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РЕФЕРАТ 

Представлено проект експериментальної технології біосинтезу жирних 

кислот і одержання біодизелю штамом ціанобактерій Synechococcus sp. HS01. 

Штам Synechococcus sp. HS01 має продуктивність 56.5 мг/л/д жирних кислот. 

Розрахована потужність виробництва біодизелю становить 186 л за 300 

трудоднів. Технологічний процес біосинтезу ліпідів включає допоміжні 

роботи (підготовка аераційного повітря, підготовка та стерилізація поживних 

середовищ) та основні роботи: підготовка посівного матеріалу в колбах на 

качалці та в інокуляторах об’ємом 5, 45, 312 і 3088 л, виробничий біосинтез у 

7 трубчастих фотобіореакторах суммарним об’ємом 30.5 м3, 

центрифугування, сушіння, пряма трансетерифікація, випарювання метанолу, 

фільтрування. 

Кваліфікаційний проект складається зі вступу, літогляду(1 розділ), 

технологічної частини(5 розділів), списку використаної літератури (94 

найменування), технологічної (формат А1) та 2 апаратурних схем(А1). 

Загальний обсяг роботи – 139 сторінок, 19 таблиць, 9 рисунків. 

Ключові слова: біопаливо, біодизель, жирні кислоти, біосинтез, 

Synechococcus sp. HS01, середовище BG-11.  
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ВСТУП 

На даний момент через поступовий ріст цін на традиційне паливо на 

основі нафти та забруднення вихлопними газами, з’явилось питання 

переходу на альтернативні джерела енергії, такі як біопаливо. Дана проблема 

є актуальною і для України. Поступове введення біопалива зменшить 

залежність України від експорту нафтопродуктів. 

Основними видами моторного біопалива є біодизель, біоетанол та 

біобутанол. Сировиною для виробництва даних видів біопалива можуть бути 

кукурудза, олія, цукор та інші продукти та відходи сільськогосподарської 

промисловості. Але, при широкому застосуванні, даний метод виробництва 

сировини має ряд недоліків. По-перше, потреба у великій площі родючих 

полів, добрива, пестициди. По-друге, конкуренція за великі площі родючої 

землі призведе до вирубки лісів та знищення екосистем, посилить ерозію 

ґрунтів, вимагатиме великого об’єму водних ресурсів для зрошування[1,2]. 

 Альтернативною сировиною для виробництва біодизелю, біоетанолу 

та біобутанолу можуть бути ціанобактерій та мікроводорості. Даний 

напрямок активно досліджується, експериментальні установки для 

виробництва біопалив за допомогою фотосинтезуюючих мікроорганізмів є в 

Клотзе(Німеччина), Вагенінський  Університет(Нідерланди), Байарг 

(Франція); Університет Альмерії (Іспанія), Кадіз (Іспанія), Кайлуа Кона 

(Гаваї)[3, 4, 5]. 

Метою даного проекту є розробка технології одержання жирних 

кислот та виробництва біодизелю шляхом культивування штаму 

Synechococcus sp. HS01 на середовищі BG-11 з додаванням страусового жиру 

і натрію хлориду, при цьому продуктивність біосинтезу жирних кислот 

Synechococcus sp. HS01 досягає 56.5 мг/л/д[5].  
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Актуальність: в даній роботі розроблено експериментальну 

біотехнологію одержання жирних кислот штамом ціанобактерій 

Synechococcus sp. HS01 та виробництва біодизелю, як перспективного 

замінника традиційного способу виробництва біодизелю з продуктів 

сільсько-господарських технологій. 

Новизна: в даній роботі розроблено експериментальну технологію 

отримання біодизеля культивуванням штаму Synechococcus sp. HS01 у 

горизонтальному трубчастому фотобіореакторі.  

 



  

РОЗДІЛ 1. ЛІТОГЛЯД 

1.1. Виробництво біодизелю за допомогою ціанобактерій 

Ключовою проблемою виробництва біодизелю шляхом культивування 

ціанобактерій є недостатня інтенсивність біосинтезу жирних кислот. Тому, 

наукові дослідження направлені на розроблення, пошук і дослідження 

штамів з більшою продуктивністю. 

 У ряді робіт[5 – 10] наведені дослідження потенціальних продуцентів, 

виділених з природних та техногенних джерел. Так, вчені з Університету 

Сан-Пауло повідомили про виділений із очисних споруд штам Microcystis 

aeruginosa NPCD-1. При культивуванні на середовищі ASM-1 при 

температурі 25 °С при постійному флуоресцентному освітленні (109 

моль/м/с), продуктивність біомаси 46.9 вміст ліпідів склав 28.10±1.47% маси 

клітини концентрація насичених жирних кислот (50%), пальмітинової 

(24.34%) та лауринової (13.21%) кислот будучи основними складовими. 

Решта 50%, що складають ненасичені жирні кислоти, виявилися вищими 

концентрації олеїнової (26.88%) та лінолевої (12.53%) кислот. Цетанове 

число одержаного біодизелю - 59.5[6]. 

Інший перспективний штам, Leptolyngbya sp. ISTCY101 дослідники 

виділили з гірської породи(мармурова шахта Джхірі). При культивуванні на 

середовищі BG-11(з додаванням 10, 50 і 100 мМ NaHCO3) та на середовищі, 

яке імітує морську воду(25 і 35 г/л NaCl), штам показав продуктивність 

біомаси 78.9 і 75.74 мг/л/день. В складі жирних кислот переважають 

пальмітинова, стеаринова, олеїнова, ліноленова, лінолева кислоти[7].  

При культивуванні на стічній воді у напівперервному фотобіореакторі 

на основі мармурових плит розвивати біоплівку та використовувати 

бікарбонат як джерело неорганічного вуглецю. інтенсивність росту біомаси 

Leptolyngbya sp. ISTCY101 склала 85 мг/л/день у періодичному режимі  
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культивування, штам продукував 25% (% мас/дВ) ліпідів, що складаються 

переважно з насичених і мононенасичених (C16: 0, C16: 1, C18: 0, C18: 1) 

жирних кислот (N65%). Максимальні показники видалення азоту та фосфору 

у напівперервному режимі становило 4.37 мг/л/д і 1.01 мг/л/д[8]. 

Вчені з Університету Альзари дослідили штами ціанобактерій, виділені 

з п’яти різних водойм Ірану. Ізольовані ціанобактерії були ідентифіковані як 

Pseudanabaena sp. SK01, Pseudanabaena sp. SK02, Synechococcus sp. HS01, 

Pseudanabaena sp. SK03, Nodosilinea sp. AK01. Серед ізолятів найбільшу 

ефективність виявив штам Synechococcus sp. HS01. Для збільшення виходу 

ліпідів дослідники оптимізували склад поживного середовища, додавши до 

середовища BG-11 0.5 г/л NaNO3, 3% розчину NaCl, 3% і 3% страусового 

масла. За результатами дослідження, найвища продуктивність(56.5 мг/л/день) 

може бути досягнута при додаванні до до середовища BG-11 1% страусового 

жиру і 0.009% NaCl. Серед жирних кислот переважають пальмітолеїнова і 

пальмітинова(сукупно 42.7%), лінолева, олеїнова та ліноленова 

кислоти(сукупно 42.8%), що робить штам Synechococcus sp. HS01 

ефективним продуцентом жирних кислот[5]. 

Штам ціанобактерій, ідентифікований як Cyanobacterium сп. IPPAS B-

1200, був виділений та очищений із соляного озера Балхаш(Казахстан) 

групою вчених з Казахстану та Росії. За результатами, при культивуванні на 

середовищі Заррука, освітленні потужністю 50 μмоль, досліджений штам 

показав вихід жирних кислот 60 мг/г(сухої маси). Загальна кількість С14 

жирних кислот складає 40%, С16 - 60%, що робить штам придатним для 

одержання біодизелю[9]. 

Також, дослідженням потенціалу біосинтезу жирних кислот ізолятами 

ціанобактерій займались вчені з Університету Риму. Ізоляти одержали з 

біоплівок в водосховищі Дель’Есаро, лагуні Кабрас і аеропорті 

Фьюмічіно(Італія). Ізоляти були культивовані глибинним напівбезперервним 

способом у експерементальному кільцевому фотобіореакторі призначеному 

для підвищеного утроверння біоплівки. Найбільшу продуктивність ліпідів 
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продемонстрував ізолят VRUC 164 (Фьюмічіно) – кількість жирних кислот 

склала 18.4% маси клітини[10].  

Ряд досліджень[11 - 16] присвячено порівнянню продуктивності штамів 

ціанобактерій і складу жирних кислот в клітині. 

Вчені з Федерального Університету Паро(Бразилія) визначили ліпідний 

склад в клітинах трьох штамів цианобактерій виділених з Амазонки: 

Cyanobium sp(Озеро Болона), Limnothrix sp(водосховище Тукуруй). і Nostoc 

sp(Озеро Болона). Дані штами було культивовано у двох поживних 

середовищах, ASM-1 та BG-11, для оцінки. Продуктивність штамів 

становила(мг/л/д): Cyanobium sp - 23.00(BG-11), 35.00(ASM-1), Limnothrix sp 

- 30.00(BG-11), 38.10(ASM-1), Nostoc sp - 35.40(BG-11), 46.80(ASM-1). За 

результатами, штам Nostoc sp на середовищі ASM-1 показав найбільшу 

продуктивність біосинтезу жирних кислот(46.80 мг/л/д), але штам Limnothrix 

sp. синтезував більшу кількість пальмітинової кислоти, а також мав кращі 

параметри якості біодизеля: окислювальна стабільність  - 34.90 год, цетанове 

число – 58.06[11]. 

Патрісія C. M. да-Рос та співавтори, визначили продуктивність росту 

біомаси, ліпідів, та якісний склад ліпідів у ізолятях штамів 

Synechococcus(колекція культур Пастера, Франція), Trichormus CENA77 

(затоплене рисове поле, Бразилія), Microcystis aeruginosa NPCD-1(станція 

очистки води Сідаде де Деус, Бразилія), Leptolyngbya CENA104(станція 

очистки води, Бразилія) та Chlorogloea CENA104(Грунт острова Кардосо, 

Бразилія). Штами були культивовані на середовищах BG-11, ASM-1 та 

SWBG-11 і в умовах постійної аерації, інтенсивність світла еквівалентна 100 

мкмоль/м/с і температурі 24 ± 1 °C. Найбільшу продуктивність показали 

штами Synechococcus sp. PCC7942(14.2 мг/л/день) і M. aeruginosa NPCD-

1(13.1 мг/л/день). Synechococcus sp. PCC7942 показав 29.6% насичених ФА та 

69.4% ненасичених ФА, з більшою часткою олеїнової (31.5%), лінолевої 

(30.9%) та пальмітинової (23.5%) кислот. Біомаса M. aeruginosa NPCD-1 мала 
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приблизно 50% насиченого ФАС з більшою часткою пальмітинової (24.3%) 

та лауринової (13.2%) кислот[12]. 

Вчені з Федерального Університету Паро визначили продуктивність 

штамів Microcystis, Synechocystis sp. CACIAM05, Lyngbya sp. CACIAM07, 

Cyanobium sp. CACIAM14, Leptolyngbya sp. CACIAM18, Limnothrix redekei 

CACIAM25, Planktothrix pseudoagardhii CACIAM27. Найоптимальніший для 

виробництва біодизелю склад жирних кислот мають штами Synechocystis sp. 

CACIAM05 та Microcystis aeruginosa CACIAM03, культивовані на середовищі 

BG-11, в той час як штам Cyanobium sp. CACIAM14 має найвищу 

продуктивність біомаси.  Усі досліджені штами мали подібний якісний склад 

жирних кислот: пальмітинова кислота (C16:0) (вміст 7.43 - 38.37%), 

стеаринова кислота (C18: 0) (1.44-13.82%), капронова кислота (C6:0), (0,82-

78.84%) та олеїнова кислота (C18:1), (1,13 – 46/76%). Параметри якості 

біодизеля розраховували на основі профіль жирної кислоти. Штами, які 

показали найкращі значення та забезпечили кращу якість біодизеля, були 

Synechocystis sp. CACIAM05 та Microcystis aeruginosa CACIAM03, вирощені 

в середовищі BG-11[13]. 

Антонірай Анахас і Гангатхаран Муралітхаран(Університет 

Братхідасану) порівняли показники продуктивності штамів Camptylonemopsis 

minor MBDU 013, Calothrix marchica MBDU 602,  Calothrix sp. MBDU 013, 

Nostoc sp. MBDU 009, Nostoc sp. MBDU 013, Anabaena sphaerica MBDU 105, 

Calothrix dolichomeres MBDU 013, Calothrix linearis MBDU 005, Nostoc 

piscinale MBDU 013, Anabaena sp. MBDU 006, Nostoc sp. MBDU 007. 

Найвищу продуктивність ліпідів та швидкість росту(2.358 мг/л/день і 20.67 

мг/л/день) вміст ліпідів - 11.221 ± 0.137 продемонстрував штам Calothrix sp. 

MBDU 013. Даний штам має такий склад жирних кислот: лауринова (6.92), 

міристинова (0.69), пальмітинова (23.52), стеаринова (5.27), олеїнова (1.02) 

лінолева (7.54) [14]. 

У іншій праці вчені дослідили штами ціанобактерій, виділені з кількох 

місць навколо міста Тіруччираппаллі(Індія): Dolichospermum spiroides MBDU 
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607, Anabaena variabilis MBDU 013, Anabaena anomala MBDU 629, Nostoc 

punctiforme MBDU 009, Nostoc calcicola MBDU 602, Nostoc carneum MBDU 

709, Nostoc carneum MBDU 013, Nostoc entophytum MBDU 679, Desmonostoc 

muscorum MBDU 105, Calothrix brevissima MBDU 613, Tolypothrix tenuis 

MBDU 609, Nostoc sp. MBDU 013, Nostoc sp. MBDU 005, Nostoc commune 

MBDU 707, Nostoc sp. MBDU 303. Дані штами було культивовано на 

середовищі BG-11N0 на протязі 24 днів при температурі 28 освітленні 

потужністю 50 мікромоль/с і циклі освітлення/темряви 14:10 год. За вмістом 

ліпідів (18.921±0.096% сухої біомаси), продуктивністю біосинтезу 

ліпідів(3.259 ± 0.211 мг/л/день), складом жирних кислот(57.78% C16-C18 

жирних кислот) найперспективнішим є штам Nostoc calcicola MBDU 602. 

Даний штам має такий склад жирних кислот: лауринова(5.2), пальмітинова 

(38.3), стеаринова(22.3), олеїнова(8.3) лінолева(3.7)[15].  

Франциска Стейнхофф і співавтори(Норвежзький Університет Науки і 

Технологій) дослідили три штами ціанобактерій з Балтійського моря 

(Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum lemmermannii та Nodularia 

spumigena). Дані штами було культивовано за трьох різних умов: недостачі 

азоту, недостачі фосфору, і при нормальному складі поживного середовища 

f/2. Штам D. lemmermannii досяг максимальної кількості вільних жирних 

кислот через 7 днів культивування на середовищі з недостачею фосфору 

(427.0 мкг/мм), штамм A.flos-aquae за 14 днів на середовищі з недостачею 

азоту (119,4 мкг/мм). Штам Н. spumigena мав найвищий рівень TFA після 14 

днів на середовищі з нормальним складом. Вчені зазначають, що посилений 

біосинтез жирних кислот в умовах недостачі поживних речовин може бути 

пояснюватись потребою у зберіганні вуглецю в несприятливих умовах[16]. 

Альтернативою пошуку ефективних продуцентів є підвищення 

продуктивності добре вивчених штамів шляхом застосування методів генної 

модифікації ціанобактерій[17 - 25]. 

Ana F. Ruffing та коллеги дослідили вихід жирних кислот у штамів 

Synechocystis sp. PCC 6803 та PCC Synechococcus elongatus 7942. В обох 
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штамів біосинтез жирних кислот обмежений негативним впливом вільних 

жирних кислот на фізіологію клітин. У порівнянні з S. elongatus PCC 7942, 

Synechococcus sp PCC 7002 продукував вільні жирні кислоти у тих самих 

концентраціях, але без згубного впливу на фізіологію. Було виявлено, що 

PCC 7002 при більш високій температурі, спостерігається зменшення 

продуктивності фотосинтезу і зниження кількості фотосинтезуючих 

пігментів. Також були здійснені генетичні маніпуляції для збільшення 

біосинтезу жирних кислот: додавання тіоестерази та рибулозу-1,5-бісфосфат-

карбоксилази і оксигенази (RuBisCO). Надмірна експресія RuBisCO 

(rbcLS)від промотору psbAI призвела до збільшення кількості вільних 

жирних кислот втричі(130 мг/л)[17].  

В Державному Університеті Арізони створили генетично 

модифікований штам Synechocystis sp. PCC 6803, здатний до надвиробництва 

жирних кислот за рахунок послаблення S-шару і шарів пептидоглікану 

клітинної стінки. Штами SD вирощували при 30 °C на середовищі BG-11 при 

безперервному освітленні  потужністю 140 мкмоль/м/с та подачі повітря 

збагаченого 1% СО2 повітрям. Хоча клітини рекомбінантних штамів часто 

пошкоджували клітинні мембрани в умовах низької щільності клітин, при 

високій щільності вони швидше зростали клітин в кінці експоненційної і 

стаціонарної фаз, виявляла менше пошкодження клітин, ніж клітини в 

культурах дикого типу. Кінцева концентрація жирних кислот у 

найпродуктивнішого штаму - досягла 197 мг ∕ л[18].  

Також зі штамом  Synechocystis sp. PCC 6803 працювали вчені 

Інституту Біоенергетики і Технологій Біопереробки Хіньдао(Китай). Вони 

дослідили зміни в продуктивності жирних спиртів Synechocystis sp. PCC 6803 

при внесенні в геном гену ацил-КоА-редуктази(maqu_2220 штамму 

Marinobacter aquaeolei VT8) та делеції генів які кодують ацил-АСР-синтетазу.  

При культивуванні на середовищі BG11 при 30°C протягом 12 днів 

продуктивність досягла 2.87 мг/г сухої маси жирних спиртів[19].  
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Інша группа вчених з даного університету сконструйовала мутантні 

штами на основі дикого штаму Synechocystis sp. PCC6803, в геномі яких 

спостерігається надекспрессія або делеція гену slr1609, який кодує ацил-

АСР-синтетазу). За результатами дослідження, надекспрессія гену ацил-АСР-

синтетази у дикому штамі Synechocystis sp. PCC6803 призводить до 

збільшення кількості жирних спиртів на 60%(19.8 ± 2.3 мкг/л/од порівняно з 

12.5 ± 2.0 мкг/л/од)при зниженні вижоду вільних жирних кислот і алканів. У 

випадку делеції ацил-АСР-синтетази кількість вільних жирних кислот 

подвоїлась, а біосинтез алканів знизився на 90%[20]. 

Han Min Woo і Hyun Jeong Lee з Університету Сункюнкван і 

Корейского Інституту науки і технологій вбудували в геном штаму 

Synechococcus elongatus PCC 7942 мутантну гетерологічну фосфокетолазу 

для прискорення синтезу ацетил-Коа за рахунок підвищення швидкості 

фотосинтезу і поглинання CO2. S. elongatus PCC 794 був культивувований 

при додаванні 5% (об. / об.) CO2 через барботер і в присутності 20% (об./об.) 

гексадекану. що дозволило збільшити біосинтез жирних кислот до 10,0 ± 0,7 

мг/л/OD730[21]. 

Бретт Кайзер і його коллеги з різних науково-дослідних установ, 

надекспрессія альдегід-дегідрогенази (synpcc7942_0489 (orf0489)) та ацил-

АСР-редуктази перенесена на векторі pET22b+ у геном Synechococcus 

elongatus. цього гену дозволяє синтезувати в 50-100 разів більше жирних 

кислот за рахунок окиснення алканів Спільна експресія ацил-АСР-редуктази, 

алкоголь-дегідрогенази та воскової ефіри-синтази призвела до перетворення 

жирних альдегідів у воскові ефіри, які накопичувались. Перетворення ацил-

АСР на жирні кислоти з використанням ендогенних ціанобактеріальних 

ферментів може дозволити виробництво біопалива без процесу 

трансестерифікації[22]. 

Одним зі способів збільшення виходу жирних кислот є гідроліз 

мембранних ліпідів. З цією метою Сіньяо Лю і Рой Кьортіс(Університет 

Арізони, США) вбудували в геном Synechocystis гени термостабільних ліпаз 
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таких мікроорганізмів: Geobacillus sp. strain T1, Thermomyces Lanuginosus, 

Streptomyces lividans, Fervidobacterium nodosum Rt17-B1, Bacillus 

stearothermophilus P1, Bacillus subtilis strain 168, Galactomyces geotrichum 

Y05. Найбільше жирних кислот(42,7±1,5 мг/л,) рекомбінантному штаму 

Synechocystis SD338 вдалось вивільнити за допомогою ліпази 

Fervidobacterium nodosum Rt17-B1 за таких умов: 48 год безперервного 

культивування у ферментері об’ємом 4 л при 47 °С[23]. 

Вчені з університету Берклі і Коледжу і природничих наук і інженерії 

Тонгджі експериментували зі змінами генів тіоестераз TЕ і AAS, FAR(ацил-

АСР-синтетаза) та FAD(карбонілаза жирних альдегідів) Synechocystis 6803. 

Надекспрессія Ацил-АСР-редуктази і карбонілази жирних альдегідів 

призвела до значного збільшення концентрації ліпідів і алканів в клітині. 

Спостерігається зниження біосинтезу полісахаридів та значне підвищення 

рівня 16:0 та 18:0 жирних кислот. В той час як інактивація ацил-АСР- 

синтетази запобігає естерифікації жирних кислот в мембранні ліпіди і 

призводить до біосинтезу жирних кислот іншого складу там зменшення 

загального виходу алканів та жирних кислот. Але за умови наявності 

тіоестерази при одночасному пригніченні гену AAS, кількість вільних 

жирних кислот збільшується з 0.06% до 2% сухої маси[24]. 

