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Розглянуто особливості фізіологічних стратегій вирощування мікроводоростей та проаналізовано оптимальні умови 
для вирощування мікроводоростей. Розглянуто особливості роботи плоскопанельних фотобіореакторів та проаналізовано 
залежність продуктивності вирощування мікроводоростей від співвідношення освітленої площі поверхні фотобіореактора 
до об’єму культуральної рідини в ньому. Наведено попередні оцінки масового балансу основних компонентів для вирощу-
вання мікроводоростей на дигестаті та оптимального співвідношення маси суспензії мікроводоростей до маси соло-
ми при їх сумісному анаеробному зброджуванні. Наведено попередню оцінку техніко-економічних показників вирощування 
мікроводоростей у фотоавтотрофному режимі в плоскопанельних фотобіореакторах, з використанням СО2 від збагачення 
біогазу до біометану та рідкої фракції дигестату.

The features of the physiological strategies of growing microalgae are considered and the optimal conditions for growing 
microalgae are analyzed. The peculiarities of the operation of flat-panel photobioreactors were considered, and the dependence of 
microalgae growth productivity on the ratio of the illuminated surface area of the photobioreactor to the volume of the culture liquid in 
it was analyzed. Preliminary estimates of the mass balance of the main components for growing microalgae on digestate and the optimal 
ratio of the mass of the microalgae suspension to the mass of straw during their co-digestion are given. A preliminary evaluation of 
technical and economic indicators of growing microalgae in photoautotrophic mode in flat-panel photobioreactors, using CO2 from 
biogas upgrading to biomethane and liquid digestate fraction, is given.

Бібл. 33, табл. 7, рис. 2.
Ключові слова: біогаз, передовий біометан, мікроводорості, дигестат, біопалива третього покоління.

Актуальність роботи обумовлена метою ЄС та 
України щодо декарбонізації їх економік за рахунок 
використання відновлюваної енергії та низьковуглеце-
вого палива. Сьогодні одним із найбільш економічно 
вигідних варіантів для цього є виробництво біометану. 
Існує потреба в інноваційному недорогому виробництві 
біометану з альтернативної високопродуктивної біомаси, 
яка може використовувати вихідну сировину з відходів. 
Водорості та ціанобактерії (далі – мікроводорості) є та-
кою перспективною біомасою, яка може використову-
вати багатий на поживні речовини дигестат та СО2, як 

побічний продукт збагачення біометану, для вирощуван-
ня цінної біомаси, що використовується для виробницт-
ва передового біопалива (Директива ЄС RED II, Додаток 
9). Метою роботи є продовження огляду, наведеного в 
частині 1 статті [1], більш повний аналіз технологій та 
обладнання для вирощування мікроводоростей (МВ), 
попередня оцінка техніко-економічних показників 
технології вирощування мікроводоростей на біогазових 
заводах з отриманням додаткового виходу біометану 
з використанням РФД. Методи дослідження вклю-
чають проведення розрахунків, вивчення та аналіз 
літературних, статистичних та інших даних.

БГУ – біогазова установка;
МВ – мікроводорості;
РФД – рідка фракція дигестату;
ТФД – тверда фракція дигестату;

СОР – сухі органічні речовини;
CAPEX – капітальні витрати; 
OPEX – операційні витрати;
ФБР – фотобіореактор. 
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Фізіологічні стратегії вирощування 
мікроводоростей: фотоавтотрофне, гетеротрофне

та міксотрофне культивування
В залежності від джерела вуглецю і енергії можна 

виділити 3 способи культивування МВ: фотоавтотроф-
ний, гетеротрофний та міксотрофний. Спосіб культиву-
вання МВ суттєво впливає на метаболізм та швидкість 
росту мікроводоростей і визначає якість біомаси МВ та 
загальну продуктивність  процесу. Як і більшість на-
земних рослин, переважна більшість мікроводоростей 

реалізують фотоавтотрофний тип живлення. У той же 
час, деякі види мікроводоростей здатні реалізовувати 
гетеротрофний, в якому використовуються органічні 
сполуки як джерело вуглецю та енергії, тому їм не 
потрібне світло. Види МВ, які проявляють одночасно 
властивості фотоавтотрофів та гетеротрофів, назива-
ють міксотрофами. Приріст біомаси МВ в фотоавто-
трофному режимі відбувається за рахунок фіксації СО2 
в процесі фотосинтезу, тоді як в гетеротрофному – за 
рахунок реакцій катаболізму доступних органічних спо-

Фотоавтотрофне Гетеротрофне Міксотрофне
Джерело 
вуглецю

Неорганічний вуглець (СО2, 
бікарбонати)

Органічний вуглець (глюкоза, 
фруктоза, ацетат, сахароза, інші)

Неорганічний і органічний 
вуглець

Джерело  
енергії Світло Органічні речовини (глюкоза, 

фруктоза, ацетати, сахароза, інші)
Світло і органічні речовини

Наявність  
світла Обов’язкова Не потребується, світло є 

інгібітором  процесу

Потреба в освітленні  
нижча, ніж для  

фотоавтотрофного росту

Продук- 
тивність 
культи- 
вування 

МВ

Низька (ефект самозатінення) 
Chlorella sp. 0,35-0,4 г/(л•добу) 

