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Альтернативні види палива — перспективний напрям 
розвитку енергетичного комплексу України 

 

Обґрунтовано перспективу переробки рослинної біомаси з метою залучення її до паливного 
балансу країни. Наведено результати досліджень паливних характеристик найбільш 
розповсюджених відновлювальних джерел енергії України: відходів деревини та 
сільськогосподарських виробництв. З метою визначення горючості проведено аналіз 
хімічного складу відходів деревини та лушпиння соняшника. Представлено розрахунки 
ефективної теплопровідності лушпиння соняшника та відходів деревини (стружка) у 
залежності від пористості, температури та вмісту вологи. Підтверджено доцільність 
використання рослинної біомаси як палива у регіонах, позбавлених централізованого 
енергопостачання та доступних ресурсів викопного палива, та на підприємствах з переробки 
деревини й сільськогосподарської продукції (деревообробні й целюлозно-паперові 
комбінати, заводи з виробництва соняшникової олії тощо), де утворюється велика кількість 
відходів переробки рослинної сировини. Бібл. 10, рис. 1, табл. 5. 
Ключові слова: рослинна біомаса, відходи деревини, лушпиння соняшника, відновлюва-
льні джерела енергії. 
 

В останні роки на фоні стрімкого розвитку 
енергетичної кризи у всьому світі все більш ак-
туальним стає залучення до паливного балансу 
економічно привабливих альтернативних та від-
новлювальних джерел енергії. Розвиток віднов-
лювальної енергетики має величезне значення з 
огляду на подальшу долю людства, оскільки го-
рючі корисні копалини, що є основою виробниц-
тва енергії на початку ХХІ ст., мають обмежені 
запаси, які рано чи пізно будуть вичерпані. Тому 
розроблення енергетичної концепції щодо вста-
новлення балансу між виробництвом та спожи-
ванням доступних енергоносіїв — єдиний вірний 
шлях економічного розвитку кожної держави. 

Щорічно приріст біомаси у світі оцінюється у 
200 млрд т у перерахунку на суху речовину, що 
енергетично еквівалентно 80 млрд т нафти. Біо-
маса — це четверте за значенням паливо у світі, 
яке забезпечує близько 2 млрд т/рік (або 14 %) 
загального споживання первинних енергоносіїв. 
Аналіз енергетичних балансів зарубіжних країн 
свідчить, що частка відновлювальних джерел 
енергії у первинному енергоспоживанні країн 
Європейського Союзу та України становить, %: 
у Латвії — 40,03; у Швеції — 29,63; у Фінляндії 

— 22,94; у Данії — 13,86; у Португалії — 12,82; 
у Франції — 6,03; в Україні — 1,7 [1, 2]. 

З огляду на сказане вище, значним ресурсом 
для енергетики є залучення до паливного бала-
нсу країни використання хімічної енергії біомас. 

У розвинених країнах впровадження енерге-
тичних технологій, що базуються на рослинній 
біомасі, відбувається у рамках законодавчої, еко-
номічної та організаційної підтримки держави. 
Наприклад, департаменти енергетики спільно із 
сільським господарством США здійснюють спі-
льну програму з демонстрації енергетичних уста-
новок на біомасі [2]. 

Світовий досвід свідчить, що високий рівень 
енергозалежності не перешкоджає надійному та 
сталому забезпеченню енергетичних потреб та 
ефективному розвитку національної економіки. 
Проблемними питаннями забезпечення енергети-
чної безпеки залишаються висока залежність Ук-
раїни від джерел імпорту енергоносіїв, що не дає 
можливості підвищити рівень інтегрального по-
казника енергетичної безпеки та наблизити його 
до оптимального значення.  

Україна має не лише нагальну потребу у пе-
реході до енергетично ефективних та екологічно 
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чистих технологій, а відповідний потенціал аль-
тернативної енергетики. 

Враховуючи світовий досвід використання су-
часних енергетичних технологій, науковці Укра-
їни все більш уваги приділяють залученню аль-
тернативних відновлювальних видів палива до 
енергетичного балансу держави. Основними 
складовими потенціалу серед альтернативних 
джерел енергії в Україні є відходи деревини та 
сільськогосподарських виробництв й енергетичні 
культури. При залученні цього потенціалу до ви-
робництва енергії можна задовольнити близько 
13 % потреб України у первинній енергії [3–5]. 

Згідно з експертними оцінками, щорічний те-
оретичний потенціал біомаси становить близько 
45 млн т умовного палива (у.п.), технічно дося-
жний — 32 млн т у.п., економічно доцільний — 
24 млн т у.п. (табл.1) [5]. 