Вчені з університету Нагої модулюючи рівень експресії тіоестерази 

протеїнового носія ацил-ацил та підвищуючи інтенсивність світла під час 

культивування збільшили рівень секреції вільних жирних кислот 

рекомбінантного штаму Synechococcus elongatus (dAS1T). Кінцева 

концентрація вільних жирних кислот у зовнішньому середовищі навколо 

клітин також стала вищою. Знищення гідрофобного шару на поверхні клітин 

додатково зменшує фотоінгібування, і призводить до збільшення секреції 

вільних жирних кислот і кінцевої щільності клітин на 50 та 45%. 

Рекомбінантний штам Synechococcus elongatus PCC7942 Δwzt було 

культивовано при температурі 30°С, безперервному флуоресцентному 

освітленні, аерації повітрям, доповненим 2% (об/об) CO2. В якості 
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поживного середовища було використано середовище BG11 доповнене 15 

мМ KNO3 і 3,75 мМ (NH4)2SO4. Продуктивність рекомбінантний штаму 

Synechococcus elongatus PCC7942 Δwzt становить 2.7 мг/л/г[25]  

Оптимізація умов та пошук нових способів культивування є іншим 

шляхом збільшення продуктивності ціанобактерій[26 - 32]. 

 Патрісія C. M. Да-Рос та співавтори оптимізували умови 

культивування Synechococcus sp. PCC7942. Культуру ціанобактерій 

культивували на рідкому середовищі BG-11 та при температурі 25 ± 1° C, за 

умов змінної інтенсивності світла (50–150 мкмоль м/с) та концентрації 

Na2CO3 (0,5–1,5 г/л) протягом 10 днів. При найбільш оптимальних умовах 

інтенсивності світла становить 150 ммоль, а концентрація Na2CO3 становить 

1.2 г/л. За даних умов швидкість біосинтезу ліпідів становить 35.9 ± 0.5 

мг/л/день, вміст ліпідів 29.0 ± 2.1% [26]. 

Одним зі способів підвищення продуктивності ціанобактерій може 

бути підбір режиму культивування. Дане питання було досліджене вченими з 

Державного Університету Луізіани. Спільна культура Chlorella vulgaris і 

Leptolyngbya sp. при додаванні ацетату натрію показала продуктивність 

біомаси  - 156 г/м3/д, а продуктивність ліпідів – 24.07 мг/м3/д[27]. 

Також інтенсивність біосинтезу жирних кислот Lyngbya sp. і 

Synechococcus sp. в різних середовищах (ASNIII, морській воді, BG11) 

досліджували вчені з Університету Анни(Індія). Штами було культивовано в 

плоскому і трубчастому фотобіореакторі об'ємом 5 і 2,5 літрів відповідно. 

Реактори були освітлені за допомогою люмінесцентної трубки потужністю 

850 лм та світлодіодного освітлення потужністю 1000 лм відповідно. За 

результатами було визначено, що дефіцит азоту мало впливає на вміст 

хлорофілу, при цьому стимулюючи біосинтез ліпідів у 1.4 та 1.2% у Lyngbya 

sp. і Synechococcus sp. відповідно. Збільшення солоності середовища до 0.5-

1.0 М показало збільшення вмісту ліпідів до 2.0 та 0.8%, але солоність 1.5 М 

має гальмуючий ефект. Загальний вихід біомаси у трубчастих 

фотобіореакторах з світлодіодним освітленням був порівняно більшим, ніж у 
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пласкому фотобіореакторі з люмінесцентним освітленням. Найбільший 

біосинтез жирних кислот – 9% маси клітини було виявлено у Synechococcus 

sp.[28]. 

Вчені з Універчитету Патрасу(Греція) дослідили можливості 

виробництва біодизелю Leptolyngbya sp при міксотрофному культивуванні на 

стічних водах виробництв вина та родзинок. За результатами, найбільші 

показники очищення стічних вод були зафіксовані при застосуванні сумішей 

вищезазначених стічних вод (тобто 92.8%, 78.1% та 99%). Одержана після 

культивування в даних умова біомаса містила близько 13% сухої маси ліпідів 

(мас/мас). Але максимальна продуктивність жирних кислот(15.5 мг/л/д) була 

виявлена на стічних водах винного виробництва[29]. 

В роботах вчених з Університету Анкари, Університету Джавахарал 

Нехру та Університету Сан-Пауло було досліджено додавання Na2CO3, 

NaNO3, NaHCO3 до поживного середовища [6, 12, 20]. Вчені з Університету 

Мадурай Камарадж, визначили продуктивність штамів Oscillatoria sp. 50A та 

Synechocystis sp. NN на середовищі BG-11 у яке додатково вводять бікарбонат 

натрію, речовин для обробки шкіри, кокосової кірки і в умовах легкого 

стресу. Максимальна продуктивність ліпідів (2.6 ± 0.4 мг/л/добу) була 

помічена при додаванні кокосової кірки[30]. 

Група вчених з Університету Мілану дослідили продуктивність 

ціанобактерії Limnothrix sp. при двох змінних умовах: фотобіореактор і 

концентрації речовин. Limnothrix sp. культивували у двох скляних 

акваріумах об’ємом 3.5 л зі скляними освітлювальними трубками в товщі 

рідини та без. Культивування здійснювалось при різних концентраціях NO3,  

NO2, PO4. За результатами, продуктивність ліпідів вища у фотобіореакторі з 

освітлювальними трубками там при низьких концентраціях NO3,  NO2, PO4. 

Максимальний біосинтез ліпідів становить 2.7 мг/л/д [31]. 

Вчені з Королівського Мельбурнського Інституту технологій(Канада) 

вдвічі збільшили продуктивність нижчі рівні секретуючих FFA, однак вони 

були в 103 рази вище, ніж рівні секреції FFAs для Synechocystis PCC 6803 
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шляхом культивування разом з нитчастим грибом Aspergillus fumigatus. 

Окремим перспективним способом культивування може бути культивування 

ціанобактерій разом з іншими мікроорганізмами. Вільні жирні кислоти, які 

виділяються ціанобактеріями, можуть використовуватись клітинами грибів в 

якості джерела вуглецю для росту та біосинтезу ліпідів. Конгломерати грибів 

і ціанобактерій мають більший загальний вихід ліпідів, ніж з монокультур 

грибів або ціанобактерій[32].  

Висновок: на данний момент використовуються три основних шляхи 

для підвищення продуктивності біосинтезу жирних кислот в клітинах 

ціанобактерій – генетична інженерія, оптимізація умов та поживного 

сережовища, пошук ефективних немодифікованих штамів. Серед досліджень, 

присвячених пошуку або створенню продуктивних штамів ціанобактерій для 

одержання жирних кислот слід відзначити дослідження вчені з Університету 

Альзари, які дослідили штам Synechococcus sp. HS01 який при оптимізації 

поживного середовища(BG-11 з додаванням 1% страусового жиру і 0.009% 

NaCl) досягає продуктивності (56.5 мг/л/день). Також, Патрісія C. M. Да-Рос 

та співавтори досягли продуктивності 35.9 ± 0,5 мг/л/день штаму 

Synechococcus sp. PCC7942 шляхом оптимізації умов культивування. 

Ключові результати досліджень наведені в таблиці 1.1: 
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Таблиця 1.1 

Порівняння перспективних ціанобактерій-продуцентів біодизелю 

Назва штамму Показник біосинтезу 

ліпідів 

Склад жирних кислот  

Microcystis 

aeruginosa 

NPCD-1 

Дані відсутні 

Олеїнова – 26.88%  

6 
Пальмітинова-24.34%  

Лауринова – 13.21%  

Лінолева - 12.53% 

Leptolyngbya sp. 

ISTCY101 

Інтенсивність росту  

біомаси – 78.9 мг/л/день  

Олеїнова – 6.71%  

7 
Пальмітинова-16.2%  

Лінолева – 23.1% 

Ліноленова – 9.43% 

Synechococcus 

sp. HS01 
56.5 мг/л/день 

Пальмітинова - 39.6%  

5 Лауринова – 0.24% 

Лінолева - 11.18% 

Cyanobacterium 

сp. IPPAS B-1200 
20 мг/л/день 

Міристинова – 29 % 

9 

Міристолеїнова – 9 % 

Пальмітинова – 20 % 

Пальмітолеїнова -39 % 

Стеаринова – 1 % 

Олеїнова – 2 % 

Phormidium 

autumnale 

VRUC164 

18.4% маси клітини 

Олеїнова – відс. 

10 

Пальмітинова - 40.38%  

Лауринова – 2.34% 

Лінолева – 6.64% 

Ліноленова – 4 % 
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Продовження таблиці 1.1 

Synechococcus sp. 

PCC7942 

14.2 мг/л /день 

 

Олеїнова - 31.5%%  

11 

Пальмітинова-23.5%  

Лауринова – 0,7% 

Лінолева - 30.5% 

Ліноленова – 2.9 % 

Synechocystis sp. 

CACIAM05 

 

Дані відсутні 

Олеїнова - 31.5%%  

11 

Пальмітинова-23.5%  

Лауринова – 0,7% 

Лінолева - 30.5% 

Ліноленова – 2.9 % 

Стеаринова - 11.76% 

Calothrix sp. 

MBDU 013 
2.358 мг/л/день 

Олеїнова - 1.02%%  

12 

Пальмітинова-23.52%  

Лауринова – 6.92% 

Лінолева - 7.54 % 

Ліноленова – відс. 

Стеаринова - 5.27% 

Nostoc calcicola 

MBDU 602 
 3.259 ± 0.211  мг/л/день 

Олеїнова - 0.18%%  

13 

Пальмітинова-2.97%  

Лауринова – 1.40% 

Лінолева - 0.46% 

Ліноленова – 0.46% 

Стеаринова - 48.48% 

Synechocystis sp. 

PCC 6803 SD100 
9.7 мг/л/д 

Олеїнова – 8.3% 

14 

Пальмітинова - 38.3%  

Лауринова – 5.2% 

Лінолева - 3.7% 

Стеаринова - 22.3% 
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Продовження таблиці 1.1 

Dolichospermum 

lemmermannii 
Дані відсутні 

Пальмітинова - 60.9%  

15 

Лінолева - 14.5% 

Ліноленова – 66.5% 

Стеаринова - 15.4% 

Олеїнова – 28.0% 

Synechocystis sp. 

PCC 6803 
0.2 мг/г/д Дані відсутні 17 

Synechocystis sp. 

PCC6803 
19.8 ± 2.3 мкг/л/од 

Олеїнова – 0.2 мкг/л/од 

18 

Пальмітинова - 2.3 

мкг/л/од  

Лауринова - 1 мкг/л/од 

Лінолева – 0.8 мкг/л/од 

Стеаринова – 1 мкг/л/од 

Synechococcus sp. 

PCC7942 

 

10.0 ± 0.7 мг / л / OD730 Дані відсутні 19 

Synechococcus sp. 

PCC7942 
2.2 мг/л/день Дані відсутні 21 

Synechocystis sp. 

PCC6803 
2% сухої маси 

Пальмітинова - 50% 
22 

Стеаринова – 30% 

Synechococcus 

elongatus 

PCC7942 

2.7 мг/л/г Дані відсутні 23 
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Продовження таблиці 1.1 

Synechococcus sp. 

PCC7942 

 

35.9 ± 0.5  мг/л/день 

Олеїнова - 36.6% 

24 

Пальмітинова - 13.7%  

Лауринова - відс. 

Лінолева - 40.1% 

Ліноленова – 2.3% 

Стеаринова - 13.2% 

Chlorella 

Vulgaris і 

Leptolyngbya sp. 

0.024.1 мг/л/день Дані відсутні 26 

Synechococcus sp. 9% Дані відсутні 27 

Leptolyngbya sp. 15.5 мг/л/д Дані відсутні 28 

Synechocystis 

sp.NN 
2.6 ± 0.4  мг/л/день 

Олеїнова – 11% 

29 
Пальмітинова - 31%  

Лінолева - відс. 

Стеаринова - 7% 

Limnothrix sp. 2.7 мг/л/д 

Олеїнова - 26% 

30 

Пальмітинова - 17%  

Лауринова – 12.7% 

Ліноленова – 11% 

Стеаринова - 10.5% 
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1.2. Виробництво біоетанолу за допомогою ціанобактерій 

Для одержання біоетанолу шляхом культивування ціанобактерій  

застосовують виключно генно-модифіковані штами, оскільки 

немодифіковані клітини не здатні продукувати етанол. Зокрема, в багатьох 

дослідженнях застосовуються гени бактерії Zymomonas mobilis[38, 39]. 

Так, вчені Інституту Біоенергетики і Технологій Біопереробки Хіньдао 

сконструювали мутантний штам бактерії, Synechocystis sp. PCC6803, 

використовуючи гени катаболізму етанолу Z. mobilis(плазмід pHZ23). 

Продуктивність рекомбінантного Synechocystis Syn-HZ24 становить 212 

мг/л/добу[33]. Також вчені масштабування умови культивування 

Synechocystis Syn-HZ24 для біосинтезу етанолу при контамінації 

Pannonibacter phragmitetus. На середовищі BG11(180 мМ NaHCO3), при рН 

11.0 та вище і контамінації Pannonibacter phragmitetus, інтенсивністт 

біосинтезу етанолу становить 90 мг/л/д[34]. 

Гени піруват карбоксилази Z. mobilis застосували вчені з Університету 

Лімерику(Ірландія). Дослідники модифікували даним геном штами 

Synechococcus 7002, Synechocystis 6803, Synechococcus 7942, Cyanobacterium 

aponinum. Найвищу продуктивність показав Cyanobacterium aponinum(0.5 

г/л/день)[35].  

Вчені з Университету Насьональ дель Сур(Аргентина) створили 

рекомбінантний штам Synechocystis sp. PCC 6803, геном якого 

модифікований генами піруват декарбоксилази та алкогольдегідрогенази Z. 

mobilis та генами фосфокетолаз slr2132, sll1299 та sll0542. За результатами, 

продуктивність біоетанолу становить 1.054 ммоль/гДВ/год[36]. 

Synechocystis sp. PCC 6803, модифікований геном піруват-

декарбоксилазу Z. mobilis досліджували вчені з Фрейбуржзького 

Університету. При надекспрессії піруват-декарбоксилази Zymomonas mobilis 

і алкогольдегідрогенази  Synechocystis 6803 інтенсивність біосинтезу досягла 

0.0338% об’єму культуральної рідини на день[37]. 
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Вчені з університету Упсалли підвищили продуктивність Synechocystis 

PCC 6803 етанолу шляхом надекспрессії піруват-декарбоксилази та алкоголь 

дегідрогенази разом з такими ферментами: рибулоза-1,5-бісфосфат 

карбоксилаза, оксигеназа, фруктоза-1,6/седогептулоза- 1,7-бісфосфатазу, 

транкетолазу та альдолазу. Штамм з снадекспрессією піруват-декарбоксилази 

(PDC) та дегідрогеназа алкоголю разом з альдолазою синтезував 27.8 

мг/л/д[38]. 

Юнь Нам Чой і Чонг Мун Парк з Пхоханського университету науки і 

технології визначили, що збільшення синтезу НАДФГ може покращити 

інтенсивність біосинтезу етанолу в ціанобактерій Synechocystis sp. PCC 6803. 

Для досягнення надмірного синтезу НАДФГ дослідники вбудували в геном 

Synechocystis sp. PCC 6803 ген zwf. Живлення 100 мл середовищем BG11 при 

30°С при безперервному освітленні 50 моль фотонів/с/м2, а 5 мМ глюкози 

додавали лише для міксотрофної культивування. Продуктивність біосинтезу 

біоетанолу Synechocystis sp. PCC 6803 досягла 42 мг/л/д[39]. 

Найпродуктивнішим є штам, який розробили дослідники з 

Університету Осаки, Японія сконструювали Synechocystis sp. PCC 6803. Для 

покращення виробництва етанолу Synechocystis sp. PCC 6803 культивували в 

умовах азотного голодування, що сприяло накопиченню глікогену. 

Видалення генів, відповідальних за шляхи біосинтезу глікогену та 

полігідроксибутирату інтенсифікувало біосинтез етанолу. Synechocystis sp. 

PCC 6803 було культивовано на середовище BG11 без джерела азоту 

(NaNO3), при температурі 34 °С при освітленні потужністю 40 і 80 ммоль/м/с. 

Показники біосинтезу етанолу штаммом Synechocystis sp. PCC 6803 

становлять 1.08 і 2.01 г/л/д при освітленні 40 і 80 ммоль/м/с умовах 

відповідно[40].  

Висновок: одержання етанолу шляхом промислового ціанобактерій на 

даний момент значно менш перспективне ніж шляхом культування дріжджів, 

тому даний напрямок досліджується менш активно. Найбільшу 

прокутивність біосинтезу етанолу(42 мг/л/д) одержали Юнь Нам Чой і Чонг 
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Мун Парк з Пхоханського университету науки і технології, створивши 

рекомбінантний штам Synechocystis sp. PCC 6803 з підвищеним синтезом 

НАДФГ. 

Ключові резудьтати досліджень наведені в таблиці 1.2:  
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Таблиця 1.2 

Порівняння перспективних ціанобактерій-продуцентів біоетанолу 

Назва штамму Продуктивність Джерело 

Synechocystis Syn-HZ24 212 мг/л/д 33 

Synechocystis Syn-HZ24 90 мг/л/д 34 

Cyanobacterium aponinum 0.5 г/л/день 35 

Synechocystis sp. PCC 6803 54 ммоль/гДВ/год 36 

Synechocystis sp. PCC 6803 0.0338% 37 

Synechocystis sp. PCC 6803 27.8 мг/л/д 38 

Synechocystis sp. PCC 6803 42 мг/л/д 39 

Synechocystis sp. PCC 6803 Кінцева концентрація – 2.01 г/л/д 40 
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1.3. Виробництво біобутанолу шляхом культивування ціанобактерій 

В диких штамах ціанобактерій відсутні метаболічні шляхи біосинтезу 

бутанолу, тому штами ціанобактерій-продуцентів бутанолу можливо 

отримати лише шляхом генетичної модифікації, отже дослідження 

направлені на пошук генів і векторів, які надають штамам високу 

продуктивність. 

Так, Джозефіна Анфельт та її співавтори з Біотехнологічної школи 

Королівського технологічного інституту(Швеція) ввели гени біосинтезу n-

бутанолу з геному Clostridia і ген ферменту фосфокетолази в мутантний 

штам Synechocystis (з пригніченим біосинтезом полігідроксибутирату). За 

результатами, за умов недостачі азоту концентрація ацетил-КоА 

збільшується вдвічі. Введення фосфокетолази в Synechocystis PCC 6803 за 

достатнього рівню азоту підвищило рівень ацетил-КоА в шість разів та 

підвищило концентрацію бутанолу. Штам Synechocystis sp. PCC 6803 

культивували в 24-лункових планшетах, закритих плівкою з метою 

мінімізації випаровування бутанолу. Умови культивування: BG-11 зі 

зменшеною кількістю нітратів, BG-11 зі зменшеною кількістю фосфатів, BG-

11 доповнене 50 мМ NaHCO3; температурі 28°C, освітленості 50 мкЕ/с/м2 і 

збагаченні СО2 1% об/об. Рівень ацетил-КоА в клітинах підвищився в шість 

разів, кінцевий титр бутанолу становив 37 мг/л [41].  

Інший мутантний штам сконструювали Мега Фатіма та співавтори з 

Вищої Школи Інженерії(Японія). В цьому дослідженні був використаний 

новий штам Synechococcus elongatus PCC 7942(DC11) з поліпшеною 

активністю ферменту PduPBUOHSE. Мутантна CoA-ацилирующей 

пропіональдегіддегідрогеназою(PduPBUOHSE) каталізує перетворення 

бутаноіл-КоА до бутаналу. Результати показали зниження рівня бутаноіл-

КоА та підвищення рівня ацетил-КоА. Для збільшення концентрації ацетил-

КоА і 1-бутанолу, в геном Synechococcus elongatus PCC 7942(DC11) був 

введений ген, що кодує субодиницю ACCase з Yarrowia lipolytica в сайт aldA, 

що призведе до надекспресії ацетил-КоА карбоксилази(ACCase). 
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Synechococcus elongatus PCC 7942(DC11) було культивовано при 30°С, 

постійному освітленні потужністю 50 мкмоль/фотон/м2. Рідкі культури були 

вирощений у модифікованому середовищі BG-11, що містить 50 мМ NaHCO3 

Мутантний штам Synechococcus elongatus PCC 7942(DC11) досяг кінцевого 

титру бутанолу 418.7 мг/л за 12 днів[42].  

Рекомбінантний штам Synechocystis PCC 6803 розробили Ксюфень Лю, 

Руй Мяо, Пія Ліндберг і Пітер Лінблад(Університет Упсалли). Введенням 

шляху біосинтезу бутанолу була досягнута кінцева концентрація бутанолу 

4,8 г/л при інтенсивності біосинтезу 302 мг/л/день[43]. 

Вчені з Університету Осаки дослідили шляхи біосинтезу 1-бутанолу 

рекомбінантного штамму Synechococcus elongatus PCC 7942 з метою 

виявлення обмежувальних факторів при перетворенні ацетил-КoA на 1- 

бутанол. За результатами, сповільнюючим фактором є відновна реакція 

перетворення бутаноїл-КоА у бутаналь[44].  

Висновок: кількість дослідженнь з одержання бутанолу шляхом 

культивування ціанобактерій порівняно невелика. Найбільш продуктивний 

штам(302 мг/л/день) створили вчені з Університету Упсалли, ввівши в геном 

Synechococcus elongatus PCC 7942 ферменти для біосинтезу бутанолу.  

