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Шпілєвський В. В., Костенко Д. М., Шпілєвський О. В., Філатова Т. А. Методичний підхід до обґрунтування 
оптимальних техніко-економічних характеристик виробництва біодизеля з мікроводоростей

Світовий досвід свідчить, що одним із важливих напрямів подолання зовнішньої енергетичної залежності та послаблення її негативних наслідків 
для країни є інтенсифікація використання власної ресурсної бази. Таким заходом для України може стати виробництво з біологічної сировини 
аналогів нафтового моторного палива, а саме біодизеля та біобензину. Суттєвою перепоною на шляху інтенсифікації використання наявної ре-
сурсної бази є відсутність науково обґрунтованого бачення освоєння в країні технологій культивування та конверсії енергетичної біосировини в 
моторне паливо. Метою статті є розробка методичного підходу (ґрунтуючись на положеннях економічної теорії) до поетапного обґрунтуван-
ня оптимальних техніко-економічних характеристик виробництва з культивування та переробки мікроводоростей у біодизель за умов наявних 
кліматичних обмежень. Розроблений методичний підхід включає в себе обґрунтування: вибору вихідної сировини, вибору способу та технології 
культивування, характеристик технології культивування та безпосередньо техніко-економічних характеристик виробництва. Згідно з розро-
бленим методичним підходом доведено, що мікроводорості розглядаються як енергетична сировина майбутнього, а види мікроводоростей роду 
Хлорела, і передусім виду Хлорела звичайна (Chlorella vulgaris), найбільш відповідають вимогам промислового культивування. Більш прийнятним 
до застосування в кліматі України способом культивування мікроводоростей є культивування у фотобіореакторах (ФБР). Техніко-економічні 
показники промислового комплексу з культивування та перероблення мікроводоростей у біодизель свідчать про доцільність практичного за-
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стосування розробленого методичного підходу. Поетапне обґрунтування вибору вихідної сировини, способу та технології культивування мі-
кроводоростей при застосуванні традиційної конверсії їх біомаси дозволило забезпечити оптимальність техніко-економічних характеристик 
виробництва біодизеля в кліматичних умовах України.
Ключові слова: критерії вибору, інноваційні технології, моторне біопаливо, біодизель, мікроводорості, техніко-економічні характеристики, зо-
внішня енергетична залежність.
Рис.: 2. Табл.: 4. Бібл.: 18.
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Shpilevskyi V. V., Kostenko D. M., Shpilevskiy A. V., Filatova T. A. A Methodical Approach to Substantiation of the Optimal Technical and Economic 
Characteristics of Production of Biodiesel from Microalgae

Global experience shows that one of the important directions in overcoming the external energy dependence and mitigating its negative consequences for the 
country is the intensification of the use of its own resource base. Such a measure for Ukraine can be production of analogues of petroleum motor fuel from bio-
logical raw materials, namely biodiesel and biobenzine. A significant obstacle in the course of intensification of the use of the existing resource base is the lack 
of a scientifically based vision of the inland development of technologies for the cultivation and conversion of energy biofeedstock into motor fuel. The article 
is aimed at developing a methodical approach (based on the provisions of economic theory) to the gradual substantiation of optimal technical and economic 
characteristics of production for the cultivation and processing of microalgae to biodiesel under the conditions of existing climatic restrictions. The developed 
methodical approach includes the substantiation of the following: choice of raw materials, choice of method and technology of cultivation, characteristics of 
cultivation technology, and directly the technical and economic characteristics of production. According to the developed methodical approach, it is proved 
that microalgae is considered as the energy raw material of the future, while the types of microalgae of the genus Chlorella, and above all the species Chlorella 
vulgaris, meet the requirements of industrial cultivation the most. The more acceptable for use in the climate of Ukraine method of microalgae cultivation is cul-
tivation in photobioreactors (PBR). The technical and economic indicators of the industrial complex for the cultivation and processing of microalgae in biodiesel 
indicate the expediency of practical application of the developed methodical approach. The gradual substantiation of the choice of raw materials, the method 
and technology of cultivation of microalgae when applying the traditional conversion of the biomass allowed to ensure the optimality of technical and economic 
characteristics of biodiesel production in the climatic conditions of Ukraine.
Keywords: selection criteria, innovative technologies, motor biofuels, biodiesel, microalgae, technical and economic characteristics, external energy dependence.
Fig.: 2. Tabl.: 4. Bibl.: 18.
Shpilevskyi Volodymyr V. – PhD (Economics), Head of Department of Industrial Policy and Energy Security, Research Centre of Industrial Problems of Develop-
ment of NAS of Ukraine (2 floor 1a Inzhenernyi Ln., Kharkіv, 61166, Ukraine)
E-mail: shpilevskyvv@gmail.com
Kostenko Dmytro M. – PhD (Economics), Research Associate of the Department of Industrial Policy and Energy Security, Research Centre of Industrial Problems 
of Development of NAS of Ukraine (2 floor 1a Inzhenernyi Ln., Kharkіv, 61166, Ukraine)
E-mail: kostenko.d.n@ukr.net
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7136-9946
Researcher ID: https://publons.com/researcher/4754125/dmytro-kostenko/
Shpilevskiy Alexey V. – Junior Researcher of the Department of Macroeconomic Policy and Regional Development, Research Centre of Industrial Problems of 
Development of NAS of Ukraine (2 floor 1a Inzhenernyi Ln., Kharkіv, 61166, Ukraine)
E-mail: astartes009@gmail.com
Filatova Tetyana A. – Leading Engineer, Research Centre of Industrial Problems of Development of NAS of Ukraine (2 floor 1a Inzhenernyi Ln., Kharkіv, 61166, 
Ukraine)