 
Таблиця 1. Потенціал енергетичної біомаси         
в АПК України 
 

 
Серед сільськогосподарських відходів найбі-

льший економічний потенціал мають відходи ви-
робництва соняшника (лушпиння, стебла), дещо 
менший — відходи виробництва кукурудзи (сте-
бла, листя). Солома зернових культур та солома 
ріпаку посідають третє та четверте місця відпо-
відно. 

Однією з найбільш перспективних технологій 
отримання енергії, що набула широкого розвит-
ку, є процес термічного перетворення рослинної 
біомаси. Перехід на використання твердого ни-
зькокалорійного палива — досить складна про-
блема, яка потребує застосування принципово 
нових технологій, що мають забезпечувати су-
часні екологічні вимоги, бути більш економіч-
ними та менш чутливими до якості палива, яке 
використовується [6–8]. 

Основні паливно-технологічні характерис-
тики рослинної біомаси, що використовується, 
як паливо, мають ряд особливостей, які відріз-
няють її від традиційних енергоресурсів. Так, 
аналіз паливних властивостей залишків дере-
вини показує їх значну схожість та незалежність 
від роду деревини й місця зростання. На відміну 
від деревини теплотехнічні характеристики сіль-
ськогосподарських відходів значно різняться в 
основному за рахунок суттєвих коливань зольно-
сті та складу мінеральної частини. 

На паливні характеристики рослинної біо-
маси значний вплив чинять умови транспорту-
вання та зберігання. Наприклад, досвід показує, 
що відходи переробки деревини, які мають у мо-
мент утворення вологість Wр близько 40 %, після 
року зберігання можуть збільшити свою воло-
гість до 68–70 % [9, 10]. 

Вибір шляхів переробки рослинної біомаси 
пов’язують з властивостями біомаси, технологіч-
ними можливостями її переробки у різних конк-
ретних умовах.  

Одним із перспективних видів рослинної біо-
маси для утворення генераторного газу є луш-
пиння соняшника. На масложирових комбінатах, 
що здійснюють первинну обробку плодів соняш-
ника утворюється значна кількість лушпиння, 
яке, як правило, не піддається утилізації з отри-
манням додаткового прибутку. 

У даній статті розглянута доцільність утилі-
зації лушпиння соняшника методом газифікації 
з отриманням генераторного газу та подальшим 
виробництвом тепла та електроенергії за допомо-
гою когенератора. 

Дослідження проводилися з групою основних 
видів рослинної біомаси, а саме: деревні відходи 
(щепа), сільськогосподарські відходи (лушпин-
ня соняшника). 

Аналіз хімічного складу лушпиння соняш-
ника, виконаний на предмет визначення горю-
чості, говорить про спорідненість його складу із 
паливом рослинного походження — деревиною

Вид біомаси 

Енергетичний потенціал, 
млн т у.п. на рік 

теоретич-
ний технічний економіч-

ний 
Солома зернових ку-
льтур 

10,39 5,21 1,34 

Солома ріпаку 1,65 1,15 1,15 
Відходи кукурудзи й 
соняшника (стебла, 
листя, лушпиння 
тощо) 

9,97 6,85 5,65 

Сировина для дизель-
ного біопалива (рі-
пак, соняшник, соя 
тощо) 

0,78 0,50 0,25 

Сировина для біоета-
нол (зерно, меляса 
тощо) 

2,33 2,33 0,86 

Сировина для біогазу 
(силос кукурудзи, 
гній тваринницьких 
ферм, харчові від-
ходи тощо) 

5,63 4,02 2,13 

Енергетичні куль-
тури 

14,58 12,39 12,39 

Всього 45,33 32,45 23,77 
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(табл.2). Враховуючи цю властивість, доцільно 
газифікувати лушпиння соняшника з метою 
отримання генераторного газу та мінерального 
залишку у вигляді золи. 

 
Таблиця 2. Хімічний склад рослинної біомаси 

 

Показник 
Лушпиння 
соняшника 

Відходи 
деревини 
(сосна) 

Склад палива, % (мас.):   
   Сdt 50,92 50,2 
   Hdt 6,31 6,0 
   Od 33,2 43,4 
   Sdt 0,17 – 
   Nd 1,12 0,4 
   Wrt 4,66 20,0 
   Ad 3,62 1,2 
Теплотворна здатність, 
кДж/кг (ккал/кг) 

6450 
(1543) 

4710 
(1125) 

 
Відходи мають близький елементний склад за 

вмістом вуглецю (близько 50 %) та кисню (42 %). 
Низький вміст сірки та помірний вміст азоту сві-
дчать про те, що викиди оксидів сірки та азоту 
за будь-якою технологією спалювання навряд чи 
перевищать 600 мг/м3. Вказані сільськогоспо-
дарські відходи є високореакційним паливом з 
великим (близько 80 %) виходом летких. 

