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An Integrated Approach to the Development 
of Plans for Transformation of Electrical 

and Heat Supply Systems 
 

The system-forming sectors of municipal energy are electricity and heat supply. With small 
amounts of transformation on small planning horizons, the fragmentary approach to the con-
sideration of individual sectors does not significantly affect the quality of planning. Large-
scale transformation on large planning horizons calls for a holistic approach to the energy, 
energy consuming and other relevant sectors. District heating is considered as an integrating 
environment to increase the share of variable solar and wind generation, the use of waste 
material and energy flows. This approach allows you to identify and use synergistic and mul-
tiplier effects and avoid the negative consequences of fragmentary solutions. The algorithm of 
transformation of existing power and heat supply systems is considered in the article. It in-
cludes the stages of forming the initial set of projects and alternative scenarios, as well as the 
stage of determining the recommended scenario using synergetic and cartoon effects. A cause-
and-effect analysis scheme has been proposed to identify these effects. Bibl. 50, Fig. 3, Tab. 1. 
Keywords: municipal energy plans, integrated approach to energy, electricity and heat supply 
systems, district heating, synergetic and multiplier effects. 
 

Introduction 
 
The economy and, above all, the energy sector 

face the global task of decarbonising energy pro-
duction processes by replacing fossil fuels with re-
newable energy sources that minimize the negative 
impact on the environment. Promising sources of 
renewable energy are wind and solar power plants, 
which produce energy that is unstable over time, 

which puts additional demands on  the stabiliza-
tion of energy production and its synchronization 
with the modes of energy consumption. In the con-
text of geopolitical instability, the role of energy 
security is increasing, including energy supply 
chains and minimizing the impact of negative im-
pacts on the energy system. All these challenges 
need to be addressed in a market economy, where 
clean energy has to compete with traditional fuels. 

© Nikitin E.E., Komkov I.S., 2022 
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The decisive factor is energy efficiency, which is 
characterized by the ratio of costs and benefits. 

Thus, the vector of energy transformation in-
cludes the following components: decarbonization, 
stabilization, energy security and energy efficiency. 

These tasks are addressed at the transnational, 
national, regional and municipal levels. This study 
focuses on energy transformation at the municipal 
level — at the level of settlements. 

Most of the energy in settlements, including 
household and industrial consumers, is used in the 
form of electricity and heat (cold), so electricity 
and heat supply systems should be considered as 
the main system-forming elements of municipal en-
ergy plans. 

Energy and environmental transformation of 
municipal energy is a complex and long organiza-
tional and technical process, which is implemented 
through the development of long-term municipal 
energy plans. The current practice of municipal en-
ergy planning is to develop individual projects, the 
mutual impact of each of them on other projects 
and on the system as a whole, for short periods of 
time, usually insignificant and not very noticeable. 
However, in the large horizons of planning and in-
creasing the scale of transformation, the lack of 
consideration of the interaction between projects 
and different sectors will lead to the loss of poten-
tial benefits or even negative effects. 

The purpose of this work is to improve the ap-
proach to the development of long-term plans for 
the transformation of electricity and heat supply 
systems of settlements in the framework of the de-
velopment of municipal energy plans. Improving 
the systems approach is based on the following key 
provisions: comprehensive consideration of all sec-
tors of energy generation and consumption; identi-
fication and use of intersectoral synergetic and 
multiplier effects, evaluation and selection of pro-
jects and options based on a set of indicators of 
decarbonization, energy efficiency, stability and 
security of municipal energy systems. 

 
Starting points and methods 

 
A holistic approach to energy is one of the cor-

nerstones of European energy policy [1], which 
paves the way for increasing solar and wind gener-
ation and allows synergies between different sec-
tors of energy, utilities, industry and agriculture. 
The EU Heating and Cooling Strategy [2] aims to 
integrate efficient heating systems into the overall 

energy system. District heating (DH) is considered 
as an integrating environment for decarbonization 
and sustainability of all energy and energy consum-
ing sectors, including heat, electricity, gas [3]. 

The advantages of the holistic approach com-
pared to the sectoral approach are manifested in 
obtaining synergetic and multiplier effects, i.e. ob-
taining more significant benefits compared to the 
fragmentary approach. Lack of a holistic approach 
can lead to loss of potential benefits or even nega-
tive effects, such as increased capital costs, operat-
ing in non-economic regimes, the inability to ex-
pand the system. 

A large number of works are devoted to the 
study of synergies in energy, which can be divided 
with a certain degree of conventionality into three 
groups: intersectoral [4–11], intrasectoral [12, 13] 
and technological [14–16] synergy. 

The study [4] distinguishes between two types 
of links between sectors: the relationship with the 
end-use sector and intersectoral integration. Inte-
gration with the end-use sector involves strength-
ening the interaction between electricity supply 
and final consumption. Cross-sectoral communica-
tion involves the integrated use of various energy 
infrastructures, including electricity, heat and gas, 
the conversion of excess electricity into hydrogen, 
the use of residual heat from electricity generation 
and industrial processes for DH. In [5] emphasizes 
the importance of developing well-thought-out in-
itiatives to realize the synergy of renewable energy 
sources and energy efficiency with all sectors of the 
energy system and within them. In [6] the balance 
between the development of traditional gas and so-
lar electric generation is considered. The synergy 
between DH and waste industrial heat is consid-
ered as a determining criterion for large-scale use 
of DH [7]. In Denmark, the integration of sectors 
has been successful due to the combination of DH 
networks and a high share of wind energy, where 
surplus electricity from wind turbines is in line 
with the country's heating and cooling needs [8]. 
In [9], based on the developed simulation model, 
synergetic effects related to climate change and 
sustainable energy management were studied. In 
[10] the concept of an integrated energy system is 
proposed, the use of which allows to reduce the 
life cycle cost by 11.57 % by increasing energy ef-
ficiency in non-calculated conditions. A holistic 
approach that takes into account all available en-
ergy resources in synergy with the surrounding ar-
eas has not yet been implemented [11]. Only a few 
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projects have been implemented (Austria) on the 
use of waste heat for district heating. 

Less work is devoted to intra-sectoral synergies 
than to cross-sectoral ones, which can be explained 
by the fact that useful relationships between facili-
ties within individual sectors have already been used 
in traditional design approaches and methods. How-
ever, there is significant untapped sectoral synergy 
potential in the environment [12], the building 
modernization sector [13] and other sectors. 

The use of synergy only at the level of energy 
equipment and processes should be considered a 
traditional approach, which is illustrated by the 
joint production of electricity and heat, as well as 
energy processes discussed in [14–17]. 

Along with the synergy of several sectors and 
projects, multi-project projects should be consid-
ered. In this study, we will call a multi-effective 
project the result of which is the improvement of 
several targets in one or more sectors. The concepts 
of synergy and multi-efficiency in the context of 
this study are closely intertwined. Thus, combin-
ing two projects into one complex project and 
achieving more significant results compared to the 
separate consideration of these projects corre-
sponds to the concept of synergy. On the other 
hand, a comprehensive project corresponds to the 
concept of multi-efficiency, because its implemen-
tation simultaneously improves several targets. In 
some cases, for the sake of brevity, synergies and 
multi-efficiencies can be combined with “interac-
tion effects”. 

The subject of this study is the effects of inter-
action in electricity, heat supply and urban devel-
opment, which should be considered in connection 
with gas supply, utilities, industry and agriculture. 

The effects of the interaction will be assessed in 
terms of energy efficiency (EE), environmental im-
pact (EIA), energy security (ES), and energy sta-
bility (ESt). 

A general approach to EE assessment is dis-
closed in the Directive [18], which recommends 
the use of the cost-benefit method set out in [19, 
20] and a number of other works. The specific cost 
of energy during the life cycle can be used as an 
integral indicator of costs and benefits [21]. The 
specific indicative emission of CO2 equivalent is 
used to estimate the EVS indicators [22, 23]. 

The urgency of the ES factor is increasing due 
to economic and political instability and especially 
the aggression of the Russian Federation against 
Ukraine [24]. The current situation increases the 

role of renewable and local energy sources [25] not 
only as an EVNS factor, but also as a means of 
increasing ES. 

Quantitative assessment of ES is a more com-
plex and less developed area compared to the quan-
titative assessment of EE and EIA. In [26] the re-
view of EB estimation methods is made. It is noted 
that a statistical approach to assessing the reliabil-
ity of supply chains of different energy sources pre-
vails, but it is necessary to take into account the 
adaptability and transformation of systems as fac-
tors that can reduce their vulnerability, as well as 
studies of other sources of unreliability. In [27] it 
is noted that the energy issue remains the main pri-
ority of national security of most countries. It is 
proposed to calculate the energy security index ac-
cording to 29 indicators of the World Bank. Most 
publications are related to the assessment of energy 
security of energy supply at the national level, 
which dictates the need to continue research to im-
prove methods of assessing energy security at the 
level of settlements and regions, taking into ac-
count the structure of energy systems and diversi-
fication of energy sources. 

Energy stability (ES) is a property of an energy 
system that allows it to remain operational under 
normal operating conditions and to restore an ac-
ceptable state after external influences. All over 
the world, there are growing problems with the 
provision of EU during the transition to low-carbon 
networks with a high share of renewable energy 
sources [28, 29]. In order to solve this problem, 
much attention is paid to the stabilization of elec-
trodynamic processes and power electronics [30]. In 
this study, this problem is considered from a more 
general point of view, namely — the creation of 
such a structure of the energy system, which would 
be the least prone to the destabilizing effects of var-
iable solar and wind power generation. 

Identification of the effects of interaction and 
evaluation of indicators of EE, EIA, ES and ESt is 
carried out in the development of projects and the 
formation of municipal energy plans (MEP). 
Methodology and examples of MEP development 
are presented in [31, 32]. MEPs are closely related 
to regional energy programs, which determine the 
main directions of development of regional energy 
systems [33–38]. 

 
Formulation of the problem 

 
Within the framework of MEP development,
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 the spheres of electricity supply, heat and cold 
supply, as well as transport are traditionally con-
sidered. The object of this study are the systems of 
electricity, heat, cold supply (EHCS), as these sec-
tors have the greatest synergy and multiplier ef-
fects, which is the subject of this study. Of course, 
the transport sector is becoming more and more 
connected to the electricity supply, but we believe 
that this may be the subject of a separate study. 

In addition to EHCS, the relevant sectors are 
human settlements, municipal infrastructure, main 
and local electricity and gas networks, renewable 
and local energy sources, industrial enterprises, as 
well as other subsystems and facilities related to 
production, transformation, transportation and 
storage. fuel and energy. DH is considered as an 
integrating environment that provides the oppor-
tunity to increase the variable solar and wind 
power generation, as well as the utilization of all 
waste material and energy flows. Three zones of set-
tlement development are considered — with central-
ized, autonomous and individual heat supply. 

The following typical situation is considered as 
the base (initial) scenario. The electricity supply of 
the settlement is mainly provided by the electric en-
ergy coming from the main electric network. Local 
generation of electricity and its supply to the local 
electricity network is insignificant or completely ab-

sent. Natural gas enters the settlement from the 
main gas pipeline. Any other gases of gaseous fuel 
to the local gas network are insignificant or absent. 
Heat supply of different zones of central and auton-
omous heat supply is carried out with the help of 
district and autonomous gas boilers. The part of other 
heat sources is insignificant. Heat supply of the indi-
vidual heat supply zone is carried out mainly from 
individual gas boilers or electric heating devices. 

The main task of MEP development is to trans-
form the existing EHCS system in order to improve 
EE, EIA, ES and ESt through the implementation 
of projects of thermal modernization of buildings, 
use of solar and wind energy, hydraulic energy of 
small rivers, optimal combination of power supply 
from mains and small distributed use of local fuels, 
including biofuels, utilization of waste industrial 
heat and heat of communal facilities, optimization 
of heat supply zones with economically justified 
expansion of DH and other relevant projects. For-
malized problem statement can be described as fol-
lows. There is a basic (initial) scenario that char-
acterizes the situation. It is necessary to develop 
an initial set of potential projects for the transfor-
mation of EHCS systems, to form from them alter-
native transformation scenarios and choose from 
them the recommended scenario that best meets the 
criteria of EE, EIA, ES and ESt (Figure 1). 
 

 
 

Figure 1. Recommended scenario search algorithm. 
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The formation of the initial set of potential pro-
jects is carried out on the principle of “analysis of 
problems and opportunities”. On the one hand, 
based on the analysis of the current state of EHCS, 
the bottlenecks of the analyzed systems are identi-
fied, and on the other hand, the potential oppor-
tunities for improving the targets are analyzed. 

The formation of alternative scenarios for the 
transformation of EHCS is carried out on the basis 
of such combinations of potential projects that are 
technologically complementary and to the greatest 
extent allow to implement synergetic and multi-
plier effects. This approach is discussed in more 
detail below. 

The choice of the recommended scenario from 
the set of potential (alternative) scenarios is car-
ried out using the cost-benefit method as follows. 

Suppose that a fairly complete source set of po-
tential projects is developed: 

 
P = {P1, … , Pi, … , Pn}.            (1) 

 
A certain combination of Pi projects creates 

many potential scenarios: 
 

W = {W1, … , Wg, … , Wz},          (2) 
 

where: 
 

Wg = {Pa, … , Ps, … , Pb, … , Pm}.     (3) 
 
It is assumed that the same project may be in-

cluded in different versions of Wg. 
Each of the Pi projects is characterized by costs 

(Ci), benefits (Bi), which in turn are characterized 
by EE, EIA, ES and ESt. The cost-benefit ratio Vi 

= Ci/Bi is used as an integral indicator of each 
project. 

Similarly, each of the scenarios Wg is character-
ized by costs (Cg), benefits (Bg) and cost-benefit 
ratio Vg = Cg/Bg, which are determined based on 
the summation of costs and benefits of each project 
under consideration. 

In addition, the benefits and costs of alterna-
tive scenarios should also take into account the 
effects of the interaction between some Ps and Pb 
projects, which may increase or decrease the total 
benefits (± Bsb) and costs (± Sb) of the analyzed 
scenario. 

So 
Cg = Ca +…+ Cs +…+ 

+ Cb +…+ Cm ++ ∑(± ∆Сsb),        (4) 
 

Bg = Ba +…+ Bs +…+ Bb +…+ Bm + 
+ ∑(± ∆Bsb),                     (5) 

 
Vg = [Ca +…+ Cs +…+ Cb +…+ Cm + 

+ ∑(± ∆Сsb)] / [Ba +…+ Bs + 
+ …+ Bb +…+ Bm + ∑(± ∆Bsb)].      (6) 

 
The Wgr scenario with the minimum cost-benefit 

ratio is selected as recommended. 
 

