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У статті проаналізовано економічну ефективність виробництва біопалива третього покоління з біомаси 

мікроводоростей в Україні. У зв’язку з відсутністю технологій масового культивування мікроводоростей для 

масового виробництва біопалива ефективність процесів оцінено на основі складання енергетичного балансу. 

Баланс складено на основі інформації про енергозатрати при використанні існуючих технологій культивування 

мікроводоростей та виробництва біодизелю і біогазу з органічної біомаси. Оцінено витрати енергії на 

безпосереднє культивування у відкритих та закритих фотобіореакторах, на збирання урожаю, екстрагування 

олій, виробництва з них біодизелю, а також виробництва біогазу з залишкової біомаси при використані 

сучасного обладнання. Оцінено також потенційну кількість виробленого біодизелю та біогазу, а також 

потенційну кількість енергії, що можна використати при їх утилізації. Виконано їх порівняння і показано 

ефективність усього процесу. Запропоновано шляхи підвищення цієї ефективності у сучасних умовах.    
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В статье проанализирована экономическая эффективность производства биотоплива третьего поколения из 

биомассы микроводорослей в Украине. В связи с отсутствием технологий массового культивирования 

микроводорослей для массового производства биотоплива, эффективность процессов оценена на основании 

составления энергетического баланса. Баланс составлен на основе информации об энергозатратах при 

использовании существующих технологий культивирования микроводорослей и производства биодизеля и 

биогаза из органической биомассы. Оценены затраты энергии на непосредственное культивирование в 

открытых и закрытых фотобиореакторах, на сбор урожая, экстрагирование масел, производство из них 

биодизеля, а также производство биогаза из остаточной биомассы при использовании современного 

оборудования. Оценены также потенциальное количество произведенного биодизеля и биогаза, а также 

потенциальное количество энергии, которую можно использовать при их утилизации. Выполнено их сравнение 

и показано эффективность всего процесса. Предложены пути повышения этой эффективности в современных 

условиях. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Мікроводоростям 

приділяють усе більше уваги як сировині для 

виробництва біопалива третього та четвертого 

поколінь [1-6]. Вони також містять протеїни, що 

можуть використовуватися для виробництва корму 

для худоби та інших цілей. Для культивування можна 

використовувати відкриті та закриті фотобіореактори. 

Відкриті виконують у вигляді водойм чи басейнів з 

безпосереднім впливом навколишнього середовища 

на культуральну рідину, закриті – ізолюють 

культуральну рідину від навколишнього середовища, 

пропускаючи при цьому сонячне світло для 

забезпечення процесів фотосинтезу.  

Закриті конструкції мають багато переваг над 

відкритими, оскільки дозволяють запобігти 

негативним впливам погодних умов та можливим 

потраплянням у культуральну рідину небажаних 

речовин, що можуть погіршити процес культивування 

[7-9]. Вони також дозволяють краще контролювати 

умови культивування і тому досягати значних 

результатів у прирості біомаси та накопиченню 

необхідних елементів у ній. Проте вони є дорожчими і 

вимагають більших затрат енергії для забезпечення їх 

роботи. 

Можна стверджувати, що процес культивування 

для виробництва біопалива може бути економічно 

доцільним тільки у тому випадку, коли кількість 

енергії, яка може бути отримана в результаті 

використання палива, виробленого з одиниці маси 

мікроводоростей ніж кількість енергії, що потрібно 

затратити на культивування цих мікроводоростей і 

виробництво з них палива. Це можна було б зробити 

на основі аналізу життєвого циклу біопалива. Проте 

проведення такого аналізу стикається з проблемами, 

оскільки на сьогодні не існує впроваджених 

технологій масового культивування мікроводоростей 

саме як сировини для біопалива. Тому неможливо 

точно оцінити витрати на його виробництво. Проте 

можна провести попередній оцінювальний аналіз, 

використовуючи інформацію про традиційну 

технологію виробництва біодизелю, а також існуючі 

технології культивування.    
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Традиційна технологія виробництва біодизелю з 

мікроводоростей включає культивування, збирання 

врожаю, зневоднення та сушіння біомаси, вилучення 

олій з біомаси, як правило, за допомогою гексану, 

процес трансетерифікації та подальша переробка з 

отриманням метилестерів та гліцеролу. Залишкова 

біомаса (після відбирання олій) містить значну 

частину органічних сполук і може бути використана 

для виробництва біогазу. Це значно підвищує 

енергетичну цінність мікроводоростей [10]. 