Розроблені до теперішнього часу різні про-
цеси утилізації відходів характерні тим, що ви-
користовують технології, які базуються на про-
цесах без зміни агрегатного стану основних ком-
понентів [7]. У зв’язку з цим вважається перспе-
ктивним отримання економічного та екологічного 
ефектів від використання технологій, заснованих 
на зміні агрегатного стану речовин відходів, 
тобто з їх переведенням із твердого у рідкий або 
газоподібний стан. Рішення цієї задачі значно 
спрощується тим, що у лушпинні соняшника 
присутній вуглець, який можна перетворити на 
горючий генераторний газ, завдяки чому створю-
ється дешева енергетична база для технологій, 
що використовують зміну агрегатного стану по-
чаткових продуктів. 

З урахуванням накопиченого досвіду, техніч-
них та економічних можливостей найбільш доці-
льним є застосування термохімічних процесів га-
зифікації в апаратах, що іменуються газогенера-
торами [7, 8]. У процесі газифікації вуглець, що 
міститься у лушпинні соняшника, переходить із 
твердого агрегатного стану у газоподібний в ос-
новному у вигляді монооксиду й діокису вуглецю 
при одночасному утворенні водню та метану. 

Дуже важливо те, що газифікація проходить 
з виділенням тепла, кількість якого достатня для 
розігріву всієї маси сировини та здійснення ці-
лого ряду технологічних процесів. 

Середні значення результатів експеримента-
льних досліджень термічного перетворення гене-
раторного газу з лушпиння соняшника та відхо-
дів деревини наведені у табл.3. Генераторний газ 
отриманий при газифікації сировини на дослі-
дно-промисловій установці ГЕКА-3; аналіз хімі-
чного складу виконаний у хімічній лабораторії 
АК «САТЕР».  
 
Таблиця 3. Склад генераторного газу                    
з лушпиння соняшника та відходів деревини 
 

 
 

Показник 

Вміст у генераторному газі, 
% (мас.) 

з лушпиння 
соняшника 

з відходів 
деревини 
(сосна) 

Вихід генераторного 
газу, м3/кг 

2,21 2,4 

Теплотворна здатність, 
кДж/м3 (ккал/м3): 

6117 
(1460) 

4710 
(1125) 

    СО2 12,1 11,0 
    О2 0,3 0,4 
    СО 16,0 13,6 
    Н2 16,9 17,6 
    СН4 6,3 3,0 
    N2 48,4 54,4 
Разом 100,0 100,0 

 
Важливою характеристикою рослинної біо-

маси, що використовується як тверде біопаливо, 
є її газова проникність. Експерименти проводи-
лися на лушпинні соняшника та відходах дере-
вини (стружка) при різній висоті засипки та во-
логості 10 й 75 %. Узагальнені результати експе-
риментів наведені у табл.4. 
 
Таблиця 4. Газова проникність (К) рослинної 
біомаси при вільній засипці 
 

Показник Лушпиння 
соняшника 

Відходи деревини 
(стружка) 

Вологість, % 10 75 10 75 
К, м2 10,6·10–9 9,1·10–9 5,8·10-9 5,6·10-9 

 
Були проведені розрахунки ефективної тепло-

провідності засипок з лушпиння соняшника та 
відходів деревини (стружка) у залежності від по-
ристості, температури та вмісту вологи. Резуль-
тати розрахунків представлені на рис.1. 
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а 

 
б 

 
Теплопровідність лушпиння соняшника (а)                та 
відходів деревини (б). 
 

Узагальнюючи отримані результати, можна 
зробити висновок про те, що теплопровідність 
лушпиння соняшника при пористості 0,4 та під-
вищенні температури до 600 К практично не змі-
нюється, навіть спостерігається деяке її змен-
шення. Надалі, при підвищенні температури за-
сипки вище 600 К, спостерігається тенденція до 
збільшення теплопровідності лушпиння соняш-
ника. 