Wgr = {Wg: Vg → min}.           (7) 
 
Thus, the task is to form a fairly complete set 

of transformation projects of the existing EHCS, 
evaluation of each project using the cost-benefit 
method of EE, EIA, ES, ESt, formation and quan-
tification of alternative scenarios of EHCS trans-
formation taking into account synergistic and mul-
tiplicative effects. between the projects of each al-
ternative scenario and the definition of the recom-
mended scenario according to the criterion of min-
imizing the cost-benefit ratio. 

Further in this article a methodological ap-
proach to conducting a qualitative analysis of the 
relationships between EHCS and relevant sectors, 
as well as identifying synergistic and multiplier ef-
fects between EHCS transformation projects, is 
discussed. 

 
Analysis of interaction effects 

 
The relationship between EHCS and other rel-

evant sectors is illustrated in Figure 2. Table 1 pro-
vides relevant explanations. 

As can be seen from the example (Figure 2 and 
Table 1), the EHCS sector and the relevant sectors 
are closely related. 

Qualitative analysis of the relationship between 
projects, the results of their implementation and 
synergetic effects can be performed using a diagram 
of cause-and-effect relationships (Figure 3). The 
diagram shows the projects (1–12), the results of 
these projects (A, B, C, D), as well as the nature 
of the relationship between projects and results. 
The nature of the relationship may be positive, 
negative and ambiguous (depending on a number 
of factors). In addition, projects can complement 
each other, ie be implemented in a complex. The 
more relationships, the more ES. The analysis is 
performed on the example of twelve projects based 
on proven technical solutions. 
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Figure 2. Examples of EHCS interaction with relevant sectors. 
 

Table 1. The relationship between EHCS and other relevant sectors 
 

Relationship Explanation 
1–2 The combined production of electricity and heat saves 30 % of fuel 
1–3 Variable solar generation creates the need to stabilize the energy system 
1–4 Variable wind generation creates the need to stabilize the energy system 
1–5 Hydropower allows you to accumulate energy 
1–11 The use of biofuels generates electricity and heat 
1–10 Hot water and sludge are sources of heat and electricity 
1–8 Generation of electricity on gaseous fuel 
1–7 Electricity generation from solid waste and landfill gas 
2–6 Use of waste industrial thermal energy for DH 
2–7 Use of solid household waste and landfill gas for DH 
2–8 Use of gas for DH 
2–9 Reduction of the connected heat load after thermal modernization of buildings. Utilization of 

waste thermal energy of buildings 
2–3 Use of solar energy for heat supply of buildings 
3–11 Solar drying of biofuels and growing energy crops 
3–10 Solar drying of sludge precipitation for biofuel production 
3–9 Use of roofs of houses for installation of solar collectors and photocells 
7–8 Use of landfill gas in the gas supply system 
8–9 Gas supply of buildings 

10–11 Use of sludge precipitation for biofuel preparation 
 

Wind and solar power plants (1) improve the 
environment, but reduce energy stability if no ad-
ditional stabilization measures are taken. The im-
pact of these projects on energy efficiency at the 
qualitative stage of the study should be assessed as 
ambiguous, because on the one hand fuel costs will 
be absent, which will dramatically reduce operat-
ing costs, and on the other hand, capital costs may 

be much higher than for fossil power plants fuels. 
As the specific capital costs of solar and wind 
power plants decrease, the energy efficiency of 
these renewable energy sources will increase. 

Low distributed cogeneration (combined heat 
and power station — CHP) on biofuels (2) is cur-
rently a commercially available energy technology 
[39–43]. Projects (2) should be considered in con- 
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Figure 3. Transformation and EHCS projects, the results of their implementation and causation: A, B, C, D — 
results of projects; 1 — Solar and wind power plants; 2 — Small distributed cogeneration; 3 — Thermal 
modernization of buildings; 4 — Electric heating; 5 — Daily heat accumulation; 6 — Solar heat supply stations;  
7 — Seasonal heat accumulators; 8 — Utilization of industrial waste heat energy; 9 — Utilization of wastewater 
heat and sludge precipitation; 10 — Use of biofuel boilers; 11 — Use of solid household waste for energy production; 
12 — Construction (modernization) of heating networks. 
 
junction with projects for the installation of daily 
heat accumulators (5). This set of projects will 
have a triple multiplier effect. First, improving the 
environment by replacing fossil fuels with biofuels. 
Secondly, the improvement of energy stability in 
the conditions of increasing variable solar and wind 
generation due to the use of the energy complex 
(2↔5) in the balancing mode. Third, the use of lo-
cal CHP along with electricity from mains will im-
prove energy security. The nature of the impact of 
projects (2) on energy efficiency is ambiguous due 
to high capital expenditures on biofuels CHP. 

Thermal modernization projects of buildings 
(3) can improve the environment by reducing fossil 
fuel costs for heating buildings, as well as improve 
energy security, so thermo-modernized buildings 
are less sensitive to interruptions in heat supply 
than non-thermo-modernized. In addition, projects 
(3) increase not only the energy efficiency of build-
ings themselves, but also the energy efficiency of 
heating systems in general, including heat sources 
and heating networks. The multiplier effect of 

thermal modernization projects of buildings is that 
not only energy costs for heating are reduced, but 
also capital costs for transformation of district 
heating systems [44], as the required installed ca-
pacity of heat sources and required diameters of 
heat networks are reduced. 

Electric heating projects (4) improve the envi-
ronment if “green” solar or wind energy (4↔1) is 
used, as well as energy stability through the use of 
heat accumulators (4↔5).  

Solar heating stations (6) are used in combina-
tion with seasonal heat accumulators (6↔7), 
which provides energy efficiency, stability, safety, 
and improves the environment. The European solar 
heat market is currently actively developing [45]. 
Reducing capital costs for the construction of solar 
heating plants [46] ensures their competitiveness 
compared to traditional energy sources. 

For settlements with developed industry, waste 
heat utilization projects are of great importance 
(8), which increase energy efficiency and improve 
the environment. Research [47] has shown that 
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some German cities (Bremen, Karlsruhe, Saar-
brücken and Trier) could theoretically fully meet 
their thermal energy needs through waste indus-
trial heat. 

Energy production at sewage treatment plants (9) 
is one of the recommended areas of implementation 
of the European strategy of energy integration [1], 
which increases energy efficiency through the use of 
sewage by heat pumps and improves the environment 
by disposing of sewage sludge from which biofuels 
can be produced [48]. Such projects increase energy 
security through the use of local fuels. 

The use of solid waste is an important and large 
topic, which is the subject of a large number of 
special studies. In the context of this study it 
should be noted that solid waste disposal projects 
(11) improve the environment and increase energy 
security. 

It should be noted, that projects (8), (9), (11) 
should be considered in conjunction with the pro-
ject of construction of sufficiently long heating 
networks (12), which significantly increases capi-
tal costs and reduces energy efficiency. 

The feasibility of using biofuel boilers (10) is 
determined by the availability and cost of biofuels 
in a particular region. In the presence of biofuels, 
the implementation of projects (10) will increase 
energy efficiency and safety. [49, 50] and other 
studies discuss the ambiguity of the impact of 
large-scale biofuel use on the environment. There-
fore, the impact of this project on the environment 
at the initial stage of MEP development should be 
included in the category of undefined, which re-
quires additional research. 

 
Areas of further research 

 
Methods of quantitative assessment of energy 

efficiency and environmental impact are detailed 
and widely used at the stage of preparation of fea-
sibility studies of individual energy projects. At 
the same time, it is necessary to improve methodo-
logical approaches to quantify the effects of inter-
action between different sectors and individual 
projects for the development of programs for the 
transformation of energy systems. The qualitative 
approach discussed above can be used at the initial 
stage of MEP development. The methodological 
basis for quantitative assessment of the effects of 
interaction is a holistic consideration of all inter-
acting objects within a single complex project. 

Here are some examples of this methodological 
approach. 

Utilization of waste industrial thermal energy 
is an energy efficient project with a low payback 
period of capital costs. However, the technical and 
economic assessment, performed without taking 
into account the additional capital costs for the 
construction of a pipeline for transporting thermal 
energy from source to consumer, is not objective. 
As a rule, the cost of construction of the pipeline 
is quite high, so the payback period of a complex 
project increases. The technical and economic effi-
ciency of such a complex project can be increased 
by combining several waste energy flows and their 
transportation through a common pipeline. The 
physical essence of this synergistic effect is that the 
determining parameter is not the length of the 
pipeline, but the ratio of length and power of the 
heat flow: the greater the power of the heat flow 
being transported, the greater the distance to 
transport it. 

An example of energy and environmental multi-
efficiency is the use of sludge from urban sewage 
as biofuels. In terms of energy efficiency, this pro-
ject may not be very efficient due to the high cost 
of equipment for biofuel production. However, if 
we take into account the environmental impact of 
sludge disposal, the energy and environmental im-
pact of this project may be quite high. 

It is known that cogeneration units save 30 % 
of primary fuel compared to separate production of 
electricity and heat. Cogeneration units will be 
even more efficient if they work in conjunction 
with electric boilers (or heat pumps) and heat ac-
cumulators in balancing mode, complementing var-
iable solar, wind and electricity generation and en-
suring stable operation for basic power sources, 
such as nuclear power stations. The need to quan-
tify the synergy effect in this case dictates the need 
to develop a comprehensive project that will con-
sider both local and centralized energy sources, 
suchas nuclear power plants. 

Unlike the known methods of quantitative as-
sessment of energy efficiency and environmental 
impact, the generally accepted methodology for 
quantifying the stability and energy security of 
municipal energy systems is not currently in place. 
A promising area of further research is the devel-
opment of such a methodology. 

 
Conclusions 

 
The methodological approach to the develop-

ment of long-term municipal energy plans has been 
improved. Traditional approaches are usually 
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based on an independent evaluation of each pro-
ject. However, in the long run and on a large scale 
of transformation, projects significantly affect each 
other, which in turn affects the end result. There-
fore, it is necessary to evaluate not only individual 
projects, but also to take into account possible syn-
ergies and multi-effects. 

The starting point for such an assessment should 
be to build a fairly complete set of potential pro-
jects based on an analysis of the state of the sys-
tem, potential opportunities for improvement and 
the availability of resources. Then a list of alterna-
tive scenarios (combinations of projects) is formed. 
Synergies and multi-effects of projects within each 
scenario should be assessed using a causal chart. 

The optimal scenario is selected according to 
the cost-benefit method, taking into account syn-
ergies and multi-efficiencies, as well as local prior-
ities. 

The developed approach will be most useful for 
municipalities that use or plan to use district heat-
ing and mass introduction of renewable and local 
energy sources. 
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Целоñòный ïодход к разрабоòке ïланов 
òранñфорìации ñиñòеì ýлекòро-  

и òеïлоñнабжения наñеленых ïункòов 
 

Сèñòеìîîбðàçóþщèìè ñеêòîðàìè ìóíèцèпàлüíîé эíеðгеòèêè яâляþòñя элеêòðî- è òеплî-
ñíàбжеíèе. Ïðè íеçíà÷èòелüíûõ îбъеìàõ òðàíñôîðìàцèè íà íебîлüшèõ гîðèçîíòàõ плà-
íèðîâàíèя ôðàгìеíòàðíûé пîäõîä ê ðàññìîòðеíèþ îòäелüíûõ ñеêòîðîâ íе îêàçûâàеò ñó-
щеñòâеííîгî âлèяíèя íà êà÷еñòâî плàíèðîâàíèя. Кðóпíîìàñшòàбíàя òðàíñôîðìàцèя íà 
бîлüшèõ гîðèçîíòàõ плàíèðîâàíèя âûäâèгàеò òðебîâàíèе целîñòíîгî пîäõîäà ê эíеðгеòè-
÷еñêèì, эíеðгîпîòðебляþщèì è äðóгèì ðелеâàíòíûì ñеêòîðàì. Цеíòðàлèçîâàííîе òеплî-
ñíàбжеíèе ðàññìàòðèâàеòñя êàê èíòегðèðóþщàя ñðеäà äля óâелè÷еíèя äîлè íепîñòîяííîé 
ñîлíе÷íîé è âеòðîâîé геíеðàцèè, èñпîлüçîâàíèя ñбðàñûâàеìûõ ìàòеðèàлüíûõ è эíеðгеòè-
÷еñêèõ пîòîêîâ. Тàêîé пîäõîä пîçâîляеò âûяâляòü è èñпîлüçîâàòü ñèíеðгеòè÷еñêèе è ìóлü-
òèплèêàцèîííûе эôôеêòû è èçбегàòü íегàòèâíûõ пîñлеäñòâèé ôðàгìеíòàðíûõ ðешеíèé. Â 
ñòàòüе ðàññìîòðеí àлгîðèòì òðàíñôîðìàцèè ñóщеñòâóþщèõ ñèñòеì элеêòðî- è òеплîñíàб-
жеíèя. Оí âêлþ÷àеò â ñебя эòàпû ôîðìèðîâàíèя èñõîäíîгî ìíîжеñòâà пðîеêòîâ è àлüòеð-
íàòèâíûõ ñцеíàðèеâ, à òàêже эòàп îпðеäелеíèя ðеêîìеíäóеìîгî ñцеíàðèя ñ èñпîлüçîâà-
íèеì ñèíеðгеòè÷еñêèõ è ìóлüòèплèêàцèîííûõ эôôеêòîâ. Ïðеäлîжеíà ñõеìà àíàлèçà пðè-
÷èííî-ñлеäñòâеííûõ ñâяçеé äля âûяâлеíèя эòèõ эôôеêòîâ.  Áèáë. 50, ðèñ. 3, òàáë. 1. 
Ключевые ñлова: ìóíèцèпàлüíûе эíеðгеòè÷еñêèе плàíû, целîñòíûé пîäõîä ê эíеðгеòèêе, 
ñèñòеìû элеêòðî- è òеплîñíàбжеíèя, цеíòðàлèçîâàííîе òеплîñíàбжеíèе, ñèíеðгеòè÷еñêèе 
è ìóлüòèплèêàцèîííûе эôôеêòû. 
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Ц³л³ñний ï³дх³д до розробки ïлан³в 
òранñфорìац³ї ñиñòеì елекòро-  