[4]

В 2,2 рази вище, ніж в 
фотоавторофному. Вищий рівень 

контролю за процесом вирощування. 
Високі концентрації біомаси, іноді 

понад 100 г/л [2, 3] 
Chlorella sp. 1,7-4 г/(л•добу) [4]

Висока: в 5-15 разів вище,  
ніж в фотоавторофному 

Chlorella sp. 3-5,18 г/(л•добу)  
[4]

Переваги

Дозволяє зменшити викиди 
парникових газів за рахунок 

споживання СО2 від збагачення 
біогазу. Менший ризик 
контамінації процесу 

сторонніми мікроорганізмами, 
що містяться в дигестаті

Співвідношення поверхні до об’єму 
біореактора, на відміну від 

фотоавтотрофного режиму, не є 
лімітуючим фактором швидкості 

приросту біомаси МВ. Висока 
продуктивність і відсутність  

потреби у освітленні зменшують  
витрати на виробництво

Дозволяє зменшити викиди 
парникових газів за рахунок 

споживання СО2 від  
збагачення біогазу.  

Потреба в освітленні 
нижча, ніж для 

фотоавтотрофного режиму

Недоліки

При використанні штучного 
освітлення збільшуються 

витрати на вирощування. Нижча 
продуктивність, ніж при 

гетеротрофному та 
міксотрофному культивуванні 
МВ. Співвідношення поверхні 

до об’єму біореактора буде 
одним з лімітуючих факторів 

швидкості приросту біомаси МВ

Не дозволяє зменшити викиди 
парникових газів за рахунок 

споживання СО2 від збагачення 
біогазу. Високий ризик контамінації 

процесу сторонніми 
мікроорганізмами, що містяться в 

дигестаті.

Високий ризик контамінації 
процесу сторонніми 

мікроорганізмами, що  
містяться в дигестаті.  

Співвідношення 
поверхні  до об’єму  

біореактора 
буде одним з лімітуючих 

факторів швидкості  
приросту біомаси МВ

Таблиця 1. Порівняльна характеристика різних режимів культивування МВ на дигестаті біогазових установок з ви-
користанням СО2 від збагачення біогазу
Table 1. Comparative characteristics of different cultivation modes of microalgae for cultivation in  digestate of biogas plants 
using СО2  from biogas upgrading
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лук, наприклад глюкози, фруктози, ацетатів та інших 
сполук.

Кожен з цих способів культивування має свої пере-
ваги та недоліки при їх застосуванні в технології виро-
щування МВ дигестаті біогазових установок з викори-
станням СО2 від збагачення біогазу (Таблиця 1).  

Ключовою перевагою фотоавтотрофного та 
міксотрофному способів культивування є можливість 
перетворення СО2 від збагачення біогазу в додатковий 
обсяг передового біометану. Однак, міксотрофний ре-
жим виглядає більш перспективним за рахунок вищої 
продуктивності та можливості споживання залишкових 
органічних речовин, що містяться в дигестаті (ацета-
ти), на приріст біомаси МВ. Ацетат в процесі анаероб-
ного зброджування є термінальним продуктом розпаду 
комплексної органічної речовини, з якого, шляхом аце-
токластичного метаногенезу, утворюється близько 70% 
метану в біогазі. Вміст ацетату в дигестаті біогазових 
установок може складати до 3 г/л [2, 3] і буде залежати 
від умов реалізації процесу анаеробного зброджування.   

Додаткові можливості у застосуванні міксотрофного 
способу культивування МВ можуть бути пов’язані із 
внесенням органічних речовин у складі субстратів, які 
одночасно можуть використовуватись при безпосеред-
ньому виробництві з них біогазу, наприклад, меляси, 
молочної сироватки, тощо. В роботах [7, 8, 9, 29] показа-
но, що гній худоби, меляса, харчові відходи, стічні води 
та молочна сироватка після відповідної попередньої об-
робки, є органічними субстратами, перспективними для 
гетеротрофного та міксотрофного вирощування МВ.

Всі розглянуті у частині 1 статті [1] типи МВ (Euglena 
gracilis, Chlorella vulgalis, Dunaliella sp., Scenedesmus, 
Chlamydomonas reinhardtii, Spirulina platensis) мають 
здатність до міксотрофного культивування [5].

Оптимальні умови вирощування МВ
На ріст мікроводоростей в фотоавтотрофному та 

міксотрофному способі культивування впливають ряд 
факторів, зокрема: температура, pH, концентрація роз-
чинених СО2 та О2, солоність, інтенсивність освітлення 
та концентрація нутрієнтів в середовищі росту МВ [5]. 
Крім того, біохімічний склад біомаси МВ також зале-
жить від їх виду, фази росту та від часу збору врожаю. 
Тому важливо враховувати безпосередній і комбінований 
вплив вищезгаданих факторів на швидкість росту та 
склад біомаси МВ.

Для забезпечення оптимального росту 
мікроводоростей потрібно створити відповідні умо-
ви культивування. Оптимальні та граничні умови 
вирощування та їх вплив на життєдіяльність МВ є 
індивідуальними для різних видів та штамів МВ. Ра-
зом з тим, для більшості видів МВ можна прийняти 
усереднені оптимальні умови культивування, як показа-
но в таблиці 2.