Метою роботи є оцінювання затрат на 

культивування мікроводоростей та виробництво з них 

біопалива в енергетичних одиницях у порівнянні з 

можливістю отримання енергії від використання 

виробленого біопалива за традиційними 

технологіями. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Оцінювання енергетичної ефективності проведено 

відповідно до схеми, наведеної на рисунку 1.  

Для забезпечення процесів культивування 

необхідними є затрати енергії, перш за все 

електроенергії. За існуючими технологіями питома 

витрата електроенергії при культивуванні відкритих 

фотобіореакторах складає біля 1 Вт/м
2
 площі 

культиватора. При культивуванні у закритих 

фотобіореакторах витрата електроенергії складає 100 

Вт/м
3
 корисної ємності фотобіореактора [11]. Для 

співставлення енергетичних витрат для відкритого і 

закритого  фотобіореакторів потрібно питомі витрати 

привести до однакових одиниць. Враховуючи той 

факт, що товщина шару культуральної рідини у 

сучасних фотобіореакторів складає не більше 20 … 30 

см (для забезпечення достатньої освітленості 

мікроводоростей), приймаємо, що одному метру 

кубічному культуральної рідини відповідає 5 метрів 

квадратних площі культиватора (товщина шару 

рідини 20 см). Тобто співвідношення між площинною 

та об’ємною питомою витратою електроенергії на 

культивування складає:  

                             ємноб

культ

площ

культ WW '05,0  ,                       (1) 

де площ

культW  – питомі площинні витрати 

електроенергії на культивування, Вт/м
2
; 

ємноб

культW '  – питомі об’ємні витрати електроенергії на 

культивування, Вт/м
3
. 

Відповідно питомі площинні витрати 

електроенергії для закритих фотобіореакторів 

складуть 510005,0 площ

ФБРзакриті
W , Вт/м

2
. 

 

Рисунок 1 – Схема виробництва біопалива з мікроводоростей 

 

Після закінчення культивування клітини 

мікроводоростей мають бути зібрані і піддані 

зневодненню. У процесі зневоднення видаляється 

переважно міжклітинна рідина (біля 90%). При цьому 

переважна більшість внутрішньоклітинної рідини 

(більше 80%) залишається. Для збирання 

мікроводоростей можна використовувати 

фільтрування або центрифугування. Оскільки 

необхідність зневоднення мікроорганізмів часто 

виникає в різних сферах господарської діяльності, на 

ринку є достатня кількість обладнання для виконання 

цього процесу. Фільтр-преси є одним з  найбільш 

розповсюджених типів обладнання для порівняно 

невеликих об’ємів зневоднення, наприклад для 

зневоднення осадів стічних вод [12]. Головна 

складність при експлуатації такого обладнання це те, 

що на фільтруючій тканині утворюється кек високої 

щільності, який важко з неї видаляти. Можна 

виділити два шляхи вирішення цієї проблеми. 

Перший – створення конструкцій фільтрів, у яких 

створюються сили, направлені тангенційно до 

площини фільтрування, і які запобігають налипанню 

кеку на фільтрувальній тканині [13]. Другий – 

фільтрування через фільтрувальні тканини у вигляді 

неперервних стрічок з неперервним видаленням кеку, 

що налипає [14]. 