òа òеïлоïоñòачання наñелених ïункò³в 
 
Сèñòеìîóòâîðþþ÷èìè ñеêòîðàìè ìóí³цèпàлüíîї еíеðгеòèêè є елеêòðî- òà òеплîпîñòà-
÷àííя. Ïðè íеçíà÷íèõ îбñягàõ òðàíñôîðìàц³ї íà íеâелèêèõ гîðèçîíòàõ плàíóâàííя ôðàг-
ìеíòàðíèé п³äõ³ä äî ðîçгляäó îêðеìèõ ñеêòîð³â íе ñóòòєâî âплèâàє íà яê³ñòü плàíóâàííя. 
Âелèêîìàñшòàбíà òðàíñôîðìàц³я íà âелèêèõ гîðèçîíòàõ плàíóâàííя âèñóâàє âèìîгó ц³-
л³ñíîгî п³äõîäó äî еíеðгеòè÷íèõ, еíеðгîñпîжèâàþ÷èõ òà ³íшèõ ðелеâàíòíèõ ñеêòîð³â. 
Цеíòðàл³çîâàíе òеплîпîñòà÷àííя ðîçгляäàєòüñя яê ³íòегðóþ÷е ñеðеäîâèще äля çб³лüшеííя 
÷àñòêè ì³íлèâîї ñîíя÷íîї òà â³òðîâîї геíеðàц³ї, âèêîðèñòàííя ñêèäíèõ ìàòеð³àлüíèõ òà 
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еíеðгеòè÷íèõ пîòîê³â. Тàêèé п³äõ³ä äàє ìîжлèâ³ñòü âèяâляòè òà âèêîðèñòîâóâàòè ñèíеð-
геòè÷í³ òà ìóлüòèпл³êàц³éí³ еôеêòè òà óíèêàòè íегàòèâíèõ íàñл³äê³â ôðàгìеíòàðíèõ ð³-
шеíü. У ñòàòò³ ðîçгляíóòî àлгîðèòì òðàíñôîðìàц³ї ³ñíóþ÷èõ ñèñòеì елеêòðî- òà òеплîпî-
ñòà÷àííя. Â³í âêлþ÷àє еòàпè ôîðìóâàííя âèõ³äíîї ìíîжèíè пðîеêò³â òà àлüòеðíàòèâíèõ 
ñцеíàð³їâ, à òàêîж еòàп âèçíà÷еííя ðеêîìеíäîâàíîгî ñцеíàð³þ ç âèêîðèñòàííяì ñèíеðге-
òè÷íèõ òà ìóлüòèпл³êàц³éíèõ еôеêò³â. Çàпðîпîíîâàíî ñõеìó àíàл³çó пðè÷èííî-íàñл³äêî-
âèõ çâ’яçê³â äля âèяâлеííя цèõ еôеêò³â.  Á³áë. 50, ðèñ. 3, òàáë. 1. 
Ключов³ ñлова: ìóí³цèпàлüí³ еíеðгеòè÷í³ плàíè, ц³л³ñíèé п³äõ³ä äî еíеðгеòèêè, ñèñòеìè 
елеêòðî- òà òеплîпîñòà÷àííя, цеíòðàл³çîâàíе òеплîпîñòà÷àííя, ñèíеðгеòè÷í³ òà ìóлüòèпл³-
êàц³éí³ еôеêòè. 
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Сиñòеìаòизац³я òа òехн³ко-еконоì³чний анал³з 
ìеòод³в òа òехнолог³й ïерероблення òехн³чних ол³й 

на альòернаòивн³ ïалива (Огляд) 
 
Âèêлàäеíî ìàòеð³àлè ñèñòеìíîгî íàóêîâî-òеõí³÷íîгî àíàл³çó ðеçóлüòàò³â äîñл³äжеííя пðîб-
леìè пеðеðîблеííя òеõí³÷íèõ ðîñлèííèõ (òð-) îл³é, çîêðеìà ð³пàêîâîї ÷è ñîєâîї-ãм, íà 
àлüòеðíàòèâí³ пàлèâà íîâîгî òèпó ― б³îпàлèâà — яê â³äîбðàжеííя êîìплеêñó ñó÷àñíèõ 
ôàêòîð³â ðеñóðñî- òà еíеðгîçбеðежеííя, еôеêòèâíèõ ìеòîä³â òà òеõíîлîг³é, еêîлîг³÷íîї 
беçпеêè, âèðîбíèцòâà òà ðàц³îíàлüíîгî âèêîðèñòàííя. Іíôîðìàц³éíà ñèñòеìà àíàл³çó ðîç-
âèòêó äàíîї пðîблеìè îõîплþє пеâí³ еòàпè, çîêðеìà: à) пеð³îä â³ä її ñòàíîâлеííя íà ð³âí³ 
çàâäàíü äîñл³äжеííя ç ðîçðîблеííяì пеðшîгî пеðеðîбíîгî ìеòîäà ― ìеòàíîл³çà-еòàíîл³çà 
òð-îл³é òà òеõíîлîг³ї òàê çâàíîгî òðàäèц³éíîгî âèðîбíèцòâà б³îпàлèâà; б) ôîðìóâàííя àл-
гîðèòìó ñèñòеìíîгî пîшóêó äîñêîíàлèõ òà еôеêòèâíèõ ìеòîä³â пеðеðîблеííя òð-îл³é ç 
äîñягíеííяì ñó÷àñíîгî ñòàíó пðîблеìè; â) пîð³âíялüíèé òеõí³êî-еêîíîì³÷íèé àíàл³ç òðà-
äèц³éíîгî òà ³ííîâàц³éíèõ ìеòîä³â. Нàгîлîшеíî, щî â пðîцеäóðàõ пîшóêó òà ðîçðîблеííя 
еôеêòèâíèõ ìеòîä³â âèðîбíèцòâà б³îпàлèâà íеîбõ³äíî ñпèðàòèñя íà ìеõàí³çìè òðüîõ òèпî-
âèõ îбîðîòí³õ ðеàêц³é пеðееñòеðèô³êóâàííя òðèàцèл-гл³цеðèíèõ ìîлеêóл òð-îл³é яê еñòе-
ð³â, щî лежàòü â їõ îñíîâ³, à ñàìе: à) àлêîгîл³çà òð-îл³é ìеòàíîлîì ÷è еòàíîлîì ― â îñíîâ³ 
ìеòîäà ìеòàíîл³çà-еòàíîл³çà; б) еñòеðîл³çà òð-îл³é íе îл³éíèìè, íèçüêîìîлеêóляðíèìè еñ-
òеðàìè, çîêðеìà еòèлàцеòàòîì, ― â îñíîâ³ ìеòîäà еñòеðîл³çà; â) àцеòîл³çà òð-îл³é àцеòàò-
íîþ êèñлîòîþ ― â îñíîâ³ êîìплеêñíîгî ìеòîäà «àцеòîл³ç ― àцèлóâàííя ñпèðò³â». Оõàðàê-
òеðèçîâàíî ñóòòєâ³ íеäîл³êè òà íеäîñêîíàлîñò³ òðàäèц³éíîгî ìеòàíîл³çà, яê³ çíèжóþòü éîгî 
еôеêòèâí³ñòü òà яê³ñòü б³îпàлèâà. Àðгóìеíòîâàíî ðîçгляíóòî їõ пðè÷èíè òà íàñл³äêè. Іí-
ôîðìîâàíî пðî âпеðше íàìè ðîçðîблеíèé ìеòîä еñòеðîл³çà òð-îл³é еòèлàцеòàòîì òà òеõíî-
лîг³÷í³ îñíîâè îäеðжàííя çà íèì б³îпàлèâà яê äîñêîíàл³шó òà еôеêòèâí³шó àлüòеðíàòèâó 
òðàäèц³éíîìó ìеòàíîл³çó. Ïðè÷îìó íàгîлîшеíî íà äеяêèõ éîгî íеäîл³êàõ òà їõ âплèâó íà 
яê³ñòü пàлèâà. Çàпðîпîíîâàíî àлüòеðíàòèâíèé îäíîñòàä³éíèì ìеòîäàì àлêîгîл³çó òà еñòе-
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ðîл³çó òð-îл³é ³ííîâàц³éíèé äâîñòàä³éíèé ìеòîä пеðеðîблеííя òð-îл³é çà пðèíцèпîì «гл³-
цеðîл³ç-2 îл³é ― àлêîгîл³ç ÷è еñòеðîл³ç ìîíî-àцèл-гл³цеðèí³â». Äîâеäеíî éîгî ñóòòєâ³ пе-
ðеâàгè çà ð³âíеì еôеêòèâíîñò³ òà яêîñò³ б³îпàлèâà. Опèñàíî ще îäèí ³ííîâàц³éíèé äâîñòà-
ä³éíèé ìеòîä пеðеðîблеííя òð-îл³é çà пðèíцèпîì «àцеòîл³ç òð-îл³é ç îäеðжàííяì ñóì³ш³ 
õлîðàíг³äðèä³â âèщèõ жèðíèõ êèñлîò ― àцèлóâàííя еòàíîлó ÷è ìеòàíîлó õлîðàíг³äðè-
äàìè» ç îäеðжàííяì яê³ñíîгî б³îпàлèâà. Ïîêàçàíî, щî àцеòîл³ç òð-îл³é ñл³ä ðîçгляäàòè 
яê îñíîâó êîìплеêñíîгî ìеòîäà âèðîбíèцòâà ç íèõ бóäü-яêîї б³îпðîäóêц³ї гàлóç³ пàлèâíî-
ìàñòèлüíèõ ìàòеð³àл³â. Ïîð³âíяííя пîêàçíèê³â íèçêè âлàñòèâîñòеé íîâèõ б³îпàлèâ, îäеð-
жàíèõ çà ð³çíèìè ìеòîäàìè, ç ì³íеðàлüíèì äèçелüíèì пàлèâîì òà êîìпîçèц³éíèì ì³í-б³î-
пàлèâîì пîêàçàлî âèñîêó яê³ñòü яê âлàñíе б³îпàлèâà, òàê ³ êîìпîçèц³é ç éîгî äîäàâàííяì. 
Á³áë. 24, ðèñ.1, òàáë. 4. 
Ключов³ ñлова: òеõí³÷í³ ðîñлèíí³ îл³ї, ìеòîäè пеðеðîблеííя, àлêîгîл³ç, еñòеðîл³ç, àцеòî-
л³ç, пàлèâà б³îäèçелüíе òà êîìпîçèц³éíе, ôóíêц³îíàлüí³ пîêàçíèêè. 
 

Вñòуï. Поñòановка ïроблеìи 
 
Теõí³÷í³ ðîñлèíí³ îл³ї (òð-îл³ї) óêðàїíñüêîгî 

âèðîбíèцòâà: ð³пàêîâà, ñîєâà геííî-ìîäèô³êî-
âàíà, ðèцèíîâà (ñêîðî÷еíî â³äпîâ³äíî «ð³пîл», 
«ñîєîл-ãм», «ðèцîл») — є âàжлèâîþ пðîìèñлî-
âîþ ñèðîâèíîþ îñîблèâîгî òèпó ç òî÷êè çîðó її 
пîíîâлþâàíîñò³, еêîлîг³÷íîї беçпеê³ òà пîл³ôóíê-
ц³îíàлüíîñò³ âèðîбíè÷îгî âèêîðèñòàííя. Âñòà-
íîâлеííя äîц³лüíèõ, еôеêòèâíèõ òà пеðñпеêòèâ-
íèõ íàпðяìê³â пеðеðîблеííя òð-îл³é íà яê³ñí³, 
еêîбеçпе÷í³ ìàòеð³àлè íîâîгî òèпó ― б³îñèíòеòè÷-
í³ ç âèçíà÷еíèìè ôóíêц³îíàлüíèìè âлàñòèâîñ-
òяìè çà гàлóçеâèìè пðèçíà÷еííяìè — є àêòóàлü-
íîþ пðîблеìîþ. Ïðàêòèêîþ äîñл³äжеíü äàíîї 
пðîблеìè (çàðóб³жíèõ, â³ò÷èçíяíèõ, ó òîìó ÷èñ-
л³ íàшèõ) äîâеäеíî, щî íàéб³лüш äîц³лüíî òà пеð-
ñпеêòèâíî пеðеðîбляòè òð-îл³ї íà бàçîâ³ б³îêîì-
пîíеíòè äля âèðîбíèцòâà ñó÷àñíèõ êîìпîçèц³é-
íèõ пàлèâíî-ìàñòèлüíèõ (ÏМ)-ìàòеð³àл³â. Çî-
êðеìà âже пîíàä 20 ðîê³â ó íàóц³ êðàїí Єâðîпè 
íàлàгîäжеíà òеõíîлîг³я âèðîбíèцòâà б³îпàлèâ çà 
òðàäèц³éíèì ìеòîäîì àлêîгîл³çà òð-îл³é, à òàêîж 
ðîçðîблеí³ ñпîñîбè éîгî ðàц³îíàлüíîгî âèêîðèñ-
òàííя яê б³îêîìпîíеíòà äèçелüíîгî ÷è ³íшèõ пà-
лèâ [1–3]. 

Уñп³õ ðîçðîблеííя äîñêîíàлèõ òà еôеêòèâíèõ 
ìеòîä³â пеðеðîблеííя òð-îл³é íà ÏМ-ìàòеð³àлè, 
ó òîìó ÷èñл³ íà àлüòеðíàòèâí³ пàлèâà, бàçóєòüñя 
íà ðîçóì³íí³ îñîблèâîñòеé їõ бóäîâè òà ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ âлàñòèâîñòеé, яê³ íà äàíèé ÷àñ є ðе-
òелüíî äîñл³äжеíèìè òà îпèñàíèìè äîñèòü îñíî-
âîпîлîжíî [1, 2]. Сòîñîâíî ³íôîðìàц³éíîгî ñе-
ðеäîâèщà пðî ðеçóлüòàòè äîñл³äжеíü äàíîї пðîб-
леìè, çîêðеìà яê пðî ðîçðîблеí³ ³ííîâàц³éí³ ìе-
òîäè пеðеðîблеííя òð-îл³é, òàê ³ пðî òеõíîлîг³÷-
í³ пðîцеñè âèðîбíèцòâà íîâèõ б³îìàòеð³àл³â, 
ñл³ä íàгîлîñèòè, щî, îêð³ì íàшèõ äîñл³äжеíü òà 

ðîçðîбîê (пðèблèçíî ç 2005 ð. òà äîòепеð), ðе-
çóлüòàòè ³íшèõ äîñл³äжеíü çîñеðеäжеíî â îñíî-
âíîìó íà îäíîìó äîñèòü íеäîñêîíàлîìó, òðàäè-
ц³éíîìó ìеòîä³ àлêîгîл³çà îл³é, пðè÷îìó ó âàð³-
àíòàõ їõ ìеòàíîл³çà ÷è еòàíîл³çà [3–6]. 