Освітлення. На швидкість росту МВ впливають як 
інтенсивність, так і тривалість освітлення. Рекомендо-
вана інтенсивність освітлення складає 2000…4000 люкс 
[10]. При перевищенні рекомендованої інтенсивності 
освітлення відбувається фотоінгібування процесу фо-
тосинтезу, в результаті чого дезактивуються білки у 
фотосинтетичних одиницях і, відповідно, знижується 
приріст біомаси МВ. Різні види мікроводоростей мають 
різну стійкість до фотоінгібування. Спектр поглинання 
світла мікроводоростями коливається в діапазоні від 400 
до 700 нм, а їх фотосинтетичний апарат може сприймати 
максимальну інтенсивність світла (фотосинтетична ак-
тивна радіація - ФАР) від 50 до 200 μмоль фотон•м-2•с-1, 
залежно від виду [7].

Фактор Оптимальні умови
Температура 20–30 °C

Інтенсивність освітлення 2000–4000 люкс
Тривалість освітлення 12:12 або 16:8 год (період світло-темрява) 

Концентрація СО2 2%–10%

Хімічна потреба в кисні (ХПК) 0,2-2 г/л
Час культивування 7-10 діб 

Парціальний тиск, кПa ≥ 0,1-0,2 
pH 7,0–9,0 

СО2/О2 ≈ 5
N/P (біодоступна форма) ≈ 16

Таблиця 2. Оптимальні умови росту мікроводоростей в фотоавтотрофному режимі [3-11]
Table 2. Optimal conditions for the growth of microalgae in the photoautotrophic mode [3-11]
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Мікроводорості потребують відповідної тривалості 
освітлення, щоб максимізувати фотосинтетичну 
ефективність, ріст і продуктивність. Занадто мала або 
занадто велика тривалість освітлення може негативно 
вплинути на їх ріст і розвиток.  Як правило, МВ най-
краще ростуть за постійних циклів світло/темрява 12:12 
або 16:8 годин [10].

Температура впливає як на розчинність вугле-
кислого газу в середовищі росту МВ, а відтак і його 
доступність для клітин МВ, так і на метаболічні про-
цеси всередині клітин. Оптимальна температура для 
культивування мікроводоростей залежить від їх виду 
[11]. Для більшості видів оптимальна температура зна-
ходиться в межах 20-30°C [12]. При таких температурах 
та атмосферному тиску розчинність СО2 у воді стано-
вить 0,6-0,8 ммоль/л.  

Величина pH. рН є одним з важливих факторів 
для росту мікроводоростей, оскільки він впливає на 
активність та синтез ферментів. Оптимальний діапазон 
pH для вирощування мікроводоростей також залежить 
від їх виду. Як правило, більшість мікроорганізмів жи-
вуть у діапазоні pH 7-9 [12]. 

СО2. Концентрація СО2 в середовищі росту 
пропорційно впливає на швидкість його трансферу 
до клітин МВ, а відтак і швидкість їх росту. При цьо-
му, для різних видів МВ існують оптимальні значен-
ня концентрації СО2, за яких темпи їх приросту зали-
шаються найвищими. Підвищена концентрація СО2 в 
середовищі створює стресові умови для клітин МВ, що 
призводить до збільшення частки ліпідів в біохімічному 
складі клітин, але при цьому значно знижується приріст 

біомаси МВ. Найбільш стійкими до вуглекислого газу 
видами є Chlorella sp., Scenedesmus sp. та Euglena 
gracilis, а їхня максимальна продуктивність біомаси ви-
явлена при концентраціях вуглекислого газу 10%, 10–
20% та 5% відповідно [17].

Солоність впливає фізіологічні та біохімічні 
властивості МВ і загалом на їх ріст. При не оптимальній 
солоності пригнічується ріст МВ та споживан-
ня нітрогену з середовища їх росту [18]. В типово-
му середовищі для культивування мікроводоростей 
солоність складає від 0,5 до 3,5 г/л [19]. За толерантністю 
до солоності мікроводорості поділяють на три категорії: 
олігогалінові, коли вони можуть розвиватися лише у 
воді з низькою солоністю (солоність від 0,5 до 5 г/кг); 
мезогалінних, коли вони розвиваються в середовищі 
помірно солоної води (5-18 г/кг), і полігалінних, 
коли вони можуть розвиватися в сильно солоній воді  
(18-30 г/кг) [16]. 

Нутрієнти. Для росту мікроводоростей потрібні 
такі важливі компоненти як азот, фосфор і калій. 
Мікроелементи як правило вносять у вигляді сумішей 
враховуючи попередньо експериментально встановлену 
концентрацію кожного з мікроелементів для забезпечен-
ня активного росту МВ [20]. У таблиці 3 підсумовано 
основні компоненти, що входять до складу клітин 
мікроводоростей та їх функції в клітині. 