Для середніх та великих об’ємів одним з найбільш 

ефективних методів зневоднення можна вважати 

центрифугування. Але ефективність цього методу 

суттєво залежить від розміру клітин мікроорганізмів 

та особливо від їх питомої ваги. Центрифугування є 

ефективним для збирання врожаю при вирощуванні 

дріжджів, питома вага яких складає біля 1,1 кг/м
3
. 

Питома вага мікроводоростей залежить від вмісту 

олій у їх клітинах і може бути близькою, і навіть 

меншою ніж питома вага води. Це суттєво ускладнює 

центрифугування. Останнім часом для збирання 

мікроводоростей застосовують центрифуги зі 

стековими дисками [11]. Їх виробники декларують 

досить низькі питомі витрати електроенергії при 

експлуатації (менше 1 кВт·год/м
3
).  

Для полегшення процесу зневоднення, можна 

здійснювати попереднє ущільнення культурального 

середовища з мікроводоростями, використовуючи 

флокуляцію. Як флокулянти можуть 

використовуватися різні мінеральні солі (сульфат 

алюмінію, хлорид заліза тощо). Але додавання таких 

речовин може у подальшому ускладнювати 
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зневоднення, є дорогим, та може негативно впливати 

на навколишнє середовище [15].  

Замість додавання флокулянтів можна 

використовувати автоматичну флокуляцію шляхом 

припинення аерації та швидкої зміни рН середовища. 

Такий метод не має згаданих попередньо недоліків 

[16]. 

Споживання електроенергії декларується всіма 

виробниками обладнання з прив’язкою до 1 м
3
 

переробленого культурального середовища. Проте це 

не можна вважати задовільним показником при 

вирощуванні мікроводоростей. Набагато кориснішим 

показником є витрати енергії на 1 кг сухої біомаси. З 

огляду на це та на задекларовані енергозатрати 

виробниками, затрати енергії на одиницю сухої 

біомаси можуть відрізнятися залежно від способу і 

технології культивування. Відповідно до даних [15] 

середні значення енергетичних затрат приведених до 

1 м
3
 культурального середовища складають: 

 фільтр-преси – 1,8 МДж/м
3
 (ступінь 

зневоднення 80%); 

 центрифугування – 3,6-14,4 МДж/м
3
 (ступінь 

зневоднення 90%). 

Полегшення зневоднення може досягатися також 

біологічними методами, наприклад культивуванням 

на біоплівці або з використанням спеціальних гелів 

[17], з яких клітини мікроводоростей видаляються 

легше.  

Мікроводорості містять переважно два види 

ліпідів: полярні та нейтральні. Полярні включають 

переважно фосфоліпіди та гліколіпіди. Нейтральні 

включають моногліцериди, дигліцериди, 

тригліцериди, ізопреноїди, парафіни тощо. Вміст 

останніх у біомасі збільшується при стресових умовах 

(недостатня кількість азоту у культуральному 

середовищі) і є бажаними компонентами при 

виробництві біопалива [18]. Загалом світовий досвід 

свідчить, що при створенні умов культивування, при 

яких вміст ліпідів у біомасі росте, сам приріст біомаси 

зменшується [19]. Для усунення такого протиріччя 

необхідним є розроблення специфічних технологій 

культивування з розділенням усього процесу у 

просторі на фази: початкові – з оптимальними 

умовами для приросту біомаси; кінцеві – з 

оптимальними умовами для збільшення у біомасі 

вмісту ліпідів. Ефективність видалення олій із 

зневодненої біомаси мікроводоростей складає 90%. 

Енергія, необхідна на добування олій із 

зневодненої біомаси за великих об’ємів виробництва, 

може бути прийнята за аналогом добування ріпакової 

олії з початкової біомаси. За даними [20] середні 

питомі витрати на один кілограм отриманої олії 

складають: 0,35 МДж/кг електричної енергії і 1,75 

МДж/кг теплової енергії. 

Енергетична ефективність перероблення 

отриманих з мікроводоростей олій у біодизель 

складає 90%. При цьому за великих об’ємів 

виробництва середні питомі енергетичні витрати на 

виробництво одного кілограму біодизеля можна 

оцінити також за існуючими традиційними 

технологіями [20]: 0,043 МДж/кг електричної енергії і 

0,75 МДж/кг теплової енергії. 