Нàшèìè äîñл³äжеííяìè ìеòîä³â òà òеõíîлîг³é 
пеðеðîблеííя òð-îл³é íà àлüòеðíàòèâí³, еêîбеç-
пе÷í³ пðîäóêòè гàлóç³ ÏМ-ìàòеð³àл³â äîâеäеíî, 
щî íàéб³лüш ðàц³îíàлüíèì ç òеõí³êî-еêîíîì³÷íîї 
òî÷êè çîðó, çîêðеìà ìîжлèâîñò³ ðîçшèðеííя àñîð-
òèìеíòó ôóíêц³îíàлüíî яê³ñíèõ пðîì³жíèõ òà 
òîâàðíèõ пðîäóêò³â äля ð³çíèõ п³äгàлóçеâèõ âè-
ðîбíèцòâ, є êîìплеêñíèé п³äõ³ä äî âèð³шеííя 
пðîблеìè. Ïðè÷îìó àðгóìеíòîâàíèé âèб³ð ìеòî-
ä³â пеðеðîблеííя òð-îл³é (³ç âñ³єї íîìеíêлàòóðè 
пîпеðеäíüî ðîçðîблеíèõ) òà пîñл³äîâí³ñòü їõ òеõ-
íîлîг³÷íîгî âèêîðèñòàííя çàлежàòü çíà÷íîþ ì³-
ðîþ â³ä îñîблèâîñòеé їõ бóäîâè òà ô³çèêî-õ³ì³÷-
íèõ âлàñòèâîñòеé [7–9]. 

 
Науково-òехн³чн³ оñнови вир³шення 

ïроблеìи ïерероблення òр-ол³й на б³оïалива 
 
Нàш бàгàòîð³÷íèé äîñâ³ä äîñл³äжеííя пðîб-

леìè пеðеðîблеííя òð-îл³é íà àлüòеðíàòèâí³ пà-
лèâà (пðèблèçíî ç 2000 ð. â óí³âеðñèòеòñüê³é íàó-
êîâî-äîñл³äí³é лàбîðàòîð³ї êîìпîçèц³éíèõ òà 
àлüòеðíàòèâíèõ ÏМ-ìàòеð³àл³â) äàâ ìîжлèâ³ñòü 
ñôîðìóâàòè ñòðàòег³÷í³ íàпðяìêè ц³леñпðяìîâà-
íèõ äîñл³äжеíü яê íà ð³âí³ еêñпеðèìеíòàлüíèõ 
пîшóê³â ìеòîä³â пеðеðîблеííя îл³é, òàê ³ íà ð³â-
í³ еôеêòèâíèõ їõ ðîçðîбîê ç îäеðжàííяì яê³ñíèõ 
б³îпàлèâ. Тàê³ ñòðàòег³÷í³ íàпðяìêè âèð³шеííя 
пðîблеìè бàçóþòüñя, ç îäíîгî бîêó, íà õ³ì³÷íèõ 
îñíîâàõ ìеòîä³â пеðеðîблеííя îл³é яê еñòеð³â, à 
ñàìе: àлêîгîл³çà, еñòеðîл³çà é àцèäîл³çà, à ç ³í-
шîгî ― íà õ³ì³êî-òеõíîлîг³÷í³é ñòàä³éíîñò³ їõ 
ðеàл³çàц³ї (îäíî- ÷è äâîñòàä³éíèõ). Ïðè÷îìó ñе-
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ðеä äâîñòàä³éíèõ ìеòîä³â пðîпîíóєìî ðîçð³çíяòè 
äâîñòàä³éí³, äîñèòü блèçüê³ ì³ж ñîбîþ ìеòîäè 
еòàíîл³çà îл³é (яê ³ àлêîгîл³çà âçàгàл³) òà еñòе-
ðîл³çà îл³é еòèлàцеòàòîì (яê ³ еñòеðîл³çà «пðîñ-
òèìè» еñòеðàìè âçàгàл³), à òàêîж äâîñòàä³éíèé 
ìеòîä êîìплеêñíîгî пеðеðîблеííя îл³é íà îñíîâ³ 
àцеòîл³çà îл³é (яê îêðеìèé âàð³àíò àцèäîл³çà 
âçàгàл³) [10–13]. Тàê³ ñòðàòег³÷í³ íàпðяìêè äî-
ñл³äжеíü пðîблеìè пðеäñòàâлеí³ ñõеìîþ àлгîðèò-
ìó ðîçðîблþâàíèõ ìеòîä³â пеðеðîблеííя òð-îл³é 
(Рèñ. 1). 

Ол³ї (ñêîðî÷еíî «îл», çîêðеìà ó ôîðìóлàõ) є 
еñòеðàìè, пîõ³äíèìè â³ä òðèàòîìíîгî ñпèðòó ― 
гл³цеðèíó С3Н5(ОН)3 òà âèщèõ жèðíèõ (ÂЖ)

êèñлîò Rîл–C(O)–OH. Мîлеêóляðí³ ñòðóêòóðè 
òàêèõ еñòеð³â, òàê çâàíèõ òðèàцèлгл³цеðèí³â 
(òðè-àц-гл) пðеäñòàâèìî óçàгàлüíеíîþ ôîðìó-
лîþ [Rîл–C(O)–]3O3C3H5, â яê³é óìîâíî âèä³ля-
þòü äâà òèпè ñòðóêòóðíèõ ôðàгìеíò³â: à) òðè 
àцèлüí³ (êèñлîòí³) çàлèшêè Rîл–С(О)–, äе Rîл– 
― âóглецеâî-âîäíеâ³ гðóпè â ñòðóêòóðàõ яê 
àцèлüíèõ çàлèшê³â, òàê ³ âлàñíе ÂЖ-êèñлîò; б) 
гл³цеðèíîâèé ôðàгìеíò –O3C3H5, пîõ³äíèé â³ä 
гл³цеðèíó. Ïðè пîбóäîâ³ ôîðìóлè êîíêðеòíèõ 
ÂЖ-êèñлîò ÷è àцèлüíèõ гðóп ó ñêлàä³ ìîлеêóл 
îл³é òà б³îпàлèâ ôðàгìеíò Rîл– ñêîðî÷еíèõ ôîð-
ìóл çàì³íèòè íà êîíêðеòí³ çà ñêлàäîì àòîì³â С 
òà Н ôîðìóлàìè С17:пНõ– (çíà÷íî ð³äше С15:пНó–,

 

Рèñ. 1. Сõеìà àлгîðèòìó íàóêîâî-òеõí³÷íèõ ðîçðîбîê äîñêîíàлèõ ³ еôеêòèâíèõ ìеòîä³â пеðеðîблеííя òð-îл³é 
íà àлüòеðíàòèâí³ пàлèâà. 
 

Figure 1. Scheme of algorithm of scientific and technical developments of perfect and effective methods of 
processing of technical vegetable oils into alternative fuels.
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äе п — ÷èñлà (0, 1, 2, 3) пîäâ³éíèõ çâ’яçê³â (δ + 
π) â ìîлеêóлàõ (0 ― â³äñóòí³ñòü òàêîâèõ); õ, ó 
― ê³лüê³ñòü г³äðîгеíó â òàêèõ гðóпàõ). Оòже, 
ôîðìóлè àцèлüíèõ гðóп ó ñòðóêòóð³ òðè-àц-гл-
íèõ ìîлеêóл îл³é ðîçгляäàþòüñя яê пîõ³äí³ â³ä 
ñòðóêòóð îêðеìèõ ³ç ÷îòèðüîõ гîлîâíèõ ÂЖ-êèñ-
лîò, òî÷í³ше â³ä ôîðìóл гðóп Rîл–, à ñàìе: à) â³ä 
îлеїíîâîї HOl  — С17:1Н33–, âì³ñòîì ∼ 50 %; б) 
â³ä л³íîлеâîї HLin — С17:2Н31–, ∼ 25 %; â) â³ä 
л³íîлеíîâîї HLi-ån — С17:3Н29–, ∼ 10 %; г) â³ä 
ñòеàðèíîâîї HSt — С17:0Н35– ÷è пàлüì³òèíîâîї 
HPal — С15:0Н31–, ∼ 8 % [1, 2, 5]. 

Â îñíîâ³ õ³ì³÷íèõ ìеòîä³â òà òеõíîлîг³é пеðе-
ðîблеííя òð-îл³é íà àлüòеðíàòèâí³ пðîì³жí³ ÷è 
òîâàðí³ пðîäóêòè гàлóç³ ÏМ-ìàòеð³àл³â (б³îñèí-
òеòè÷í³ яê çà пîõîäжеííяì, òàê ³ çà õ³ì³÷íèìè 
пеðеòâîðеííяìè) лежàòü õ³ì³÷í³ ðеàêц³ї пеðееñ-
òеðèô³êóâàííя еñòеðíîї, òðèàцèл-гл³цеðèííîї 
(òðè-àц-гл-íîї) ñòðóêòóðè îл³é â³äíîñíî çâ’яçà-
íîñò³ â їõ ìîлеêóлàõ àцèлüíèõ гðóп Rîл–С(О)– 
ç гл³цеðèíîâîþ êîìпîíеíòîþ –O3C3H5. Ïðè 
цüîìó ìàþòü ì³ñце òàê³ õ³ì³÷í³ пеðеòâîðеííя: à) 
пеðебóäîâà ìîлеêóл ³ç çàì³íîþ ц³єї êîìпîíеíòè 
íà пðîñò³ш³ àлê-îêñ³-гðóпè –ОAlk пеðâèííèõ 
ñпèðò³â (íàпðèêлàä, –ОСН3, –ОС2Н5 òîщî) ç 
óòâîðеííяì íîâèõ еñòеð³â òàêèõ ñòðóêòóð, яê³ íе 
ì³ñòяòü еñòеðíèõ гðóп –ОС(О)Rîл– пðè âòîðèí-
íèõ С-àòîìàõ; б) пеðебóäîâà ìîлеêóл ç ðîçä³леí-
íяì çâ’яçàíèõ â їõ ñòðóêòóðàõ гðóп Rîл–С(О)– 
òà –O3C3H5-êîìпîíеíò³â ó пеðеб³гó âçàєìîä³ї ç 
êèñлîòàìè, ÷àñò³ше ç îцòîâîþ, ç пеðеòâîðеííяì 
àцèлüíèõ гðóп íà ÂЖ-êèñлîòè Rîл–С(О)–ОН. 

Â³äîìèìè íà ñüîгîäí³ ìеòîäàìè пеðееñòеðèô³-
êóâàííя òð-îл³é (яê ³ еñòеð³â âçàгàл³) ç ìеòîþ 
âèðîбíèцòâà íе лèше б³îпàлèâ, à é íèçêè ³íшèõ 
б³îпðîäóêò³â гàлóç³ ÏМ-ìàòеð³àл³â є: à) àлêîгî-
л³ç ― âçàєìîä³я їõ ³ç ñпèðòàìè (àлêîгîляìè); б) 
àцеòîл³ç ― âçàєìîä³я їõ ³ç àцеòàòíîþ (îцòîâîþ) 
êèñлîòîþ; â) еñòеðîл³ç ― âçàєìîä³я їõ ³ç ³íшèìè, 
пðîñò³шèìè çà бóäîâîþ еñòеðàìè (ñêлàäíèìè 
еô³ðàìè). Сеðеä цèõ ìеòîä³â äîбðе äîñл³äжеíèì, 
òеõíîлîг³÷íî ðîçðîблеíèì òà óпðîâàäжеíèì ó 
âèðîбíèцòâî â бàгàòüîõ êðàїíàõ є лèше àлêîгî-
л³ç, пðè÷îìó ó äâîõ éîгî ð³çíîâèäàõ, à ñàìе: àл-
êîгîл³ç îл³é ìеòàíîлîì ― ìеòàíîл³ç; àлêîгîл³ç 
їõ еòàíîлîì ― еòàíîл³ç. Âàжлèâî, щî âñ³ òðè ìе-
òîäè ñòîñîâíî õ³ì³÷íèõ ðеàêц³é, яê³ лежàòü â їõ 
îñíîâ³, õàðàêòеðèçóþòüñя íèçêîþ пðàêòè÷íî ñõî-
жèõ çà ê³íеòè÷íèìè òà òеðìîäèíàì³÷íèìè ôàêòî-
ðàìè çàêîíîì³ðíîñòяìè [7, 9, 12, 14]. 

1. Уñ³ òðè òèпè ðеàêц³é є îбîðîòíèìè çà ñâîїì 
пеðеб³гîì, щî ìîжíà çîбðàçèòè â³äпîâ³äíèìè îð³-

єíòîâíî óçàгàлüíеíèìè ñõеìàìè: 
à) àлêîгîл³çà 
 

[RîлC(O)–]3–O3C3H5(îл³ї) + 
+ 3 Alk-ОН(ñпèðòè) ↔ 

↔ 3 Rîл–C(O)–Alk(íîâ³ еñòеðè) + 
+ С3Н5(ОН)3(гл³цеðèí-ñпèðò), 

 
äе Alk — àлê³лüí³ ðàäèêàлè, çîêðеìà ìеòàлüíèé 
CH3–, еòèлüíèé C2H5– òîщî;  

б) àцеòîл³çà 
 

[RîлC(O)–]3–O3C3H5(îл³ї) + 
+ 3 СН3СООН(àцеòàòíà êèñлîòà) ↔ 

 ↔ [СН3C(O)–]3O3C3H5(íîâèé еñòеð-òðèàцеòèí) + 
+ 3 Rîл–C(O)–ОН(ñóì³ш ÂЖ-êèñлîò); 

 
â) еñòеðîл³çà 
 

[RîлC(O)–]3–O3C3H5(îл³ї) + 
+ 3 R'–C(O)–ÎAlk(íе îл³éíèé еñòеð) ↔ 

↔ 3 Rîл–C(O)–Alk(íîâèé еñòеð) + 
+ [R'C(O)–]3O3C3H5(íîâèé еñòеð òèпó òðèàцèл-

гл³цеðèíó), 
 
Çàгàлüíîþ îñîблèâ³ñòþ òàêèõ îбîðîòíèõ ðеàê-

ц³é є äîñèòü шâèäêе äîñягíеííя íеâèг³äíîгî ç òî÷-
êè çîðó äîñягíеííя íàлежíîгî âèõîäó пðîäóêò³â 
ñòàíó õ³ì³÷íîї ð³âíîâàгè, яêèé íеîбõ³äíî çì³щó-
âàòè â б³ê пðîäóêò³â ðеàêц³é, âèêîðèñòîâóþ÷è ç 
ц³єþ ìеòîþ äîбðе â³äîì³ ôàêòîðè çì³щеííя ð³â-
íîâàгè, íàпðèêлàä, шляõîì çíà÷íîгî çб³лüшеííя 
êîíцеíòðàц³ї â³äпîâ³äíèõ ðеàгеíò³â (ñпèðò³â, îц-
òîâîї êèñлîòè, íеîл³éíèõ еñòеð³â) â³äíîñíî ñòе-
õ³îìеòð³ї ðеàêц³é çàлежíî â³ä їõ âлàñòèâîñòеé òà 
пðàêòè÷íî âèêîðèñòàíèõ ìеòîä³â (яê пðàâèлî, 
â³ä 3 äî 8–10-êðàòíîгî). Кð³ì òîгî, яê âèäíî ç 
íàâеäеíèõ ñõеì, лèше еñòеðîл³ç îл³é â³äîбðàжàє 
âàð³àíò пîâíîгî (àбî пеðеõðеñíîгî) пеðееñòеðè-
ô³êóâàííя, êîлè ³ç äâîõ ñèðîâèííèõ óòâîðþ-
þòüñя äâà пðîäóêòîâèõ еñòеðè, òîä³ яê àлêîгîл³ç 
(÷àñò³ше ìеòàíîл³ç-еòàíîл³ç) òà àцеòîл³ç â³äîбðà-
жàþòü âàð³àíòè íепîâíîгî пеðееñòеðèô³êóâàííя 
[10, 15–17]. 