При збільшенні пористості структури теплоп-
ровідність лушпиння соняшника збільшується та 
зростає в усьому діапазоні температур. Залеж-
ність теплопровідності відходів деревини має 
зростаючий характер та залежить від темпера-
тури у всьому дослідженому діапазоні. Це 
пов’язано з тим, що розмір частинок відходів де-
ревини на порядок вищий та промениста скла-
дова теплопровідності надає переважаючий 
вплив з більш низьких температур. 

Одним із побічних продуктів процесу термо-
хімічної конверсії лушпиння соняшника є зола. 

Зола — це складна, різнорідна речовина, що 
складається з декількох класів мінеральних до-
мішок. Відомо, в органічній масі будь-яких рос-
лин містяться елементи, що входять до складу 
ферментів клітин: марганець, кобальт, молібден 
тощо. При термічній обробці лушпиння соняш-
ника утворюються тверді й газоподібні продукти.  

Хімічний склад золи лушпиння соняшника, 
отриманої при газифікації, можна характеризу-
вати концентраціями, наведеними у табл.5. 
 
Таблиця 5. Хімічний склад золи лушпиння 
соняшника й деревини 
 

Оксид Вміст у золі 
деревини, % (мас.) 

Вміст у лушпинні 
соняшника, % (мас.) 

SiO2 5,0 5,2 
Al2O3 7,5 1,45 
Fe2O3 4,0 1,9 
CаO 46,9 14,2 
MgO 8,0 9,7 
P2O5 6,0 19,4 
K2O – 32,15 
Na2O 18,0 0,3 

 
Висновки 

 
Підтверджено доцільність використання рос-

линної біомаси як палива у регіонах, позбавле-
них централізованого енергопостачання та досту-
пних ресурсів викопного палива, та на підприєм-
ствах з переробки деревини й сільськогосподар-
ської продукції (деревообробні й целюлозно-па-
перові комбінати, олієекстракційні заводи 
тощо), де утворюється велика кількість відходів 
переробки рослинної сировини.  

Залучення у паливний баланс країни рослин-
ної біомаси дасть можливість істотно знизити по-
требу в традиційних видах палива (нафта, при-
родній газ, мазут, вугілля тощо) та одночасно 
вирішити екологічні завдання, пов’язані з утилі-
зацією та накопиченням органічних відходів. 

Проведені дослідження підтверджують необ-
хідність детального врахування характеристик 
твердої біомаси при створенні обладнання для її 
використання як основного палива. 
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Альтернативные виды топлива — перспективное направление 
развития энергетического комплекса Украины 

 
Обоснована перспектива переработки растительной биомассы с целью привлечения ее к топлив-
ному балансу страны. Приведены результаты исследований топливных характеристик наиболее 
распространенных возобновляемых источников энергии Украины: отходов древесины и сель-
скохозяйственных производств. С целью определения горючести проведен анализ химического 
состава отходов древесины и шелухи подсолнечника. Представлены расчёты эффективной теп-
лопроводности шелухи подсолнечника и отходов древесины (стружка) в зависимости от пори-
стости, температуры и содержания влаги. Подтверждена целесообразность использования рас-
тительной биомассы как топлива в регионах, лишенных централизованного энергоснабжения и 
доступных ресурсов ископаемого топлива. Указанное относится и к предприятиям по перера-
ботке древесины и сельскохозяйственной продукции (деревообрабатывающие и целлюлозно-бу-
мажные комбинаты, заводы по производству подсолнечного масла и т.п.), где образуется боль-
шое количество отходов переработки растительного сырья. Библ. 10, рис. 1, табл. 5. 
Ключевые слова: растительная биомасса, отходы древесины, шелуха подсолнечника, возобно-
вляемые источники энергии. 
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Alternative fuels — a promising direction for the energy 
complex of Ukraine 

 
The perspectives of processing biomass to raise it to the country’s energy mix. The results of studies 
of fuel characteristics most commonly used renewable energy in Ukraine: wood waste and agricul-
tural industries. In order to determine the flammability of the analysis of the chemical composition 
of the waste wood and sunflower husk. Presents estimates of effective thermal conductivity sun-
flower husks and wood waste (chips) depending on porosity, temperature and moisture content. 
The expediency of using plant biomass as a fuel in regions without centralized energy supply and 
available fossil fuel resources has been confirmed. This also applies to enterprises for the processing 
of wood and agricultural products (woodworking and pulp and paper mills, factories for the pro-
duction of sunflower oil, etc.), where a large amount of waste from the processing of vegetable raw 
materials is generated. Bibl. 10, Fig. 1, Tab. 5. 
Keywords: plant biomass, waste wood, sunflower husks, renewable energy. 
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