Енергетична ефективність перероблення 

залишкової біомаси мікроводоростей (після 

видалення олій) у біогаз складає 90%. При цьому за 

великих об’ємів виробництва середні питомі 

енергетичні витрати на виробництво одного 

нормального кубічного метра біогазу, оцінені за 

існуючими традиційними технологіями складають 

[20]: 0,48 МДж/м
3
 електричної енергії і 1,5 МДж/м

3
 

теплової енергії. 

Розрахуємо можливу річну кількість отриманої 

енергії біопалива з одного квадратного метра 

культиватора для середніх погодних умов України 

при використанні фотобіореакторів відкритого і 

закритого типів. 

Відповідно до попереднього розрахунку кількість 

біомаси мікроводоростей, що може бути отримана з 

одного квадратного метра культиватора у середньому 

по Україні складає 11,26 кг/м
2
 у рік при культивуванні 

у закритому фотобіореакторі і 3,22 кг/м
2
 у рік при 

культивуванні у відкритому фотобіореакторі. 

При використанні центрифугування з 

ефективністю 90% для збирання урожаю річна 

кількість зібраної біомаси складе: 

              
біом

отрим

біом

центрифуг ПП  9,0 , кг/м
2
.              (2) 

Таким чином для закритого та відкритого ФБР 

маємо: 

 13,1026,119,0. ФБРзакрбіом

центрифугП  кг/м
2
;                                          

 90,222,39,0.. ФБРвідкрбіом

центрифугП  кг/м
2
.       

При вмісті олій у біомасі мікроводоростей на рівні 

50% їх кількість у зібраній центрифугуванням біомасі 

складе: 

                
біомас

центрифуг

олій

центрифуг ПП  5,0 , кг/м
2
.          (3) 

Таким чином для закритого та відкритого ФБР 

маємо: 

 06,513,105,0.. ФБРзакролій

центрифугП , кг/м
2
; 

 45,190,25,0.. ФБРвідкролій

центрифугП , кг/м
2
. 

При ефективності відокремлення олій з біомаси 

мікроводоростей на рівні 90% кількість отриманої олії 

як сировини для виробництва біодизелю складе: 

                 
олій

центрифуг

олій

сировин ПП  9,0 , кг/м
2
.           (4) 

Для закритого та відкритого ФБР відповідно 

маємо: 

 56,406,59,0.. ФБРзакролій

сировинП , кг/м
2
; 

 30,145,19,0.. ФБРвідкролій

сировинП , кг/м
2
. 

При ефективності перероблення сировинної олії у 

біодизель на рівні 90% кількість отриманого 

біодизелю складе: 

                    
олій

сировинбіодиз ПП  9,0 , кг/м
2
.             (5) 

Для закритого та відкритого ФБР відповідно 

маємо: 

 10,456,49,0. ФБРзакр

біодизП , кг/м
2
; 

 17,130,19,0. ФБРвідкр

біодизП , кг/м
2
. 



ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА № 1/2018 (25) 

Розробка екологічно безпечних технологій, процесів і устаткування  

55 

Враховуючи, що теплота згорання біодизеля 

складає 37 МДж/кг, кількість потенційно отриманої 

енергії, запасеної у біодизелі складе: 

                  
біодизбіодиз ПЕ  37 , кг/м

2
.                  (6) 

Таким чином для закритого та відкритого ФБР 

маємо: 

 80,15110,437. ФБРзакр

біодизЕ , МДж/м
2
; 

 29,4317,137. ФБРвідкр

біодизЕ , МДж/м
2
. 

Після відокремлення олій кількість залишкової 

біомаси, що може використовуватися як сировина для 

виробництва біогазу складе: 

        
олій

сировин

біом

центрифугзалишкбіом ППП .. , кг/м
2
.   (7) 

Для закритого та відкритого ФБР відповідно 

маємо: 

 57,556,413,10.