2. Уñ³ òðè ìеòîäè бàçóþòüñя íà êàòàл³òè÷íèõ 
ðеàêц³яõ, пðè÷îìó ðеàêц³ї îêðеìèõ ìеòîä³â çä³éñ-
íþþòüñя çà óìîâ пеâíîгî çà ñâîєþ пðèðîäîþ êà-
òàл³çàòîðà: à) àлêîгîл³ç ― çà óìîâ ÷àñò³ш çà âñе 
ó÷àñò³ â ðеàêц³ї лóжíèõ êàòàл³çàòîð³â, íàпðè-
êлàä, КОН, С2Н5ОNa òîщî, ³íêîлè çà óìîâè êèñ-
лîòíèõ; б) àцеòîл³ç òà еñòеðîл³ç ― çà óìîâ êèñ-
лîòíèõ êàòàл³çàòîð³â, íàпðèêлàä, пàðà-òîлóîл-
ñóлüôîêèñлîòè (п-ÒÑК), êèñлîòíèõ êàò³îí³ò³â 
ñеðеäíüîї ÷è âèñîêîї êèñлîòíîñò³ [12, 13, 15]. 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2022. ¹ 2 21 

3. Çà âелè÷èíîþ òеплîâîгî еôеêòó âñ³ òðè 
òèпè ðеàêц³é є àбî еíäîòеðì³÷íèìè, àбî ³ç ñлàб-
êèì òеплîâèì еôеêòîì. Тîìó çàбеçпе÷óâàòè бà-
жàíó шâèäê³ñòü пðîцеñ³â íеîбõ³äíî çà óìîâ íà-
гð³âàííя ðеàêц³éíèõ ìàñ òà еôеêòèâíîгî (³íîä³ 
òóðбóлеíòíîгî) пеðеì³шóâàííя їõ ó ðеàêòîðàõ 
çàлежíî â³ä ìеòîäà, пðè÷îìó â ìежàõ 110–
160 °С. Кð³ì òîгî, âàжлèâî âñòàíîâлþâàòè еêñ-
пеðèìеíòàлüíî îпòèìàлüíó òðèâàл³ñòü пðîцеñ³â ç 
óðàõóâàííяì ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ îñîблèâîñòеé ìе-
òîä³â òà òеõíîлîг³é [15, 17]. 

4. Ïðîцеñè àлêîгîл³çà õàðàêòеðèçóþòüñя òà-
êèì íеñпðèяòлèâèì òеõíîлîг³÷íèì ôàêòîðîì, яê 
геòеðîгеííî-ôàçîâèé пеðеб³г ðеàêц³é íà пðîòè-
âàгó гîìîгеííèì ðеàêц³яì еñòеðîл³çà òà àцеòî-
л³çà. Геòеðîгеíí³ñòü ðеàêц³é àлêîгîл³çà îбóìîâ-
леíà äîñèòü îбìежеíîþ ðîç÷èíí³ñòþ ñпèðò³â â 
îл³яõ, îêð³ì ðèцèíîâîї (êàñòîðîâîї) îл³ї [6, 11]. 

Тðàäèц³éí³ пðîцеñè ìеòàíîл³çà-еñòеðîл³çà ð³-
пàêîâîї ÷è ñîєâîї-ãм îл³é ç пеðеðîблеííяì їõ íà 
â³äпîâ³äí³ еñòеðè ñóì³ш³ ÂЖ-êèñлîò: ìеòèлîâ³ 
RîлС(О)–ОСН3 (МЕ) àбî еòèлîâ³ RîлС(О)–
ОС2Н5 (ЕЕ), яê³ â³äîì³ п³ä íàçâîþ б³îäèçелüí³ 
пàлèâà (б³î-ÄÏ) òà ³íäеêñîâàí³ â³äпîâ³äíî б³î-
ÄÏ-МЕ òà б³î-ÄÏ-ЕЕ, ― óпðîâàäжеí³ ó âèðîб-
íèцòâî â бàгàòüîõ êðàїíàõ. Ц³ пðîцеñè õàðàêòе-
ðèçóþòüñя íèçêîþ íеäîл³ê³â, щî âèяâляþòüñя яê 
íà ñòàä³ї âèðîбíèцòâà пàлèâ, òàê ³ íà ñòàä³ї їõ 
âèêîðèñòàííя. Нà еòàп³ âèðîбíèцòâà пàлèâ êîí-
ñòàòóþòü òàê³ íеñпðèяòлèâ³ ôàêòîðè: à) âèêîðèñ-
òàííя çíà÷íîгî íàäлèшêó ñпèðò³â ó ìежàõ 3–5-
êðàòíîгî çà â³äíîшеííяì äî ñòеõ³îìеòð³ї, à îòже 
çðîñòàííя âèòðàò íà їõ ðегеíеðàц³þ; б) îбìеже-
í³ñòü òеìпеðàòóðíîгî ðежèìó â ìежàõ ñпèðò³â 
têèп = 70–85 °С пðîòè бàжàíèõ õî÷à б 120–150 °С, 
à îòже шâèäêîñò³ ðеàêц³é ³ç çðîñòàííяì â³äпî-
â³äíî òðèâàлîñò³ пðîцеñ³â (8–10 гîä); â) пîì³ðí³ 
âèõîäè б³î-ÄÏ (70–80 %), пðè÷îìó íеçàäîâ³лü-
íîї яêîñò³, щî îбóìîâлеíî пðèñóòí³ñòþ ó òеõí³÷-
íèõ пðîäóêòàõ äî 3–5 % íебàжàíèõ ìîíî-, ä³- òà 
òðèàцèл-гл³цеðèí³â òà гл³цеðèíó; г) âèñîêîâàð-
ò³ñíе î÷èщеííя òеõí³÷íèõ б³î-ÄÏ âàêóóìíîþ пе-
ðегîíêîþ (10–15 ìì Hg) çà жîðñòêèõ âèìîг â³ä-
пîâ³äíèõ ÄСТУ äî яêîñò³ б³îпàлèâà [5, 7, 9]. 

 
Меòоди ïерероблення ол³й на б³оïалива 

òа їх òехнолог³чн³ оñобливоñò³ 
 
Ïðîблеìó пеðеðîблеííя òð-îл³é íà б³î-ÄÏ òà 

éîгî ðàц³îíàлüíîгî âèêîðèñòàííя çàгàлüíî âè-
çíàíî äîñèòü àêòóàлüíîþ â êîíòеêñò³ íèçêè 
îб’єêòèâíèõ ôàêòîð³â, à ñàìе: à) пîíîâлþâàлü-

í³ñòü, äîñòóпí³ñòü òà еêîлîг³÷íà беçпе÷í³ñòü îл³é-
íîї òà ³íшîї, äîпîì³жíîї ñèðîâèíè; б) òеõí³êî-
еêîíîì³÷íà äîñòóпí³ñòü òà äîц³лüí³ñòü õ³ì³êî-òеõ-
íîлîг³÷íèõ ìеòîä³â òà пеðеðîбíèõ òеõíîлîг³é, îñ-
íîâàíèõ íà еêîлîг³÷í³é беçпец³ ñèðîâèííèõ òà 
пðîäóêòîâèõ ðе÷îâèí, âðàõîâóþ÷³ ôàêòîð â³äõî-
ä³â; â) ìîжлèâ³ñòü ðàц³îíàлüíîгî óäîñêîíàлеííя 
òà îпòèì³çàц³ї òеõíîлîг³÷íèõ пðîцеñ³â ç пîêðà-
щеííяì пîêàçíèê³â їõ ðеíòàбелüíîñò³; г) âèñîêà 
б³îðîçщеплþâàí³ñòü б³î-ÄÏ (äî 85 %) çà еâðî-
ñòàíäàðòîì СЕС-L33A-94 ó пîð³âíяíí³ ç еêîíе-
беçпе÷íèìè ì³í-ÄÏ; ä) ðàц³îíàлüí³ñòü âèêîðèñ-
òàííя б³î-ÄÏ, яêà ñпèðàєòüñя íà îц³íþâàííя 
éîгî яê б³îêîìпîíеíòíîгî äîäàòêà äî ì³í-ÄÏ ó 
ìежàõ 10–20 % (îб.) íà еòàп³ âèðîбíèцòâà ôóíê-
ц³îíàлüíî яê³ñíèõ êîìпîçèц³éíèõ äèçелüíèõ пà-
лèâ, ³íäеêñóєìèõ яê êîìп.2-ÄÏ, ç б³îðîçщеплþ-
âàí³ñòþ ó ìежàõ 40–45 % [12–14, 16]. 

Ç ìеòîþ çìеíшеííя íегàòèâíîгî âплèâó õî÷à 
б îäíîгî ³ç пеðел³÷еíèõ âèще íеñпðèяòлèâèõ ôàê-
òîð³â òеõíîлîг³é òðàäèц³éíèõ пðîцеñ³â ìеòàíî-
л³çà-еòàíîл³çà íàìè ðîçпî÷àòèé цèêл äîñл³äжеíü 
³ç ñèñòеìíîгî пîшóêó íîâèõ, б³лüш еôеêòèâíèõ 
ìеòîä³â пеðеðîблеííя òð-îл³é íà ÏМ-ìàòеð³àлè, 
çîêðеìà íà б³î-ÄÏ, àбî óäîñêîíàлеííя òàêèõ òðà-
äèц³éíèõ пðîцеñ³â. Сàìе ó цüîìó êîíòеêñò³ íàìè 
çàпðîпîíîâàíèé òà пðàêòè÷íî ðîçðîблеíèé íî-
âèé ìеòîä пеðеðîблеííя îл³é ― ìеòîä еñòеðîл³çà 
їõ íеîл³éíèìè еñòеðàìè пðîìèñлîâîгî âèðîбíèцò-
âà, çîêðеìà íàéäîñòóпí³шèì еñòеðîì ― еòèлàце-
òàòîì [6, 11, 18]. 

Â îñíîâ³ ìеòîäà еñòеðîл³çà îл³éíèõ еñòеð³â 
(îл) çàгàлüíîї ôîðìóлè [Rîл–C(O)–]3O3C3H5 (äе 
Rîл ― âóглецеâî-âîäíеâ³ гðóпè пеâíèõ ÂЖ-êèñ-
лîò RîлС(О)–ОН), â îñíîâíîìó òàêèõ ÷îòèðüîõ: 
С17:1Н33 ― îлеїíîâîї (HOl); С17:2Н31 ― л³íîлеâîї 
(HLin); С17:2Н29 ― л³íîлеíîâîї (HLiån); С17:0Н35 
― ñòеàðèíîâîї (HSt) — еòèлàцеòàòîì (яê íе-
îл³éíèì еñòеðîì СН3С(О)–ОС2Н5) лежèòü îбî-
ðîòíà õ³ì³÷íà ðеàêц³я пеðеõðеñíîгî (àбî пîâíî-
гî) пеðееñòеðèô³êóâàлüíîгî îбì³íó àцèлüíèìè 
[RîлС(О)– òà СН3С(О)–], à òàêîж ñпèðòîâèìè            
(–О3С3Н5 òà –ОС2Н5) гðóпàìè âçàєìîä³þ÷èõ еñ-
òеð³â. Реàêц³я еôеêòèâíî ðеàл³çóєòüñя çà óìîâ 
ó÷àñò³ â í³é êèñлîòíîгî êàòàл³çàòîðà (Н+-êàòà-
л³ç): à) гîìîгеííîгî, ÷àñò³ш çà âñе ç êлàñó п-ТСК 
(п–СН3–С6Н4–SO3H); б) геòеðîгеííîгî, ÷àñò³ш 
çà âñе ç êлàñó êèñлîòíèõ êàò³îí³ò³â). 

У âèпàäêó âçàєìîä³ї ð³пîлà (Мñеð 886) ç еòè-
лàцеòàòîì (М 88; d20

4 = 0,900; têð = –82 °С, têèп = 
77,1 °С; Рпàð³â = 13,3 êÏà/27 °С) ìàє ì³ñце óòâî-
ðеííя äâîõ гîлîâíèõ еñòеðíèõ пðîäóêò³â, à ñàìе: 
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à) гîл.пð.1 ― б³î-ÄÏ-ЕЕ RîлС(О)–ОС2Н5, (Мñеð 

310; d20
4 = 0,8744; têèп ∼ 210 °С/10 ìì Hg); б) 

гîл.пð.2 ― òðèàцеòèл-гл³цеðèí àбî òðèàцеòèí 
[СН3C(O)–]3O3C3H5, (М 218; d20

4 = 1,160; têð = 
– 78 °С, têèп = 259 °С àбî 172 °С/40 ìì Hg, ó âîä³ 
пðàêòè÷íî íе ðîç÷èííèé). Тàêà ðеàêц³я ñóпðî-
âîäжóєòüñя óòâîðеííяì íеçíà÷íîї ê³лüêîñò³ (äî 
5–8 %) íебàжàíèõ ñóпóòí³õ пðîäóêò³â (ñóп.пð.) 
òèпó ìîíî-àцеòèл-ä³àцèл- (Мñеð 662) òà ìîíî-
àцèл-ä³àцеòèл-гл³цеðèí³â, щî ìîжíà пðеäñòàâèòè 
ð³âíяííяì еñòеðîл³çà: 

 
2 [RîлC(O)–]3О3C3H5 + 

+ 4 СН3С(О)–ОС2Н5  →← >−+ CCtкаталізН oo /100.,..
 

