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углеродсодержащих отходов сельскохозяйственной деятельности можно рассматривать как 

невостребованный ресурс для декарбонизации всего энергетического сектора Украины. 

Ключевые слова: биочар, биоуголь, синтез-газ, автотермальный пиролиз, отходы сельскохозяйственной 

деятельности. 
 

Відходи як сировина для заміщення. У зв'язку з військовими діями в 

Україні утворився значний дефіцит вугілля та газу, що суттєво ускладнить 

проходження опалювального сезону 2022-2023 років. Нами пропонується 

замістити вугілля у твердопаливних локальних котельних альтернативним 

паливом біовугіллям, а газ у газових котельних сінтез-газом. Це паливо може 

вироблятися з відходів сільськогосподарської діяльності - соломи зернових 

культур, лушпиння соняшнику, кукурудзяних качанів, стебел, відходів 

виноробства. Ця можливість визначається компонентним складом основних 

видів сільськогосподарських відходів (табл. 1). 
 

Таблиця 1 
Вид сировини Зміст компонентів, %  

Гемоцелюлоза Целюлоза Лігнін Друге 

Солома пшениці 
Солома рису 
Стебла кукурудзи 
Кукурудзяний качан 
Сосна 
Модрина 
Береза 
Осика 

18,1 
26,0 
32,6 
37,7 
17,8 
24,8 
26,5 
20,3 

29,0 
40,8 
33,5 
33,5 
47,8 
37,6 
39,4 
44,0 

27,4 
17,9 
11,0 
15,1 
19,7 
24,6 
19,7 
21,8 

25,5 
15,3 
22,9 
13,7 
14,7 
13,0 
14,4 
13,9 

 

Хімічний склад відходів схожий із складом деревини, відрізняючись 

лише невеликою різницею у співвідношенні основних компонентів, а 

відсутність витрат на вирощування та виділення додаткових територій 

робить ці відходи практично безцінними в економічному плані.  

Органічна маса відходів складається на 48% з вуглецю, 6% водню, 

близько 43% кисню та 1-2% азоту та сірки. Тому горючі відходи 

сільськогосподарської діяльності слід розглядати як джерело вуглецю, водню 

та кисню. Це дає можливість використати відходи для заміщення викопних 

видів палива. У 2021 році Україна зібрала рекордний врожай зернових, 

зернобобових та олійних культур обсягом 106,6 млн тон (з інформації 

міністра аграрної політики та продовольства України). Навіть при 

співвідношенні 1:0,7 це означає, що в 2021 році обсяг відходів склав 74,6 

млн. тон. Виходячи з даних надходження газового енергетичного вугілля в 

Україну в останні роки обсяг необхідного заміщення становить 10,7 

мільйонів тон на що потрібно до 33,0 млн. тон відходів. Таким чином, можна 

стверджувати, що в Україні щорічно утворюється необхідний обсяг 

сільськогосподарських відходів для заміщення викопних видів палива. 

Піроліз як спосіб термічної переробки відходів. Ефективне 

використання біомаси в існуючому паливному обладнанні обмежується 
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рядом специфічних властивостей, таких як висока вологість, низька насипна 

щільність, висока шлакуюча здатність золи, відкладення смол в газоходах 

котла, хімічний недопал та ін. Одним з перспективних напрямків переробки 

біомаси для подальшого її ефективного використання, як паливо на 

існуючому паливному обладнанні є піроліз, що дозволяє отримати 

енергетично цінні тверді, рідкі та газоподібні енергетичні продукти. 

У типовому процесі торрефікації біомаса нагрівається до бажаної 

температури торрефікації (θтор), що витримується протягом заданого часу 

реакції. Температура торрефікації та час реакції є двома найбільш важливими 

параметрами в цьому процесі. Процес торрефікації може бути виражений 

двома рівняннями [1]: 

  (1) 200 °С < < θtor << 300 °C   

(Θtor -200)/t< 10 С/ секунду,     (2) 

де θтор - температура торрефікації °С, а t - час нагрівання вище 200 °С. 