 Ключові резудьтати досліджень наведені в таблиці 1.3:  
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Таблиця 1.3 

Порівняння перспективних ціанобактерій-продуцентів біоетанолу 

Назва штамму Продуктивність Джерело 

Synechocystis sp. PCC 6803 37 мг/л/д 41 

Synechococcus elongatus PCC 

7942 
34.9 мг/л/д 42 

Synechocystis PCC 6803 302 мг/л/день 43 

 

 



  

ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

РОЗДІЛ 2. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

ВИРОБНИЦТВА 

2.1. Розрахунок потреби у цільовому продукті 

Найперспективнішими видами біопалив є біодизель, біоетанол та 

біобутанол. Сировиною для виробництва біопалива можуть бути продукти 

переробки кукурудзи, олії, цукру. Але, зважаючи на ряд недоліків, 

замінювати нафтопродукти біопаливом, виробленим з рослинної сировини не 

ефективно. Альтернативою є виробництво біопалива біотехнологічним 

шляхом. 

Перспективним напрямом біотехнологічного виробництва біопалива є 

культивування ціанобактерій через відсутність потреби в джерелі вуглецю в 

складі поживного середовища.  

Але, на даний момент в Україні відсутнє виробництво біодизелю з 

ціанобактерій як сировини, а одержаний з рослинної сировини біодизель 

майже не споживається. Найбільш перспективним методом впровадження 

біопалива в Україні можуть бути невеликі виробничі ділянки для 

забезпечення окремих виробництв установками для культивування 

ціанобактерій для виробництва біопалива.  

За даними державної служби статистики, споживання дизельного 

палива в Київській області – 314 200 т/рік[45]. Коефіцієнт споживання 

біопалива в Україні відносно традиційного палива - 0.05%[46]. Отже 

споживання біодизелю на Київську область становить: 

314 200 × 0.0005 = 157.1 тонн на рік 

Зважаючи на низьку зацікавленість населення і низьку державну 

підтримку використання біопалива, візьмемо 0.1% від об’єму: 

157.1  т × 0.001 = 0.157 т, тобто 157 кг  
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Відсоток виходу біодизелю при трансестерифікації жирних кислот - 

98%. Отже, кількість жирних кислот, яку необхідно отримати для одержання 

157 кг біодизелю становить: 

157 + (157× 0.02) = 160.2 кг/рік 

Кількість культуральної рідини становитиме: 

160.2 кг –  x 

0,0000565 кг/л – 1 

Х = 2835.4 м3 культуральної рідини на рік. 

Приймаємо кількість робочих трудоднів (Tрд) 300, тоді кількість 

продукту на добу (Vд) становитиме: 

Vд = 2835.4/300 = 9.45 м3. 

Кількість продукту за цикл(Vкр) буде становити: 

Vд = 9.45 × 58/24= 22,9 м3. 

Об'єм КР, що зливається за одну ферментацію (цикл) з урахуванням 

втрат при виділенні Есв, м3  

Vкр = 1.2 × 22.9×1/1×(1) = 27.5 м3/цикл 

 

Рис. 2.1. Узагальнена схема розрахунку культуральної рідини для 

біосинтезу жирних кислот Synechococcus sp. HS01 

2.2. Розрахунок етапів культивування і обі’ємів інокуляту 
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Отже, за один виробничий цикл буде отримано 27.5 м3 культуральної 

рідини. При розрахунку об’єму ферментера потрібно врахувати втрати 

внаслідок краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря. 

Припустимо, що втрати становлять 10%. У такому разі, кількість поживного 

середовища та посівного матеріалу перед виробничим біосинтезом 

становитиме: 

Vроб.1 = 27/(1-0.1) = 30.5 м3 

Кількість посівного матеріалу для ферментера становить 10 % від 

об’єму поживного середовища. Тоді кількість поживного середовища в 

ферментері буде становити: 

Vпс1 = 30.5/(1+0.1) = 27.72 м3  

Кількість посівного матеріалу становить: 

 Vпм1 = 30 500 – 27720 = 2780 л  

Для одержання 2780 л інокуляту у посівному апараті враховуємо 

втрати у результаті краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря, 

які становлять від 11 %. Тоді кількість поживного середовища та посівного 

матеріалу в посівному апараті становитиме: 

Vроб.2 = 2780/(1-0.10) = 3088 л 

Кількість посівного матеріалу становить 10% від об’єму поживного 

середовища. Тоді кількість поживного середовища в посівному апараті буде 

становити: 

Vпс2 = 3088/(1+0.1) = 2807 л  

Кількість посівного матеріалу для посівного апарату становить:  

Vпм2 = 3088 – 2807 = 281 л. 

Для одержання 281 л посівного матеріалу в інокуляторі враховуємо 

втрати у результаті краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря, 

які становлять від 11%. Тоді кількість поживного середовища та посівного 

матеріалу перед культивуванням в інокуляторі становитиме: 

Vроб.3 = 281/(1-0.10) = 312 л. 

Кількість поживного середовища в інокуляторі буде дорівнювати: 
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Vпс3 = 312/(1+0.1) = 284 л  

Кількість посівного матеріалу для інокулятора становить: 

 Vпм3 = 312 – 284 = 28 л 

Для одержання 28 л посівного матеріалу в малому інокуляторі 

враховуємо втрати в результаті краплевиносу. Тоді кількість поживного 

середовища та посівного матеріалу перед культивуванням в малому 

інокуляторі становитиме: 

Vроб.4 = 28/(1-0.10) = 31 л 

Кількість поживного середовища в малому інокуляторі буде становити: 

Vпс4 = 31/(1+0.1) = 28,2 л  

Кількість посівного матеріалу становить: 

 Vпм4 = 31 – 28.2 = 2.8 л. 

Для одержання 2,8 л посівного матеріалу в малому інокуляторі 

враховуємо втрати в результаті краплевиносу. Тоді кількість поживного 

середовища та посівного матеріалу перед культивуванням в малому 

інокуляторі становитиме: 

Vроб.5 = 2.8/(1-0.10) = 3,1 л 

Кількість поживного середовища в малому інокуляторі буде становити: 

Vпс5 = 3.1/(1+0.1) = 2.8 л  

Кількість посівного матеріалу становить: 

 Vпм5 = 3.1 – 2.8 = 0.3 л. 

Кількість інокуляту для засіву малого інокулятора Vпм4 = 0.3 л можна  

одержати культивуванням у колбах на качалці. Об'єм качалочних колб Vколб 

= 750 мл, коефіцієнт заповнення Кзк=0.15. Кількість колб для отримання 

посівного матеріалу становитиме: 

Nколб = 300/750·0.15 = 2.75 приймемо 3. 

Таким чином, для одержання посівного матеріалу необхідно 3 

качалочні колби. Процес одержання посівного матеріалу для забезпечення 

виробничого біосинтезу ліпідів у виробничому ферментері буде проходити у 

4 етапи: 
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1) Одержання 0.3 л культуральної рідини 

2) Одержання 2.8 л культуральної рідини  

3) Одержання 31 л культуральної рідини  

4) Одержання 312 л культуральної рідини  

5) Одержання 3088 л культуральної рідини 



  

РОЗДІЛ 3. ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

3.1. Вибір біологічного агента та поживного середовища 

3.1.1. Порівняння біологічних агентів-продуцентів жирних кислот для 

виробництва біодизеля 

Основною проблемою виробництва біодизеля шляхом культивування 

ціанобактерій є недостатня продуктивність біологічних агентів і як наслідок, 

низька прибутковість виробництва. З цієї причини вибір продуцента є одним 

з найважливіших етапів проектування. При виборі вирішальними є два 

фактори: продуктивність і якісний склад жирних кислот. 

З метою вибору найоптимальнішого біологічного агента, необхідно 

здійснити їх порівняльну характеристику. Порівняння здійснюється у чотири 

етапи:  

1) Порівняння основних особливостей одержання біодизелю на основі 

біомаси ціанобактерій; 

2) Порівняння вартості компонентів поживного середовища для 

культивування ціанобактерій; 

3) Узагальнююче порівняння ціни на 1 одиницю продукції; 

4) Порівняння складу жирних кислот в клітині.  

У таблицях 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, наведено основні дані відповідно до 

чотирьох штамів ціанобактерій – продуцентів ліпідів Cyanobacterium сп. 

IPPAS B 1200, Synechococcus sp. PCC7942, Synechococcus sp. HS01 [9, 24, 5]. 

Усі наведені штами ціанобактерій культивуються за схожих умов: 

температура 25 – 35 ℃, чергування періодів наявності/відсутності освітлення 

з інтервалом 12-14 год, поживне середовище - BG-11(при різній концентрації 

компонентів). Отже, вибір продуцента буде заснованим виключно на 

продуктивності та якісному складі жирних кислот. Відповідно до даних в 

табл. 3.3 і найнижчу ціну одного міліграма цільового продукту має штам  
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Synechococcus sp. HS01. Відповідно до даних про склад жирних кислот(табл 

3.4), Synechococcus sp. HS01 має більший відсоток необхідних для 

виробництва біодизелю кислот, ніж інші штами. Зважаючи на усі показники, 

які враховуються при виборі і культивуванні біологічного агента, перевагу 

слід надати Synechococcus sp. HS01. 

 



  

Таблиця 3.1 

Основні особливості культивування ціанобактерій для одержання жирних кислот  

Біологічний 

агент 

Склад поживного 

середовища, г/л 

Тривалість 

культивування, 

год 

Продуктивність 

біосинтезу ліпідів 

мг/л/день 

Особливості процесу  

біосинтезу 

Використана 

література 

 

Cyanobacteriu

m сп. IPPAS 

B-1200 

NaHCO3, 16.8, 

K2HPO4×3H2O, 1; 

NaNO3, 2.5; 

K2SO4, 1; 

NaC1, 1.0; 

MgSO4×7H2O, 0.2; 

CaCl2 × 2H2O, 0.027; 

H3BO3, 2.86; 

MnCl2 × 4H2O, 1.81; 

ZnSO4 × 7H2O, 0.22; 

CuSO4 × 5H2O, 0.08; 

MoO3, 0.015: 

NH4VO3, 0.023; 

K2Cr2 (SO4)4 × 4H2O, 0.096; 

NiSO4 × 7H2O, 0.048; 

Na2WO4 × 2H2O, 0.018; 

Ti2(SO4)3, 0.040; 

Co(NO3)2 × 6H2O, 0.044.1 

Fe + EDTA, 1 

48 20 30˚C. 9 
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Продовження таблиці 3.1 

Synechococcu

s sp. 

PCC7942 

NaNO3, 140  

K2HPO4, 40  

MgSO4×7H2O, 7.5  

CaCl2×2H2O, 3.6  

Лимонна кислота×H2O, 

0.6  

Na2EDTA×2H2O, 0.1 

Na2CO3, 2  

H3BO3, 2,86  

MnCl2×4H2O, 1,81  

ZnSO4×7H2O, 0,22  

Na2MoO4×2H2O, 0,39  

CuSO4×5H2O, 0,079  

Co(NO3)2×6H2O, 49,9 л 

48 35.9 ± 0.5 

25°С, інтенсивність 

освітлення - 40 

мкмоль/м/с 

24 
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Продовження таблиці 3.1 

Synechococcu

s sp. HS01 

NaNO3, 1.5; 

MgSO4×7H2O, 0.075; 

CaCl2×2H2O, 0.036; 

Лимонна кислота, 0.006; 

H3BO3, 0.00286; 

MnCl2×4H2O, 0.00181; 

Na2MoO4×2H2O, 0.00039 

CuSO4×5H2O, 0.000079 

ZnSO4×7H2O, 0.000222; 

Co(NO3)2×6H2O 0.000049; 

Na2CO, 0.020; 

KH2PO4, 0.0305; 

Na2-EDTA, 0.010; 

Страусовий жир, 0.01 

NaCl, 0.00009 

48 56.5 25–27 °С 5 
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Таблиця 3.2 

Ціна компонентів для приготування 1 літру поживного середовища 

 

 

 Компонент поживного 

середовища, г/л 

Ціна 

компоне

нта, 

грн/кг 

Вартість 

компонента 

(грн.) на 1 л 

середовища 

Дже

рело  

Cyanobacteriu

m sp. IPPAS 

B-1200 

NaHCO3, 16.8,  12 0.33 1 

K2HPO4×3H2O, 1;  49 0.05 1 

NaNO3, 2.5; 19,65 0.05 1 

K2SO4, 1; 20 0.02 2 

NaC1, 1; 5.20 0.0052 2 

MgSO4×7H2O, 0.2; 65 0.0013 2 

CaCl2 × 2H2O, 0.027; 18,4 0,00005 1 

H3BO3, 2.86; 23 0,7 1 

MnCl2 × 4H2O, 1.81; 375 0.67 1 

ZnSO4 × 7H2O, 0.22;  80 0.017 1 

CuSO4 × 5H2O, 0.08; 67 0.005 1 

MoO3, 0.015:  260 0.04 1 

NH4VO3, 0.023; 900 0.02  

K2Cr2(SO4)4 × 4H2O, 0.096; 28 2.7 2 

NiSO4 × 7H2O, 0.048; 265 0.12 1 

Na2WO4 × 2H2O, 0.018; 390 0.07 2 

Ti2(SO4)3, 0.040; 2 542 101 2 

Co(NO3)2 × 6H2O, 0.044; 650 0.28 1 

Fe + EDTA, 1; 169 1.69 1 

Вартість 1 л середовища – 107,8 грн 
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Продовження таблиці 3.2 

 

 

Synechococcu

s sp. 

PCC7942 

NaNO3, 140;  19,65 2,3 1 

K2HPO4, 40;  49 1,96 2 

MgSO4×7H2O, 7.5;  65 0.48 1 

CaCl2×2H2O, 3.6;  18,4 0.066 2 

Лимонна кислота, 0.6;  22 0.013 2 

Na2EDTA×2H2O, 0.1;  72 0.007 1 

Na2CO3, 2;  10 0.02 1 

H3BO3, 2.86;  23 0.07 1 

MnCl2×4H2O, 1.81; 375 0.67 1 

ZnSO4×7H2O, 0.22; 80 0.017 1 

Na2MoO4×2H2O, 0.39; 550 0.21 2 

CuSO4×5H2O, 0.079; 67 0.05 1 

Вартість 1 л середовища – 5,85 грн 

Synechococcus 

sp. HS01 

NaNO3, 1.5;  19,65 0.029 1 

MgSO4×7H2O, 0.075; 65 0.0048 2 

CaCl2×2H2O, 0.036; 18,4 0,0006 2 

Лимонна кислота, 0.006; 22 0,00013 1 

H3BO3, 0.00286; 23 0,000065 1 

MnCl2×4H2O, 0.00181; 375 0,00067 1 

Na2MoO4×2H2O, 0.00039  550 0,00021 2 

CuSO4×5H2O, 0.000079 67 0,0000053 1 

ZnSO4×7H2O, 0.000222; 80 0,000017 1 

Co(NO3)2×6H2O 0.000049; 650 0,000032 1 

Na2CO, 0.020; 10 0,00002 1 

KH2PO4, 0.0305;  49 0,00149 1 

Na2-EDTA, 0.010; 72 0,000072 2 
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Примітка.* - Ціни наведено станом на листопад 2019 р. Джерела: 1 - -  

1 - https://prom.ua; 2 - https://russian.alibaba.com/; 3 - http://www.molbase.com 

Таблиця 3.3 

Умовна вартість 1 мг ліпідів при культивуванні Cyanobacterium сп. 

IPPAS B1200, Synechococcus sp. PCC7942, Synechococcus sp. HS01 

Біологічний 

агент 

Варість 1 л 

середовища, 

грн 

Концентрація 

ліпідів, мг/л/день 

Умовна вартість 

цільового продукту, 

грн/г 

Cyanobacterium 

sp. IPPAS B-

1200 

107.8 20 53.9 

Synechococcus 

sp.PCC7942 
5.85 35.9 ± 0.5 1.6 

Synechococcus 

sp. HS01 
6.3 56.5 1.1 

Таблиця 3.4 

Склад жирних кислот штамів Cyanobacterium сп. IPPAS B 1200, 

Synechococcus sp. PCC7942, Synechococcus sp. HS01 

Біологічний 

агент 

Жирні кислоти, % сухої маси 

пальмітинова стеаринова олеїнова ліноленова лінолева 

Cyanobacterium 

sp. IPPAS B-

1200 

7.23% 48.5% 0.18% 0.87% 0.46% 

Synechococcus 

sp. 

PCC7942 

13.2 ± 2.3% 5.9 ± 1.8% 
36.6±1.6

% 
40.1± 1.9% 

2.3±0.8

% 

 Страусовий жир, 0.01 468 4,9 2 

NaCl, 0.00009  1.1 0,00001 1 

Вартість 1 л середовища – 6,3 грн 

https://russian.alibaba.com/
http://www.molbase.com/


43 
 

Продовження таблиці 3.4 

Synechococcus 

sp. HS01 
38.3% 22.3 8.3% - 3.7% 

Зважаючи на усі показники, які враховуються при виборі і 

культивуванні біологічного агента, перевагу слід надати Synechococcus sp. 

HS01. 

3.2. Обґрунтування способу культивування 

При виборі ферментера, який буде використовуватися для одержання 

ліпідів культивуванням Synechococcus sp. HS01, необхідно визначити 

ключові умови проведення процессу. Ці умови безпосередньо залежать від 

способу фізіолого-біохімічних особливостей ціанобактерій.  

3.2.1. Освітлення: 

Товщу рідини в фотобіореакторі можна умовно послідовно поділити на 

три зони:  

1 Зона сильного освітлення, яка поширюється від стіни ферментера до 

останньої точки, у якій світла достатньо для росту клітин з 

максимальною швидкістю;  

2 Слабка зона освітлення, яка закінчується в останній точці, у якій 

надходження світла відповідає енергетичним потребам клітини.  

3 Темна зона, в якій доступ світла недостатній для росту клітин[47]. 

Отже, чим більший діаметр біореактора, тим більше клітин не 

отримуватимуть достатню для активного фотосинтезу кількість світла. З 

іншого боку, ціанобактеріям для синтезу НАДФ і запобігання надмірному 

синтезу оксидантів потрібне чередування періодів освітленості і темряви. 

Отже, необхідно забезпечити даний цикл в процесі культивування[47]. 

При виборі фотобіореактора необхідно врахувати явище пригнічення 

росту фотосинтезуючих організмів надмірною кількістю світла – 

фотоінгібування. Пошкодження від фотоінгібування можуть бути як 

оборотними так і незворотними. Але висока швидкість росту клітин 

спостерігається саме при підвищеному поглинанні світла[48]. Отже, 
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освітлення має бути інтенсивним, але недостатньо потужним для інгібування 

клітин, а фотобіореактор має бути сконструйований так, щоб зона сильного 

освітлення була якнайбільшою, отже потрібне високе відношення площі 

внутрішньої поверхні реактора до його об’єму[47]. 

3.2.2 Змішування і масообмін 

При культивуванні ціанобактерій, змішування необхідне не тільки для 

забезпечення рівномірного розподілу речовин і масопередачі у товщі 

культуральної рідини, а також для запобігання осіданню і нагромадженню 

клітин на стінках фотобіореактора, забезпечення одержання однакової дози 

світла кожною клітиною. Одночасно, змішування забезпечує цикл 

світла/темряви за рахунок переміщення клітин між сильною і слабкою 

зонами освітлення. Однак надмірна швидкість рідини може призвести до 

пошкодження клітин[47]. 

Змішування в фотобіореакторах залежно від конструкції може 

забезпечуватись барботером, насосом, механічним перемішуванням або 

комбінацією цих методів[47, 48]. 

3.2.3. Постачання повітря 

Основним джерелом вуглецю для життєдіяльності ціанобактерій є 

вуглекислий газ, тому його постачання є ключовим фактором при 

культивуванні ціанобактерій. Системи постачання повітря залежить від типу 

конструкції фотобіореактора[47]. 

3.2.4. Кислотність 

Стабільний pH в культурі водоростей є одним з найважливіших 

факторів, який слід враховувати, оскільки різкі зміни pH можуть спричинити 

пошкодження клітин, зміни складу клітин або забруднення культури іншими 

видами. Як видно з огляду літератури, основною причиною зміни pH є 

утворення H2CO3 з реакції рівноваги між водою та СО2[47].  

3.2.6. Температура 

Температура є фактором, від якого залежить такі показники, як 

розчинність речовин всередині фотобіореактора і біохімічні реакції в 
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клітинах, а отже - максимальна швидкість росту ціанобактерій. Тому 

фотобіореактор необхідно забезпечити засобами для підтирання сталої 

температури[47]. 

Обгрунтування вибору фотобіореактора. 

Порівняльну характеристику різних типів фотобіореакторів наведено у 

табл. 3.5. 
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Таблиція 3.5. 

Порівняння типів фотобіореакторів 

 Переваги Недоліки Джерела 

Вертикальній 

трубчастий 

фотобіореактор 

- Перемішування забезпечується подачею 

повітря 

- Порівняно велика доступна площа поверхні 

для освітлення. 

- Проблеми з масообміном; 

- Градієнти CO2 і O2 та рН через 

недостітньо активний масообмін 

-  Утворення біоплівки на стінках 

- Потребує значної площі; 

- Труднощі в підтриманні температури; 

47, 49, 50 

Ейрліфтний 

колонний 

фотобіореактор 

- Низька вартість; 

- Задовільні тепло- і масообмін; 

- Ефективне вивільнення O2 та залишкової 

газової суміші за рахунок барботування 

газової суміші. 

- Легкість стерилізації; 

- Низьке напруження зрізу; 

- Обмежене проникнення світла всередину 

апарату та можливість утворення біоплівки 

на стінках колонки. 

- Труднощі в підтриманні температури; 

 

4, 47, 49, 50 
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Таблиція 3.5. 