↔ 4 Rîл–C(O)–OC2H5 (гîл.пð.1) + 
+ [CH3C(O)–]3O3C3H5 (гîл.пð.2) + 

+ [RîлC(O)–OСН2]2–СНО–С(О)СН3 (ñóп.пð.). 
 
Âèçíà÷àлüíîþ îñîблèâ³ñòþ ìеòîäà еñòеðîл³çà 

îл³é (еòèлàцеòàòîì) є гîìîгеíí³ñòü ðеàêц³éíèõ 
ñеðеäîâèщ (ñèðîâèíà òà пðîäóêòè ðеàêц³ї є äîбðе 
âçàєìîðîç÷èííèìè) íà пðîòèâàгó геòеðîгеííîñò³ 
ñеðеäîâèщ ó âèпàäêó ìеòîäà àлêîгîл³çà, çîêðеìà 
еòàíîл³çà. Гîìîгеíí³ñòü ñеðеäîâèщ ðеàêц³é еñòе-
ðîл³çà îбóìîâлþє, â ñâîþ ÷еðгó, пîяâó â їõ пеðе-
б³гó íèçêè ñпðèяòлèâèõ äля п³äâèщеííя еôеêòèâ-
íîñò³ òеõíîлîг³÷íèõ ôàêòîð³â. Рîçгляíеìî äеяê³ 
ç íèõ [7, 17, 19, 20]: 

― íàäлèшîê еòèлàцеòàòà беðóòü ó ìежàõ 
лèше 0,5-êðàòíîгî çà â³äíîшеííяì äî ñòеõ³îìеò-
ð³ї ðеàêц³ї ó пîð³âíяíí³ ç 3–5-êðàòíèì íàäлèш-
êîì еòàíîлà â пðîцеñ³ еòàíîл³çà; íàпðèêлàä, íà 
1 êг îл³é беðóòü 298 ìл еòèлàцеòàòà çà óìîâè 
50 % íàäлèшêó;  

― òеõí³êî-еêîíîì³÷íà äîñòóпí³ñòü òà еêîбеç-
пе÷í³ñòü еòèлàцеòàòà íе пîñòóпàþòüñя еòàíîлó; 
пðè÷îìó еòèлàцеòàò ― пðîìèñлîâèé ðîç÷èííèê 
òà íàп³âпðîäóêò пîл³ôóíêц³îíàлüíîгî пðèçíà-
÷еííя [2, 19, 20]; 

― ìîжлèâ³ñòü ñòóп³í÷àñòîгî п³äí³ìàòè òеìпе-
ðàòóðó ðеàêц³ї óпðîäîâж пðîцеñó â³ä пðèблèçíî 
100 °С äî 130–135 °С, à îòже пðèñêîðþâàòè її òà 
ñêîðî÷óâàòè òðèâàл³ñòü пðîцеñó äî 4,5–5 гîä; 

― äîñягàòè 85 %-гî пðàêòè÷íîгî âèõîäó б³î-
ÄÏ-ЕЕ, íàпðèêлàä, ç 1 êг òð-îл³é ìîжíà îäеð-
жóâàòè íе ìеíше 680 ìл цüîгî пàлèâà, à òàêîж 
пðèблèçíî 90 ìл òðèàцеòèíà (гîл.пð.2), яêèé ðà-
çîì ³ç ñóпóòí³ì пðîäóêòîì òà çàлèшêîâîþ îл³єþ 
(п³ñля âèä³леííя ÷èñòîгî б³î-ÄÏ-ЕЕ) ìîжóòü 
бóòè êîìпîíеíòîì êîòелüíîгî пàлèâà ó êîìб³íà-

ц³ї ç ìàçóòîì. Мîжíà òàêîж âèä³ляòè ÷èñòèé òðè-
àцеòèí (п³ä âàêóóìîì çà óìîâè 170 °С/40 ìì 
Hg) ç ìеòîþ âèêîðèñòàííя éîгî яê òеõí³÷íîї ð³-
äèíè ó âèðîбíèцòâ³ ìàñòèлüíèõ ìàòеð³àл³â; 

― ìîжлèâ³ñòü пîêðàщóâàòè пеâí³ еêñплóàòà-
ц³éí³ âлàñòèâîñò³ б³îпàлèâà (çîêðеìà çíèжóâàòè 
éîгî â’яçê³ñòü òà òеìпеðàòóðó ñпàлàõó) äîäàâàí-
íяì äî б³î-ÄÏ-ЕЕ îпòèìàлüíîї ê³лüêîñò³ ðегеíе-
ðîâàíîгî еòèлàцеòàòà (10–15 % (îб.)) яê ñпðèяò-
лèâîгî íèçüêîâ’яçê³ñíîгî пàлèâíîгî êîìпîíеíòà 
(têèп  = 77 °С) [21–23]. 

Неçâàжàþ÷è íà î÷еâèäíèé б³лüшèé ð³âеíü äîñ-
êîíàлîñò³ òà еôеêòèâíîñò³ ìеòîäà еñòеðîл³çà òð-
îл³é еòèлàцеòàòîì (еñòеðîл³çà âçàгàл³) пîð³âíяíî 
³ç òðàäèц³éíèì, пðîìèñлîâèì еòàíîл³çîì îл³é 
(àлêîгîл³çîì âçàгàл³), îбèäâà ìеòîäè ìàþòü òà-
êèé ñеðéîçíèé íеäîл³ê, яê íàêîпè÷еííя ó пðî-
äóêòîâèõ ìàñàõ êîжíîгî ç цèõ пðîцеñ³â пеâíîї 
ê³лüêîñò³ äîñèòü шê³äлèâèõ äля пàлèâ òàê çâàíèõ 
гл³цеðèä³â, çîêðеìà ìîíî- òà ä³-àцèлгл³цеðèí³â 
(ó âèпàäêó еòàíîл³çà ― äî 15 % (âàг.), еñòеðî-
л³çà ― äî 8 % (âàг.)). Çàбðóäíþâàлüíèé еôеêò 
гл³цеðèä³â îбóìîâлеíèé íе лèше ð³çêîþ â³äì³í-
í³ñòþ їõ ôóíêц³îíàлüíèõ âлàñòèâîñòеé â³ä òàêèõ 
äля пàлèâ, à é âèòðàòí³ñòþ âàêóóìíèõ îпеðàц³é 
î÷èщеííя б³îпàлèâà â³ä òàêèõ шê³äлèâèõ òà äîб-
ðе ðîç÷èííèõ ó пàлèâ³ êîìпîíеíò³â. Âì³ñò гл³це-
ðèä³â òà гл³цеðèíó äîñèòü жîðñòêî л³ì³òóєòüñя â 
î÷èщеíîìó б³îпàлèâ³ âèìîгàìè â³äпîâ³äíèõ 
ÄСТУ òà ISO. 

Ïðè÷èíîþ óòâîðеííя шê³äлèâèõ äля пàлèâ 
гл³цеðèä³â є ñèíеðгеòè÷íèé âплèâ яê ì³í³ìóì 
äâîõ пðîâ³äíèõ ôàêòîð³â íà пеðеб³г â³äпîâ³äíèõ 
ðеàêц³é. Ç îäíîгî бîêó, ñóòòєâà ð³çíèця еíеðг³é 
âçàєìîä³é еñòеðíèõ гðóп ìîлеêóл 1,2,3-òðè-
àцèлгл³цеðèí³â îбóìîâлþє пîñл³äîâíе їõ пеðееñ-
òеðèô³êóâàííя â ì³ðó çíèжеííя шâèäêîñò³ â 
÷àñ³. Спî÷àòêó âçàєìîä³þòü óñ³ òðè àцèлüí³ 
гðóпè ç óòâîðеííяì еñòеðíîгî б³îпàлèâà (б³î-
ÄÏ-ЕЕ), пîò³ì лèше äâ³ гðóпè ç óòâîðеííяì 
ìîíî-àцèл-гл³цеðèí³â, äàл³ лèше îäíà гðóпà ç 
óòâîðеííяì ä³àцèл-гл³цеðèí³â; ê³íцеâà пðîäóê-
òîâà ìàñà ì³ñòèòü ще ³ çàлèшêîâó îл³þ. Ç ³íшîгî 
бîêó, îбîðîòí³ñòü ðеàêц³é àлêîгîл³çà òà еñòеðî-
л³çà ç ð³çíèì ð³âíеì çì³щеíîñò³ їõ âпðàâî (òîбòî 
äî гîлîâíîгî òà ñóпóòí³õ пðîäóêò³â) пðîâîêóє 
яâèще íепîâíîї пеðееñòеðèô³êîâàíîñò³ àцèлüíèõ 
гðóп ç íàêîпè÷еííяì гл³цеðèä³â [13, 16, 19]. Х³-
ì³÷íà ñóòí³ñòü òà òеõíîлîг³÷í³ îñîблèâîñò³ îäíî-
ñòàä³éíèõ ìеòîä³â âèðîбíèцòâà б³îпàлèâà ³ç òð-
îл³é íàâеäеí³ ó òàбл. 1. 
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Òаблиця 1. Одноñòад³йн³ ìеòоди ïерероблення òр-ол³й на б³оïалива òиïу б³о-ДП  
 

Òable 1. One-stage methods of processing technical vegetable oils into biofuels such as bio-DP 
 

Нàçâà ìеòîäà Х³ì³÷í³ îñíîâè ìеòîäà Оñîблèâîñò³ пеðеðîбíîгî пðîцеñó 

Тðàäèц³éíèé, óпðîâàäжеíèé ó âèðîбíèцòâî ìеòîä àлêîгîл³çà îл³é (ìеòàíîл³çà-еòàíîл³çà) 

Меòàíîл³ç ÷è еòàíî-
л³ç îл³é яê îêðеìèé 
âèпàäîê àлêîгîл³çó 
îл³é âçàгàл³; îäíî-
ñòàä³éí³ пðîцеñè;   
лóжíèé êàòàл³ç 
(ОН––êàòàл³ç) 

Âçàєìîä³я òðè-àц-гл-íèõ ìîлеêóл îл³é ç ìеòàíîлîì СН3ОН (ìе-
òàíîл³ç) ÷è ç еòàíîлîì С2Н5ОН (еòàíîл³ç), яêà пðèçâîäèòü äî 
çàì³íè гл³цеðèíîâîї їõ êîìпîíеíòè –О3С3Н5 íà â³äпîâ³äí³ àлê-
îêñè-êîìпîíеíòè: –ОСН3 (ìеòîêñ³-) ÷è –ОС2Н5 (еòîêñ³-) ç óòâî-
ðеííяì â³äпîâ³äíèõ еñòеð³â: МЕ- ÷è ЕЕ-ñóì³ш³ ÂЖ-êèñлîò ― 
б³îпàлèâà (пð.1) Rб.îл.–C(O)–OCH3 ÷è (–С2Н5) ó ñóì³ш³ ³ç ñó-
пóòí³ìè ìîíî- òà ä³àцèл-гл³цеðèíàìè òà гл³цеðèíîì яê ОН-âì³ñ-
íèìè, пîляðíèìè, à îòже г³äðîô³лüíèìè ñпîлóêàìè (пð.2 ³ пð.3) 
â³äпîâ³äíî äî ð³âíяííя: 

3 [Rîл–C(O)]3–O3C3H5 + 6 C2H5OH  → −− каталізOH
 

→ 6 Rб.îл–C(O)–OC2H5 (пð.1) + 
+ Rîл–C(O)–OCH2–C2H3(OH)2 (пð.2) + 
+ [Rîл–C(O)–OCH2]2CH–OH (пð.3) + 

+ C3H5(OH)3 ― гл³цеðèí âòîðèííèé (пð. ― пðîäóêò) 

Âñеб³÷íî äîñл³äжеíèé, òеõíîлîг³÷-
íî ðîçðîблеíèé òà òеõí³êî-еêîíîì³÷-
íî îц³íеíèé ìеòîä. Â éîгî îñíîâ³ ― 
îбîðîòí³, геòеðîгеíí³ õ³ì³÷í³ ðеàê-
ц³ї (↔). Ïîòðебà çì³щеííя õ³ì³÷íîї 
ð³âíîâàгè. Âèñîêî îòðóòíèé ìеòà-
íîл. Ëóжíèé êàòàл³ç (С2Н5ОNa, 
КОН). Нèçüêà cелеêòèâí³ñòü â³äíîñ-
íî б³îпàлèâà. Âèòðàòíèé ñпîñ³б âè-
ä³леííя ÷èñòîгî б³îпàлèâà, íèçüê³ 
éîгî âèõîäè òà яê³ñòü 

Іííîâàц³éíèé ìеòîä (ðîçðîблеíèé âпеðше) еñòеðîл³çà îл³é еòèлàцеòàòîì 

Еñòеðîл³ç îл³é ìе-
òèл- ÷è еòèлàцеòàòà-
ìè (íàéпðîñò³шèìè, 
пðîìèñлîâîгî âèðîб--
íèцòâà) яê îêðеìèé 
âèпàäîê еñòеðîл³çó 
îл³é бóäü-яêèìè еñ-
òеðàìè âçàгàл³ 

Меòîä ì³жìîлеêóляðíîгî пеðееñòеðèô³êóâàííя îл³éíèõ еñòеð³â 
(òîбòî òðè-àц-гл-í³â) ó пеðеб³гó їõ âçàєìîä³ї ç íàéпðîñò³шèìè 
íеîл³éíèìè еñòеðàìè пðîìèñлîâîгî âèðîбíèцòâà, ÷àñò³ше ìеòèл- 
÷è еòèлàцеòàòàìè СН3С(О)-ОСН3 (–О2Н5), ³ç âçàєìíèì îбì³íîì 
êèñлîòíèìè (àцèлüíèìè Rîл–C(O)–, СН3С(О)–) òà ñпèðòîâèìè 
(–О3С3Н5, –ОСН3 ÷è –ОС2Н5) êîìпîíеíòàìè їõ ìîлеêóл, щî 
пðèçâîäèòü äî óòâîðеííя äâîõ íîâèõ еñòеð³â: ìеòèлîâèõ МЕ- ÷è 
еòèлîâèõ ЕЕ-ÂЖ-êèñлîò (пð.1) òà àцèл-àцеòèл-çàì³щеíèõ гл³це-
ðèí³â (пð.2 ³ пð.3) яê ñóпóòí³õ ñпîлóê, яê³ íе ì³ñòяòü ОН-гðóп. 
Нàпðèêлàä, еñòеðîл³ç îл³é (îл) еòèлàцеòàòîì: 