.. ФБРзакр

залишкбіомП , кг/м
2
; 

 60,130,190,2.

.. ФБРвідкр

залишкбіомП , кг/м
2
. 

Враховуючи, що теплота згорання залишкової 

біомаси складає 23 МДж/кг [20], кількість потенційно 

отриманої енергії, запасеної у біомасі складе: 

        залишкбіомзалишкбіом ПЕ ... 23  , кг/м
2
.          (8) 

Таким чином для закритого та відкритого ФБР 

маємо: 

 11,12857,523.

. ФБРзакр

залишкбіомЕ , МДж/м
2
; 

 80,3660,123.

. ФБРвідкр

залишкбіомЕ , МДж/м
2
. 

При ефективності перероблення залишкової 

біомаси у біогаз на рівні 90% кількість потенційно 

отриманої енергії, запасеної у біогазі складе: 

              ..9,0 залишкбіомбіогаз ЕЕ  , МДж/м2.      (9) 

Для закритого та відкритого ФБР відповідно 

маємо: 

 30,11511,1289,0. ФБРзакр

біогазЕ , МДж/м
2
; 

 12,3380,369,0. ФБРвідкр

біогазЕ , МДж/м
2
. 

Враховуючи, що середня теплота згорання біогазу 

складає 20 МДж/м
3
, кількість потенційно отриманого 

біогазу з залишкової біомаси складе: 

            
20

.. залишкбіом

біогаз

Е
П  , м

3
/м

2
.                   (10) 

Таким чином для закритого та відкритого ФБР 

маємо: 

 77,5
20

30,115. ФБРзакр

біогазП , м
3
/м

2
; 

 66,1
20

12,33. ФБРвідкр

біогазП , м
3
/м

2
. 

Загальна кількість потенційно отриманої енергії 

запасеної в енергоносіях, виготовлених з 

культивованих мікроводоростей складе: 

          біогазбіодизМКВзапас ЕЕЕ .. , МДж/м
2
.   (11) 

Для закритого та відкритого ФБР відповідно 

маємо: 

 10,26730,11580,151.

.. ФБРзакр

МКВзапасЕ , МДж/м
2
; 

 41,7612,3329,43.

.. ФБРвідкр

МКВзапасЕ , МДж/м
2
.  

Розрахуємо необхідну річну кількість енергії 

приведеної до одного квадратного метра 

культиватора, яку необхідно затратити для 

культивування мікроводоростей та виробництва з них 

біопалива при використанні фотобіореакторів 

відкритого і закритого типів для середніх погодних 

умов України. 

Середні затрати електричної енергії для 

культивування приймаємо ФБРзакр

серкультивеле .

..
 = 5 Вт/м

2
 (5 

Дж/с·м
2
) для закритих ФБР і 

ФБРвідкр

серкультивеле .

..  = 1 Вт/м
2
 (1 

Дж/с·м
2
) для відкритих ФБР. Таким чином річні 

витрати електроенергії на культивування визначаться 

за формулою: 

1000000

365243600..

..




серкультивел

культивел

е
е , (МДж/м

2
).(12) 

Таким чином для закритого та відкритого ФБР 

маємо: 

 68,157
1000000

3652436005.

.. 


ФБРзакр

культивеле , МДж/м
2
; 

 54,31
1000000

3652436001.

.. 


ФБРвідкр

культивеле , МДж/м
2
. 

Враховуючи, що витрати електроенергії на 

центрифугування складають 3,6 МДж/м
3
 

культурального середовища, для визначення питомих 

витрат для кожного типу реактора необхідно спочатку 

визначити кількість культурального середовища, що 

має подаватися на центрифугу з одного квадратного 

метра культиватора. За даними [20] концентрація 

сухої біомаси мікроводоростей на виході складає: для 

закритих ФБР – ФБРзакр

біомасK .

.
 = 4 кг/м

3
; для відкритих 

ФБР – ФБРвідкр

біомасK .