Плаский ейрліфтний 

фотобіореактор 

- Висока проникність світлових променів 

- Порівняно висока продуктивність 

- Порівняно ефективне перемішування 

 - Складнощі при масштабуванні; 

 - Складнощі при контролі температури; 

  - Гідродинамічний стрес для деяких штамів 

водоростей; 

 - Зпінювання поживного середовища 

4, 47, 49, 50 

 

Горизонтальний 

трубчастий 

фотобіореактор 

- Висока проникність світлових променів 

- Висока продуктивність 

- Ефективне перемішування і масообмін 

- Широкі можливості масштабування 

 - Зпінювання поживного середовища 

 - Складність контролювання температури 

 - Обмеження доступу світла у 

великомасштабних аппаратах 

 - Різниці у ефективності змішування на 

різних ділянках 

4, 47, 49, 50, 51 

 

Спіральний 

трубчастий 

фотобіореактор 

- Відносна дешевизна; 

- Велика площа освітлення; 

- Висока проникність світла; 

- Відносно висока продуктивність 

 - Утворення плівки на поверхні 

 - Труднощі в масштабуванні 

 - Використання великої площі  

47, 50 

 

Stirred tank 

photobioreactor 

- Порівняно ефективне перемішування 

- Ефективний контроль температури 

 - Низька проникність світла 

 - Низька ефективність фотосинтезу 

50 
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Таблиція 3.5. 

Пластикові мішки -  Низька вартість. 

- Неможливість ефективного перемішування. 

- Пластикові мішки можуть розірватись. 

- Короткий термін служби мішків 

- Необхідність утилізувати велику кількість 

пластику 

47 



49 
 

Отже, зважаючи на наведене вище порівняння типів фотобіореакторів, 

найдоцільнішим буде обрати вертикальний трубчастий ейрліфтний 

фотобіореактор. Вирішальними при цьому є такі фактори: 

 Простота масштабування. При максимальному зменшенні кількості 

біореакторів простіше забезпечувати дотримання умов біосинтезу, 

спрощення управління та обслуговування виробництва. 

 Можливість забезпечити доступ світла по усій товщі рідини за рахунок 

високого відношення освітлюваної площі до діаметру трубок реактора. 

 Можливість забезпечити ефективне перемішування за рахунок подачі 

повітря. 

 Дешевизна конструкції. 

3.3. Обґрунтування конструціїї фотобіореактора 

3.3.1. Конструкція трубчастого ейрліфтного фотобіореактора 

Трубчасті фотобіореактори утворюються циклічною послідовністю 

скляних труб, яку замикає ейрліфтна колонна. Паралельні труби, об`єднаних 

у секції, які в свою чергу можуть бути розташовані горизонтально або 

вертикально. Конструкцію трубчастого ейрліфтного біореактора забражено 

на рисунку 3.1.[52]. 
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Рис 3.1. Конструкція трубчастого фотобіореактора. 

a – прозорі труби, якими циркулює культуральна рідина; b – ейрліфтна 

колона [49, 52, 53]. 

У вертикально-розташованому трубчастому фотобіореакторі труби 

розташовані зверху одна на одній за допомогою вертикальних стійок. 

Перевага подібної конструкції – можливість збільшити кількість труб на 

одиницю площі[47]. 
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Рис 3.2. Конструкція трубчастого фотобіореактора[54] 

Рідина рухається з нижньої частини колони через секцію труб до 

верхньої частини колони, у якій знаходиться дегазатор. 

Початком-кінцем циклу є эйрліфтна дегазаційна колона. Вона 

відповідає за циркуляції культури за рахунок подачі повітря. Кисень 

накопичений в результаті фотосинтезу відділяється через дегазатор, коли 

рідина повертається до ейрліфтної частини. Басейн з рідиною або суспензією 

у верхній частині стояка і вниз в трубах, що забороняються, запобігає 

потрапляння газових бульбашок[4, 55]. 

Отже, Вертикальний трубчастий ейрліфтний фотобіореактор для 

культивування Synechococcus sp. HS01 матиме такі параметри: 

1) Діаметр труб: 

Зовнішній діаметр труб обраного типу фотобіореактора може складати 

2.5 - 14 см. Оберемо D = 6.74, зважаючи на необхідність забезпечити 

проникність світла в товщу культуральної рідини одночасно з необхідністю 

масштабування ферментера[48]. 
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2) Довжина циклічної частини: 

Довжина труб даного типу фотобіореактора – не більше 1200 м[48]. 

Через необхідність у масштабуванні фотобіореактора обраемо найбільшу 

довжину труб – 1200 м[4]. 

3) Аерація: 

Відповідно до джерел, швидкість подачі в аппараті довжиною 1200 м 

становить 1 м/с. Для збільшення продуктивності в повітря буде 

збагачуватись CO2 у концентрації 2%[48]. 

4) Регуляція температури: 

Для забезпечення температури 26°С на діялнці труби перед 

дегазаційною колоною встановлено теплообмінник типу труба-в-трубі. 

5) Швидкість потоку культуральної рідини: 

Ефективне перемішування в трубчастому фотобіореакторі 

забезпечується швидкість потоку рідини між 0.3 і 0.6 м/с. Отже для більш 

ефективного перемішування швидкість потоку становитиме – 0.6 м/с[55].  

6) Кислотність:  

Оптимальна кислотність для культивування Synechococcus sp. HS01 – 

pH 7. Регулювання кислотності здійснюватиметься шляхом підкислення або 

підлужнення за допомогою HCl або NaOH відповідно. 

7) Забезпечення освтлення: 

Для забезпечення цілодобового процессу фотосинтезу в клітинах 

Synechococcus sp. HS01 в темний час доби освітлення фотобіореакторів буде 

забезпечене світлодіодними лампами потужністю 70 µмоль/м/с[5]. 

Також для забезпечення ефективного контролю за умовами 

культивування фотобіореактор буде обладнаний: 

1. термометром (для контролю температури);  

2. датчиками контролю рО2;  

3. газоаналізатором (для контролю кількості СО2); 

4. датчиком контролю рН; 

5. розміщені порти (для відбору проб); 
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6. датчики контролю рівня піни; 

7. датчики контролю тиску; 

8. датчики оптичної густини. 

Отже, параметри культивування Synechococcus sp. HS01 у трубчастому 

ейрліфтному фотобіореакторі наведені у табл. 3.6. 

Таблиця 3.6. 

Параметри культивування Synechococcus sp. HS01 

№  Параметр Показник 

1 Аерація 1 м/с  

2 Швидкість потоку 

рідини 

0.6 м/с 

3 Температура 26°С 

4 Час культивування 48 год 

5 Кислотність  pH 7 

3.3.2. Конструкція колонного фотобіореактора 

Для одержання 28 л посівного матеріалу замість трубчастого 

фотобіореактора доцільно використати колонний ейрліфтний 

фотобіореактор. 

Реактор являє собою скляну вертикально розташовану прозору трубу. 

В нижній частині труби розташований барботер для перемішування і подачі 

повітря. У верхній частині – клапан для випуску повітря. Конструкцію 

колонного ейрліфтного фотобіореактора наведено на рисунку 5.3. Параметри 

конструкції даного фотобіореактора наведено у табл. 5.3[4]. 
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Рис 3.4. Конструкція колонного фотобіореактора[54] 

Таблиця 3.7. 

Параметри конструкції і умов роботи колонного фотобіореактора 

для культивуваня Synechococcus sp. HS01 

№ 

з.п. 

Параметр Показник 

1 Аерація 0.04 м/с  

2 Діаметр 13 см 

3 Висота 3 м 

4 Коефіцієнт 

заповнення 

0.7 

5 Температура 26°С 

6 Час культивування 48 год 

7 Кислотність pH 7 

Також для забезпечення ефективного контролю за умовами 

культивування фотобіореактор буде обладнаний: 

1. термометром (для контролю температури);  

2. датчиками контролю рО2;  

3. газоаналізатором (для контролю кількості СО2); 

4. датчиком контролю рН; 
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5. розміщені порти (для відбору проб); 

6. датчики контролю рівня піни; 

7. датчики контролю тиску; 

8. датчики оптичної густини. 

3.4. Обгрунтування стадій виділення і очищення цільового 

продукту 

Продукти метаболізму клітин поділяются на ендометаболіти та 

екзометаболіти. Ендометаболіти – речовини, які в процесі метаболізму 

виділяються у внутрішнє середовище клітини. Екзометаболіти – виділяються 

у зовнішнє середовище клітини. Сировина для виробництва біодизеля -  

ліпіди є ендометаболітами.  

Існує дві технології одержання біодизеля: традиційна та з прямою 

трансетерифікацією. Класичний процес отримання біодизеля включає 

руйнування клітинної стінки, екстракцію ліпідів з біомаси, з наступною 

трансетерифікацією. В той же час при отриманні біодизеля прямим методом 

етапи руйнування клітинної стінки, екстракація ліпідів і трансестерифікація 

відбуваються одночасно. Даний метод дозволяє помітно здешевити 

виробництво за рахунок зменшення кількості етапів виділення ліпідів[56]. 

Етапи одержання біодизеля метедом прямої трансетерифікації 

зображені на рис 3.5. 
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Рис. 3.5. Схема одержання біодизеля методом прямої трансетерифікації 

3.4.1 Розділення культуральної рідини  

3.4.1.1 Центрифугування 

Центрифугування - розділення культуральної рідини за допомогою 

відцентрової сили, яка створюється в наслідок обертання ротора з великою 

швидкістю(3000 – 7000 об/хв)[37]. Основною перевагою методу 

центрифугування є можливість ефективно відділяти клітини від 

культуральної рідини. Центрифуги і сепаратори дозволяють розділяти 

суспензії з ефективністю 90-100%. Недоліком є порівняно високі витрати 

енергії[58, 59]. 

3.4.1.2 Осадження 

Основною перевагою цього методу є порівняно низькі операційні 

витрати. При застосовуванні галуну в якості коагулянту можливо осадити 

85% біомаси. Недоліками методу є тривалість процесу і мінімальний для 

здійснення процесу розмір частинок 3мкм. При меншому розмірі частинок 

осадження сповільнюється[59, 60]. 

3.4.1.3 Флотація 
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Флотація – явище руху частинок вгору за допомогою бульбашок 

повітря. Для покращення масообміну у флотатор додається поверхнево-

активна речовина. Найпоширенішими ПАР є сульфат алюмінію, ферум (III) 

сульфат, CTAB, хітозан та ферум (III) хлорид. Метод флотації може 

забезпечувати ефективність розділення від 70 до 99%. Перевагами методу є 

низька вартість і швидкість процесу. Недоліком є токсичність таких ПАР як 

ферум (III) хлорид. Залишкові іони заліза повинні бути видалені з біомаси 

через негативний вплив на окислювальну стабільність біодизеля, що 

ускладнює технологічний процес[59].  

3.4.1.4 Флокуляція 

Флокуляція дозволяє збільшити розмір частинок суспензії 

мікроводоростей за рахунок агрегації твердих частинок, збільшуючи 

загальну швидкість осідання. Даний метод можна використовувати 

одночасно з іншими методами розділення культуральної рідини, такі як 

коагуляція-флокуляція та флотація-флокуляція. Широко використовуються, 

такі як автофлокуляція, біофлокуляція, фізична флокуляція та фізико-хімічна 

флокуляція. Метод дозволяє коагулювати 90% біомаси ціноактерій. 

Недоліками є довготривалість, ненадійність процесу, потреба у високій 

кількості біофлокулянтів[59].  

3.4.1.5. Флокуляція за допомогою магнітних мікрочастинок 

Також, флокуляція може бути здійснена різними типами магнітних 

частинок: мідь, мідно-вуглецеві композити, залізо(III) нітрат ніагідрат, 

полівінілпіролідон(ПВП) і оксид заліза (IOMP). Ці магнітні частинки можуть 

бути додатково покриті різними матеріалами за допомогою декількох 

методів, таких як поліольний метод, термічний відновлення та обробка 

золем-гелем. Процес збирання врожаю проводився із застосуванням 

зовнішнього магнітного поля, як правило, циліндричного неодиму магніти 

протягом певного часу. За дослідженнями, ефективність флокуляції при 

застосуванні даного методу досягати 90-99%. Однак ефективність процесу 

для кожного конкретного флокулянта буде залежати від дозування. 
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Відповідно до досліджень, збільшення концентрації флокулянту призводить 

до зниження ефективності флокуляції[59].  

3.4.1.6. Фільтрація 

Для розділення культуральної рідини використовуються фільтр-преси 

періодичної та безперервної роботи або стрічкові чи барабанні вакуум-

фільтри. Барабанні вакуум-фільтри являють собою барабан, занурений в 

ємність, в яку безперервно подається культуральна рідина. Знімання осаду на 

цих фільтрах здійснюється спеціальним ножем. Конструкціі з 

горизонтальними камерами типу ФПАКМ складаються з розташованих одна 

над іншою горизонтальних фільтрувальних, між якими натягнута 

фільтрувальна тканина. Системи ФПАКМ є повністю автоматичними. 

Листові фільтри складаються з плоских фільтрувальних елементів з 

жорстким каркасом. Осад може видалятися різними способами: стислим 

повітрям, парою, вібрацією, або під дією відцентрової сили. Переваги 

фільтрувальних установок[57]: 

- Низькі втрати активності біологічно активних речовин 

- Низька енергоємність 

- Можливість очищення мембран 

- Можливість прискорити процес, змінюючи температуру культуральної 

рідини або додаючи флокулянти 

Недоліки: 

- Менша ефективність в порівнянні з центиругуванням 

- По мірі збільшення шару осаду швидкість фільтрації знижується. 

- Неможливість забезпечити асептичні умови 

3.4.1.7 Електрохімічні методи 

Іншими методами виділення є електрокоагуляція-фільтрація(ECF), 

магнітно-індукована мембранна фільтрація (MMV). Перевагами даних 

методів є екологічна чистота, та ефективність. Ефективність методу 

збільшується при збільшенні тривалості процесу. Недоліками методу є 
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порівняна тривалість, необхідність очищувати мембрани та регулювати pH 

для досягнення максимальноі ефективності[59]. 

Висновок 

Отже, зважаючи на переваги і недоліки описаних вище методів, було 

обрано метод центрифугування на сепараторі через простоту автоматизації і 

швидкість обробки великих кількостей культуральної рідини. 

3.4.2. Вибір сушарки для зневоднення біомаси 

Наступним етапом одержання біодизеля є висушування вологої 

біомаси. Для цього використовують різноманітні методи та обладнання для 

сушки, вибір якого залежить від фізико-хімічних та біологічних властивостей 

продукту, зокрема термостійкості. Жирні кислоти витримують 

довготривалий(8 год.) вплив температур до 160°С [61]. 

Для сушіння можуть бути застосовані такі типи сушарок: 

3.4.2.1. Пневматичні. В процесі сушіння частинки вологого матеріалу 

знаходятся у завислому стані в початку труби. Довгий вплив нагрітого 

повітря негативно впливає на властивості кінцевого продукту[50]. 

3.4.2.2. Аерофонтанні. Дані сушарки являють собою комбіновані 

апарати. У різних ділянках апарата на висушувану речовину  впливають різні 

гідродинамічні режими потоків гарячого теплоносія. Недолік – довга 

затримка продукту в зоні високої температури[60]. 

3.4.2.3. Вакуумні сушарки. У вакуум-сушильних шафах висушування 

опадів проводиться в тонкому шарі при температурі біля 30°С і залишковому 

тиску не більше 136 Па. Цей тип сушарок споживає порівняно більшу 

кількість енергії і є надто дорогим[60]. 

3.4.2.4. Сублімаційні сушарки. Процес сублімаційного сушіння 

відбувається при глибокому вакуумі. Матеріал в початкових стадіях сушки 

віддає частину вологи, охолоджується і самозаморожуєтся. Потім в сушарку 

подається тепло і лід випаровується, минаючи стан рідини. Волога рухається 

сушаркою у вигляді пари, не захоплюючи з собою частки продукту. 

Перевагою даних сушарок є низькі втрати термолабільних речовин під час 
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процесу сушіння. Недоліком сублімаційних сушок є їх ціна їх 

експлуатації[60]. 

3.4.2.5. Розпилювальні сушарки. Конструкція розпилювальних 

сушарок забезпечує малу тривалість  процесу сушіння. Час перебування 

препарату в сушарці обмежується 5-8 с. При контакті маси з теплоносієм 

волога миттєво випаровується, частинки охолоджується і тому, незважаючи 

на високі температури теплоносія на вході і виході, препарат не нагрівається 

більше 35-40°С. Одночасно, даний тип сушарок є порівняно 

економічним[60].  

Висновок 

Отже, обираємо розпилювальну сушарку через ефективність і порівняно 

невелику ціну експлуатації. 

3.4.3 Пряма трансетерифікація 

3.4.3.1 Вибір розчинника, каталізатора та умов трансестерифікації 

В процесі прямої трансетерифікації розчинник одночасно дезинтегрує 

клітинну стінку, екстрагує жирні кислоти та бере участь в процесі 

трансетерифікації. Найпоширенішими розчинниками є метанол, суміш 

етанолу та гексану, хлороформ, 2-пропанол та етанол. При використанні в 

якості розчинника метанолу, гексан, пентан та діетиловій етер можуть 

застосовуватись в якості допоміжного розчинника[62].  

Каталізатори бувають лужними та основними. Вибір гетерогенного 

каталізатора залежить від його каталітичної активності, вартості та 

доступності, а також від типу вихідної сировини та умов експлуатації[62].  

Найчастіше застосовуються неорганічні каталізатори через їх 

дешевизну, доступність, стабільність, довговічність та простоту регенерації. 

Також, окрім каталізатора та розчинника важливими факторами є 

температура та час. В таблиці 3.8. наведені показники найвищого виходу 

жирних кислот та умови за яких довелось їх довелось досягнути.  
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Таблиця 3.8. 

Порівняння умов найбільшого виходу метилових етерів жирних кислот 

№ Розчинник Вихід 

межк 

Умови трансетерифікації Література 

1 

Метанол/Гексан 96 

Розчинник/біомаса: 20:1 

240 хв 

55 °C 

4% каталізатора 

Попередньо 

дезинтегрується клітинна 

стінка 

63 

64 

 

2 

Метанол 97 

Розчинник/біомаса: 600:1 

20 год 

Каталізатор: H2SO4 

63 

65 

3 
Метанол 98 

Розчинник/біомаса: 868:1 

Каталізатор: H2SO4 
63 

4 

Хлороформ/метанол 94% 

Розчинник/біомаса: 20:1 

Каталізатор: 2% H2SO4 

Попередньо висушена 

66 

5 

Метанол 98 

Розчинник/біомаса: 20:1 

70 °C 

Каталізатор: H2SO4 

20 год 

67 

 Метанол/Гексан 97 Розчинник/біомаса: 3:2 

Каталізатор: NaOH 

швидкість, 600 об/хв; 

15 хв. 

Попередньо 

дезинтегрується клітинна 

стінка 

68 

Відповідно до таблиці, найкращих результатів вдалось досягнути при 

використанні метанолу в якості розчинника при концентрації 

розчинник/біомаса 20:1, температурі 70°C за 20 год. Процес був 

каталізований H2SO4[67].  
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3.4.4. Очищення біодизеля 

3.4.4.1. Вибір методу видалення розчинника 

Очищення сирого біодизелю від розчинників(в даному випадку - 

метанолу) здійснюється шляхом випарювання. Температура кипіння 

біодизелю(375°C) значно вище за температуру кипіння метанолу(64.7°C). 

Для видалення метанолу можна застосувати сушарку або ректифікаційну 

колонну. Обираємо другу, через можливість регенерації розчинника[69, 70]. 

3.4.4.2. Вибір методу очищення  

Після видалення розчинника залишається сирий біодизель, який 

необхідно очистити від домішок, які утворюються в наслідок процесу 

трансетерифікації. Методи очищення сирого біодизеля наведені в таблиці 5.9  

[71]: 

Таблиця 3.9. 

Методи очищення біодизеля 

Метод Переваги Недоліки 

Очищення водою 

- Простота та низька 

вартість; 

- Ефективне видалення 

залишків гліцерину та 

метанолу: 

- Ефективне видалення 

натрієвих мил 

утворених при катіонно-

іонному обміні; 

- Відносно велика витрата 

води; 

- Тривалість процесу; 

- Високе споживання енергії; 

- Утворення стічних вод 

- Очищений біодизель може 

не відповідати стандартам 

якості  
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Продовження таблиці 3.9 

Абсорбція і 

катіонообмін 

 

- Простіше і менш 

жорстке, ніж вологе 

прання; 

- Низьке споживання 

енергії; 

- Утворюється менше 

стічних вод; 

- Швидкість; 

- Ефективне видалення 

води; 

- Може проводитись 

одночасно з процесом 

трансетерифікації; 

- Можливість регенерації 

іонообмінних смол. 

- Неповне видалення 

метанолу та гліцерину; 

- Збільшення кислотного 

числа біодизеля при 

використанні кислотних 

смол; 

- Використання сильнокислих 

смол не зменшує вміст 

ацилгліцеринів у 

неочищеному біодизелі; 

- Збільшує вміст вільного 

гліцерину при наявності 

дигліцероксиду кальцію; 

- Необхідність утилізації 

відпрацьованих 

іонообмінних смол. 

