

Річна динаміка виходу олії із олійних сільськогосподарських культур та  

мікроводоростей, л/га [36]. 
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Окрім того, вміст олії у % в біомасі мікроводоростей у перерахунку на 

суху масу перевищує основні олійні культури у 1,5-3,9 рази, із одночасним 

зменшенням використання сільськогосподарських угідь відповідно у 20-180 

разів (табл.. 3.3). Річна теоретична продуктивність одержаного біодизелю за 

використанням олії біомаси водоростей перевищувала у 25,5 та 215,1 рази 

відповідні показники одержаного біодизелю із олій перерахованих вище 

олійних культур. Враховуючи наведене вище, є обґрунтована доцільність 

щодо розробки технологій одержання біопалива ІІІ покоління. 

Таблиця 3.3 

Річна динаміка одержання біодизелю із олії одержаної із 

сільськогосподарських рослин та водоростей [29]. 

 

Біоконверсія мікроводоростей проходить за наступною класичною 

схемою (рис. 3.7): 

 

Рис. 3.7. Технологічні аспекти одержання біопалива ІІІ покоління 
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Принципова технологічна схема виробницьтва біодизелю ІІІ 

покоління наведена на рис. 3.8 

 

 
 

Рис. 3.8. Принципова технологічна схема одержання біопалива ІІІ покоління 

на прикладі технології одержання біодизелю [27]. 
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На початковому етапі в технологічному процесі одержання біопалива 

ІІІ покоління проводять вирощування мікроводоростей. Весь технологічний 

процесс наведений на блок-схемі (рис. 3.9): 

 

Рис. 3.9. Блок-схема технології одержання біопалива третього покоління [31]. 

 

Вирощування мікроводоростей проводять як у відкритих та закритих 

системах, так й у фотобіореакторах різного типу (рис. 3.10). Суть 

культивування популяцій мікроводоростей зводиться до дотримування умов 

вирощування (забезпечення достатнього освітлення, регулювання 

температури, дотримання оптимального рН середовища та вмісту біогенних 

елементів). 
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Рис. 3.10. Типи систем вирощування мікроводоростей [30]. 

 

Відкриті системи вирощування водоростей мають свої недоліки, а 

саме, вони залежать від кліматичних умов, характеризуються сезонністю, є 

постійна необхідність контролювати температурний режим, уміст СО2 та 

освітлення, окрім того популяція мікроводоростей може контамінуватися 

мікроорганізмів довкілля. 

Серед перерахованих систем вирощування мікроводоростей, 

використання фотобіореактора є найбільш перспективним, що забезпечує 

[26]:  

1. можливість застосування автоматизованих систем управління 

технологічними процесами;  

2. максимальна ефективність використання освітлення і, як 

наслідок, значно більш висока цілодобова продуктивність;  
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3. економія простору, модульне і вертикальне розташування 

фітобіореактор;  

4. можливість створення конфігурацій будь-якого розміру;  

5. зменшення потреби в робочій силі та ліквідація проблем із 

завантаженням розвантаженням [26].  

Використання фітобіореакторів для культивування мікроводоростів 

забезпечує одержання екологічно безпечної олії, а також ряд побічних 

продуктів, які можна використати для живлення тварин і харчування людей, 

біологічно активні речовини для фармацевтичної галузі та косметики і тверде 

біопаливо. Схема будови фітобіореактора для культивування 

мікроводоростей у промислових масштабах наведена на рис. 3.11. 

 

А 

 

Б  

Рис. 3.11. Схема будови фітобіореактора для культивування мікроводоростей 

(А) та біореаторні ємкості (Б) 
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Враховуючи, опрацьований вище матеріал, ми наводимо по-етапну 

схему технологічного процесу виробництва біодизелю та інших компонентів 

біопалива ІІІ покоління на рис. 3.12. 
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3.3. Оптимізація технологічної ланки трансестерифікації в процесі 

виробництва біопалива ІІІ покоління 

Оптимізацію технологічного процесу виробництва біопалива ІІІ 

покоління можна здійснювати на стадії трансестерифікації. Оскільки, 

клітинна оболонка мікроводоростей є доволі проникна та не стійкою, то 

процес трансестерифікації можна проводити безпосередньо на біомасі 

водоростей, минаючи процес висушування біомаси та екстракцію ліпідів. 

Такий підхід є економічно доцільним, він суттєво здешевлює кінцевий 

продукт – біодизель.  

Враховуючи сказане вище, наші дослідження були спрямовані на 

оптимізацію процесу трансестерифікації, яка відбувалася безпосередньо на 

біомасі водоростей шляхом використання різних каталізаторів лужної та 

кислої природи (КOH і H2SO4). За умов експерименту, в лабораторних 

умовах проводили процес трансестерифікації in situ за участі вищезгаданих 

каталізаторів у концентрації відповідно 6,0, 8,0, 10,0 та 12,0 моль упродовж 

18 годин. Каталізатори використовували в кількості 0,1 мг в перерахунку на 1 

мл олії. 
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Рис. 3.13. Динаміка одержання складних ефірів вищих жирних кислот та 

метанолу залежно від концентрації та виду каталізатора 
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Як видно із даних діаграми (рис. 3.13), максимальну кількість естерів 

(58,4 %) було отримано за використанням як каталізатора сульфатної кислоти 

у концентрації 12 моль, що на 25,8% кількість одержаних естерів, коли 

використовували КОН як каталізатор. За концентрації сульфатної кислоти 

6,0, 8,0 та 10,0 моль трансестерифікація відповідно була на рівні 29,5, 38,2 та 

46,4% і відповідно на 10,9, 15,8 та 22,2% переважали відповідні показники 

щодо одержання естерів вищих жирних кислот та метанолу при використанні 

КОН як каталізатора. 