Світовий досвід свідчить, що одним із важливих 
напрямів подолання зовнішньої енергетичної 
залежності та послаблення її негативних на-

слідків для країни є інтенсифікація використання 
власної ресурсної бази. Таким заходом для України 
може стати виробництво з біологічної сировини ана-
логів нафтового моторного палива, а саме: біодизеля 
та біобензину. 

Суттєвою перепоною на шляху інтенсифікації 
використання наявної ресурсної бази є відсутність 
науково обґрунтованого бачення освоєння в країні 
технологій культивування та конверсії енергетичної 
біосировини в моторне паливо. 

Науково-дослідницька діяльність, присвячена 
питанням виробництва та споживання альтернатив-
них палив, концептуальним положенням проблема-
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тики посилення енергетичної безпеки, поліпшен-
ня екологічного стану навколишнього середовища, 
здійснена багатьма вітчизняними та іноземними до-
слідниками: Г. Гелетуха, І. Гончарук, А. Калініченко,  
Ж. Гарбар, Я. Блюм, О. Боднар, М. Гументик, Г. Ка-
летнік, А. Дейна, Т. Ємчик, Н. Здирко, К. Зулауф,  
Т. Желєзна, М. Ковалко, М. Кулик, С. Лутковська,  
С. Мочерний, Б. Панасюк, М. Роїк, П. Саблук, В. 
Сінченко, Д. Токарчук, М. Хвесик, О. Ходаківська,  
О. Шпикуляк, О. Шпичак, В. Месель-Веселяк та 
інші. Незважаючи на вагомий внесок науковців у 
дослідження фундаментальних засад розвитку аль-
тернативної енергетики, у зв’язку з недостатньо 
сформованою методичною базою з обґрунтування 
оптимальних техніко-економічних характеристик 
виробництва біодизеля з мікроводоростей, розви-
ток промислового виробництва моторного біопалива 
з мікроводоростей в Україні залишається на доволі 
низькому рівні та значно відстає від попиту та викли-
ків сьогодення. 

Мета роботи – створення методичного підходу 
до поетапного обґрунтування оптимальних техніко-
економічних характеристик виробництва з культиву-
вання та переробки мікроводоростей у біодизель за 
умов наявних кліматичних обмежень.

Біодизель – це замінник нафтового дизельного 
палива, яке отримують з олії та масел, тварин-
них жирів і їх сумішей.

Лідерами з виробництва біодизеля є країни Єв-
росоюзу, в основному Німеччина та Франція. Існує 
послідовна політика Євросоюзу зі стимулювання га-
лузі виробництва біодизеля. 