.
 = 1 кг/м

3
. Об’єм культурального 

середовища для центрифугування з одного 

квадратного метра культиватора визначимо за 

формулою: 

          

.

.

.
..

біомас

отрим

біомас
середкультурал

К

П
W  , (м

3
),                  (13) 

де .

.

отрим

біомасП – кількість отриманої біомаси у кг з 

одного квадратного метра культиватора. 

Для закритого та відкритого ФБР відповідно 

маємо: 

 82,2
4

26,11.

.. ФБРзакр

середкультуралW , м
3
; 

 22,3
1

22,3.

.. ФБРвідкр

середкультуралW , м
3
. 

Питомі витрати електроенергії  на 

центрифугування визначимо за формулою 

       .... 6,3 середкультуралцентрифугел Wе  , (МДж/м
2
).   (14) 
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Таким чином для закритого та відкритого ФБР 

маємо: 

 15,1082,26,3.

.. ФБРзакр

центрифугеле , МДж/м
2
; 

 59,1122,36,3.

.. ФБРвідкр

центрифугеле , МДж/м
2
; 

За умови, що середні питомі витрати 

електроенергії на один кілограм отриманої олії 

складають: 
питомсер

олійвідокреле .

..
 = 0,35 МДж/кг і 

питомсер

олійвідокртепле .

..  = 

1,75 МДж/кг теплової енергії, їх затрати на 

відокремлення олій визначимо за формулами 

        
олій

сировинолійвідокрел Пе .... 35,0  , МДж/м
2
,     (15) 

        
олій

сировинолійвідокртепл Пе .... 75,1  , МДж/м
2
,    (16) 

Для закритого ФБР маємо: 

 60,156,435,0.

... ФБРзакр

олійвідокреле , МДж/м
2
; 

 98,756,475,1.

... ФБРзакр

олійвідокртепле , МДж/м
2
; 

Для відкритого ФБР маємо: 

 46,030,135,0.

... ФБРвідкр

олійвідокреле , МДж/м
2
; 

 28,230,175,1.

... ФБРвідкр

олійвідокртепле , МДж/м
2
. 

За умови, що середні питомі витрати на один 

кілограм отриманого з рослинних олій біодизеля 

складають: 0,043 МДж/кг електричної енергії і 0,75 

МДж/кг теплової енергії, її затрати на виробництво 

біодизеля з отриманих олій визначимо за формулами 

    .... 043,0 біодизбіодизвиробнел Пе  , МДж/м
2
,      (17) 

      
.... 75,1 біодизбіодизвиробнтепл Пе  , МДж/м

2
,      (18) 

Для закритого ФБР маємо: 

 18,010,4043,0.

... ФБРзакр

біодизвиробнеле , МДж/м
2
; 

 08,310,475,0.

... ФБРзакр

біодизвиробнтепле , МДж/м
2
; 

Для відкритого ФБР маємо: 

 05,017,1043,0.

... ФБРвідкр

біодизвиробнеле , МДж/м
2
; 

 88,017,175,0.

... ФБРвідкр

біодизвиробнтепле , МДж/м
2
. 

За умови, що середні питомі витрати на 

виробництво одного нормального кубічного метра 

біогазу складають: 0,48 МДж/кг електричної енергії і 

1,5 МДж/кг теплової енергії, її затрати на отримання 

біогазу з залишкової біомаси мікроводоростей 

визначимо за формулами 

       .... 48,0 біогазбіогазвиробнел Пе  , МДж/м
2
,       (19) 

       
.... 50,1 біогазбіогазвиробнтепл Пе  , МДж/м

2
.      (20) 

Для закритого ФБР маємо: 

 77,277,548,0.

... ФБРзакр

біогазвиробнеле , МДж/м
2
; 

 66,877,550,1.

... ФБРзакр

біогазвиробнтепле , МДж/м
2
. 

Для відкритого ФБР маємо: 

 79,066,148,0.