Мембранна 

фільтрація 

- Ефективне видалення 

іонів кальцію 

- Високий здатність 

розділяти натрієві мила 

та спирти; 

- Утворюється менша 

кількість стічних вод; 

- Екологічна чистота; 

- Простота та гнучкість в 

експлуатації;  

- Відносно висока 

вибірковість та 

проникність; 

- Низькі потреби в 

енергії; 

- Просте управління та 

масштабування; 

- Неефективне видалення 

кальцієвих мил; 

- Необхідність очищення 

мембран; 

- Поступове зменшення 

пропускної здатності; 

- Збільшення собівартості 

виробництва біодизеля; 
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Продовження таблиці 3.9  

Осадження 

- Видалення іонів 

кальцію; 

- Високий вихід 

очищеного біодизеля; 

- Знижена кількість води, 

яка використовується в 

процесі; 

- Просте видалення осаду 

фільтруванням; 

- Вища в'язкість очищеного 

біодизеля; 

- Метод дуже чутливий до 

умов експлуатації; 

Іонообмін з 

осадженням 

- Ефективне видалення 

кальцію; 

- Легке видалення 

натрієвого мила; 

- Можна здійснювати під 

час трансетерифікації; 

- Високий ступінь 

очищення; 

- Для видалення натрієвого 

мила, утвореного іонним 

обміном, необхідний 

додатковий етап 

промивання; 

- Утворення стічних вод та 

осаду; 

- Потрібні подальші 

дослідження для оптимізації 

робочих умов; 

Утворення комплексів 

- Ефективне видалення 

кальцію розчином 

ЕДТА 

- Середня ефективність 

декальцифікації; 

- Потрібні подальша 

оптимізація умов реакції  

- Шкідливість ЕДТА; 

Висновок: 

Отже, зважаючи на наведені вище переваги і недоліки різних методів, 

для очищення біодизеля обираємо метод мембранної фільтрації. За 

дослідженнями, для очищення біодизелю ефективною є мембрана з 

полівінілфлюориду[72].  

3.5. Розрахунок розмірів фотобіореакторів для кожного етапу одержання 

культуральної рідини і виробничої ферментації  

3.5.1. Розрахунок об’єму виробничого фотобіореактора 



65 
 

При обраних параметрах фотобіореактора, його об’єм становитиме: 

V = 3.14 × (6.82/2) ×120000 = 4360 л 

Отже, для виробничого біосинтезу ліпідів буде використано 7 

трубчастих фотобіореакторів об’ємом 4360 м3. 

3.5.2. Розрахунок об’єму фотобіореактора для одеражання 3088 л 

посівного матеріалу 

Трубчастий фотобіореактор для одеражання 3088 л посівного матеріалу 

матиме такі параметри: V = 6.8 см; l = 850 м. Тож, його об’єм становитиме: 

V = 3.14 × (6.82/2) ×85000 = 3088 л 

Отже, для для одеражання 3088 л посівного матеріалу буде 

використано 1 трубчастий ейрліфтний фотобіореактор об’ємом 3088 л. 

3.5.3. Розрахунок об’єму фотобіореактора для одеражання 312 л 

посівного матеріалу 

Трубчастий фотобіореактор для одеражання 312 л посівного матеріалу 

матиме такі параметри: V = 6.8 см; l = 86 м. 

V = 3.14 × (6.82/2) × 8600 = 312 л 

Отже, для для одеражання 312 л посівного матеріалу буде використано 

1 трубчастий ейрліфтний фотобіореактор об’ємом 312 л. 

3.5.4. Розрахунок об’єму фотобіореактора для одеражання 31 л 

посівного матеріалу. 

Колонний фотобіореактор для одеражання 31 л посівного матеріалу 

при обраних параметрах матиме такий об’єм: 

Vроб = 31/0.7 = 45 л  

V = 3.14 × 132/ 4 ×340 = 45 л 

Отже, для для одеражання 31 л посівного матеріалу буде використано 1 

трубчастий ейрліфтний фотобіореактор об’ємом 31 л. 

3.5.5. Розрахунок об’єму фотобіореактора для одеражання 3.1 л 

посівного матеріалу. 

Лабораторний фотобіореактор для одеражання 3.1 л посівного 

матеріалу при обраних параметрах матиме такий об’єм: 
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Vроб = 3.1/0.7 = 4.4 л 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор: 

Vрт = 6 л 

Кількість реакторів: 

Nр = 4.4/6 = 0.73 = 1 од. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 3.1/6·1= 0.51 

Оскільки дане значення Кзф лежить не в прийнятих межах(0.6 – 0.7) 

обираємо інший об’єм: 

Vрт = 5 л 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 3.1/5·1= 0.62 

Дане значення Кзф лежить в прийнятих межах(0,6 - 0,7). Отже, 

приймаємо до установки 1 реактор та 1 запасний. 

Отже, процес одержання посівного матеріалу для забезпечення 

виробничого біосинтезу ліпідів у 7 фотобіореакторах об’ємом 4.36 м3 буде 

проходити у чотири етапи: 

1) Вирощування інокуляту у лабораторному фотобіореакторі об’ємом 5 

л з коефіцієнтом заповнення 0.7. 

1) Вирощування інокуляту в колонному фотобіореакторі об’ємом 45 л з 

коефіцієнтом заповнення 0.7; 

2) Вирощування інокуляту в ейрліфтному трубчастому фотобіореакторі 

об’ємом 312 л; 

3) Вирощування інокуляту в ейрліфтному трубчастому фотобіореакторі 

об’ємом 3088 л; 

4) Виробнича ферментація у 7 ейрліфтних трубчастих 

фотобіореакторах об’ємом 4360 л кожний.  
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3.6. Обгрунтування розподілу поживного середовища на композиції 

і умов стерилізації× 

3.6.1. Підготовка запасного розчину 

В запасний розчин входять такі комоненти: лимонна кислота, H3BO3, 

MnCl2 4H2O ,ZnSO4 7H2O ,Na2MoO4 2H2O, CuSO4 5H2O, Co(NO3)2 6H2O, 

(NH4)5[Fe(C6H4O7)2], NaCl(режим стерилізації: 131 °С, 40 хв). 

3.6.1. Вирощування інокуляту в колбах на качалках 

Композиція А: NaNO3, MgSO4 7H2O, CaCl2 2H2O, Na2CO3, KH2PO4, 

Na2-ЕДТА(режим стерилізації: 131 °С, 40 хв). 

Композиція Б: Страусовий жир (режим стерилізації: 112 °С, 30 хв,).  

Композиції А і Б, готуються в колбах і стерилізуються в автоклаві. 

3.6.2. Вирощування інокуляту в посівному апараті об’ємом 5 л 

Композиція А: NaNO3, MgSO4 7H2O, CaCl2 2H2O, Na2CO3, KH2PO4, 

Na2-ЕДТА(режим стерилізації: 131 °С, 40 хв). 

Композиція Б: Страусовий жир (режим стерилізації: 112 °С, 30 хв,).  

Композиції А і Б, готуються в колбах і стерилізуються в автоклаві. 

3.6.3. Вирощування інокуляту в посівному апараті об’ємом 45 л 

Композиція А: NaNO3, MgSO4 7H2O, CaCl2 2H2O, Na2CO3, KH2PO4, 

Na2-ЕДТА(режим стерилізації: 131 °С, 40 хв). 

Композиція Б: Страусовий жир (режим стерилізації: 112 °С, 30 хв).  

Композиція А готується і стерилізується в реакторі-збірнику, 

композиція Б - в колбах.   

3.6.4. Вирощування інокуляту в посівному апараті об’ємом 306 л 

Композиція А: NaNO3, MgSO4 7H2O, CaCl2 2H2O, Na2CO3, KH2PO4, 

Na2-ЕДТА(режим стерилізації: 131 °С, 40 хв). 

Композиція Б: Страусовий жир (режим стерилізації: 112 °С, 30 хв, 

крохмаль попередньо заварюється при 70°С на протязі 20 хв.).  

Композиція А готується і стерилізується в реакторі-збірнику, 

композиція Б - в баллоні.   

3.6.5. Вирощування інокуляту в посівному апараті об’ємом 3033 л  
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Композиція А: NaNO3, MgSO4 7H2O, CaCl2 2H2O, Na2CO3, KH2PO4, 

Na2-ЕДТА(режим стерилізації: 131 °С, 40 хв). 

Композиція Б: Страусовий жир (режим стерилізації: 112 °С, 30 хв, 

крохмаль попередньо заварюється при 70°С на протязі 20 хв.).  

Композиції А і Б готуються і стерилізуються в окремих реакторах-збірниках.   

3.6.6. Виробнича ферментація 

Стерилізація усіх композицій здійснюється в установці безперервної 

стерилізації при t = 140 ⁰С. 

3.7. Розрахунок об’ємів ємнісних аппаратів 

3.7.1. Розрахунок установки безперервної стерилізації  

Усі компоненти поживного середовища завантажують безпосередньо в 

реактор-змішувач УБС і після змішування з завареними компонентами 

композиції Б стерилізуються.  

Об'єм готового поживного середовища у виробничому ферментері 

становить: 

Vпсф = 27720 л 

Об’єм стерилізованого поживного середовища: 

Vст = 27720 – 5544 = 22 176 л. Отже, для стерилізації поживного 

середовища найдоцільніше обрати установку УБС-20.  

Час стерилізації становить: 

τст = 27720/20000 = 1.4 год = 84 хв. 

Стерилізоване поживне середовище з УБС передається безпосередно в 

ферментер. Приблизний загальний геометричний об'єм реактора-змішувача 

при заданому Кзб = 0,7: 

Vубс = 27720/0.7 = 39 600 л. 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор Vрт = 40 м3 

Кількість реакторів: 

Nр = 39 600/40 000 = 0.99 = 1 од. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 27720/40000·1 = 0.69. 
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Оскільки дане значення Кзр не знаходиться в прийнятих межах(0,6 - 

0,7), тому приймаємо до установки одну УБС потужністю 20 м3 з реактором-

змішувачем об’ємом 40 м3 

3.7.2. Розрахунок кількості реакторів-змішувачів для приготування 

розчинів HCl і NaOH  

Підбираємо геометричний об’єм реактор-змішувача для. VБг = 68 л. 

При заданому Кзб = 0,7 приблизний об'єм реактора-змішувача становитиме: 

VБг = 68/0.7 = 97 л 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор: 

Vрт = 100  

Кількість реакторів: 

Nр = 100/100  = 1 од. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 68/100 = 0,68 

Оскільки дане значення Кзф лежить в прийнятих межах(0.6 – 0.7) 

приймаємо до установки 1 реактор та 1 запасний. 

3.7.3. Розрахунок кількості реакторів-змішувачів для приготування 

композицій А і Б для інокулятора об’ємом 3088 л 

Композицію А, готують і стерилізують в окремому реакторі з 

сорочкою. Після стерилізації її подають в інокулятор.  

Підбираємо геометричний об’єм реактор-змішувача для композиції А. 

При заданому Кзб = 0,7 приблизний об'єм реактора-змішувача становитиме: 

VБг = 2707/0.7 = 3 867 л 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор: 

Vрт = 4000 л 

Кількість реакторів: 

Nр = 3 867/4000 = 0,96 = 1 од. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 2707/4000·1= 0,67 
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Оскільки дане значення Кзф лежить в прийнятих межах(0.6 – 0.7). 

Отже, приймаємо до установки 1 реактор та 1 запасний. 

Композицію Б, готують і стерилізують в окремому реакторі з 

сорочкою. Після стерилізації її подають в інокулятор. При заданому Кзб = 0.7 

приблизний об'єм реактора-змішувача становитиме: 

VБг = 100/0.7 = 143 л 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор: 

Vрт = 160 л 

Кількість реакторів: 

Nр = 143/160 = 0.89 = 1 од. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 100/160·1= 0,63 

Оскільки дане значення Кзф лежить в прийнятих межах(0.6 – 0.7) 

приймаємо до установки 1 реактор та 1 запасний. 

3.7.4. Розрахунок кількості реакторів-змішувачів для приготування 

композицій А, Б, для інокулятора об’ємом 312 л 

Композицію А, готують і стерилізують в окремому реакторі з 

сорочкою. Після стерилізації її подають в інокулятор. Підбираємо 

геометричний об’єм реактор-змішувача для композиції А. При заданому Кзб 

= 0,7 приблизний об'єм реактора-змішувача становитиме: 

VБг = 277/0.7 = 395 л 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор: 

Vрт = 400 л 

Кількість реакторів: 

Nр = 395/400 = 0.98 = 1 од. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 277/400·1= 0.69 

Оскільки дане значення Кзф лежить в прийнятих межах(0.6 - 0.7) 

приймаємо до установки 1 реактор та 1 запасний. 
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Композицію Б, готують в баллоні і стерилізують в автоклаві. Після 

стерилізації її подають в інокулятор. Підбираємо геометричний об’єм 

баллона. При заданому Кзб = 0,7 приблизний об'єм реактора-змішувача 

становитиме: 

VБг = 7/0.7 = 10 л 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 7/10·1= 0,7 

Оскільки дане значення Кзф лежить в прийнятих межах(0.6 – 0.7) 

приймаємо до установки 1 реактор та 1 запасний. 

3.7.5. Розрахунок кількості реакторів-змішувачів для приготування 

композицій А, Б, для інокулятора 45 л 

Композицію А, готують і стерилізують в окремому реакторі з 

сорочкою. Після стерилізації її подають в інокулятор. Підбираємо 

геометричний об’єм реактора-змішувача для композиції А. При заданому Кзб 

= 0,7 приблизний об'єм реактора-змішувача становитиме: 

VБг = 27.2/0.7 = 38.8 л 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор 

Vрт = 40 л 

Кількість реакторів: 

Nр = 38.8/40 = 0,97 = 1 од. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 27.2/40= 0.68 

Дане значення Кзф не лежить в прийнятих межах(0.6 – 0.7).  

Композиції Б готуються в колбах і стерилізують в автоклаві. 

Стерилізовані композиції подають в інокулятор. Підбираємо кількість колб 

для композиції Б. Приблизний загальний необхідний об’єм колб при 

заданому Kколб=0,6: 

Vгколб  = 1/0.6 = 1,6 л 

Об’єм 1 колби Vнколб = 1 л.  

Кількість  колб при заданому Кколб = 0,6:  
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Nколб =  1.6/1 = 1.6 колб ≈ 2 колби 

3.7.6. Розрахунок кількості колб для приготування композицій А, Б 

для одержання 2.8 л інокуляту 

Композиції А і Б готуються в окремих колбах і стерилізуються в 

автоклаві. Стерилізовані композиції подають в інокулятор.  

Підбираємо кількість колб для композиції А. Приблизний загальний 

необхідний об’єм колб при заданому Kколб=0,6: 

Vгколб  = 2/0.6 = 3,3 л 

Об’єм 1 колби Vнколб = 1 л.  

Кількість  колб при заданому Кколб = 0,6:  

Nколб =  3.3/1 = 3,3 колби ≈ 4 колби 

Підбираємо кількість колб для композиції Б. Приблизний загальний 

необхідний об’єм качалочних колб при заданому Kколб=0,6: 

Vгколб  = 0.8/0,6 = 1,3 л 

Об’єм 1 качалочної колби Vнколб = 1 л.  

Кількість качалочних колб при заданому Кколб = 0,6:  

Nколб = 1,3/1 = 1,3 ≈ 2 колби 

Отже, для стерилізацію композиції А буде здійснено в 4 колбах 

об’ємом 1 л, а композиції Б – в 2.  

3.7.7. Розрахунок кількості колб для приготування композицій А, Б 

для культивування 0.3 л посівного матеріалу у колбах на качалках. 

Композиції А і Б готуються в окремих колбах і стерилізуються в 

автоклаві. Стерилізовані композиції подають в інокулятор. Підбираємо 

кількість колб для композиції А. Приблизний загальний необхідний об’єм 

колб при заданому Kколб=0.6: 

Vгколб  = 0.2/0.6 = 0.33 л 

Об’єм 1 колби Vнколб = 750 мл.  

Кількість колб при заданому Кколб = 0.6:  

Nколб = 330/750 = 0.44 = 1 колба 
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Підбираємо кількість колб для композиції Б. Приблизний загальний 

необхідний об’єм качалочних колб при заданому Kколб=0.6: 

Vгколб = 0.08/0.6 = 0.13 л 

Об’єм 1 качалочної колби Vнколб = 200 мл.  

Кількість качалочних колб при заданому Кколб = 0.6:  

Nколб = 0.13/0.2 = 0.6 ≈ 1 колба 

Отже, для стерилізацію композиції А буде здійснено в 4 колбах 

об’ємом 1 л, а композиції Б – в 1.  

3.7.8. Розрахунок збірника для культуральної рідини 

Об’єм культуральної рідини, одержаної на етапі виробничого 

біосинтезу становить Vкр = 30.5 м3. Отже, при заданому Кзб = 0.7 об’єм 

збірника для культуральної рідини становитиме: 

VБг = 30.5/0.7 = 43.5 м3 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор: 

Vрт = 50 м3 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 30.5/50 = 0.61 

Дане значення Кзф лежить в прийнятих межах(0.6 – 0.7), отже 

приймаємо до установки 1 реактор та 1 запасний. 

3.7.9. Розрахунок збірника для центрифугованої біомаси 

Маса, становить 13.42 кг. Припустимо, що об’єм вологого складає V = 

13 л. Отже, при заданому Кзб = 0.7 об’єм збірника для культуральної рідини 

становитиме: 

VБг = 13.42/0.7 = 19.17 л 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор: 

Vрт = 25 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 13.42/25 = 0,53 

Дане значення Кзф не лежить в прийнятих межах(0.6 – 0.7), обираємо 

інший об’єм:  
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Vрт = 20 л 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 13.42/20= 0.67 

Оскільки дане значення Кзф лежить в прийнятих межах(0.6 – 0.7), отже 

приймаємо до установки 1 реактор та 1 запасний. 

3.7.10. Розрахунок збірника для метанолу 

Об’єм метанолу, який необхідний для процесу прямої 

трансестерифікації становить Vметанол = 268 л. Отже, при заданому Кзб = 0.7 

об’єм збірника для метанолу становитиме: 

VБг = 268/0.7 = 383 л 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор: 

Vрт = 400 л 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 268/400 = 0.67 

Оскільки дане значення Кзф лежить в прийнятих межах(0.6 – 0.7), отже 

приймаємо до установки 1 реактор та 1 запасний. 

3.7.11. Розрахунок об’єму реактора для прямої трансетерифікації 

Припустимо, що при висушуванні об’єм біомаси зменшується в два 

рази. Тоді об’єм сухої біомаси становитиме 6.8 л. Об’єм метанолу Vметанол = 

268 л Отже, при заданому Кзб = 0.7 об’єм збірника для метанолу 

становитиме: 

VБг = 274.8/0.7 = 392 л 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор: 

Vрт = 400 л 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзр = 274.8/400 = 0,69 

Оскільки дане значення Кзф лежить в прийнятих межах(0.6 – 0.7), отже 

приймаємо до установки 1 реактор та 1 запасний.  



75 
 

РОЗДІЛ 4 СПЕЦИФІКАЦІЯ ОБЛАДНАННЯ 

Специфікація обладнання, зображеного на апаратурній схемі (див. 

графічна частина), наведена у табл. 4.1. 

Таблиця 4.1 

Специфікація ділянки допоміжних робіт та виробничого біосинтезу 

ліпідів 

Позиці

я 
Найменування 

Кількіс

ть 
Технічна характеристика 

1 2 3 4 

ПЗ - 1 

ПЗ - 48 

Пристрій для забору 

повітря 
2 

Повітрозабірник, обладнаний 

металевою сіткою для 

видалення механічних 

забруднень. 

Ф - 2 

Ф - 49 

Ф - 57 

Фільтр грубої очистки 

повітря 
3 

Фільтруючий матеріал – 

поліестер, швидкість 

фільтрування – 2 м/с, Е = 80 

%. Виробник: «Технофильтр» 

(Україна). 1 

К - 3 Компресор 1 

Компресор ERC-60UAL. 

Максимальний робочий тиск 

1,6 МПа. Виробник: «Elang» 

(Китай). 2 

Т - 4 
Теплообмінник-

охолоджувач 
1 

Охолоджувач повітря 

Systemair PGK. 

Максимальний робочий тиск 

1,6 МПа, вихідна температура 

повітря 20⁰C. Виробник: 

«Systemair» (Швеція). 3 

Р - 5 Ресивер 1 

Ресивер Р 900.800.01 Об’єм 

900 л, робочий тиск 1 МПа. 

Виробник: «Пневмо-

комплект» (Україна).4 

  

Зм Арк. № документа 

адокумента 

Підпис Дата 

Аркуш 

 

НУХТ БТЕК 02. 02. 01 КП ПЗ 

Розробник Гайдай Я.О. 

Белемець Т.О. 

 

Керівник Слободян О.П.. 

 Н. контр  
Консульт  
Зав. Каф. Пирог Т. П. 

Розділ 4 Специфікація 

обладнання 

Літера Аркушів 

 

Кафедра БТМ 
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Продовження таблиці 4.1 

Т - 6 Теплообмінник-нагрівач 1 

Повітренагрівач канальний 

водяний Systemair VBR. 

Максимальний робочий тиск 

1,6 МПа, при температурі 

води 100⁰С. Виробник: 

«Systemair» (Швеція). 3 

Ф - 7 
Головний фільтр 

очистки повітря 
1 

Фільтр (P)–GSL N. 

Фільтруючий матеріал –

поліпропіленове волокно, 

швидкість фільтрування – 

0.025 м/с, Е = 90 Виробник: 

«Технофильтр» (Україна.) 1 

ІН - 8 Інокулятор 1 

Лабораторний ферментер 

об’ємом 5 л. Кзап = 0.7, 

оснащений барботером, 

пробовідбірником, мішалкою, 

механічним піногасником 

(50-500 об/хв), Кзап = 0,7 

Ф - 9 

Ф - 12 

Ф - 20 

Ф - 38 

Ф - 40 

Індивідуальний фільтр 

очистки повітря 
4 

Фільтруючий матеріал – 

скловолокно, швидкість 

фільтрування – 0.025 м/с, Е = 

99%. Виробник: 

«Технофильтр» (Україна.)1 

РЗ - 10 

Реактор-змішувач для 

приготування композиції 

А поживного 

середовища 

1 

Реактор-змішувач об’ємом 40 

л, Кзап = 0,7, оснащений 

сорочкою та 

перемішувальним пристроєм 

(100 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна).6 

H - 11 

H - 37 
Насос відцентровий 14 

Насос асептичний 

відцентровий «Centrifugal 

Pump SLX». Потужність: 1 

м3/г. Сталь ASME BPE 316L 

Виробник: «DONJOY»  5 

ІН - 13 Інокулятор 1 

Колонний фотобіореактор 

об’ємом 45 л. Кзап = 0,7, 

оснащений барботером і 

пробовідбірником 37  
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Продовження таблиці 4.1 

РЗ - 14 

 

Реактор-змішувач для 

приготування 6% р-ну 

HCl 

1 

Реактор-змішувач об’ємом 

100 л, Кзап = 0,7, оснащений 

перемішувальним пристроєм 

(100 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна). 6 

РЗ - 16 

 

Реактор-змішувач для 

приготування і 

стерилізації 6% р-ну 

NaOH 

1 

Реактор-змішувач об’ємом 100 л, 

Кзап = 0,7, оснащений 

перемішувальним пристроєм (100 

об/хв), виготовлений зі сталі 

12Х18Н10Т. Виробник: ООО «ГК 

ЕВРОХИММАШ К.О.» (Україна). 