Крім Європи, у світі значні потужності з вироб-
ництва біодизеля має Малайзія, де воно було ство-
рено в рамках національної програми з максимізації 
використання біопалива та виготовлення хімічних 
продуктів з пальмового масла. 

Традиційним способом виробництва біодизеля 
є процес трансетерифікації. 

Існує також альтернативний шлях виробництва 
біодизеля – «гідропроцесінг олії», але він не знайшов 
поширення через необхідність використання у ви-
робництві чистого водню.

Біодизель є добавкою до нафтового дизельного 
палива, частка якого у сумішевому дизельному пали-
ві може сягати 20 %.

У чистому вигляді біодизель не поступається 
традиційному дизельному паливу за теплотворністю 
та є більш екологічним, оскільки практично не міс-
тить сірки.

Вихідним фактором виробництва біодизеля є 
сировина. Найпоширенішою сировиною для вироб-
ництва біодизеля є рослинні олії та масла. Культи-
вування олійних рослин і мікроорганізмів потребує 
відповідних земельних ресурсів, а тому оцінку до-
цільності вирощування основних видів енергетичних 

культур для виробництва біодизеля зазвичай прово-
дять на основі показника виходу біодизеля з одиниці 
сільськогосподарських угідь за умов застосування 
певного способу конверсії. Стандартний вихід біоди-
зеля з земельної ділянки наведено в табл. 1. 

Таблиця 1

Вихід біодизеля із земельних ділянок за умови 
застосування способу трансетерифікації

Енергетична рослина Вихід біодизеля,  
літрів з 1 га

Кукурудза 27,22

Соєві боби 71,82

Рапс 192,78

Соняшник 154,22

Кокос 438,48

Пальма олійна 945,00

Мікроводорості 7560,00

Джерело: складено за [1].

Дані, наведені в табл. 1, свідчать, що найменше 
земельних ресурсів потребує вирощування (культи-
вування) мікроводоростей, що визначається можли-
вістю їх всесезонного культивування, продуктивніс-
тю та фізико-хімічними властивостями.

Сьогодні мікроводорості розглядаються як 
енергетична сировина майбутнього. Дослі-
дження 1970–90-х років у США програми 

«Aquatic Species» Департаменту енергетики США 
показали, що багато видів водоростей можуть аку-
мулювати в собі олію (ліпіди). Накопичення ліпідів у 
діатомових і золотистих водоростях перевищує ана-
логічний показник для олійних культур більше, ніж 
на порядок. Вміст ліпідів у деяких мікроводоростях 
може перевищувати 80% у їх сухій вазі. 

Унікальні властивості біомаси мікроводоростей 
як енергетичної сировини визначають відносно неви-
соку вартість виробництва біодизеля. Так, за оцінкою 
експертів [1], вартість біодизеля з мікроводоростй 
складає 1,6–2 дол. США за 1 американський галон 
(3,5 л), тоді як вартість біодизеля з пальмової олії –  
3,5 дол. США.

На сьогодні накопичено значний досвід лабо-
раторного та промислового культивування мікро-
водоростей і сформовано базу знань, достатню для 
організації промислового виробництва з них енерге-
тичної біомаси.

За різними оцінками вчених налічується від со-
тні тисяч до одного мільйона видів мікроводоростей, 
але культивується всього близько сотні видів і виве-
дених шляхом генної інженерії штамів. 

Мікроводорості, придатні для виготовлення 
біодизеля, повинні мати такі властивості:
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 високий вміст ліпідів у клітці;
 здатність накопичувати ліпіди при спеціаль-

ному режимі культивування (середовище, 
збагачене СО2);

 міцні стінки клітини;
 продуктивність.

Вивчення властивостей різних мікроводорос-
тей, проведене за даними [2–6], дозволяє по-
передньо констатувати, що перспективним 

є промислове культивування у фотобіореакторах 
(ФБР) мікроводоростей родів Хлорела (Chlorella) та 
Нанохлоропсіс (Nannochloropsis). Властивості даних 
мікроводоростей експериментально досліджено, а 
результати по них зафіксовано. Так, з роду Хлорела 
вивчено 7 видів, по деяких з них проведено декілька 
серій експериментів, за результатами яких виведено 
нових 5 штамів; з роду Нанохлоропсіс вивчено 5 ви-
дів, по деяких з них проведено декілька серій експе-
риментів, за результатами яких виведено 8 штамів.