... ФБРвідкр

біогазвиробнеле , МДж/м
2
; 

 49,266,150,1.

... ФБРвідкр

біогазвиробнтепле , МДж/м
2
. 

Загальна кількість потенційно використаної 

електричної та теплової енергії відповідно, затраченої 

на культивування мікроводоростей і виробництво з 

них біопалива третього покоління визначиться за 

формулами: 

біогазвиробнелбіодизвиробнелолійвідокрел

центрифугелкультивелбіопалзатрачел

еее

еее

.......

.......




, МДж/м

2
; (21) 

 

         

біогазвиробнтеплбіодизвиробнтепл

олійвідокртеплбіопалзатрачтепл

ее

ее

.....

.....




, МДж/м

2
. (22) 

Для закритого ФБР маємо: 

 38,172.

... ФБРзакр

біопалзатрачеле , МДж/м
2
; 

 72,19.

... ФБРзакр

біопалзатрачтепле , МДж/м
2
. 

Для відкритого ФБР маємо: 

 43,44.

... ФБРвідкр

біопалзатрачеле , МДж/м
2
; 

 65,5.

... ФБРвідкр

біопалзатрачтепле , МДж/м
2
. 

Графічно енергетичний баланс при культивуванні 

МКВ у закритих ФБР і умовах України наведено на 

рисунку 2, у відкритих ФБР на рисунку 3. 

 

 

 

Рисунок 2 – Енергетичний баланс при культивуванні 

МКВ у закритих ФБР в умовах України 

 

Як видно з рисунків 2 і 3 енергетичний баланс при 

культивуванні в реакторах обох видів є позитивним. 

Відсоток енергії, що має бути затрачена на перебіг 

процесу у відношенні до отриманої енергії визначимо 

за формулою 

      %100
....







біогазбіодиз

біопалзатрачтеплбіопалзатрачел

ЕЕ

ее
 , %   (23) 

Таким чином для закритого та відкритого ФБР 

маємо: 
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 72%100
30,11580,151

72,1938,172. 



ФБРзакр  %; 

 66%100
12,3329,43

65,543,44. 



ФБРвідкр  %. 

 

 

Рисунок 3 – Енергетичний баланс при культивуванні 

МКВ у відкритих ФБР в умовах України 

 

Позитивний енергетичний баланс змінюється на 

негативний, якщо приймати, що споживана 

електрична енергія виробляється на теплових 

електростанціях, враховуючи їх низький ККД. 

Вважатимемо, що електроенергія вироблена на 

тепловій електростанції з когенерацією. ККД такого 

виробництва складає 60% [20]. Кількість енергії, що 

реально міститься у спожитій електричній енергії 

визначимо за формулою: 

    
60

100
......  біопалзатрачелбіопалзатрачелреал ее ,  (МДж/м

2
).   (24) 

Для закритого та відкритого ФБР відповідно 

маємо: 

 30,287
60

100
38,172.

... ФБРзакр

біопалзатрачелреале , МДж/м
2
; 

 05,74
60

100
43,44.

... ФБРвідкр

біопалзатрачелреале , МДж/м
2
. 

Відсоток енергії, що затрачується на перебіг 

процесу у відношенні до отриманої енергії для 

закритого та відкритого ФБР відповідно, визначений 

за формулою (23), складе: 

 115%100
30,11580,151

72,1930,287. 



ФБРзакр  %; 

 104%100
12,3343029

65,505,74. 



ФБРвідкр  %. 

Графічно енергетичний баланс з врахуванням ККД 

виробництва електроенергії на теплоелектростанціях 

при культивуванні МКВ у закритих ФБР і умовах 

України наведено на рисунку 4, у відкритих ФБР на 

рисунку 5. 

З рисунків 4 і 5 видно, що культивування 

мікроводоростей тільки для виробництва біопалива за 

сучасних технологій є економічно не виправданим. 