Особливості плоскопанельних фотобіореакторів
Типовий фотобіореактор (ФБР) є трифазною систе-

мою, що включає рідку фазу (культуральне середови-
ще), тверду фазу (клітини МВ), та газову фазу (СО₂, О₂, 
N₂). Світло іноді називають четвертою фазою. Розробка 

Компонент Джерело 
(нутрієнт) Функції Діапазон 

концентрацій

Вуглець СО2, HCO3-, 
CO3- та інші Синтез вуглеводів, білків, ліпідів 1–10 г/л

Нітроген NO3-, сечовина, 
аміак, N2 та інші

Синтез амінокислот, нуклеїнових кислот, білків,  
пігментів, таких як хлорофіл і фікоціанін 10–2000 мг/л

Фосфор Гідрофосфат, 
фосфат та інші

Частина кістяка ДНК і РНК, АТФ,  
фосфоліпідів та  нуклеотидів 10–500 мг/л

Сульфур Сульфати Синтез амінокислот метіоніну та цистеїну 1–200 мг/л
K, Ca, Na, Mg та інші Неорганічні солі Підтримка структури та життєдіяльності клітин 0,1–100 мг/л
Fe, Zn, Mn, Pb, Cd, та 

інші Неорганічні солі Ко-ферментні фактори 0,01–10 мг/л

Фактори росту Вітаміни B, C, E, 
та інші Входять до складу коферментів 0,01–1000 

мкг/л

Таблиця 3. Функції нутрієнтів при культивуванні МВ [20]
Table 3. Functions of nutrients in microalgae cultivation [20]
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ефективного PBR вимагає розуміння взаємодії між па-
раметрами середовища та біологічною реакцією [23]. 

Загальна базова конструкція плоскопанельних ФБР 
складається з двох паралельних пластин з тонким ша-
ром суспензії мікроводоростей між ними. Ефективна 
передача світла зазвичай досягається при товщині шару 
суспензії в кілька сантиметрів.  Пластини ФБР, як прави-
ло, виготовляються з полівінілхлориду, полікарбонату, 
поліметилметакрилату, скла або поліетилену. Голов-
ною перевагою плоскопанельних ФБР є можливість 
досягнення високого співвідношення площі освітленої 
поверхні до об’єму культурального середовища. 

Фотобіореактори з плоскими пластинами демон-
струють здатність для виробництва мікроводоростей з 
продуктивністю від 5 до 15 г/(м2•добу), хоча і значен-
ня до 35 г/(м2•добу) було досягнуто при використанні 
стічної води як культурального середовища [5]. 

За допомогою плоских фотобіореакторів можли-
во досягти високої фотосинтетичної ефективності. 
Однак їм також притаманні деякі обмеження. Завдяки 
компактній конструкції можливі значні флуктуації тем-
ператури та перегрів культури. Плоскі ФБР зазвичай 
охолоджується шляхом оприскування поверхні водою, 
яку можна зібрати для подальшого повторного викори-
стання. 

Для максимальної продуктивності мікроводоростей 
зона світлового насичення повинна бути рівномірно 
розповсюджена по всьому об’єму ФБР, що загалом 
неможливо зробити в умовах масштабного культи-
вування. Застосування перемішування забезпечує 
циркуляцію клітин водоростей між зонами, знижуючи 
ефект фотоінгібування на освітленій поверхні та втрату 
біомаси в зоні темряви [24].

У фотобіореакторах завжди існує градієнт 
освітленості, обумовлений поглинанням світла і 
взаємного затінення клітин. Світловий режим у реакторі 
визначається світловим градієнтом і швидкістю 
циркуляції рідини. У межах об’єму біореактора одночас-
но можна виділити кілька ділянок з різною інтенсивністю 
світла, а саме: повної темряви, світлового лімітування, 
світлового насичення, світлового інгібування. Зони 
повної темряви і фотоінгібування є несприятливими 
ділянками для росту водоростей. Інтенсивність падаю-
чого світла, що завжди використовується як показник за-
безпечення світлом, мало характеризує справжні світлові 
умови у ФБР. Кращою характеристикою світлових умов 
у реакторі є середня інтенсивність світла. Концепція 
середньої інтенсивності світла базується на припущенні, 
що клітини мікроводоростей при перемішуванні 
суспензії протягом короткотривалого часу перебувають 
у різних світлових умовах, що еквівалентно постійному 
перебуванню в умовах середньої інтенсивності світла.

Для створення сприятливих умов освітлення у 
ФБР потрібно максимально збільшити відношення 
освітлюваної поверхні ФБР до його об’єму (S/V). 
Співвідношення (S/V) є одним з найбільш важли-
вих параметрів, які характеризують фотобіореактор. 
Залежність продуктивності біомаси від співвідношення 
V/S наведено на рис. 1 (V – в літрах, S – в м²). 

Перехід від лабораторних установок до промисло-
вих, так зване масштабування, викликає великі труднощі. 
Для роботи великомасштабних ФБР рекомендується 
концентрація МВ вище 1,0 г/л. Концентрація МВ має 
великий вплив на економічність процесу та впливає 
на розмір реактора. Чим вища концентрація біомаси, 
тим менший необхідний об’єм реактора. Оптималь-
не співвідношення S/V визначається в діапазоні  

Рис. 1. Зміна продуктивності біомаси МВ при зміні співвідношення V/S для плоских фотобіореакторів [7] 
Fig. 1. Change in microalgae biomass productivity with changing V/S ratio for flat photobioreactors [7]
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43–73 м2/м3 для різних типів ФБР. Вищі значен-
ня співвідношення S/V можуть призвести до 
фотоінгібування та перегріву культури [23].