Порівняльний аналіз властивостей двох вище-
згаданих родів мікроводоростей наведено в табл. 2.

За результатами порівняння видно, що рід Хло-
рела більш невибагливий до умов культивування,  
а при культивуванні з використанням у процесі СО2 
накопичує більшу кількість ліпідів. За прогнозами 
експертів, у майбутньому продуктивність культи-
вування хлорели можна буде підвищити більше ніж 
удвічі. Попутним ефектом від культивування хлорели 
у ФБР є утилізація СО2. 

Рід Нанохлоропсіс більш пристосований до 
культивування у фотобіореакторах, але при відкри-
тому культивуванні у відкритих ємностях має нижчу 
продуктивність. За прогнозом експертів, у майбут-
ньому продуктивність культивування нанохлороп-

сіса можна буде підвищити більше ніж удвічі. Однак 
при культивуванні з використанням СО2 у будь-який 
спосіб нанохлоропсіс накопичує ліпіди в середньому 
на 4–10% менше, ніж хлорела, що робить недоціль-
ним використання застосування даного методу. 

Крім того, для зниження ризиків і забезпечен-
ня економічності промислового культивування слід 
звернути увагу на специфічні фізичні властивості 
мікроводоростей, а саме: на міцність стінки клітини 
мікроводорості та схильність її до біологічного за-
раження. За даними властивостями мікроводорості 
роду Хлорела мають явні переваги над родом Нанох-
лоропсіс.

Зважаючи на вищевикладене, можна стверджува-
ти що будь-які види мікроводоростей роду Хло-
рела, і передусім виду Хлорела звичайна (Chlorella 

vulgaris), найбільше відповідають вимогам промисло-
вого культивування за такими властивостями:
 невибагливість при будь-якому способі куль-

тивування;
 висока міцність стінок клітини (що дозволяє 

збирати врожай з мінімальними втратами – 
не більше 10%);

 забезпечення високого вмісту ліпідів при 
культивуванні в середовищі, збагаченому СО2;

 поширеність і доступність посадкового ма-
теріалу (наприклад, його зразки можна отри-
мати в Інституті ботаніки ім. М. Г. Холодного,  
м. Київ);

 високий потенціал до підвищення продуктив-
ності, у тому числі за допомогою генної інже-
нерії.

На сьогодні у світі освоєно два промислові 
способи культивування мікроводоростей. Перший –  

Таблиця 2

Порівняльний аналіз властивостей мікроводоростей родів Хлорела та Нанохлоропсіс

Відкрите культивування

Рід мікроводоростей

Одиниця виміру, г/м2 на день %

Продуктивність Вміст ліпідів

Фактична Перспективи  
в майбутньому Фактичний У середовищі з СО2

Chlorella 10–25 30–60 12–35 До 70

Nannochloropsis 9–18 25–50 20–40 До 60

Культивування у фотобіореакторах

Рід мікроводоростей

Продуктивність %

Одиниця виміру, г/м2 на день Вміст ліпідів

Фактична Перспективи  
в майбутньому Фактичний У середовищі з СО2

Chlorella 11–25 30–60 12–35 До 70

Nannochloropsis 12–29 35–62 22–45 До 66

Джерело: складено за [3–7].
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у відкритих ємностях, які прийнято називати басейни 
або ставки культивування. Другий – у так званих фо-
тобіореакторах (ФБР), конструкція яких може бути 
найрізноманітнішою.

Кожен зі способів культивування мікроводо-
ростей являє собою сукупність технологічних рі-
шень, якій притаманні унікальні особливості. Обидва 
способи культивування потребують докладного па-
ралельного розгляду.

Культивування мікроводоростей тісно пов’язане 
зі збором їх біомаси. Існує кілька технологій 
збору, які сумісні як з відкритим, так і закри-

тим (у ФБР) культивуванням. Загальну схему культи-
вування та збору біомаси мікроводоростей наведено 
на рис. 1.