6 

 

РЗ-18 

 

 

Реактор-змішувач для 

приготування 

композиції А поживного 

середовища 

1 

Реактор-змішувач об’ємом 

400 л, Кзап = 0,7, оснащений 

сорочкою та 

перемішувальним пристроєм 

(100 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна).6 

H - 19 

H - 23 

H - 25 

H - 31 

H - 35 

H - 43 

Насос відцентровий  

Насос асептичний 

відцентровий «Large flow 

centrifugal pump MLX» . 

Потужність: 200 м3/г. Сталь 

ASME BPE 316L Виробник: 

«DONJOY» 5 

ІН - 21 Інокулятор 1 

Трубчастий фотобіореактор 

об’ємом 312 л, оснащений 

барботером, 

пробовідбірником, діаметр – 

7 мм, довжина 86,8 м. 

Виробник – Schott8.  

РЗ - 22 

 

 

Реактор-змішувач для 

приготування 

поживного середовища 

1 

Реактор-змішувач об’ємом 40 

м3, Кзап = 0,7, оснащений 

перемішувальним пристроєм 

(100 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна). 6 
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Продовження таблиці 4.1 

УБС - 

29 
УБС - 20 1 

Установка складається з: 

реактора-змішувача (РЗ-24) 

теплообмінника-

рекуператора (Т-26), колонок 

для стерилізації поживного 

середовища (К-27) 

теплообмінника рекуператора 

пластинчастого (Т-30). 

З - 32 

 

 

Реактор-змішувач для 

приготування 

поживного середовища 

1 

Реактор-змішувач об’ємом 40 

м3, Кзап = 0,7, оснащений 

перемішувальним пристроєм 

(100 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна). 6 

РЗ - 34 

 

 

Реактор-змішувач для 

приготування 

композиції А поживного 

середовища 

1 

Реактор-змішувач об’ємом 

4000 л, Кзап = 0,7, оснащений 

перемішувальним пристроєм 

(100 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна). 6 

 

РЗ - 36 

 

 

Реактор-змішувач для 

приготування 

композиції Б 

 поживного середовища 

1 

Реактор-змішувач об’ємом 

160 л, Кзап = 0,7, оснащений 

сорочкою та 

перемішувальним пристроєм 

(100 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна).6 

ІН – 39 Інокулятор 1 

Трубчастий фотобіореактор 

об’ємом 3033 л, оснащений 

барботером, 

пробовідбірником, діаметр – 

7 мм, довжина 860 м. 

Виробник – Schott7. 

ФР - 41 Ферментер  7 

Трубчастий фотобіореактор 

об’ємом 4300 л, оснащений 

барботером і 

теплообмінником, діаметр – 7 

мм, довжина 1200 м. 

Виробник – Schott7. 
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Продовження таблиці 4.1 

З - 42 Збірники  1 

Реактор-змішувач об’ємом 50 

000 л, Кзап = 0,6, оснащений 

перемішувальним пристроєм 

(100 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК  ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна). 6 

С - 44 

С - 63 
Сепаратор 2 

Сепаратор Tetra Centri BM50, 

о продуктивність – 40 000 

л/год, швидкість обертання – 

10000 об/хв. Виробник: 

«Tetra Centri»8. 

H - 45 

H – 47 

H - 49 

H – 62 

H - 64 

H - 68 

H - 73 

Насос відцентровий 14 

Насос відцентровий 

неасептичний «Centrifugal 

Pump SLX». Потужність: 1 

м3/г. Сталь ASME BPE 316L 

Виробник: «DONJOY»  5 

З - 46 Збірник 1 

Реактор-змішувач об’ємом 20 

л, Кзап = 0,6, оснащений 

перемішувальним пристроєм 

(100 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК  ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна) 6 

В - 50 

В - 56 

В - 58 

Вентилятор 3 

Вентилятор осьовий ВОГ 

12,5 3740/5-5. Номінальна 

продуктивність – 64600 м3/с. 

Виробник: «"ГРАДВЕНТ".» 

(Україна)9. 

Т - 51 Теплообмінник-нагрівач 1 

Теплогенераторна установка 

ТГ-0,95(1,9)-200. 

Температура нагріваня 

повітря - 190⁰C. Виробник: 

ПрАТ «"КАЛИНІВСЬКИЙ 

МАШИНОБУДІВНИЙ 

АВОД"»10 (Україна) 
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Продовження таблиці 4.1 

СР - 52 Сушарка розпилювальна 1 

Роторна розпилювальна 

сушарка GEA FSD. 

Максимальна швидкість 

подачі речовини – 2500 

кг/год. Температура на вході 

в камеру - 190⁰C. Виробник: 

«GEA»11 

Цк - 53 

Цк - 54 

Цк - 55 

Цк - 59 

Розвантажувальні 

циклони 
4 

Циклони СЦН-40. Швидкість 

подачі повітря 20 м/с 

Виробник: ОАО 

«Энергомаш» (Росія)12 

РЗ - 60 Реактор-збірник 1 

Реактор-змішувач об’ємом 

400 л, Кзап = 0,6, оснащений 

перемішувальним пристроєм 

(300 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна)6 

РЗ - 61 Реактор-збірник 1 

Реактор-змішувач об’ємом 

400 л, Кзап = 0.6, оснащений 

оснащений сорочкою та 

перемішувальним пристроєм 

(300 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна)6 

РК - 65 Ректифікаційна колонна 1 

Ректифікаційна колонна 

висотою 6 м і діаметром 2 м. 

До  її складу входять 

теплообмінник-нагрівач (Т - 

66) і дефлегматор (Т - 67) 

Виробник: «Mueller» 

Ф – 68 Модуль мікрофільтрації 1 
Модуль мікрофільтрації з 

PVDF-мембранами 

  



81 
 

Продовження таблиці 4.1 

З – 70 Збірник 1 

Реактор-змішувач об’ємом 3 

л, Кзап = 0.7, оснащений  

перемішувальним пристроєм 

(100 об/хв), виготовлений зі 

сталі 12Х18Н10Т. Виробник: 

ООО «ГК ЕВРОХИММАШ 

К.О.» (Україна)6 
Примітка:  підбір обладнання здійснювався з використанням наступних джерел: 

1. http://tehnofilter.com.ua 

2. http://www.elangcompressor.com/, 

3. https://www.systemair.com/ru/CIS/ 

4. http://pnevmo-c.com.ua 

5. https://www.donjoyvalve.com 

6. http://euromash.kiev.ua 

7. https://www.schott.com 

8. http://pnevmo-c.com.ua 

9. http://gradvent.org.ua 

10. http://kmbp.com.ua 

11. https://www.gea.com 

12. http://www.energomash-tver.ru 

13. https://en.paulmueller.com/   

http://www.elangcompressor.com/
https://www.systemair.com/ru/CIS/
http://pnevmo-c.com.ua/
https://www.donjoyvalve.com/
http://euromash.kiev.ua/
https://www.schott.com/
http://pnevmo-c.com.ua/
http://gradvent.org.ua/
http://kmbp.com.ua/
https://www.gea.com/
http://www.energomash-tver.ru/
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РОЗДІЛ 5. ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

Технологічна схема біосинтезу жирних кислот Synechococcus sp. HS01 

включає допоміжні роботи (підготовка повітря, приготування та стерилізація 

поживних середовищ) та технологічний процес (підготовка посівного 

матеріалу і біосинтез цільового продукту).  

Технологічну схему біосинтезу жирних кислот Synechococcus sp. HS01 

наведено у графічній частині проекту. 

ДР 1. Підготовка аераційного повітря 

ДР 1.1. Забір повітря 

Необхідний об’єм атмосферного повітря забирають на висоті 11 м (ПЗ-1). 

ДР 1.2. Попереднє грубе очищення повітря 

Повітря пропускають через набивний фільтр (Ф-2), де відбувається 

затримка пилу та інших крупних часточок бруду до ступеня очищення Е = 

80%. 

ДР 1.3. Компресування повітря 

Відбувається стиснення повітря у компресорі (К-3) до температури 

220-250 °С і тиску 0,4 МПа. 

ДР 1.4. Охолодження повітря 

У теплообміннику (Т-4) температура повітря знижується до 25-30 °С. 

ДР 1.5. Видалення зайвої вологи 

У ресивері-вологовідділювачі (Р-5) відбувається видалення зайвої 

вологи до вмісту W = 60 %. 

ДР 1.6. Нагрівання повітря 

Для унеможливлення конденсації пари на волокнах головного та 

індивідуальних фільтрів охолоджене повітря у теплообміннику (Т-6) 

нагрівають до температури 35 °С. 

  

Зм Арк. № документа 

адокумента 
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НУХТ БТЕК 02. 02. 01 КП ПЗ 

Розробник Гайдай Я.О. 

Белемець Т.О. 

 

Керівник Слободян О.П.. 

 Н. контр  
Консульт  
Зав. Каф. Пирог Т. П. 

Розділ 5. Опис 

технологічної схеми 

Літера Аркушів 

 

Кафедра БТМ 
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ДР 1.7. Головне тонке очищення повітря 

Повітря пропускають через головний фільтр (Ф-7), в якому 

фільтрувальним матеріалом є поліпропіленове волокно. Ступінь очищення 

становить Е = 90 %. 

ДР 1.8. Очищення повітря на індивідуальному фільтрі 

Перед кожним ферментером встановлюють індивідуальний фільтр (Ф -

14, Ф-18, Ф-20, Ф-40, Ф-42). Фільтрувальним матеріалом є скловолокно. 

Ступінь очищення становить Е = 99,999 %. 

ДР 2. Приготування розчинів титрувальних агентів для регуляції 

рівня кислотності поживних середовищ 

ДР 2.1 Приготування 6% розчину HCl для підкислення поживних 

середовищ 

Розрахунок необхідних кількостей компонентів для приготування 6%-

го розчину HCl наведений у табл. 5.1. 

Таблиця 5.1 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 6% розчину HCl 

ДР 2.1.2 Приготування 6% розчину HCl для підкислення поживного 

середовища у інокуляторах об’ємом 45, 306, 3033 л і виробничому 

ферментері 

Через об’ємно-ваговий дозатор у збірник(РЗ - 14) подають 11 316 мл 36 

%-го розчину HCl, після чого подають 56 584 мл питної води. (див. табл 

5.1.).  

Об’єм 

середовища, 

яке необхідно 

підкислити, 

л 

Об’єм 6%-го 

розчину HCl 

для 

нейтралізації, 

мл 

Об’єм 36%-го 

розчину HCl , 

мл 

Об’єм 

води 

дистил., 

мл 

Тара для 

приготуван-

ня розчину 

33 931 67 900 11 316 56 584 

Збірник 

об’ємом 100 

л 
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ДР 2.2 Приготування 6% розчину NaOH для підлужнення поживних 

середовищ 

Розрахунок необхідних кількостей компонентів для приготування 6%-

го розчину наведений NaOH у табл. 5.2. 

Таблиця 5.2 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 6% розчину NaOH 

ДР 2.2.2 Приготування і стерилізація 6 % розчину NaOН у збірнику 

об’ємом 45, 306, 3033 л і виробничому ферментері  

Через об’ємно-ваговий дозатор у збірник(РЗ - 16) подають 4,074 кг 

кристалічного NaOH, після чого подають 63 826 мл питної води. 

Приготований 6%-й розчин NaOH стерилізується при 131°C упродовж 40 хв 

(див. табл 5.2.).  

ДР 3. Приготування та стерилізація поживних середовищ 

ДР 3.1 Приготування та стерилізація запасного розчину мікроелементів. 

Вміст компонентів для приготування запасного розчину 

мікроелементів наведено у табл. 5.3: 

Об’єм 

середовища, 

яке необхідно 

підкислити, 

л 

Об’єм 6%-го 

розчину 

NaOH для 

нейтралізації, 

мл 

Маса 

кристалічно-

го NaOH, 

г 

Об’єм 

води 

дистил., 

мл 

Тара для 

приготуван-

ня розчину 

33 931 67 900 4 074 63 826 

Збірник 

об’ємом 100 

л 
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Таблиця 5.3 

Розрахунок вмісту мікроелементів в різних об’ємах поживного середовища 

 

Компоненти ПС 
Концентрація, 

г/л 

Вміст 

компонента в 

0,28 л 

середовища 

Вміст 

компонента в 

в 2,8 л 

середовища 

Вміст 

компонента в 

28,2 л 

середовища 

Вміст 

компонента в 

284 л 

середовища 

Вміст 

компонента в 

2807 л 

середовища 

Суммарно 

(г) 

Лимонна кислота 0.006 0.0017 0.017 0.15 1.7 16.8 18.7 

H3BO3 0.003 0.00084 0.0084 0.085 0.85 8.4 9.3 

MnCl2×4H2O 0.002 0.0006 0.0056 0.056 0.57 5.6 6.2 

ZnSO4×7H2O 0.000222 0.00006 0.0006 0.0062 0.063 0.62 0.7 

Na2MoO4×2H2O 0.000390 0.0001 0.001 0.01 0.11 1.09 1.21 

CuSO4×5H2O 0.000079 0.00002 0.0002 0.002 0.022 0.22 0.24 

Co(NO3)2×6H2O 0.000049 0.000014 0.000137 0.0013 0.014 0.14 0.15 

(NH4)5[Fe(C6H4O7)2] 0.006 0.0017 0.017 0.17 1.7 16.8 18.69 

NaCl 0.0009 0.000252 0.0025 0.0254 0.2556 2.5263 2.81 

Вода 442 мл 

Разом 500 мл 58 
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На техничних вагах зважують 18.7 г лимонної кислоти, 9.3 г H3BO3, 6.2 

г MnCl2×4H2O, 700 мг ZnSO4×7H2O, 1.21 г Na2MoO4×2H2O, 240 мг 

CuSO4×5H2O, 150 мг Co(NO3)2×6H2O, 18.69 г (NH4)5[Fe(C6H4O7)2], 2.81 г 

NaCl. Наважки поміщають у колбу об’ємом 750 мл, додають 442 мл. 

дистильованої води і перемішують. Закривають колбу ватно-марлевою 

пробкою і стерилізують в автоклаві при температурі 131° C упродовж 40 хв. 

ДР 3.2 Приготування та стерилізація поживного середовища для 

вирощування інокуляту об’ємом 0.28 л в колбах на качалках. 

Вміст компонентів для приготування 0.28 л поживного середовища 

наведено у табл. 5.4: 

Таблиця 5.4 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 0.28 л поживного 

середовища 

Компоненти ПС Концентрація

г/л 

Вміст компонента в 

0.28 л середовища, г 

(мл) 

Композиція Об’єм 

компози

ції, л 

1 2 3 4 5 

NaNO3 1.5 0.42 

А   0.20 

MgSO4×7H2O 0,075 0.021 

CaCl2×2H2O 0,036 0.01 

Na2CO3  0.02 0.06 

KH2PO4 0.0305 0.008 

Na2-EDTA 0.01 0.009 

Вода  147 

Страусовий жир 0.01  0.003 
Б 0.08 

Вода  79 

Разом 1.69924 0.28  0.28 
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ДР 3.2.1. Приготування і стерилізація композиції А. 

 На торсійних вагах зважують 420 мг NaNO3, 21 мг MgSO4×7H2O, 10 мг 

CaCl2×2H2O, 6 мг Na2CO3, 8 мг KH2PO4, 9 мг Na2-EDTA. Доводять pH 

розчину до 4.5 6-% розчином HCl. Наважки поміщають у колбу об’ємом 300 

мл. і додають 196 мл. дистильованої води і перемішують. Закривають колбу 

ватно-марлевою пробкою і стерилізують в автоклаві при температурі 121° C 

упродовж 40 хв. 

ДР 3.2.2. Приготування і стерилізація композиції Б  

Відбирають 3 мл страусового жиру. Наважку вносять в колбу об’ємом 

150 мл і додають 79 мл дистильованої води. Закривають колбу ватно-

марлевою пробкою і стерилізують в автоклаві при температурі 112°C 

упродовж 30 хв. 

ДР 3.3. Приготування поживного середовища для вирощування 

посівного матеріалу в інокуляторі об’ємом 5 л 

Для вирощування посівного матеріалу у інокуляторі об’ємом 5 л 

готують 2,8 л поживного середовища. Вміст компонентів, необхідний для 

приготування 2,8 л поживного середовища наведено у табл. 5.5: 

Таблиця 5.5. 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 2.8 л середовища 

Компоненти ПС Концентраці

я, г/л 

Вміст компонента в 

2,8 л середовища, г 

(л) 

Композиція Об’єм 

компози

ції, л 

1 2 3 4 5 

NaNO3 1.5 4.2 

А 2 

MgSO4×7H2O 0.075 0.21 

CaCl2×2H2O 0.036 0.1 

Na2CO3  0.02 0.06 

KH2PO4 0.0305 0.09 



88 
 

Продовження таблиці 5.5. 

Na2-EDTA 0.01 0.03   

Вода  1995 

Страусовий жир 0.01 0.028 
Б 0.8 

Вода  799 

Разом 1,69924 2.8  2.8 

ДР 3.3.1. Приготування і стерилізація композиції А.  

На технічних вагах зважують 4,2 г NaNO3, 210 мг MgSO4×7H2O, 100 мг 

CaCl2×2H2O, 60 мг Na2CO3, 90 мг KH2PO4, 30 мг Na2-EDTA. Наважки 

розподіляють у 2 колби об’ємом 1 л, додають по 499 мл дистильованої води і 

перемішують. Доводять pH розчину до 4.5 6-% розчином HCl.  Закривають 

колби ватно-марлевими пробками і стерилізують в автоклаві при температурі 

131°C упродовж 40 хв. 

ДР 3.3.2. Приготування і стерилізація композиції Б  

Відбирають 28 мл страусового жиру. Наважку вносять в колбу об'ємом 

1.5 л, і додають 799 мл дистильованої води. Закривають колбу ватно-

марлевою пробкою і стерилізують в автоклаві при температурі 112°C 

упродовж 30 хв. 

ДР 3.4. Приготування поживного середовища для вирощування 

посівного матеріалу в інокуляторі об’ємом 45 л 

Для вирощування посівного матеріалу у інокуляторі об’ємом 45 л 

готують 28.2 л поживного середовища. Вміст компонентів, необхідний для 

приготування 28.2 л поживного середовища наведено у табл. 5.6:  
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Таблиця 5.6 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 28,2 л поживного 

середовища 

Компоненти ПС Концентрація 

г/л 

Вміст компонента в 

28,2 л середовища, г 

(л) 

Композиція Об’єм 

компози

ції, л 

1 2 3 4 5 

NaNO3 1.5 42.3 

А 27.2 

MgSO4×7H2O 0,075 2.14 

CaCl2×2H2O 0,036 1 

Na2CO3  0.02 0.56 

KH2PO4 0.0305 0.86 

Na2-EDTA 0.01 0.28 

Вода  27.150 

Страусовий жир 0.01 0.28 
Б 1 

Вода  0.720 

Разом 1.69924 28.2  28.2 

ДР 3.4.1. Приготування і стерилізація композиції А 

На аналітичних вагах зважують 42.3 г NaNO3, 2.14 г MgSO4×7H2O, 1 г 

CaCl2×2H2O, 560 мг Na2CO3, 860 мг KH2PO4, 280 мг Na2-EDTA і переносять у 

збірник(РЗ - 10), через об’ємно-ваговий дозатор подають 19.9 л питної води, 

доводять pH розчину до 4.5 6-% розчином HCl і вмикають перемішуючий 

пристрій. Після чого розчин при температурі 131 °C упродовж 40 хв. 

ДР 3.4.2. Приготування і стерилізація композиції Б 

Відбирають 280 мл страусового масла переносять у колбу об’ємом 1.5 л і 

додають 720 мл питної води. Після чого розчин стерилізують в автоклаві при 

температурі 112 °C упродовж 30 хв. Стерилізовані розчини подають в 

інокулятор. 
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ДР 3.5. Приготування поживного середовища для вирощування 

посівного матеріалу в інокуляторі об’ємом 312 л 

Для вирощування посівного матеріалу у інокуляторі об’ємом 312 л 

готують 284 л поживного середовища. Вміст компонентів, необхідний для 

приготування 284 л поживного середовища наведено у табл. 5.7: 

Таблиця 5.7. 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 284 л середовища 

Компоненти ПС Концентрація

г/л 

Вміст компонента в 

284 л середовища, г 

(л) 

Композиція Об’єм 

компози

ції, л 

1 2 3 4 5 

NaNO3 1.5 426 

А 277 

MgSO4×7H2O 0.075 21.3 

CaCl2×2H2O 0.036 10.2 

KH2PO4 0.0305 8.6 

Na2-EDTA 0.01 2.84 

NaCl 0.0009 0.25 

Na2CO3  0.02 5.7 

Вода  273.5 

Страусовий жир 0.01 2.84 
Б 7 

Вода  4.16 

Разом 1.69924 284  284 

ДР 3.5.1. Приготування та стерилізація композиції А 

На технічних вагах зважують 426 г NaNO3, 21.3 г MgSO4×7H2O, 10.2 г 

CaCl2×2H2O, 1.7 г лимонної кислоти, 850 мг H3BO3, 570 мг MnCl2×4H2O, 110 

мг Na2MoO4×2H2O, 1.7 г (NH4)5[Fe(C6H4O7)2], 5.7 г Na2CO3, 8.6 г KH2PO4, 2.84 

г Na2-EDTA, 5.7 г Na2CO3, переносять у збірник (РЗ - 18), через об’ємно-

ваговий дозатор подають 193.5 л питної води, доводять pH розчину до 4.5 6-% 
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розчином HCl і вмикають перемішуючий пристрій. Після чого розчин при 

температурі 131 °C упродовж 40 хв. 