 3 [Rîл–C(O)]3–O3C3H5 + СН3С(О)–ОС2Н5  → −± каталізH
 

→ Rîл–C(O)–OC2H5 (пð.1) + 
+ [СН3С(О)–ОСН2]2–СН–ОС(О)Rîл (пð.2) + 
+ [RîлC(O)–OCH2]2–СН–ОС(О)СН3 (пð.3) + 

+ [СН3С(О)]3–O3C3H5 (òðèàцеòèí) 

Нîâèé, б³лüш пеðñпеêòèâíèé, í³ж 
ìеòàíîл³ç ÷è еòàíîл³ç îл³é, ìеòîä. 
Обîðîòí³, гîìîгеíí³ ðеàêц³ї (↔), 
пîòðебà çì³щеííя õ³ì³÷íîї ð³âíî-
âàгè. Кèñлîòíèé êàòàл³ç (êàò³îí³òè, 
àð³л-ñóлüôîêèñлîòè). Оñê³лüêè гî-
лîâíèé òà ñóпóòí³ пðîäóêòè ― еñòеð-
í³ (гîìîгеííе ñеðеäîâèще), пîòð³б-
íî ìеíше âèòðàò íà î÷èщеííя б³î-
пàлèâà 

 
Àíàл³ç ðîçгляíóòîгî ìеõàí³çìó ðеàêц³é àлêî-

гîл³çà òà еñòеðîл³çà îл³é, щî ñóпðîâîäжóþòüñя 
óòâîðеííяì шê³äлèâèõ äля пàлèâà гл³цеðèä³â, 
âêàçóє íà âàжлèâèé пðèêлàäíèé àñпеêò їõ óäîñ-
êîíàлеííя. Сàìе ó êîíòеêñò³ пîшóêó äîñêîíàл³-
шèõ ìеòîä³â îäеðжàííя б³îпàлèâ íàìè çàпðîпî-
íîâàíî ³ííîâàц³éí³ ìеòîäè, яê³ бàçóþòüñя íà ðе-
àл³çàц³ї пеðеðîбíèõ пðîцеñ³â ó äâà еòàпè. Ïеð-
шèì еòàпîì є пеðеòâîðеííя òðè-àц-гл-íèõ ìîле-
êóл îл³é [RîлC(O)–]3–О3C3H5 íà ìîíî-àцèл-гл³-
цеðèíí³ ìîлеêóлè RîлC(O)–OСН2–С2Н3(ОН)2, 
âèêîðèñòîâóþ÷è ðеàêц³þ àлêîгîл³çà îл³é гл³це-
ðèíîì ó ñп³ââ³äíîшеíí³ 1 : 2 (òàê çâàíèé гл³це-
ðîл³ç-2). Нàñòóпíèì є еòàп çä³éñíеííя âèñîêîñе-
леêòèâíîї ðеàêц³ї àлêîгîл³çà ìîíî-àц-гл-í³â (çî-
êðеìà еòàíîлîì) ÷è еñòеðîл³çà ìîíî-àц-гл-í³â 
(çîêðеìà еòèлàцеòàòîì) ç îäеðжàííяì б³îпàлèâ 
(çîêðеìà б³î-ÄÏ-ЕЕ) ç ì³í³ìàлüíèì âì³ñòîì гл³-
цеðèä³â.  

Меòîäè òà òеõíîлîг³ї пеðеðîблеííя òð-îл³é íà 
пàлèâí³ б³îêîìпîíеíòè ñпèðàþòüñя íà êîìплеêñ 
òèпîâèõ ñèðîâèííèõ ìàòеð³àл³â: яê îл³éíèõ, çî-
êðеìà ð³пàêîâó òà ñîєâó-ãм îл³ї, òàê ³ äîñèòü äî-
ñòóпíèõ çà òеõí³êî-еêîíîì³÷íèìè пîêàçíèêàìè 
(âàðò³ñòü, пðîñòîòà òеõíîлîг³é, еêîбеçпеêà òîщî) 
íеîл³éíèõ. Неîл³éíîþ ñèðîâèíîþ пðîìèñлîâîгî 
âèðîбíèцòâà є ñпèðòè òà еñòеðè â³äпîâ³äíîї бó-
äîâè òà âлàñòèâîñòеé, à òàêîж àцеòàòíà (îцòîâà) 
êèñлîòà СН3С(О)–ОН. Сеðеä ñèðîâèííèõ ñпèð-
ò³â â³äпîâ³äíî äî їõ бóäîâè, âлàñòèâîñòеé òà пðè-
çíà÷еíü âèä³ляþòü äâ³ гðóпè: 1) ñпèðòè íàéпðî-
ñò³шîї бóäîâè, âîäîðîç÷èíí³, ç íèçüêèìè òеìпе-
ðàòóðàìè êèп³ííя (têèп < 80 °С), çîêðеìà еòàíîл 
С2Н5ОН òà ìеòàíîл СН3ОН, яê³ âèêîðèñòîâó-
þòüñя ó пðîцеñàõ àлêîгîл³çà îл³é òèпó еòàíîл³çà 
÷è ìеòàíîл³çà (çà óìîâ, яê пðàâèлî, лóжíîгî 
ОН-êàòàл³çà) ç ìеòîþ îäеðжàííя еñòеðíèõ б³î-
пàлèâ: â³äпîâ³äíî еòèлîâèõ (ЕЕ) ÷è ìеòèлîâèõ 



24 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2022. ¹ 2 

(МЕ) еñòеð³â ÂЖ-êèñлîò; 2) ñпèðòè, яê³ пðàêòè÷-
íî íеðîç÷èíí³ ó âîä³ òà ç òеìпеðàòóðàìè êèп³ííя 
têèп  > 110 °С, çîêðеìà í-бóòàíîл СН3–(СН2)2–
СН2–ОН, ³çî-бóòàíîл (СН3)2–СН–СН2–ОН,   2-
еòèл-геêñàíîл СН3–(СН2)3–СН(С2Н5)–СН2–ОН 
òîщî, яê³ ðеêîìеíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè äля 
пðîцеñ³â àлêîгîл³çà (çà óìîâ, яê пðàâèлî, êèñлîò-
íîгî Н+-êàòàл³çà) ç ìеòîþ îäеðжàííя еñòеðíèõ 
б³îêîìпîíеíò³â ñпец³àлüíîгî пðèçíà÷еííя, çî-
êðеìà пîòеíц³éíèõ íèçüêîâ’яçê³ñíèõ б³îîлèâ 
(б³îл.), òеõí³÷íèõ б³îð³äèí (б³î.ð.), ðîç÷èííèê³â 
(ð.) [12, 13, 17, 19]. 

Сеðеä ñèðîâèííèõ еñòеð³â â³äпîâ³äíî äî їõ бó-
äîâè, âлàñòèâîñòеé òà пðèçíà÷еíü âèä³ляþòü òà-
êîж äâ³ гðóпè: еñòеðè, пîõ³äí³ â³ä çгàäàíèõ âèще 
ñпèðò³â òà àцеòàòíîї (îцòîâîї) êèñлîòè, òàê çâàí³ 
àцеòàòí³ еñòеðè, яê³ âèêîðèñòîâóþòü äля пðîце-
ñ³â еñòеðîл³çà ð³пîлà ÷è ñîєîлà-ãм. Нàéпðîñò³ш³ 
еñòеðè ― еòèл- ÷è ìеòèлàцеòàòè СН3С(О)–
ОС2Н5, (–ОСН3) ― ðîçгляäàþòü яê ñèðîâèíó 
äля îäеðжàííя еñòеðíèõ б³îпàлèâ äâîõ òèп³â: 
ЕЕ- ÷è МЕ-ÂЖ-êèñлîò. Сеðеä òðîõè ñêлàäí³шèõ 
çà бóäîâîþ еñòеð³â ñл³ä âèä³лèòè í-бóòèл-, ³çî-
бóòèл- ÷è 2-еòèл-геêñèл-àцеòàòè çàгàлüíîї ôîð-
ìóлè СН3С(О)–OAlk (äе Alk — â³äпîâ³äíî 
СН2–С3Н7, –СН2–СН(СН3)2, –СН2–CH(C2H5)–
C4H9) яê ñèðîâèíó äля îäеðжàííя íèçüêîâ’яçê³-
ñíèõ б³îл., б³î.ð. ÷è ð. [1, 2, 15, 19]. 

Àцеòàòíà (îцòîâà) êèñлîòà âèêîðèñòîâóєòüñя 
яê ñèðîâèíà ó пîцеñ³ ðеàл³çàц³ї ìеòîäà àцеòîл³çà 
бàçîâèõ îл³é (òð-îл³é âçàгàл³) яê îêðеìîгî âèпàä-
êó ìеòîäà àцèäîл³çà їõ ç ìеòîþ îäеðжàííя ñóì³-
шеé ÂЖ-êèñлîò çàгàлüíîї ôîðìóлè RîлC(O)–
OH ― пðîì³жíîгî пðîäóêòó пîл³ôóíêц³îíàлü-
íîгî пðèçíà÷еííя, àле ó пеðшó ÷еðгó äля пеðе-
ðîблеííя íà еñòеðí³ б³îпàлèâà (ç âèêîðèñòàííяì 
їõ пîõ³äíèõ ― õлîðàíг³äðèä³â) [2, 15]. 

Сèñòеìàòèçàц³я îäíîñòàä³éíèõ ìеòîä³â пеðе-
ðîблеííя òð-îл³é íà àлüòеðíàòèâí³ пàлèâà еñòеð-
íîї бóäîâè òèпó б³îäèçелüíîгî пàлèâà б³î-ÄÏ-ЕЕ 
ç àêцеíòîì íà õ³ì³÷íèõ їõ îñíîâàõ, òеõíîлîг³÷-
íèõ îñîблèâîñòяõ пеðеðîбíèõ пðîцеñ³â òà пîð³â-
íялüíèé àíàл³ç ìеòîä³â íàâеäеí³ ó òàбл. 1 [6, 11, 
19, 20]. 

Сèñòеìàòèçàц³я ³ííîâàц³éíèõ äâîñòàä³éíèõ ìе-
òîä³â пеðеðîблеííя òð-îл³é íà б³îäèçелüíе пà-
лèâî òèпó б³î-ÄÏ-ЕЕ ç àêцеíòîì íà òàê³ їõ õà-
ðàêòеðèñòèêè, яê õ³ì³÷í³ îñíîâè êîжíîгî ç ìеòî-
ä³â, âèçíà÷àлüí³ îñîблèâîñò³ їõ пеðеðîбíèõ òеõ-
íîлîг³é òà пîð³âíялüíèé àíàл³ç ³ç îäíîñòàä³é-
íèìè ìеòîäàìè, íàâеäеí³ ó òàбл. 2. 

Теîðеòè÷í³ îñíîâè õ³ì³÷íîгî ìîäèô³êóâàííя 
îл³éíèõ еñòеð³â (òðèàцèл-гл³цеðèí³â, яê ³ еñòеð³â 
âçàгàл³) ç ìеòîþ âèðîбíèцòâà б³îпàлèâ бàçó-
þòüñя íà òðüîõ ìîжлèâèõ çà пеâíèõ óìîâ ðеàê-
ц³яõ їõ пеðееñòеðèô³êóâàííя, à ñàìе: à) àлêîгî-
л³ç îл³é ñпèðòàìè, çîêðеìà еòàíîл³ç-ìеòàíîл³ç; 
б) еñòеðîл³ç îл³é íе îл³éíèìè íèçüêîìîлеêóляð-
íèìè еñòеðàìè, çîêðеìà еòèл- ÷è ìеòèлàцеòà-
òàìè; â) àцеòîл³ç îл³é àцеòàòíîþ (îцòîâîþ) êèñ-
лîòîþ (яê îêðеìèé âàð³àíò àцèäîл³çà îл³é êèñ-
лîòàìè âçàгàл³). Ïðè÷îìó, яêщî ìеòîäè àлêîгî-
л³çà òà еñòеðîл³çà ç îäеðжàííяì íîâèõ б³îпàлèâ-
íèõ еñòеð³â яê гîлîâíèõ пðîäóêò³â äîñèòü äîбðе 
ðîçðîблеí³ (ó òîìó ÷èñл³ ³ àâòîðàìè) íà ð³âíяõ 
яê õ³ì³÷íèõ îñíîâ, òàê ³ òеõíîлîг³é (äèâ. òàбл. 1 
òà 2), òî ìеòîä àцеòîл³çà îл³é äîñ³ пðàêòè÷íî íе 
äîñл³äжеíèé.  

Кð³ì òîгî, àцеòîл³ç îл³é пî ñóò³ äещî â³äð³ç-
íяєòüñя â³ä àлêîгîл³çà òà еñòеðîл³çà яê ì³í³ìóì 
çà äâîìà îçíàêàìè: пî-пеðше, це є ðеàêц³я пеðе-
àцèлóâàííя, òîбòî îбì³íó â³äпîâ³äíèìè êèñлîò-
íèìè гðóпàìè ñèðîâèííèõ пðîäóêò³â: àцèлüíèìè 
R–C(O)– (â³ä ÂЖ-êèñлîò) òà àцеòèлüíèìè 
СН3–C(O)– (â³ä àцеòàòíîї êèñлîòè); пî-äðóге, 
яê гîлîâíèé пðîäóêò îäеðжóþòü íе еñòеðí³ б³î-
пàлèâà, à ñóì³ш ÂЖ-êèñлîò яê пðîì³жí³ пðîäóê-
òè пîл³ôóíêц³îíàлüíîгî пðèçíà÷еííя (ó òîìó  
÷èñл³ äля âèðîбíèцòâà б³îпàлèâà) [6, 18, 20]. 