Культивування мікроводоростей відкритим 
способом забезпечує прийнятну ефективність вироб-
ництва в тропічній і субтропічних зонах планети, але 
в кліматичних умовах України його застосування ви-
значає сезонний характер, а отже, зниження базової 
ефективності не менше ніж на 30%.

Більш прийнятним до застосування в кліматі 
України способом є культивування мікроводоростей 
у ФБР.

На сьогодні можна виділити три конструкційні 
групи ФБР із застосуванням яких у світі накопичився 
значний практичний досвід.

До першої групи відносять ФБР типу «верти-
кальна колона». Ключова особливість даного типу 
ФБР – скляний або пластиковий прозорий корпус.

Перевагою даної конструкції є відносно легкий 
процес циркуляції рідини всередині ФБР за рахунок 

вертикального розташування ємностей культиву-
вання. 

До недоліків ФБР типу «вертикальна колона» 
можна віднести:
 високу вартість корпусу;
 утворення при експлуатації ФБР осаду на вну-

трішній поверхні корпусу, що приводить до 
необхідності періодичної зупинки роботи ре-
актора для його чищення;

 зниження інтенсивності освітлення всередині 
колони реактора при її діаметрі більше 20 сан-
тиметрів, що призводить до зменшення про-
дуктивності ФБР.

До другої групи відносять трубчасті горизон-
тальні ФБР, які складаються з множини тонких скля-
них або пластикових трубок діаметром 10–60 см,  
у яких циркулює вода. Геометрична компоновка ре-
актора може бути найрізноманітніша: спіраль, пряма, 
вигнута. ФБР даного типу відрізняються легкістю ор-
ганізації штучного освітлення, а в деяких випадках – 
використанням сонячного світла. 

Недоліками трубчастих горизонтальних ФБР є 
утруднений газообмін, а саме: видалення кисню, який 
утворюється в результаті зростання мікроводорос-
тей, створюючи так званий ефект кисневої токсич-
ності. Експлуатація трубчастих ФБР також вимагає 
підвищених витрат енергії на живлення обслуговую-
чих насосів.

До третьої групи відносять ФБР на основі ба-
тарей м’яких пластикових ємностей. Ключовими від-
мінностями даних ФБР від двох попередніх груп є:
 висока варіативність конструкції – розташу-

вання та форма пластикової ємності можуть 
бути абсолютно різними;

У відкритих 
басейнах

Інокулят

Культивування

Збір
і концентрація 

біомаси

У фотобіореакторах

Центрифугування

Флотація

Осадження

Фільтрація

Флокуляція

Ультразвукова
концентрація

 Концентрація
електричним 

полем

Рис. 1. Загальна схема технологій культивування та збору мікроводоростей
Джерело: складено за даними [2–9].
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 зручність обслуговування – можна змінювати 
пластикові ємності, не зупиняючи роботу ба-
тареї ФБР, а також налаштовувати газообмін і 
обмін рідин для кожної з ємностей;

 дешевизна пластикової ємності порівняно з 
корпусами зі скла.

Недоліки ФБР з пластиковими ємностями пере-
важно пов’язані з більш низьким рівнем світла, одер-
жуваного культурою, що призводить до необхідності 
забезпечення більш інтенсивного штучного освітлен-
ня та визначає більш тривалий період росту культури, 
а отже, і відносне зниження продуктивності реакто-
ра. Поряд із цим осад біомаси на стінках пластикової 
ємності, як і в інших реакторах, необхідно регулярно 
видаляти.

Порівняння експлуатаційних характеристик 
груп ФБР з метою вибору найбільш придат-
ного для промислового використання наве-

дено в табл. 3.
З вищенаведеної оцінки експлуатаційних ха-

рактеристик різних конструктивних груп ФБР видно 
більшу ефективність групи ФБР на основі пластико-
вих ємностей.

Інші переваги ФБР на основі пластикових єм-
ностей визначаються меншою вартістю обладнання, 
вищою технологічністю та ремонтопридатністю кон-
струкції реактора. Більш висока продуктивність ФБР 
на основі пластикових ємностей є наслідком просто-
ти конструкції, високої надійності, простоти експлуа-
тації й обслуговування реактора, що визначає суттєво 
нижчий рівень капітальних і експлуатаційних витрат 
на виробництво біомаси мікроводоростей.