ДР 3.5.3. Приготування і стерилізація композиції В 

Відбирають 2.8 л страусового масла переносять у баллон об’ємом 10 л, 

через об’ємно-ваговий дозатор подають 4.16 л питної води і вмикають 

перемішуючий пристрій. Після чого розчин стерилізують при температурі 112 

°C упродовж 30 хв. Стерилізовані розчини з баллона подають в інокулятор. 

ДР 3.6. Приготування і стериізація поживного середовища для 

вирощування інокуляту в інокуляторі об’ємом 3088 л. 

Для вирощування посівного матеріалу у інокуляторі об’ємом 3088 л 

готують 2807 л поживного середовища. Вміст компонентів, необхідний для 

приготування 2807 л поживного середовища наведено у табл. 5.8. 

Таблиця. 5.8. 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 2807 л середовища 

Компоненти ПС Концентрація

, г/л 

Вміст компонента в 

2807 л середовища, 

г (л) 

Композиція Об’єм 

компози

ції, л 

1 2 3 4 5 

NaNO3 1.12 4210 

А 2707 

MgSO4×7H2O 0.075 210 

CaCl2×2H2O 0.036 101 

KH2PO4 0.0305 85.6 

Na2-EDTA 0.01 28 

Вода   2 656 

Страусовий жир 0.01 28.01 
В 100 

Вода  72 

Разом 1.69924 2807  2807 
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ДР 3.6.1. Приготування та стерилізація композиції А 

На технічних вагах зважують 4210 г NaNO3, 210 г MgSO4×7H2O, 101 г 

CaCl2×2H2O, 16.8 г лимонної кислоти, 8.4 г H3BO3, 5.6 г MnCl2×4H2O, 620 мг 

ZnSO4×7H2O, 1.09 мг Na2MoO4×2H2O, 220 мг CuSO4×5H2O, 140 мг 

Co(NO3)2×6H2O, 16.8 г (NH4)5[Fe(C6H4O7)2], 56.1 г Na2CO3, 85.6 мг KH2PO4, 28 

мг Na2-EDTA, переносять у збірник(РЗ - 34), через об’ємно-ваговий дозатор 

подають 2656 л питної води, доводять pH розчину до 4.5 6-% розчином HCl і 

вмикають перемішуючий пристрій. Після чого розчин при температурі 131 °C 

упродовж 40 хв. 

ДР 3.6.3. Приготування і стерилізація композиції Б 

Відбирають 28 л страусового масла переносять у збірник(РЗ - 36), через 

об’ємно-ваговий дозатор подають 72 л питної води і вмикають перемішуючий 

пристрій. Після чого розчин при температурі 112 °C упродовж 30 хв. 

Стерилізовані розчини із збірників подають в інокулятор. 

ДР 3.7. Приготування і стериізація поживного середовища для виробничої 

ферментації 

Для вирощування посівного матеріалу у інокуляторі об’ємом 3088 л 

готують 2807 л поживного середовища. Вміст компонентів, необхідний для 

приготування 2807 л поживного середовища наведено у табл. 5.9. 

Таблиця. 5.9. 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 27720 л середовища 

Компоненти ПС Концентрація, 

г/л 

Вміст компонента в 

27720 л середовища, г 

(л) 

Об’єм 

композиції, л 

1 2 3 5 

NaNO3 1.5 41 580 
27 720 

MgSO4×7H2O 0.075 2079 
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Продовження таблиці. 5.9. 

CaCl2×2H2O 0.036 998  

Лимонна кислота 0.006 166 

H3BO3 0.003 83 

MnCl2 4H2O 0.002 55.4 

ZnSO4 7H2O 0.000222 6 

Na2MoO4 2H2O 0.000390 10.8 

CuSO4×5H2O 0.000079 2.2 

Co(NO3)2×6H2O 0.000049 1.4 

(NH4)5[Fe(C6H4O7

)2] 

0.006 166.3 

Na2CO3  0.02 554 

KH2PO4 0.0305 845 

Na2-EDTA 0.01 277 

Страусове масло 0.01 277 

Вода  27 673 

Разом 1,69924 27 720 

ДР 3.7.1. Приготування та стерилізація поживного середовища 

Через об’ємно-ваговий дозатор у збірник (РЗ - 22) вносять компоненти 

поживного середовища, подають 27673 л питної води і вмикають 

перемішуючий пристрій. За допомогою насоса (Н - 23) суміш надходить у 

реактор-збірник (РЗ - 24) де відбувається нагрівання поживного середовища. 

Поживне середовище за допомогою насоса (Н - 25) надходить в 

теплообмінник-рекуператор(Т - 26), а потім у колону для стерилізації (К - 27), 

після чого надходить у витримувач(Т - 28). Після витримування поживне 

середовище надходить в рекуператор пластинчастий(Т - 29) для охолодження. 

Після охолодження насос (Н - 31) перекачує стерилізоване поживне 
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середовище у збірник(З - 32), з якого поживне середовище подається в кожний 

ферментер(ФР - 41). 

ТП 4. Підготовка посівного матеріалу 

ТП 4.1. Підтримання колекційної культури 

Колекційну культуру Synechococcus sp. HS01 зберігають у пробірках з 

рідким середовищем BG-11. Пересіви здійснюють кожні 3-4 місяці. Всі 

роботи з колекційною культурою проводяться строго в асептичних умовах. 

ТП 4.2. Одержання робочої культури на агаризованих середовищах 

Колекційну культуру, що зберігається в пробірках з рідким 

середовищем, пересівають петлею в пробірки зі рідким середовищем того ж 

складу і вирощують 48 годин при температурі 26 °C. 

ТП 4.3. Вирощування культури в колбах на качалках 

У пробірці з робочою культурою Synechococcus sp. HS01, вирощену на 

рідкому середовищі, піпеткою відбирають одержану бактеріальну суспензію і 

переносять у колбу. Колбу закривають ватно-марлевою пробкою. Для засіву 

однієї колби використовують бактеріальну суспензію, одержану з однієї 

пробірки. 

Для вирощування рідкого посівного матеріалу по 56 мл 

стерилізованого розчину композицій А (ДР 3.2.1), 26 мл композиції Б (від ДР 

3.2.2), 3 мл запасного розчину(ДР 3.1) і вносять в 3 колби об’ємом 750 мл і 

перемішують усі компоненти.  

Бактерії вирощують у колбах на качалці (180 об/хв) упродовж 48 годин 

під освітленням потужністю. Температура культивування - 26 °C.  

ТП 4.4. Вирощування культури в посівному апараті об’ємом 45 л 

В посівний апарат з реакторів-збірників подають. простерилізовані 

розчини композиції А (від ДР 3.3.1), композиції Б (від ДР 3.3.2), 100 мл 

запасного розчину(ДР 3.1) відповідно, після чого через трубу перетискування 

вносять посівний матеріал (від ТП 4.3.). Температура культивування 26 °C, 
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повітря подається зі швидкістю 0.4 м/с. Для забезпечення фотосинтезу 

затосовуються світлодіодні лампи. Тривалість культивування становить 48 

год.  

Періодично (кожні 4 год) відбирають пробу культуральної рідини для 

мікробіологічного контролю та визначення кількості кількість життєздатних 

клітин. 

ТП 4.5. Вирощування культури в посівному апараті об’ємом 312 л 

В посівний апарат з реакторів-збірників подають простерилізовані 

розчини композиції А (від ДР 3.4.1), композиції Б (від ДР 3.4.2), 936 мл 

запасного розчину(ДР 3.1) відповідно, після чого через трубу перетискування 

вносять посівний матеріал (від ТП 4.4.). Температура культивування 26 °C, 

повітря подається зі швидкістю 1 м/с, швидкість потоку становитиме – 0.6 

м/с. В темний час доби вмикаються світлодіодні лампи для забезпечення 

фотосинтезу. Тривалість культивування становить 48 год.  

Періодично (кожні 4 год) відбирають пробу культуральної рідини для 

мікробіологічного контролю та визначення кількості кількість життєздатних 

клітин. 

ТП 4.6. Вирощування культури в посівному апараті об’ємом 3088 л 

В посівний апарат з реакторів-збірників подають простерилізовані 

розчини композиції А (від ДР 3.5.1), композиції Б (від ДР 3.5.2) композиції В 

від ДР 3.5.3) відповідно, після чого через трубу перетискування вносять 

посівний матеріал (від ТП 4.5.). Температура культивування 26 °C, повітря 

подається зі швидкістю 1 м/с, швидкість потоку становитиме – 0.6 м/с. В 

темний час доби вмикаються світлодіодні лампи для забезпечення 

фотосинтезу. Тривалість культивування становить 48 год.  

Періодично (кожні 4 год) відбирають пробу культуральної рідини для 

мікробіологічного контролю та визначення кількості кількість життєздатних 

клітин. 
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ТП 5. Біосинтез 

ТП 5.1. Виробниче культивування у виробничих ферментерах 

Для вирощування інокуляту у попередньо простерилізований 

ферментер (ФР - 44) зі збірника(З - 32) подають 27.72 м3 простерилізованого 

поживного середовища (від ДР 3.5) і через трубу перетискування вносять 

посівний матеріал (від ТП 4.6.). Після чого вмикають подачу повітря і 

вуглекслого газу для циркуляції культуральної рідини. Температура 

культивування 26 °C, повітря подається зі швидкістю 1 м/с, швидкість потоку 

становитиме – 0.6 м/с. В темний час доби вмикаються світлодіодні лампи для 

забезпечення фотосинтезу. Тривалість культивування становить 48 год.  

Періодично (кожні 4 год) відбирають пробу культуральної рідини для 

мікробіологічного контролю та визначення кількості кількість життєздатних 

клітин. Наприкінці культивування визначають показники біосинтезу. 

ТП 6. Відділення клітин  

ТП 6.1. Розділення культуральної рідини в сепараторі  

Культуральну рідину подають у збірник (З - 42) об’ємом 50 м3. Від 

збірника біомаса насосом (Н - 43) перекачується у сепаратор(С - 44). 

Здійснюється центрифугування при 10000 об/хв. Фугат насосом (Н – 45) 

перекачується у збірник(З - 46) об’ємом 20 л.  

ТП 7. Висушування біомаси 

ТП 7.1. Випарювання води  

Біомаса зі збірника(З - 46) подається у розпилювальну сушарку (СР - 

52) і висушується при температурі 190°С за допомогою гарячого повітря.  

Повітря з атмосфери з температурою 20°С та вологістю 60-90% 

забирають вентилятором через забірну шахту висотою 20 – 30 м. Повітря 

очищається фільтром грубої очистки (Ф - 49), нагрівається у теплообміннику 

(Т - 51) до заданої температури та подається в аппарат одночасно за біомасою 

зі збірника. 
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ТП 8. Одержання біодизелю 

ТП 8.1. Пряма трансестерифікація 

Висушена біомаса від ТП 7.1 і 3.2 л H2SO4 через об’ємно-ваговий 

дозатор подаються у реактор (РЗ - 61). Зі збірника(РЗ - 60) через  подають 268 

л метанолу. Процес здійснюється при перемішуванні швидкістю 300 об/хв, 

температурі 90°С і протягом 2 год.  

ТП 9. Відділення біомаси ціанобактерій  

ТП 9.1 Центрифугування  

Біодизель з домішками від (від ТП 8.1) з реактора (РЗ - 61) насосом (Н - 

62) перекачують в сепаратор (С - 63) і центрифугують при 10000 об/хв.  

ТП 10. Регенерація розчинників 

ТП 10.1. Випарювання суміші гексану і етанолу 

Фугат (від ТП 4.1) насосом (Н - 64) суміш завантажується у 

ректифікаційну колонну (РК - 65), де нагрівається гріючою парою. Пара та 

летка фаза підіймаються по колонні у дефлегматор (Т - 67). Флегма 

конденсується й стікає назад у колону, а дистилят виводиться з установки.  

ТП 11. Очищення біодизелю 

ТП 11.1. Мікрофільтрування 

Сирий біодизель від ТП 5.1 подається у фільтрувальну установку (Ф - 

68). Фільтрація відбувається при температурі 60 °C, тиску 1.5 мПа і pH = 12. 

Необхідний рівень pH досягається додаванням NaOH. Фільтрат насосом (Н - 

69) перекачується у збірник (З - 70), у якому далі зберігається. 

 ЗВ 12. Знешкодження відходів 

ЗВ 12.1. Знешкодження рідких відходів 

Відходи від виробничих етапів від ДР 6.1., ДР 9.1., ДР 11.1 йдуть на 

очисні споруди.  
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ЗВ 12.2. Знешкодження повітряних відходів 

Відпрацьоване повітря, що надходить з посівного апарату та 

ферментеру ДР 4.4, ТП 4.5, ТП 4.6, ТП 5, ТП 5.7, ТП 7.1 відправляють у 

системи знешкодження повітряних.  
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РОЗДІЛ 6. КОНТРОЛЬ ВИРОБНИЦТВА БІОДИЗЕЛЮ 

6.1. Методики визначення 

Упродовж культивування періодично (кожні 4 год) відбирають проби 

культуральної рідини для мікробіологічного контролю, визначення 

концентрації біомаси і КУО, а також вмісту джерела вуглецю(CO2) і азоту 

(NaNO3, Co(NO3)2×6H2O, (NH4)5[Fe(C6H4O7)2]). Після закінчення ферментації 

відбирають пробу для визначення концентрації ліпідів. 

6.1.1. Мікробіологічний контроль ферментації 

Мікробіологічний контроль здійснюється шляхом розсіву культури на 

чашки Петрі з агаризованими середовищами і мікроскопіюванням. 

Культуральну рідину розсівають петлею до ізольованих колоній на чашки 

Петрі з триптон-соєвим агаром (ТСА) або м’ясо-пептонним агаром (МПА) 

для виявлення бактерій, з сусло-агаром (СА) – для виявлення дріжджів і 

грибів. Для мікроскопіювання використовують препарати «роздавлена 

крапля». На чисте предметне скло наносять маленьку краплю культуральної 

рідини. Протилежним кінцем мікробіологічної петлі або голки злегка 

притискають покривне скло до предметного. Надлишок води видаляють 

фільтрувальним папером, підносячи його до граней покривного скла. При 

перегляді приготовленого препарату під мікроскопом з імерсійною системою 

зверху на покривне скло наносять краплю імерсійної олії і розглядають з 

об’єктивом 90х[73]. 

В пробі має бути відсутня будь-яка мікробіота окрім клітин 

Synechococcus sp. HS01. Клітини Synechococcus sp. PCC 7202, за 

морфологічними ознаками подібні до клітин Synechococcus sp. HS01 

зображені на Рис. 5.1[74]. 
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Рис. 6.1; Колонії типової культури роду Synechococcus; 

(збільшення х90)[74] 

6.1.2. Концентрація біомаси: 

У концентрацію біомаси визначають за оптичною густиною клітинної 

суспензії з наступним перерахунком на суху біомасу у відповідності з 

калібрувальним графіком. 

У пробірку із 9 мл дистильованої води вносять по 1 мл культуральної 

рідини. Суміш збовтується, потім вимірюється оптична густина (при 540 нм). 

Концентрацію біомаси визначають калібрувальним графіком. Концентрація 

має складати 400 мг/л[5,75].  

6.1.3. Контроль джерел азоту 

6.1.3.1 Контроль кількості NH4 

Для визначення концентрації нітратного азоту обрано датичик HACH 

NH4D sc. Ammonium Sensor (рис.6.2). 

 

 



101 
 

 

Рис. 6.2. Схематичне зображення датчика HACH NH4D sc. Ammonium 

Sensor[76] 

Даний пристрій призначено для моніторингу вмісту амонію у товщі 

рідини без попередньої обробки. Іоноселективний датичик HACH NH4D sc. 

Ammonium Sensor вимірює концентрацію амонію з точність до 0,5 %. 

Діапазон температури рідини – від 2 до 40 °C. Концентрація NH4 має 

складати 0.001 г/л[5, 76]. 

6.1.3.2 Контроль кількості NO3 

Для визначення концентрації нітратного азоту використано 

іоноселективний датичик HACH Digital  N-ISE sc Nitrate Sensor (рис. 6.3). 

 

Рис. 6.3. Датчик HACH Digital  N-ISE sc Nitrate Sensor[77] 
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Даний пристрій застосовується для моніторингу вмісту і концентрації 

нітратного азоту беспосередньо у товщі рідини без попередньої обробки. 

Датичик HACH Digital N-ISE sc Nitrate Sensor вимірює концентрацію 

нітратного азоту точністю до 0.5 %. Концентрація NО3 має складати 1.09 г/л 

[5, 77]. 

6.1.4. Контроль концентрації жирних кислот 

Загальний вміст жирних в клітинах ціанобактерій оцінюється 

гравіметрично. Клітини відділяють шляхом центрифугування(4500 , 4 мкг, 

10 хв) з подальшим заморожуванням при 280 °С і ліофілізацією. Суху 

біомасу ціанобактерій масою 100 мг змішують з 5 мл суміші хлороформу і 

метанолу(у пропорції 2:1) і обробляють ультразвуком протягом 30 с. Суміш 

нагрівають при 65 °С протягом 1 години з подальшим додаванням метанолу 

та розчину NaCl (1% мас/об.) до кінцевого об'ємного співвідношення 

хлороформу/метанолу/NaCl 1:1:0.9. Центрифугуванням (4000 г, 4 мкг, 5 хв) 

відбирають шар ліпідів і хлороформу, після чого переносять у флакон. 

Висушують на випарнику. Висушений вміст флаконів вимірюють 

гравіметрично. На основі вмісту ліпідів розраховують концентрацію жирних 

кислот, вона має становити 113 мг/л[5]. 

6.1.5. Точка спалаху 

У випробувальний тигель апарату Пенскі-Мартенса поміщають 

випробуваний зразок і нагрівають, щоб температура постійно підвищувалася 

на 5°С - 6°С на хвилину.  
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Рис. 6.4. Апарат Пенскі-Мартенса [78] 

Випробуваний зразок перемішують зверху вниз зі швидкістю від 90 до 

120 об/хв. При досягненні температури 78°С перемішування припиняють, 

джерело запалювання опускають і далі з інтервалами 1°С підіймають і 

опускають через отвір в крішці тигля. Як температуру спалаху записують 

температуру випробуваного зразка за показаннями термометра в той час, 

коли полум'я запального пристрою викликає чітко виражений спалах 

всередині випробувального тигля. Відповідно до стандартів, точка спалаху 

біодизелю має становити 101°C [79, 80]. 

6.1.6. Концентрація води 

Проба об’ємом 1-2 мл вливається в титрувальну посудину 

кулонометричного апарату Карла Фішера з реактивом Карла Фішера. 

Кулонометричним способом на аноді утворюється йод, який реагує зі 

спиртом, водою, оксидом сірки і основою в складі реактиву, утворюючи 

сполуку. Після титрування всієї води, надмірний йод виявляється за 
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допомогою електрометрічного детектора кінцевої точки і титрування 

завершується. На основі стехіометрії реакції, один моль йоду вступає в 

реакцію з одним молем води і таким чином, кількість води пропорційна 

повному інтегрованому току відповідно до закону Фарадея. Масова частка 

води у відсотках розраховується за формулою[79, 81]: 

𝑤 =  
100𝑚2

𝑚1 × 106
 

m1 - маса аналізованої проби, в грамах (г);  

m2 - маса води за показаннями приладу, в міліграмах (мг). 

Відповідно до стандартів, концентрація води в готовому біодизелі має 

становити не більше 500 мг/кг[79]. 

6.1.7. Кінематична в’язкість 

Суть методу полягає у вимірюванні каліброваним скляним 

віскозиметром часу витікання, в секундах, визначеного обсягу випробуваної 

рідини під впливом сили тяжіння при постійній температурі.  

 

Рис. 6.4. Віскозиметр[82] 
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Віскозиметр заповнюють пробою біодизелю і поміщують в водяну 

баню. Наповнений вискозиметр витримують в бані до тих пір, поки він не 

прогріється до температури випробування. Вімірюють час за який вся проба 

протече через капілляр віскозиметра. Кинематичну в’язкість(мм/с), 

розраховують по формулі[83]: 

𝑣 = 𝐶𝑡, 

де C - калібровочна стала вискозиметра, мм/с; 

t – час витікання 

Відповідно до стандартів, в’язкість готового біодизелю має становити 

3.5-5.0 мм2/с[79]. 

6.1.8. Щільність 

Доводять температуру зразка до 15°C і поміщають зразок у циліндр для 

ареометра(на рис. 6.4.), температура якого приблизно дорівнює температурі 

зразка. Відповідний ареометр, температура якого також приблизно дорівнює 

температурі зразка, занурюють в випробуваний зразок так, щоб ареометр 

вільно плавав. Після досягнення температурного рівноваги зчитують 

показання ареометра, реєструють температуру випробуваного зразка і зняте 

показання переводять в відповідне значення щільності при температурі 15°C, 

використовуючи таблиці вимірювань параметрів нафти [84].  
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Рис. 6.4. Ареометр[85] 

Відповідно до стандартів, щільність готового біодизелю має становити 

860-900 кг/м3[79]. 