В таблицях 4 та 5 наведено результати розра-
хунку продуктивності вирощування біомаси МВ 
при різних розмірах установок культивування МВ та 
співвідношеннях V/S, на основі даних, приведених на 
рис. 1. 

Згідно з вимірюваннями А. А. Циганкова (2001), 
при концентрації клітин Anabaena variabilis усього лише 
0,6 г сухої біомаси/л суспензії шар культури товщиною 
1 см поглинає 90% світлового потоку, і лише 1% світла 
досягає глибини 2 см. При більшій концентрації біомаси 
загасання світлового потоку відбувається ще швид-
ше. Це добре видно з результатів вимірювання падіння 
щільності потоку фотонів при заглибленні в суспензію 
культури одноклітинної зеленої водорості Euglena 
gracilis [24]. Саме тому перші спроби використання для 
вирощування мікроводоростей звичайних ємностей зі 
значною (більше 5 см) товщиною шару суспензії при-
зводили до дуже низьких виходів їх біомаси [24].

Для кожної культури існує оптимальна товщи-
на плоскопанельного фотобіореактора, обумовлена 
компромісом між пригніченням глибинних шарів через 
нестачу світла і інгібуванням поверхневого шару куль-
тури світлом надмірної інтенсивності. У разі двобічного 
освітлення продуктивність культури зростає вдвічі.

 Ризики біологічного обростання та зовнішнього 
забруднення можливо подолати або принаймні звести 
до мінімуму використанням одноразових реакторів з 
плоскими пластинами, що також суттєво знижує ви-
трати на цей тип реактора. З цією метою був запатен-

тований реактор Green-Wall. Конструкція реактора 
складається з гнучкого прозорого поліетиленового па-
кета, який міститься між двома жорсткими залізними 
рамами, що обмежують відносно тонку вертикальну 
панель. Установка площею 400 м2, що складається з  
18 плоских реакторів 1,5 м3 була встановлена в 
Токопілла, Чилі, підключена до електростанції для ви-
користання димових газів як джерела вуглецю для ви-
робництва мікроводоростей [33]. 

Попередня оцінка масового балансу СО₂ і нутрієнтів 
для вирощування мікроводоростей на дигестаті 

біогазових установок
Концепція вирощування МВ на дигестаті біогазових 

установок викладена в [1]. Оцінимо очікувані параметри 
і необхідну кількість СО2 і поживних елементів (N, P, K) 
для вирощування МВ в автотрофному режимі в плоско-
панельному ФБР з метою досягнення продуктивності 
вирощування 5 г/(л•добу). 

Висока каламутність дигестату та високі 
концентрації аміаку, зумовлюють потребу в поперед-
ньому розведенні його водою або фільтрації. Для до-
сягнення необхідної концентрації N, P, K та прозорості 
культурального середовища, концентрацію рідкого ди-
гестату у воді потрібно забезпечувати на рівні 2-5% (2-
5% - рідкого дигестату, 95-98% - чиста вода). 

Враховуючи те, що СО2 є в достатній кількості на 
біометанових заводах, а також те, що потребу в достатній 
кількості органічного вуглецю для гетеротрофного або 
міксотрофного способів культивування неможливо буде 
забезпечити при розведенні дигестату до 2-5% розчину 
з водою, передбачається, що буде реалізовуватись фо-

S/V, м2/м3 V/S, л/м2 Продуктивність, г/(л•добу)
43 23 2
73 13 6

Таблиця 4. Продуктивність біомаси при граничних значеннях співвідношення площі до об’єму [23]
Table 4. Biomass productivity at limiting values of area-to-volume ratio [23]

Фотобіореактор Розмір, м Об’єм, л Площа, м² V/S, л/м² Продуктивність 
біомаси, г/(л•добу)

Відкритий ставок (h=1 м) 100×100×1 10 млн 10 000 1 000 0,2 
Відкритий ставок (h=0,1 м) 100×100×0,1 1 млн 10 000 100 0,55 
Відкритий ставок (h=0,01 м) 100×100×0,01 100 тис. 10 000 10 6

Вертикальний плоскопанельний, 
освітлення з обох сторін (h=0,01 м) 100×100×0,01 100 тис. 20 000 5 10

Таблиця 5. Продуктивність фотобіореакторів різних розмірів
Table 5. Productivity of photobioreactors of different sizes
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Показник Одиниця виміру Значення
Баланс вуглецю

Потреба  на 1 кг сух. вироблених мікроводоростей [20] г СО₂ /г МВ 1,8
Співвідношення С/СО₂ = 12/44 0,27
Кількість вуглецю в 1,8 г СО₂ г 0,49

Вміст вуглецю в мікроводоростях (30–50 % сухої маси) г С/г сух. МВ 0,4
Ефективність засвоєння вуглецю СО₂ мікроводоростями % 81