Вирощена та зібрана в будь який спосіб біомаса 
мікроводоростей сушиться та перероблюється в біо-
дизель та біобензин (супутній продукт).

Зважаючи на вищевикладене, методичний підхід до 
обґрунтування оптимальних техніко-економічних 
характеристик виробництва біодизеля з мікрово-

доростей можна навести у вигляді схеми (рис. 2).
Даний методичний підхід знайшов своє прак-

тичне застосування при розробці інвестиційного 
проєкту зі створення біопромислового комплексу з 
культивування та переробки мікроводоростей у біо-
дизель, основні техніко-економічні характеристики 
наведено в табл. 4. 

Наведені в табл. 4 дані свідчать, що обсяг вироб-
ництва моторного біопалива в країні складе близько 
211,32 тис. т, у т. ч. біодизеля – 181,55 тис. т і біобен-
зину – 29,77 тис. т. Про економічну доцільність ство-
рення в країні промислового комплексу з культиву-
вання та перероблення мікроводоростей у біодизель 
свідчать економічні показники. Так, чистий дохід від 
реалізації моторного біопалива складе майже 743,3 
млн дол. США, у якому 376,73 млн дол. США, або 
50,7% складає чистий грошовий потік при рентабель-
ності діяльності – 30%,.

ВИСНОВКИ

Техніко-економічні показники промислового 
комплексу з культивування та перероблення мікрово-
доростей у біодизель свідчать про доцільність прак-
тичного застосування розробленого методичного 
підходу. Поетапне обґрунтування вибору вихідної си-
ровини, способу та технології культивування мікро-
водоростей при застосуванні традиційної конверсії їх 
біомаси дозволило забезпечити оптимальність техні-
ко-економічних характеристик виробництва біо - 
дизеля в кліматичних умовах України.                 

Таблиця 3

Порівняльна оцінка експлуатаційних характеристик груп фотобіореакторів для промислового культивування 
мікроводоростей 

Показник
Оцінка, балів

ФБР у вигляді  
вертикальної колони Трубчасті ФБР ФБР на основі  

пластикових ємностей

Рівень освітлення 2 3 1

Легкість газообміну 2 1 3

Легкість водообміну 2 1 2

Легкість обслуговування 1 1 3

Вартість конструкції 1 2 3

Надійність і ремонтопридатність 
конструкції 1 1 3

Витрати енергії 2 1 1

Потенціал продуктивності 2 3 1

Загалом 13 13 15

Джерело: складено за [10–18].
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Обґрунтування типу
біосировини  

Обґрунтування виду 
біокультури  Продуктивність  

Вміст ліпідів
(олії, масла)

 
 

Способи
культивування  

Кліматичні умови  

Обґрунтування способу  
культивування  

Можливість
культивування у ФБР

 

Доцільність застосування 
СО2 в процесі 
культивування

 
 

Супутні ефекти  

Обґрунтування характеристик
технології культивування  

Технологія 
конверсії біомаси  
мікроводоростей 

Обґрунтування техніко-економічних характеристик виробництва  

Капітальні витрати  

Технології 
культиву-

вання 

Схема 
виробництва, 
конструкція 

споруд
і обладнання 

Специфічні 
властивості 
біокультур  

Експлуатаційні витрати  

Рис. 2. Методичний підхід до обґрунтування оптимальних техніко-економічних характеристик  
виробництва біодизеля

Джерело: авторська розробка.

Таблиця 4

Основні техніко-економічні показники промислового комплексу з культивування та перероблення 
мікроводоростей у біодизель

№ з/п Показник Величина

1 2 3

1
Річний обсяг виробництва моторного біопалива, всього, т 211 319

у тому числі:

1.1 біодизеля 181 548

1.2 біобензину 29 770

2 Витрати/виробництво біомаси мікроводоростей 20%-ї вологості, т 405 126

3
Чистий дохід від реалізації продукції, тис. дол. США 743 315

у тому числі:

3.1 біодизеля 619 001

3.2 біобензину 124 314

4
Поточні (операційні) витрати господарської діяльності, тис. дол. США 571 781

у тому числі:

4.1 амортизація 236 070
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