Типовий час реакції становить близько 30 хвилин. За швидкістю 

нагрівання піроліз може бути класифікований як повільний і швидкий. 

Піроліз вважається повільним, якщо час th, необхідне для нагрівання палива 

до температури піролізу, набагато більше характерного часу реакції піролізу 

tr, і навпаки. Тобто: 

- Повільний піроліз: th>> tr; 

- Швидкий піроліз: th<<tr. 

Ці критерії можуть бути визначені лінійною швидкістю нагріву (Tp/th, 

K/с). Характерний час реакції tr для простої реакції визначається як величина, 

зворотна константі швидкості К, що оцінюється при температурі піролізу. 

При температурі біомаси 200°С відбувається деструкція гемоцелюлози, 

що входить до складу біомаси (табл. 1). Термічна деструкція гемоцелюлози, 

що відбувається в процесі торрифікації, приводить до того, що одночасно з 

основним твердим продуктом утворюється деяка кількість летучих газів. 

Ефективним методом утилізації летучих газів є їх термічна конверсія в 

синтез-газ, який є сумішшю водню та окису вуглецю. При виробництві газів 

для спалювання зазвичай не потрібно ретельної очистки. Така ситуація може 

бути у випадку електростанцій із газотурбінними установками. Тоді слід 

виділяти з газу тільки пил і смолу та знижувати вміст у ньому сірки 

настільки, щоб уникнути корозії та викидів, шкідливих для навколишнього 

середовища. Тоді очищення летучих газів може здійснюватися за допомогою 

нагрітого вугільного фільтра. У роботі [2] приведено рисунок об'ємного 

виходу водню та окису вуглецю на 1 кг вихідної сировини. 

Співвідношення між об'ємним вмістом водню та окису вуглецю в 

отриманому синтез-газі коливалося в інтервалі значень 0,85 – 1,34 залежно від 

режиму торрифікації та типу вихідної сировини. Питома теплотворна здатність 

синтез-газу, отримана при торрифікації соломи, становить 12,1 МДж/м
3
. 
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Рис. 1. Об'ємний вихід водню та окису вуглецю на 1 кг вихідної сировини 

(пеллети з соломи, лушпиння соняшника та лушпиння рису) при різних 

режимах торрифікації 

У табл. 2 наведено зіставлення різних видів піролізу з погляду його 

тривалості, температури та одержуваних продуктів. 

Аналіз цієї таблиці показує, що швидкість нагрівання біомаси істотно 

впливає на результат тарифікації. Для максимізації утворення вугілля слід 

використовувати низьку швидкість нагріву, невисоку кінцеву температуру та 

тривалий час проходження процесу. Щоб максимізувати вихід рідини, 

необхідно використовувати високу швидкість нагрівання до середніх 

температур 450-600 °С і короткий час піролізу. Для максимізації виходу газу, 

необхідне повільне нагрівання до високих температур 700-900 °С і тривалий 

час піролізу. 

Автотермальний піроліз соломи. Стримуючим фактором 

застосування піролізу є необхідність підведення великої кількості тепла для 

здійснення процесу. В останні роки з'явилася низка робіт, що підвищують 

ефективність технологій піролізу біомаси за рахунок використання 

внутрішньої енергії біомаси. Процес піролізу може бути екзотермічним або 

ендотермічним залежно від умов реакції. Реакція піролізу є ендотермічною 

при виході вугілля менше 16-18% і стає дедалі більше екзотермічною з 

підвищенням виходу твердої фази. При піролізі біомаси в інтервалі 

температур 250-300°С відбуваються реакції термічного розпаду целюлози та 

гемоцелюлози, що супроводжуються виділенням тепла. У ряді робіт 

зазначено [3,4] що в залежності від виду біомаси, що переробляється за 

рахунок екзотермічного розігріву може додатково виділятися від 1400 кДж/кг 

до 1500 кДж/кг теплової енергії. У роботі [3] також наводяться вимоги до 

характеристик біомаси, у яких процес піролізу біомаси є екзотермічним. На 

рисунку 2 показано розподіл тепла у процесі піролізу біомаси. 
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Таблиця 2 