Потрібно суттєве зменшення енергетичних витрат при 

культивуванні для здешевлення цього процесу і 

отримання позитивного енергетичного балансу. Для 

підвищення економічної ефективності культивування 

в сьогоднішніх умовах можна запропонувати 

використання попередньо освітлених комунальних 

стічних вод як культурального середовища з 

одночасним очищенням останніх від біогенних 

елементів (сполук азоту та фосфору) [21-24]. 

Мікроводорості поглинають ці сполуки у процесі 

росту. Для потрібна розробка конструкцій 

фотобіореакторів, для забезпечення реалізації цих 

процесів.     

 

 

Рисунок 4 – Енергетичний баланс з врахуванням ККД 

виробництва електроенергії на теплоелектростанції 

при культивуванні МКВ у закритих ФБР в умовах 

України 

 

 

Рисунок 5 – Енергетичний баланс при культивуванні 

МКВ у відкритих ФБР в умовах України 
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ВИСНОВКИ. Культивування мікроводоростей як 

у відкритих, так і у закритих фотобіореакторах 

потребує значних витрат енергії, перш за все 

електричної. За сучасних технологій культивування та 

виробництва біопалива з органічної біомаси при 

врахуванні затрат електроенергії на культивування в 

енергетичних одиницях є позитивним. Необхідні 

затрати енергії на виробництво у порівнянні з 

отриманою енергією виробленого біопалива 

складають: для відкритих фотобіореакторів 66%, для 

закритих – 72%. Проте така картина не відповідає 

дійсності, через те, що не враховує необхідності 

витрат енергії у вигляді палива на генерацію 

споживаної електроенергії. З врахуванням 

виробництва електроенергії на теплоелектростанціях 

з когенерацією, енергетичний баланс є негативним. 

Необхідні затрати енергії перевищують отримані від 

біопалива: для відкритих фотобіореакторів на 4%, для 

закритих – на 15%. Для підвищення економічної 

ефективності культивування і перетворення 

негативного енергетичного балансу на позитивний в 

умовах сучасного розвитку технологій культивування 

перспективним є їх поєднання з процесами очищення 

комунальних стічних вод від біогенних елементів. Це 

досягається використанням освітлених комунальних 

стічних вод як культурального середовища у 

фотобіореакторах.    
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Purpose. To evaluate the amount of energy spent on cultivating microalgae and producing third generation biofuels 

out of them to compare it with the amount of energy, which potentially can be obtained while utilizing produced 

biofuels. As a result, to show energy and economic effectiveness of using biofuel produced out of cultivated microalgae 

in photobioreactors. Methodology. The comparison is made by making up the energy balance. The balance consists of 

the energy in different forms, spent on the cultivation of algae and the production of biofuels and the energy derived 

from the combustion of produced biofuels. Results. Energy balance was made up for 1 m
2
 of cultivated area. The article 

tooks into account electric and thermal energy, spent on: microalagae cultivating in open and closed pfotobioreactors, 

using the information about existing reactors and operational energy costs; harvesting microalgae, using information 

about existing equipment, which can be used for this purpose; oil extraction from microalgae biomass, by analogy with 

energy expenditure oil extraction from rape; oil processing into biodiesel and residual biomass processing into biogass, 

using information about energy characteristics of modern biodiesel producing equipment and methanetanks. It also 

calculates amount of energy, which is obtained while burning produced biodiesel and biogas. As a result of calculation 

spent energy with relation to obtained is: for closed photobioreactors – 115%; for opened ones – 104%. It means that 

the process is energy ineffective. Originality. For the first time the article shows that for Ukraine conditions it is energy 

and economic ineffective to cultivate microalgae for biofuel production. The effectiveness raises when using previously 

treated wastewater as cultural medium and combine the process of cultivation and the process of wastewater treatment 

from biogenic elements. Practical value. Application of that approach allows increasing economic efficiency of biofuel 

production and wastewater treatment. References 24, no tables, figures 5.  

Key words: third generation biofuels, biogenic elements, energy balance, microalgae cultivation, photobioreactor. 
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