Планова продуктивність МВ г/(л•добу) 5
Планова подача СО₂ г СО₂ /(л•добу) 9

Планова подача С г С/(л•добу) 9,00
Густина СО₂ при 1 атм і 0 ºС г/л 1,977

Розчинність СО₂ при атмосферному тиску і 20 ºС мл/100 мл Н2О 87,70
Частка розчинного СО₂ від максимально необхідного % 19,3

Вміст гумінових кислот в РФД [22] % 0,2
Вміст фульвокислот в РФД [22] % 0,07

Вміст орг. вуглецю в дигестаті [22] % 2
Кількість органічного вуглецю в рідкій фракції [22] % 0,17

Кількість органічного С в рідкій фракції, що перейде в МВ г С/л дигестату 1,39
Вміст азоту в РФД [22] % 0,66

Вміст фосфору в РФД [22] % 0,19
Вміст калію в РФД [22] % 0,62

Частка органічного С в рідкій фракції від необхідного % 15,4
Баланс азоту

Потреба N на 1 кг сух. вироблених МВ  [20] г N/г сух. МВ 0,07
Вміст N в мікроводоростях (4–9 % сухої маси) г N/г сух. МВ 0,06

Ефективність споживання азоту МВ, % % 86
Планова продуктивність МВ г/(л•добу) 5

Планова подача N г N/(л•добу) 0,35
Кількість загального N в 1 л рідкої фракції дигестату г N/ л РФД 6,6

Необхідний розчин дигестату з водою (по N) % 5
Баланс фосфору

Потреба P на 1 кг сух. вироблених МВ  [20] г P/г сух. МВ 0,01
Вміст P в міководоростях (1–3 % сухої маси) [20] г P/г сух. МВ 0,01

Ефективність споживання фосфору МВ, % % 100
Планова продуктивність МВ г/(л•добу) 5

Планова подача P г P/(л•добу) 0,05

Кількість загального P в 1 л рідкої фраціїї дигестату г P/ л РФД 1,9

Необхідний розчин дигестату з водою (по P) % 2,6

Таблиця 6. Вихідні дані та розрахунок балансу основних елементів для вирощування МВ на дигестаті біогазових 
установок
Table 6. Initial data and calculation of the balance of basic elements for growing microalgae in digestate of biogas plants
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тоавтотрофний спосіб культивування МВ. Штучне до-
давання субстратів з високим вмістом органічного ву-
глецю, як то глюкоза, в даній роботі не розглядається з 
економічних міркувань.   

В таблиці 6 наведено результати оцінки потреби 
процесу фотоавтотрофного культивування МВ в основ-
них елементах та узагальнений розрахунок балансу ос-
новних елементів для підготовки рідкої фракції дигеста-
ту для культивування МВ. 

З наведених вище розрахунків можна зробити вис-
новки наступні основні висновки:

-	 до 19% необхідного СО2 можливо підвести че-
рез розчинення у культуральному середовищі, і до 81% 
- через барботування;

-	 5% розчин рідкої фракції дигестату (95% 
чистої води) необхідний як субстрат для забезпечен-
ня необхідного надходження N для збору 5 г/(л•добу) 
мікроводоростей;

-	 2,6% розчин рідкої фракції дигестату (97,4% 
чистої води) необхідний як субстрат для забезпе-
чення необхідного запасу Р для збору 5 г/(л•добу) 
мікроводоростей;

-	 1,2% розчин рідкої фракції дигестату (98,8% 
чистої води) необхідний як субстрат для забезпечен-
ня необхідного запасу калію для збору 5 г/(л•добу) 
мікроводоростей.

Попередня техніко-економічна оцінка  
вирощування МВ

Виробництво продуктів на основі водоростей, як 
правило, складається з трьох основних етапів: 1) виро-
щування біомаси, 2) збір і зневоднення, 3) екстракція 
біомаси, фракціонування та перетворення. Вирощуван-
ня біомаси водоростей відбувається у відкритих або за-
критих фотобіореакторах. З таких типів реакторів вихо-
дить досить розбавлений розчин МВ з концентрацією 
від 0,5-0,75 гСР/л для відкритих ставкових систем до  
3-4 гСР/л – для закритих систем. Функція збиран-
ня та зневоднення полягає в тому, щоб збільшити 
концентрацію сухих речовин до 10-25% [29] або навіть 

отримати повністю сухий продукт. Для технології ви-
робництва біогазу з МВ етапи 2 та 3 не є обов’язковими, 
що дозволяє знизити собівартість отримання сировини 
для біогазу на основі МВ. 

У собівартість вирощування МВ можуть входити 
витрати на електричну та теплову енергію, поживні ре-
човини для росту МВ, витрати на оплату праці. Елек-
трична енергія може споживатись на барботування 
сумішшю повітря з СО2, на перекачування та циркуляцію 
суспензії МВ в реакторних системах, а також на штучне 
освітлення. Витрати на теплову енергію можуть вини-
кати для систем в помірному та холодному кліматах, де 
потрібно підтримувати стабільну температуру в реакто-
рах вище 25ºС. 