Таким чином, із результатів експериментальних досліджень випливає, 

що більш ефективним в процесі трансестерифікації біомаси мікроводоростей 

є кислий каталізатор – сульфатна кислота порівняно із гідроксидом калію. 

Сульфатна кислота, очевидно, поряд із каталітичними властивостями, краще 

забезпечує руйнування клітинних стінок мікроводоростей, що забезпечує 

кращий контакт між реагуючими агентами – жирними кислотами та 

метиловим спиртом, що забезпечує кращу біоконверсію митилових естерів 

високомолекулярних жирних кислот. 

Збільшення кількості сульфатної кислоти як каталізатора (каталізатор 

+ метиловий спирт + вищі жирні кислоти) до 0,2 мг в перерахунку на 1 мл 

олії забезпечило підвищення на 16,2% одержання метилових естерів, що 

забезпечило вихід останніх на рівні 74,6% із біомаси мікроводоростей. 
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На рис. 3.14, наведена технологічна лінія щодо виробництва 

метилових естерів високомолекулярних жирних кислот, де саме відбувається 

процес трансестерифікації біомаси мікроводоростей. Одержаний в такий 

спосіб біодизель ІІІ покоління відповідає вимогам стандарту ЄС на біодизель 

EN 14214:2003 [28] (табл. 3.4). 
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Таблиця 3.4  

Стандарт ЄС на біодизель EN 14214:2003 [28] 
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3.4. Переваги та недоліки біопалива ІІІ покоління і перспективи 

виробництва біопалива в Україні 

Мікроводорості є перспективним субстратом для виробництва 

біопалива, в тому числі й біодизелю. Одержання біодизелю із 

мікроводоростей має ряд переваг порівняно із іншими олієвмісними 

субстратами рослинного походження, а саме [30]: 
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Поряд із перевагами, які характерні для мікроводоростей як 

продуцентів біопалива ІІІ покоління є також певні недоліки щодо 

технологічних характеристик одержаного біопалива (табл.3.5).  

Таблиця 3.5 

Характеристика окремих технологічних показників одержання біопалива 

залежно від базового субстрату (сировини), яка піддається біоконверсії 
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Виробництво біопалива ІІІ покоління також започатковано на теренах 

України. Науковці та виробничники постійно розробляють та вдосконалюють 

технології культивування та вирощування мікроводоростей (сформована 

колекція водоростей – продуцентів біомаси (33 штами) та ліпідів (7 штамів) 

[32]), удосконалюють безпосередньо технології щодо одержання олії із 

висушеної біомаси водоростей та її подальшої переробки в біодизельне 

паливо за використанням біотехнологічних та термо-хімічним технологічних 

процесів Успішно використовуються та вдосконалюються фітобіореактори 

для виробництва біомаси мікроводоростів на промисловій основі за 

безвідходних технологій. 

Провідними науковцями НАНУ та науково-дослідних інститутів 

розроблена конценція та алгоритм одержання біопалива ІІІ покоління в 

Україні (рис.3.15). Щодо перспектив виробництва біопалива ІІІ покоління в 

Україні, то вони наведені в табл. 3.6. 

 

Рис.3.15. Алгоритм одержання біопалива ІІІ покоління за класичних 

технологій, які застосовуються в Україні 
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Таблиця 3.6 
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ВИСНОВКИ 

1. Аналітичний аналіз вітчизняних та зарубіжних досягнень щодо 

виробництва біопалива ІІІ покоління переконливо показали його 

енергетичну, екологічну та господарську доцільність як поновлюваного 

джерела енергії. 

2. Технологія одержання біодизелю із біомаси мікроводоростей 

науковцями та практиками розглядається як перспективна безвідходна 

технологія. Мікроводорості не вибагливі до умов культивування, вони на 

порядки продуктивніші продуценти ліпідів порівняно із продуцентами 

рослинної олії. 

3. Використання фітобіореакторів для культивування мікроводоростів 

забезпечує одержання екологічно безпечної олії, а також ряд побічних 

продуктів, які широко можна використати в різних галуззях економіки 

4. Для одержання біопалива ІІІ покоління є реальна можливість 

використовувати маловідходні та безвідходні технологій, які охоплюють 

повний замкнутий цикл щрдо одержання біодизельного палива та 

використання усіх відходів виробництва. 

5. Шляхом експериментальних досліджень було встановлено, що 

більш ефективним в процесі трансестерифікації біомаси мікроводоростей є 

кислий каталізатор – сульфатна кислота порівняно із гідроксидом калію.  

Збільшення кількості 12 молярної сульфатної кислоти як каталізатора 

до 0,2 мг в перерахунку на 1 мл олії впродовж 18 годин забезпечило 

підвищення на 16,2% одержання метилових естерів жирних кислот із готової 

продукції на рівні 74,6%. 
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