Характеристики 

Швидкий піроліз, 

низькі 

температури 

Швидкий піроліз, 

високі температури 

Повільний 

піроліз 
Карбонізація 

Час процесу 1с 1с 5-30 мін часи, дні 

Розмір сировини малий малий середній великий 

Вологість сировини дуже низька дуже низька низька низька 

Температура, С 450-600 650-900 500-700 400-500 

Тиск, кПа 100 10-100 100 100 

Продукти піролізу 

Газ: 

-вихід, % від маси сухої сировини 

- теплота спалювання, МДж/нм3 

до 30 

10-20 

до 70 

10-20 

до 40 

5-10 

до 40 

2-4 

Рідина: 

- вихід, % від маси сухої сировини 

-теплота спалювання, МДж/кг 

до 80 

23 

до 20 

23 

до 30 

23 

до 20 

10-20 

 Тверда речовина: 

- вихід, % від маси сухої сировини 

-теплота спалювання, МДж/кг 

до 15 

30 

до 20 

30 

20-30 

30 

30-35 

30 

Рис.2. Розподіл тепла у процесі піролізу біомаси 

Необхідний сумарний тепловий ефект суттєво залежить від вологості 

біомаси. В [3] також показано, що при значенні вологості біомаси рівному 

30,5% теплові витрати при зазначених умовах дорівнюють тепловому ефекту. 

Дане значення може бути розглянуто як граничне, при якому можлива термічна 

переробка біомаси в авто термічному режимі. Тільки у свіжої соломи і після 

зберігання вологість відповідає умовам протікання піролізу в автомобільному 

термальному режимі. У стеблах кукурудзи та соняшнику вологість до 60%, 

деревної тріски до 40%. Крім того, солома володіє низькою для органічних 

палив зольністю – 3%-4% і високим виходом летких газів – 78,5%, що говорить 

про її високу реакційну здатність та низьку температуру займання.  
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Нами пропонується також використовувати додаткову теплову енергію 

обсягом 850кДж/кг у вигляді перегрітої пари виходить при охолодженні 

вуглецевого залишку з температури 520°С до 200°С. (Рис.3).  

 

Рис. 3. Схема використання внутрішньої теплової енергії для процесу 

сушіння біомаси 

Цієї теплової енергії достатньо для процесу сушіння соломи 576 кДж/кг 

та підігріву її до початку термічного розкладання соломи. Решту енергії від 

охолодження можна направити в зону термічного розкладання. Таким чином 

при автотермічному режимі торрифікації можливо заощадити 2250 кДж на 

кожний кілограм торріфікуємої соломи.  

У роботі [6] показано, що кількість тепла необхідне для протікання 

екзотермічного режиму піролізу істотно залежить від швидкості підведення 

тепла в зону піролізу. Так, якщо швидкість підведення тепла збільшити з 50 

до 200°С на секунду то потреба в зовнішньому теплі зменшиться в 2,5 рази з 

29711 кДж до 11884 кДж. Таким чином, у запропонованій нами технології 

автотермічного піролізу соломи споживання зовнішнього тепла буде 

зменшено на 17827 кДж/кг чи 60%.  

На рисунку 4 представлена технологічна схема піролізу соломи в 

автотермальному режимі з отриманням трьох видів продуктів піролізу: 

 біовугілля - як альтернативного палива;

 биочара - як органічного добрива;

 синтез - газу - як альтернативного палива.
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Рис. 4. Технологічна схема піролізу соломи в автотермальному режимі 
 

Складається схема піролізу соломи з: 

1 Соломорізка 

2 Піролізна піч безперервної дії 

3 Біовугілля 

4 Брикету вальний прес 

5 Вугільні брикети 

6 Біочар (органічне добриво) 

7 Фільтр вугільний 

8 Турбінний насос з двигуном 

9 Накопичувальна ємність 
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