Для запропонованої технології споживання 
електричної енергії буде пов’язане лише зі штучним 
освітленням та циркуляцією/перекачуванням суспензії 
МВ в реакторних системах. Передбачається, що по-
дача СО2 буде здійснюватись за рахунок тиску газу на 
виході з систем збагачення біогазу, відтак витрати на 
барботування сумішшю газів не виникатимуть. Забез-
печення тепловою енергією передбачається за рахунок 
теплоти дигестату, що виходить з біогазових реакторів 
з температурою 38-42ºС. Поживні речовини для МВ бу-
дуть подаватись у ФБР у складі самого дигестату. Отже, 
виробчині витрати на вирощування МВ за запропонова-
ною технологію включатимуть витрати на електричну 
енергію на штучне освітлення та циркуляцію/перека-
чування суспензії МВ, а також витрати на оплату праці 
персоналу.

За даними [24], експлуатаційні витрати та спожи-
вання енергії знаходяться в діапазоні 0,5-2 €/кгМВ і 0,2-
5 кВт•год/кгМВ, для несконцентрованих розчинів МВ і 
відкритих систем культивування, відповідно. За даними 
[30], собівартість виробництва біомаси МВ у відкритих 
ставках площею 5000 акрів становить від 1,35 до  
1,8 $/кгМВ.  Для закритих систем експлуатаційні ви-
трати зменшуються до 0,1-0,6 €/кгМВ, а споживання 
енергії – до 0,1-0,7 кВт•год/кгМВ [24].

Баланс калію
Потреба K на 1 кг сух. вироблених МВ  [20] г K/г сух. МВ 0,015

Вміст K в міководоростях (1,1–2,4 % сухої маси) [20] г K/г сух. МВ 0,015
Ефективність споживання калію МВ, % % 100

Планова продуктивність МВ г/(л•добу) 5
Планова подача K г K/(л•добу) 0,075

Кількість загального K в 1 л рідкої фраціїї дигестату г K/л РФД 6,2
Необхідний розчин дигестату з водою (по K) % 1,2
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З точки зору економічної доцільності вирощування 
МВ важливим фактором є також ціна на МВ як сирови-
ну для виробництва кінцевого продукту. Така ціна за-
лежить від галузі виробництва, собівартості і кінцевого 
продукту. Як видно з рис. 2, на ринках з високою ціною 
на МВ існує менший попит, що не дозволяє масштабу-
вати масове виробництво МВ. Найбільшим перспектив-
ним ринком МВ як сировини є енергетика. При цьому, 
з МВ можна виробляти як рідкі біопалива, як правило 
біодизель, так і газоподібні бопалива, як то біогаз. За 
даними Міністерства енергетики США [24], ціна на МВ 
на рівні 0,49 $/кг може забезпечити економічно ефек-
тивне виробництво рідкого біопалива з них. Поточний 
стан та перспективи виробництва дизельного біопалива 
у світі та в Україні, огляд технологій трансформації зе-
леного водню для підвищення виробництва біометану 
на діючих заводах представлені  у статтях [25,26,27, 28].

За нашими попередніми оцінками, для плоскопа-
нельного ФБР об’ємом 100 тис. л і продуктивністю 5 г 
МВ/(л•добу) орієнтовні витрати та вихід продуктів бу-
дуть наступними: 

Освітлення: 0,5 Вт/л × 100 тис. л = 50 тис. Вт = 50 
кВт → 

→ 50 кВт×12 год/добу = 600 кВт•год/добу →
→ 600 кВт•год/добу × 0,05 $/кВт•год = 30 $/добу;
Біомаса: 5 г/(л•добу) × 100 тис. л = 0,5 млн г/добу = 

500 кг/добу →
→ 500 кг/добу ×0,2 $/кг = 100 $/добу;                           
Біометан: з 0,5 т/добу МВ можна отримати  

155 нм3/добу біометану → 
→ 155 м3 /добу біометану × 9,3 кВт•год/м3=  

1442 кВт•год/добу.           
При ціні біометану 900 $/1000 м3, дохід від 

біометану отриманого з біомаси мікроводоростей складе 
140 $/добу і можна очікувати позитивних економічних 
показників такої технології. Щоб досягти реального ви-
робництва сучасного біометану з водоростей, цільові 

експлуатаційні витрати на вирощування МВ мають ста-
новити менше 0,2 євро/кгМВ.

Детальне ТЕО технології буде виконане після 
підтвердження лабораторним шляхом основних 
технологічних параметрів процесу. 

Анаеробне зброджування мікроводоростей як  
косубстрату з іншими типами сировини

Біомаса МВ, в залежності від їх виду та умов росту, 
буде містити різні пропорції макросполук (білків, жирів 
та вуглеводів), що можуть бути перетворені в додатковий 
біогаз та, в подальшому, в біометан. При цьому, вико-
ристання суспензії з вирощеними МВ для виробництва 
біогазу не потребуватиме обов’язкового концентруван-
ня біомаси МВ (відділення МВ від рідини), позаяк во-
лога, що міститься в суспензії, може бути необхідним 
компонентом у технології анаеробного зброджування 
пожнивних решток. Відомо також, що співвідношення 
C:N в складі органічної речовини МВ є меншим 10, 
що не є оптимальним для анаеробного зброджування, 
але дозволить збалансовувати таке співвідношення у 
поєднанні з пожнивними рештками з C:N 50-100 до ре-
комендованого діапазону значень C/N = 15-30.