6.1.10. Концентрація метилових естерів жирних кислот 

Визначення змісту складних метилових ефірів жирних кислот 

проводять методом газової хроматографії з калібруванням по 

метілгептодеканоату. Хроматограф має працювати за таких налаштуваннь: 

температура інжектора - приблизно 200°С, температура детектора рівна 

температурі колонки або вище, швидкість потоку носія залежить від діаметру 

колони (15 - 60 см3/хв), температура колонки залежить від концентрації 

стаціонарної фази(175 - 185°С), покази хроматографа мають давати не менше 

2000 теоретичних тарілок на 1 м і розрішення не менше 1,25. Відповідно до 

стандартів, концентрація метилових естерві жирних кислот готового 

біодизелю має становити 860-900 кг/м3[79, 86, 87]. 

6.1.9. Визначення концентрації сульфатної золи 

Поміщають в чашку необхідну масу випробуваного зразка (не більше 

80 г) з точністю до 0,1 мг, обчислену за формулою[88]: 

𝒎𝟏 =
𝟏𝟎

𝒎𝟎
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де m0 - передбачувана масова частка сульфатної золи, %; 

m1 - маса досліджуваної проби, г. 

Зразок спалюють до перетворення у кіптяву. Після охолодження 

залишку, по краплям додають сірчану кислоту і прожарюють зразок в печі 

при температурі 775°С до повного окислення вуглецю. Потім знову 

охолоджують, додають три краплі води і 10 крапель розчину сірчаної 

кислоти так, щоб змочити весь залишок і прожарюють при температурі 775 

°С до постійної маси і обчислюють вміст отриманої сульфатної золи в 

масових відсотках[88]: 

𝐴 = 100
𝑚2

𝑚1
 

де m1 - маса випробуваного зразка, г; 

m2 - масса сульфатної золи, г. 

Відповідно до стандартів, концентрація сульфатної золи має не більше 

становити 0.02% [79]. 

6.1.10. Визначення кислотного числа 

У конічну колбу місткістю 250 см поміщають 20 г зваженого 

випробуваного зразка.  Випробуваний зразок розчиняють в 100 см 

попередньо нейтралізованої суміші розчинника, титрують розчином 

гідроксиду калію до кінцевої точки титрування, коли додавання однієї краплі 

цього розчину призводить до невеликої зміни забарвлення, що не зникає 

протягом 15 с. Кислотне число вираховується за формулою[89]: 

Кислотне число =  
56.1 × 𝑉 × 𝑐

𝑚
 

де 56.1 - молекулярна маса гідроксиду калію;  

V - обсяг витраченого на титрування стандартного розчину гідроксиду 

калію, см; 

c - точна концентрація використаного стандартного розчину гідроксиду 

калію, моль/дм; 
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m - маса випробуваного зразка, г. 

Відповідно до стандартів, кислотне число готового біодизелю має 

становити 0.50 мг KOH/г[79]. 

6.1.11 Розрахунок концентрації метанолу 

Зразок нагрівають при 80 ° С в герметично закупореній пробірці, щоб 

забезпечити десорбції метанолу в газову фазу. Після досягнення рівноваги 

певну частину газової фази вводять в газовий хроматограф, де метанол 

визначають з використанням полум'яно-іонізаційного детектора. Умови 

роботи хроматографа[79, 90]: 

- колонка DB1 (довжина - 30 м, внутрішній діаметр – 0.32 мм, товщина 

плівки - 3 мкм);  

- щілинна форсунка (швидкість потоку - 50 см / хв);  

- температура інжектора і детектора - 150 ° С;  

- температура термостата і колонки - 50 ° С; 

- тиск газу-носія (водню) - 40 кПа; 

- обсяг введеної проби - 500 мкл. 

 Зміст метанолу в зразку, %мас., розраховують за такою формулою і 

округлюють до двох десяткових знаків після коми[79, 90]: 

𝐶𝑚 =
𝐹𝑆𝑚𝐶𝑖

𝑆𝑖
 

де F - коефіцієнт калібрування, отриманий відповідно до 8.1.1; 

Sm - площа піку метанолу; 

Ci - зміст 2-пропанолу в зразку, %мас. (якщо введено 5 мкл 2-

пропанолу в 5,0 г каліброваного розчину, то 0,0785% мас.); 

Si - площа піку 2-пропанолу. 

Відповідно до стандартів, концентрація метанолу в готовому біодизелі 

має становити не більше 0.2%[79].  
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6.1.12. Вміст гліцерину 

Суть методу полягає в тому, що при взаємодії гліцерину, який 

міститься у біодизельному пальному, з натрію мета-перйодатом у 

присутності 95% етанолу утворюється формальдегід, кількість якого є 

пропорційною до кількості гліцерину у пробі. Формальдегід, який утворився 

далі взаємодіє з ацетил-ацетоном з утворенням комплексу 3,5-діацетил-1,4-

дигідролутидину жовтого кольору. Рівняння реакцій: 

C3H8O3 + 2NaIO4 = 2HCHO + HCOOH + 2NaIO3 + H2O 

C2H4(OH)2 + NaIO4 = 2HCHO + NaIO3 + H2O  

Спектрофотометрично визначають вміст гліцерину у пробі 

біодизельного пального за інтенсивністю смуги при довжині хвилі 410 нм. 

Кількісне визначення проводять з використанням спеціально побудованої 

градуювальної кривої в координатах вміст – інтенсивність поглинання. 

Концентрація гліцерину в готовому біодизелі має становити не більше 0.25% 

[79, 91]. 

6.1.13 Вміст сульфатів 

Турбідиметричний метод заснований на визначенні сульфат-іонів у 

вигляді сірчанокислого барію в солянокислому середовищі за допомогою 

гліколевого реагенту. У пробірку наливають 5 мл проби, додають 1-2 каплі 

соляної кислоти, 5 мл гліколевого реагенту. Перемішують і залишають 

пробірки на 30 хв. Потім вимірюють оптичну густину розчину на ФЕК 

(кювета з товщиною шару 20 мл, світлофільтр 364 нм) і концентрацію 

сульфатів визначають по калібрувальному графіку. Концентрація сульфатів в 

готовому біодизелі має становити не більше 10.0 мг/кг[79, 92]. 

6.1.14 Цетанове число  

Цетанове число дизельного палива визначають порівнянням 

характеристик його згоряння в двигуні з характеристиками згоряння н-

гексадекану(цетанове число 100) і метил нафталіну(цетанове число 0) в 
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стандартних робочих умовах. Порівняння проводять на випробувальному 

чотирикамерному двигуні[79, 93]. 

 

Рис. 6.4. Установка ИДТ-90 для визначення цетанового числа[79, 93]. 

За показаннями, отриманими на маховику, шляхом зміни ступеня 

стиснення для отримання необхідного кута затримки запалення, що дозволяє 

провести інтерполяцію цетанового числа в одиниці показань маховика. 

Швидкість обертання двигуна повинна складати (900 ± 9) об/хв при роботі 

двигуна в режимі згоряння палива. Максимально допустиме відхилення 

швидкості обертання двигуна при випробуванні не повинно перевищувати 9 

об/хв. Швидкість обертання двигуна в режимі згоряння палива не повинна 

перевищувати швидкість двигуна при прокручуванні без згоряння палива 

більш ніж на 3 об/хв[79, 93]. 

Встановлюють ручної маховик механізму зміни ступеня стиснення так, 

щоб отримати значення кута затримки запалення (13.0 ± 0.2)°. Важливо 

забезпечити стабільність показань кута випередження впорскування і 

затримки займання. Стабілізація показань, досягається за 5-10 хв. Записують 

значення показань ручного маховика, характерні для згоряння зразка 

випробуваного палива. Цетанове число розраховується за формулою[79, 93]: 

𝐶𝑁𝑠 = 𝐶𝑁𝐿𝑅𝐹 + (
𝐻𝑊𝑆 − 𝐻𝑊𝐿𝑅𝐹

𝐻𝑊𝐻𝑅𝐹 − 𝐻𝑊𝐿𝑅𝐹
) × (𝐶𝑁𝐻𝑅𝐹 − 𝐶𝑁𝐿𝑅𝐹) 
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де CNLRF - цетанове число низькоцетанового еталонного палива; 

HWS - покази маховика для зразка; 

HWLRF - покази маховика для низькоцетанового еталонного палива; 

HWHRF - показання маховика для високоцетанового еталонного палива; 

CNHRF - цетанове число високоцетанового еталонного палива. 

Цетанове число готового біодизелю має становити 51[79]. 

6.1.15. Час окиснення  

Для вимірювання використовується апарат Карла-Фішера (рис 4.2). 

Зразок витримують у реакційній посудині та піддають нагріванню за певних 

температур (100, 110 і 120 C). Потік повітря(об’ємом 9 л/год) пропускається 

через зразок, що міститься в герметичній та нагрітий реакційний посудині. 

Це призводить до окислення молекул зразка і отримання гідропероксидів. 

Через деякий час гідропероксиди розкладаються. Продукти розкладу 

включають низькомолекулярні органічні кислоти і зокрема, леткі органічні 

сполуки. Вони з потоком повітря потрапляють до другої посудини, що 

містить дистильовану воду. Визначення кількості органічних кислот 

здійснюється за рахунок збільшення провідності. Час, що проходить до появи 

цих вторинних продуктів реакції(час індукції) визначається графічно. Час 

окиснення біодизелю має становити більше 8 год[79, 94]. 

 

Рис. 8.2. Апарат Карла-Фішера[94]. 
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6.2. Карта постадійного контролю біосинтезу ліпідів 

Таблиця 6.1 

Карта постадійного контролю біосинтезу ліпідів 

Номер 

контрольної 

точки та назва 

стадії 

Об’єкт контролю і 

показник, що 

визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки 

та порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1 2 3 4 5 

Кт 1.2. 

 Попереднє грубе 

очищення повітря  

Повітря на виході з 

фільтра грубої 

очистки, ступінь 

очищення, перепад 

тисків 

Манометр технічний, 

перевірка ступеня 

очищення згідно 

паспорту фільтра 

 

Після очистки повітря у 

фільтрі грубого очищення 

 

Е = 80 %, 

тиск згідно паспорту 

 

Кт 1.3. 

Компресування 

повітря 

Стиснене повітря, 

температура, тиск 

Манометр технічний, 

термоментр 

Після компресування 

повітря 

Р =0.35-0.5 МПа,  

t = 220–250 ⁰С 

Кт 1.4. 

Охолодження 

повітря  

Охолоджене повітря, 

температура 
Термометр технічний 

Після охолодження 

повітря  
t = 25-30 ⁰С 

Кт 1.5. 

Видалення зайвої 

вологи 

Повітря після 

видалення зайвої 

вологи 

Психрометричний 

метод 

Після видалення зайвої 

вологи 
W = 60 % 
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Продовження таблиці 6.1 

Номер 

контрольної 

точки та назва 

стадії 

Об’єкт контролю і 

показник, що 

визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки 

та порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1 2 3 4 5 

Кт 1.6. 

 Нагрівання 

повітря  

Нагріте повітря, 

температура 
Термометр технічний Після нагрівання повітря 

Е = 90 %, 

тиск згідно паспорту 

Кт 1.7. 

Головне тонке 

очищення повітря  

Повітря на виході з 

головного фільтра, 

ступінь очищення, 

перепад тисків 

Манометр технічний, 

перевірка ступеня 

очищення згідно 

паспорту фільтра 

Після очистки повітря у 

головного фільтра 
t = 35 ⁰С, 

Кт 1.8. 

Очищення повітря 

в індивідуальному 

фільтрі 

Повітря на виході з 

індивідуального 

фільтра, ступінь 

очищення, перепад 

тисків 

Термометр 

технічний, перевірка 

ступеня очищення 

згідно паспорту 

фільтра 

Під час очистки повітря у 

індивідуальному фільтрі 

Е = 99.999 %, 

тиск згідно паспорту 

Кх 2.1. Пригот. 6% 

р-ну HCl 

Розчин HCl, 

концентрація 

розчину 

Хімічний метод 

хімічний контроль 

проводять після 

приготування розчину 

С = 6 % 
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Продовження таблиці 6.1 

Номер 

контрольної точки 

та назва стадії 

Об’єкт контролю і 

показник, що 

визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки 

та порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1 2 3 4 5 

Кх 2.2. Пригот. 6% 

р-ну NaOH 

Розчин NaOH, 

концентрація 

розчину 

Хімічний метод 

Хімічний контроль 

проводять після 

приготування розчину 

С = 6% 

Кт, Км 3.1. 

Приготування і 

стерилізація 

запасного розчину 

Композиція А, час 

стерилізації, 

температура, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 131⁰С, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 3.2.1. 

Приготування і 

стерилізація 

композиції А 

Композиція А, час 

стерилізації, 

температура, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 131⁰С, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 3.2.2. 

 Стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б, час 

стерилізації, 

температура, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

 t = 112⁰С, τ = 30 хв, 

відсутність мікробіоти 
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Продовження таблиці 6.1 

Номер 

контрольної 

точки та назва 

стадії 

Об’єкт контролю і 

показник, що 

визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки 

та порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1 2 3 4 5 

Кт, Км 3.3.1. 

Приготування і 

стерилізація 

композиції А 

Композиція А, час 

стерилізації, 

температура, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 131⁰С, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 3.3.2. 

 Стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б, час 

стерилізації, 

температура, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 112⁰С, τ = 30 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 3.4.1. 

Приготування і 

стерилізація 

композиції А 

Композиція А, час 

стерилізації, 

температура, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 131⁰С, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 3.4.2. 

 Стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б, час 

стерилізації, 

температура, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 112⁰С, τ = 30 хв, 

відсутність мікробіоти 
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Продовження таблиці 6.1 

Номер 

контрольної 

точки та назва 

стадії 

Об’єкт контролю і 

показник, що 

визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки 

та порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1 2 3 4 5 

Кт, Км 3.5.1. 

Приготування і 

стерилізація 

композиції А 

Композиція А, час 

стерилізації, 

температура, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 131⁰С, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 3.5.2. 

 Стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б, час 

стерилізації, 

температура, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 112⁰С, τ = 30 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 3.6.1. 

Приготування і 

стерилізація 

композиції А 

Композиція А, час 

стерилізації, 

температура, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 131⁰С, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 3.6.2. 

 Стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б, час 

стерилізації, 

температура, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 112⁰С, τ = 30 хв, 

відсутність мікробіоти 
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Продовження таблиці 6.1 

Номер 

контрольної 

точки та назва 

стадії 

Об’єкт контролю і 

показник, що 

визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки 

та порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1 2 3 4 5 

Кт, Км 3.7.1. 

Приготування 

поживного 

середовища 

Склад п.с., 

температура, час 

стерилізації, 

стерильність 

Термометр 

технічний, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

під час стерилізації, 

мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 140⁰С, τ = 2 с, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 4.1 

Підтримання 

колекційної 

культури 

Посівний матеріал, 

тривалість 

вирощування, 

температура, 

мікробіологічна 

чистота культури, 

Термометр, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура 

контролюється постійно. 

Мікробіологічна чистота 

контролюється при 

кожному пересіві 

t = 26⁰С, 

відсутність сторонньої 

мікробіоти 

Кт, Км 4.3. 

Вирощування 

інокуляти в колбах 

на качалках 

Посівний матеріал, 

температура, 

швидкість 

перемішування, 

тривалість 

культивування, 

мікробіологічна 

чистота 

Термометр 

технічний, тахометр, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Після вирощування 

культури в колбах на 

качалках  

t = 26⁰С, 

n = 320 об/хв, 

τ = 48 год, 

відсутність сторонньої 

мікробіоти 
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Продовження таблиці 6.1 

Номер 

контрольної 

точки та назва 

стадії 

Об’єкт контролю і 

показник, що 

визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки 

та порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1 2 3 4 5 

Кх, Кт, Км 4.4. 

Вирощування 

інокуляту в 

посівному апараті 

об'ємом 45 л 

Посівний матеріал, 

рН, температура, 

швидкість 

перемішування, 

тривалість 

культивування, 

мікробіологічна 

чистота, 

концентрація біомаси 

Датчик рН та 

температури,  

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Під час вирощування 

інокуляту в посівному 

апараті і в кінці процесу. 

Відбір проб 

культуральної рідини – 

кожні 3-4 год 

рН = 7,0 

t = 26 ⁰С, 

τ = 48 год, 

відсутність сторонньої  

мікробіоти, 

Сбіомаси = 440 мг/л 

Кх, Кт, Км 4.5. 

Вирощування 

інокуляту в 

посівному апараті 

об'ємом 312 л 

Посівний матеріал, 

рН, температура, 

швидкість 

перемішування, 

тривалість 

культивування, 

мікробіологічна 

чистота, 

концентрація біомаси 

Датчик рН та 

температури,  

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Під час вирощування 

інокуляту в посівному 

апараті і в кінці процесу. 

Відбір проб 

культуральної рідини – 

кожні 3-4 год 

рН = 7,0 

t = 26 ⁰С, 

τ = 48 год, 

відсутність сторонньої  

мікробіоти, 

Сбіомаси = 440 мг/л 
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Продовження таблиці 6.1 

Номер 

контрольної 

точки та назва 

стадії 

Об’єкт контролю і 

показник, що 

визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки 

та порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1 2 3 4 5 

Кх, Кт, Км 4.7. 

Вирощування 

інокуляту в 

посівному апараті 

об'ємом 3088 л 

Посівний матеріал, 

рН, температура, 

швидкість 

перемішування, 

тривалість 

культивування, 

мікробіологічна 

чистота, 

концентрація біомаси 

Датчик рН та 

температури, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Під час вирощування 

інокуляту в посівному 

апараті і в кінці процесу. 

Відбір проб 

культуральної рідини – 

кожні 3-4 год 

рН = 7,0 

t = 26 ⁰С, 

τ = 48 год, 

відсутність сторонньої  

мікробіоти, 

Сбіомаси = 440 мг/л 

Кх, Кт, Км 5.1. 

Виробничий 

біосинтез  

Культуральна рідина, 

рН, температура, 

швидкість 

перемішування, 

тривалість 

культивування,  

мікробіологічна 

чистота, 

концентрація біомаси 

і жирних кислот 

Датчик рН та 

температури, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль, ваговий 

метод 

Під час вирощування 

культури в ферментері і в 

кінці процесу. Відбір проб 

культуральної рідини – 

кожні 3-4 год 

рН = 7,0 

t = 26 ⁰С, 

τ = 48 год, 

відсутність сторонньої  

мікробіоти, 

Сбіомаси = 440 мг/л 

Сжк = 113 мг/л 
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Продовження таблиці 6.1 

Номер 

контрольної 

точки та назва 

стадії 

Об’єкт контролю і 

показник, що 

визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки 

та порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1 2 3 4 5 

Кт 6.1 Центрифуга 
Частота обертів, 

тривалість процесу 
Тахометр, годинник 

Частота обертів 

перевіряється 

безпосередньо перед під 

час процесу 

τ = 60 хв, 

n = 10 000 об/хв 

Кт 7.1 

Розпилювальна 

сушарка 

Тиск, температура, 

температура 

Термометр, 

барометр, годинник 

Темпаратура та час 

контролюється 

безпосередньо під час 

проходження процесу 

t1= 190 °C 

t2= 90 °C; 

τ = 2 години. 

V= 0.61 кг/с 

Кт 8.1 Циклони Частота обертів, Тахометр 

Частота обертів 

перевіряється 

безпосередньо перед під 

час процесу 

V= 20 м/с 

Кт 8.1 Реактор-

збірник 

Час, температура, 

швидкість обертів 

Термометр, тахометр, 

годинник 

Параметри 

контролюються 

безпосередньо під час 

проходження процесу 

V= 300 об/хв 

t = 90°С 

τ  = 2 год 
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Продовження таблиці 6.1 

Номер 

контрольної 

точки та назва 

стадії 

Об’єкт контролю і 

показник, що 

визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки 

та порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1 2 3 4 5 

Кт 9.1 Центрифуга 
Частота обертів, 

тривалість процесу 
Тахометр, годинник 

Частота обертів 

перевіряється 

безпосередньо перед під 

час процесу 

τ = 60 хв, 

n = 10 000 об/хв 

Кт 10.1. 

Ректифікаційна 

колонна 

Температура 

нагрівання 
Термометр 

Параметри 

контролюються 

безпосередньо під час 

проходження процесу 

t = 80°С 

Кт 11.1.  

Фільтрація 

Тиск, температура, 

рівень pH 

Термометр, 

барометр, датчик pH 

Параметри 

контролюються 

безпосередньо під час 

проходження процесу 

T = 60 °C, 

P = 1.5 мПа 

pH = 12 
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ВИСНОВОК 

В данному проекті розроблено експериментальну технологію 

одержання біодизелю шляхом культивування штаму Synechococcus HS01 у 7 

горизонтальних ейрліфтних трубчастих фотобіореакторах суммарним 

об’ємом 30.5 м3 на поживному середовищі BG-11. Вирощування поживного 

матеріалу здійснюється в 6 етапів: підготовка посівного матеріалу в колбах 

на качалці та в інокуляторах об’ємом 5, 45, 312 і 3088 л. Процес одержання та 

очищення біодизелю має такі етапи: центрифугування, сушіння, пряма 

трансетерифікація, центрифугування, ректифікація, мікрофільтрація. Під час 

процесів культивування і одержання біодизелю контролюються такі 

параметри: мікробіологічна чистота, концентрація біомаси, контроль 

кількості NH4, контроль кількості NO3, контроль концентрації жирних кислот 

точка спалаху, вміст води, кінематична в’язкість, щільність, концентрація 

метилових естерів жирних кислот, концентрація сульфатної золи, кислотне 

число, концентрація метанолу, вміст гліцерину, вміст сульфатів, цетанове 

число, час окиснення.  
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