Так, наприклад, при змішуванні 1 т соломи (СР = 
80%, С = 35%, N = 0,5%), що міститиме 200 кг вологи, 
800 кг СР, з них 4 кг N, з 8 т суспензії мікроводоростей, 
вирощених на дигестаті (СР = 1%, C = 45%, N = 0,15%), 
що міститиме 7 920 води, 80 кг СР, з них 12 кг N, можна 
отримати 9 т субстрату з прийнятною для подачі в анае-
робний біореактор вологістю 90,3% та співвідношенням 
C/N на рівні 20, що знаходиться в межах рекомендова-
ного діапазону (Табл. 7). 

Висновки
Мікроводорості мають ряд потенційних переваг 

для застосування їх у виробництві біопалив, але є на-
гальна потреба у розробці та перевірці в промислових 
умовах технології вирощування МВ на дигестаті врахо-

Рис. 2. Ринки та ціни мікроводоростей як сировини для виробництва [6] 
Fig. 2. Markets and prices of microalgae as raw materials for production [6]
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вуючи ряд особливостей та ризиків. В результаті аналізу 
існуючого досвіду, для отримання найвищого приросту 
біомасу, перспективним є застосування плоскопанель-
ного фотобіореактора. З метою забезпечення опти-
мальних умов культивування, зменшення каламутності 
та концентрації аміаку, рідку фракцію доцільно розве-
сти водою у співвідношенні 2-5% РФД та 95-98% води 
відповідно до розрахованого балансу компонентів. 
Спільне зброджування мікроводоростей (C/N < 10) 
з пожнивними рештками (для соломи C/N > 70) 
дозволяє отримати оптимальний субстрат для бродіння  
(C/N = 15-30). Це також зменшує потребу в концентрації 
мікроводоростей. 

При ціні біометану 900 $/1000 м3 і собівартості МВ 
менше 0,2 євро/кг, виробництво біометану може ста-
ти рентабельним. Найвищу продуктивність біомаси та 
найнижчі операційні затрати демонструють саме закриті 
системи плоскопанельних фотобіореакторів і застосову-
ючи його є реальним досягти мінімальних затрат на ви-
робництво біомаси МВ. Враховуючи очікуване зростан-
ня кількості біометанових заводів в Україні, технології 
вирощування МВ на дигестаті БГУ мають всі переду-
мови для масштабування на національному рівні і до-
зволять збільшити потенціал виробництва біометану та 
зменшити викиди ПГ. 
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The aim of the work is to continue the review given in 
part 1 of the article and to provide a more complete analysis 
of technologies and equipment for growing microalgae 
(MA), technical and economic indicators of the technology 
of cultivating microalgae in biogas plants with additional 
biomethane yield and utilization of the liquid fraction of 
digestate.

The design features of flat-panel photobioreactors and 
their influence on the productivity of growing MA are 
considered. It is shown that to achieve the productivity 
of growing MA at the level of 5 g/(L•day) the ratio of the 
volume of the photobioreactor to its area should not exceed 
10-12 L/m2. The physiological strategies for cultivating 
MA are considered and it is shown that their cultivation at 
biomethane plants, using CO2 from biogas upgrading and the 
liquid fraction of digestate, is appropriate in photoautotrophic 
and, partially, mixotrophic modes. Based on a literature 
review, the optimal conditions for growing microalgae 

in a photoautotrophic mode are shown. A preliminary 
assessment of the mass balance of CO2 and nutrients for 
growing microalgae on the digestate of biogas plants is 
performed. It is shown that to ensure the productivity of MA 
cultivation at the level of 5 g/(L•day), the liquid fraction of 
the digestate of a typical composition will be advisable to 
dilute with water in a ratio of 2-5% digestate and 95-98% 
water. This will ensure a sufficient amount of nutrients in 
the MA growth medium, as well as minimize the impact of 
turbidity and high ammonia concentrations what are present 
in the digestate.

The work provides an estimate of the required mass ratio 
of the MA and straw, at which the optimal C/N ratio for 
anaerobic fermentation is achieved at 19.8 and the dry matter 
content in the input mixture of substrates at 9.8%. When 
mixing MA with straw for further production of biogas from 
them, there is no need to concentrate microalgae.

Data on the cost of microalgae grown in open and closed 
systems are presented, as well as possible markets for 
MA and prices for MA in these markets. It is shown that 
closed types of photobioreactors should allow for a lower 
MA production cost and have lower energy requirements. 
A preliminary estimate of MA production cost in a flat-
panel photobioreactor with a volume of 100 thousand L 
and a productivity of 5 g/(L•day) is presented. It is shown 
that with an estimated cost of MA cultivation of 0.26 $/kg 
and a price for biomethane from MA of 900 $/1000 m3, a 
positive economic effect can be expected with a profitability 
of 0.02 $/kg MA. However, for the cost-effective production 
of advanced biomethane from microalgae, the cost of their 
cultivation should be less than 0.2 euros/kg of dry matter of 
MA.

Considering the expected increase in the number of 
biomethane plants in Ukraine due to the opening of exports 
to EU countries, the technology of growing microalgae on 
the digestate of biogas plants has all the prerequisites for 
scaling up at the national level, which will allow increasing 
the potential for biomethane production and reducing 
greenhouse gas emissions.
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