Âàжлèâî íàгîлîñèòè, щî àцеòîл³ç (яê ð³пîлó 
÷è ñîєîлó-ãм, òàê ³ âпеðше íàìè ðîçðîблеíèõ 
êîìпîçèц³é îл³é ñпец³àлüíîгî âèêîðèñòàííя) 
ñл³ä ââàжàòè пî÷àòêîâèì еòàпîì ³ííîâàц³éíîгî 
ìеòîäó êîìплеêñíîгî пðîцеñó їõ пеðеðîблеííя ç 
âèðîбíèцòâîì âàжлèâîгî òà ñпðèяòлèâîгî çà 
ôóíêц³îíàлüíèìè âлàñòèâîñòяìè пðîì³жíîгî 
пðîäóêòó ― ñóì³шеé ÂЖ-êèñлîò (â îñíîâíîìó 
÷îòèðüîõ: HOl ~ 50 %, HLin ∼ 26 %, HLin-åп 
∼ 10 %, HSt ∼ 8 %), — пðèçíà÷еíîгî äля пîäàлü-
шîгî їõ пеðеðîблеííя íà íèçêó пðîäóêò³â òà íà-
п³âпðîäóêò³â гàлóç³ ÏМ-ìàòеð³àл³â. Сеðеä пеðе-
â³ðеíèõ íà пðàêòèц³ íàпðяìê³â пеðеðîблеííя 
ñóì³шеé ÂЖ-êèñлîò ñл³ä âèä³лèòè íàéâàжлè-
â³ш³: à) âèðîбíèцòâî б³îêîìпîíеíò³â äля êîìпî-
çèц³éíèõ äèçелüíèõ òà ðеàêòèâíèõ пàлèâ, çî-
êðеìà òèпó б³î-ÄÏ-ЕЕ; б) îäеðжàííя íàп³âпðî-
äóêò³â âèðîбíèцòâà плàñòè÷íèõ ìàñòèл, íàпðè-
êлàä, ñóì³шеé ñîлеé ìеòàл³â Li, K, Na, Ca, Al, 
à òàêîж ñóì³шеé àì³ä³â òà àлê³л-àì³ä³â êèñлîò 
RîлC(O)–NH2, RîлC(O)–NHAlk òîщî; â) âèðîб-
íèцòâî б³îîлèâ òà б³îîлèâ-пðèñàäîê ç óí³âеð-
ñàлüíèìè ôóíêц³яìè, çîêðеìà еñòеðíîгî ÷è ä³-  
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Òаблиця 2. Харакòериñòики ³нновац³йних двоñòад³йних ïроцеñ³в ïерероблення òр-ол³й на 
б³оïалива òиïу б³о-ДП-ЕЕ 
 

Òable 2. Characteristics of innovative two-stage processes of processing of technical vegetable oils 
into biofuels such as bio-DP-EE 
 

Нàçâà ìеòîäà Х³ì³÷í³ îñíîâè ìеòîäà Оñîблèâîñò³ пеðеðîбíîгî пðîцеñó 

Ïеðшà ñòàä³я äâîñòàä³éíîгî пðîцеñà íà îñíîâ³ ìеòîäà àлêîгîл³çà îл³é гл³цеðèíîì (1 : 2), òàê çâàíîгî гл³цеðîл³çà-2 

Гл³цеðîл³ç–2 – 
пеðшà ñòàä³я пе-
ðеðîблеííя îл³é 
íà пðîì³жíèé 
пðîäóêò — ìîíî–
àцèл–гл³цеðèíè 
(ì-àц-гл-íè) 

Гл³цеðîл³ç–2 îл³é – îêðеìèé âèпàäîê ìеòîäó àлêîгîл³çà îл³é гл³-
цеðèíîì (М 92), пðè÷îìó â ðîçðàõóíêó 2,2–2,5 ìîля íà 1 ìîлü 
îл³é, ç ìеòîþ пеðеòâîðеííя òðèàц-гл-íèõ ìîлеêóл бàçîâèõ îл³é 
(б.îл.), íàпðèêлàä, ð³пîлà (М 886) íà ñóì³ш ìîíî-1,2-àцèл-гл³це-
ðèí³â (ì-àц-гл, М 356) â³äпîâ³äíî äî ð³âíяííя ðеàêц³ї:  
 

2 [Rб.îл–C(O)]3–O3C3H5 + 4 C3H5(OH)3 ↔ 
↔ 3 Rб.îл–C(O)–OCH2–C2H3(OH)2 + 
+ 3 (НО–СН2)2–СН–С(О)–Rîл.  
 

Оäеðжóþòü пðîì³жí³ пðîäóêòè ― ì-àц-гл-íè бàгàòîôóíêц³îíàлü-
íîгî âèêîðèñòàííя, ó òîìó ÷èñл³ äля пîäàлüшîгî пеðеðîблеííя íà 
еñòеðí³ б³îпàлèâà. Нà âèðîбíèцòâî 1 êг ì-àц-гл-í³â íеîбõ³äíî âè-
òðàòèòè 830–850 г ð³пîлà çà óìîâ ∼ 90 %-îї êîíâеðñ³ї 

Обîðîòíà ðеàêц³я (↔), пîòðебà çì³-
щеííя õ³ì³÷íîї ð³âíîâàгè; лóжíèé 
êàòàл³ç (С2Н5ОNa, КОН); íàгð³-
âàííя ó ìежàõ 150–160 °С (äîñягà-
єòüñя гîìîгеíí³ñòü ñеðеäîâèщà) пðî-
òягîì 4 гîä. Ïðîìèâàííя ê³íцеâîї 
ìàñè âîäîþ. Âèõ³ä ì-àц-гл-í³â ― òеõ-
í³÷íîгî âîäîíеðîç÷èííîгî пðîäóêòó  
— íе ìеíше 90 % 

Äðóгà ñòàä³я äâîñòàä³éíîгî пðîцеñà íà îñíîâ³ ìеòîäà еòàíîл³çà ì-àц-гл-í³â (пðîì.пð. гл³цеðîл³çó-2) еòàíîлîì 

Еòàíîл³ç пðîì³ж-
íîгî пðîäóêòó гл³-
цеðîл³çà-2 îл³é ― 
ì-àц-гл-í³â 

Б³лüш еôеêòèâíèé ó пîð³âíяíí³ ç òðàäèц³éíèì îäíîñòàä³éíèì еòà-
íîл³çîì (÷è ìеòàíîл³çîì) òðèàц-гл-í³â б.îл. ìеòîä âèñîêîї ñелеê-
òèâíîñò³, яêèé бàçóєòüñя íà ðеàêц³ї àлêîгîл³çà пðîì³жíîгî пðîäóê-
òó пеðшîї ñòàä³ї ― ì-àц-гл-í³â, íàпðèêлàä, Rб.îлC(O)–OCH2–
C2H3(OH)2 еòàíîлîì С2Н5ОН (ð³äше ìеòàíîлîì СН3ОН) ³ç çàì³-
íîþ гл³цеðèíîâîї êîìпîíеíòè –OCH2–C2H3(OH)2 ì-àц-гл-í³â íà 
ñпèðòîâ³ гðóпè еòîêñ³-ОС2Н5 (ð³äше ìеòîêñ³-ОСН3) ç óòâîðеííяì 
ЕЕ- (àбî МЕ-) еñòеð³â ñóì³ш³ ÂЖ-êèñлîò яê б³îпàлèâ òà гл³цеðèíó 
âòîðèííîгî â³äпîâ³äíî äî ð³âíяííя:  

Rб.îлC(O)–OCH2–C2H3(OH)2.+ С2Н5ОН  → −− каталізOH
 

→ Rб.îлC(O)–OC2H5 (б³î-ÄÏ-ЕЕ) +  
+ С3Н5(ОН)3 (гл³цеðèí âòîðèííèé). 
 

Теõíîлîг³÷í³ пеðеâàгè ìеòîäà: гîìîгеíí³ñòü ðеàêц³éíîї ìàñè; пî-
ì³ðíèé íàäлèшîê ñпèðòó (â ìежàõ 20–30 % (îб.)); ìîжлèâ³ñòü íà-
гð³âàííя ó ìежàõ 100–130 °С âпðîäîâж 4 гîä; âèñîêà ñелеêòèâí³ñòü 
â³äíîñíî б³îпàлèâà, à îòже é âèñîêèé éîгî âèõ³ä, пðîñò³ш³ îпеðàц³ї 
âèä³леííя ³ç пðîäóêòîâîї ìàñè. 

Нîâèé, б³лüш пеðñпеêòèâíèé ó пî-
ð³âíяíí³ ç òðàäèц³éíèì àлêîгîл³çîì 
(еòàíîл³ç çàì. ìеòîä). Обîðîòí³, гî-
ìîгеíí³ ðеàêц³ї (↔), лóжíèé êàòà-
л³ç (С2Н5ОNa, КОН). М³í³ìàлüíèé 
íàäлèшîê ñпèðò³â (ó ìежàõ 20–
30 %), âèñîêà ñелеêòèâí³ñòü â³äíîñ-
íî б³îпàлèâà; íèçüê³ âèòðàòè íà 
éîгî âèä³леííя, âèñîêèé âèõ³ä пà-
лèâà (85–90 %) 

Äðóгà ñòàä³я äâîñòàä³éíîгî пðîцеñà íà îñíîâ³ ìеòîäà еñòеðîл³çà ì-àц-гл-í³â (пðîì.пð. гл³цеðîл³çà-2) еòèлàцеòàòîì 

Еñòеðîл³ç пðîì³ж--
íîгî пðîäóêòó гл³--
цеðîл³çà-2 îл³é ― 
ì-àц-гл-í³â ― àце-
òàò-íèìè еñòеðàìè, 
пîõ³äíèìè â³ä пеâ-
íèõ ñпèðò³â, çîê-
ðеìà еòèл- (ð³äше 
ìеòèл-) àцеòàòàìè 

Б³лüш еôеêòèâíèé ìеòîä ó пîð³âíяíí³ íе лèше ç òðàäèц³éíèì àл-
êîгîл³çîì òðèàц-гл-í³â îл³é (çîêðеìà еòàíîл³çîì), àле íàâ³òüç ðîç-
гляíóòèì âèще îäíîñòàä³éíèì еñòеðîл³çîì âлàñíе îл³é òàêèìè ж 
àцеòàòàìè. Мîâà éäе пðî âèñîêîñелеêòèâíе пеðееñòеðèô³êóâàííя 
äâîõ ð³çíèõ ìîíîеñòеð³â: ì-àц-гл-í³â, íàпðèêлàä, Rб.îл–C(O)–
OCH2–C2H3(OH)3 яê îл³éíèõ ìîíî-еñòеð³â íеîл³éíèìè ìîíî-еñòе-
ðàìè пðîìèñлîâîгî âèðîбíèцòâà, ÷àñò³ш çà âñе еòèл- ÷è ìеòèлàце-
òàòàìè СН3–C(O)–OC2H5(–ОСН3) çà óìîâ êèñлîòíîгî êàòàл³çó ç 
óòâîðеííяì íîâèõ â³äпîâ³äíîї бóäîâè еñòеð³â: ЕЕ- ÷è МЕ-ÂЖ-êèñ-
лîò, òîбòî б³îпàлèâ, яê гîлîâíîгî пðîäóêòó, à òàêîж ñóпóòíüîгî 
ìîíî-àцеòèл-гл³цеðèíà СН3–С(О)–ОСН2–С2Н3(ОН)2, òàê çâàíîгî 
ìîíî-àцеòèíà (äîбðе ðîç÷èíеíîгî ó âîä³ òà ó ñпèðòàõ) â³äпîâ³äíî 
äî ð³âíяííя: 

Rб.îлC(O)–OCH2–C2H3(OH)2 + СН3С(О)–ОС2Н5  → −± каталізH
 

→ Rб.îлC(O)–OC2H5 (б³î-ÄÏ-ЕЕ) + 
+  СН3С(О)–ОСН2–С2Н3(ОН)2 (ì-àц) 

Нîâèé, б³лüш пеðñпеêòèâíèé ó пîð³â-
íяíí³ ç еñòеðîл³çîì âлàñíе ñàìèõ 
îл³é (òîбòî ò-àц-гл-í³â) ìеòîä. Обî-
ðîòí³, гîìîгеíí³ ðеàêц³ї (↔), êèñ-
лîòíèé êàòàл³ç (êèñлîòí³ êàò³îí³òè, 
àð³лñóлüôîêèñлîòè); ì³í³ìàлüíèé 
íàäлèшîê еòèл- ÷è ìеòèлàцеòàò³â. 
Âèñîêà ñелеêòèâí³ñòü â³äíîñíî б³î-
пàлèâà, íèçüê³ âèòðàòè íà éîгî âè-
ä³леííя, âèñîêèé âèõ³ä яê³ñíîгî пà-
лèâà (85–90 %) 
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еñòеðíîгî òèпó; г) âèðîбíèцòâî çìàщóâàлüíî-
îõîлîäжóâàлüíèõ ð³äèí äля пðîцеñ³â îбðîбêè 
ìеòàл³â òà ³í. [12, 13, 16, 18]. Нàш³ äîñл³äжеííя 
пðîблеìè пеðеðîблеííя ñóì³шеé ÂЖ-êèñлîò çà 
ñôîðìîâàíèìè íàпðяìêàìè à), â), г) äàлè ìîж-
лèâ³ñòü ðîçðîбèòè íèçêó ³ííîâàц³éíèõ òà еôеê-
òèâíèõ çà òеõí³êî-еêîíîì³÷íèìè пîêàçíèêàìè 
ìеòîä³â òà òеõíîлîг³é îäеðжàííя âàжлèâèõ äля 
гàлóç³ ÏМ-ìàòеð³àл³â пðîäóêò³â. 

Çà íàпðяìêîì à) ― âèðîбíèцòâî яê³ñíèõ б³î-
пàлèâ òèпó б³î-ÄÏ-ЕЕ (МЕ) çà äâîìà ñòàä³яìè 
(íà пðîòèâàгó òðàäèц³éíîìó, íеäîñêîíàлîìó òà 
íèçüêîеôеêòèâíîìó ìеòîäó еñòеðîô³êàц³ї ÂЖ-
êèñлîò ñпèðòàìè): 1) àцеòîл³ç îл³é ç îäеðжàí-
íяì ñпî÷àòêó ñóì³ш³ ÂЖ-êèñлîò, à äàл³ ñóì³ш³ 
їõ õлîðàíг³äðèä³â (ХлÀí); 2) àцèлóâàííя â³ä-
пîâ³äíèõ ñпèðò³â ХлÀí-ìè çà â³äîìèì ìеòîäîì. 
Ïðè÷îìó пðîцеñè пеðеòâîðеííя ÂЖ-êèñлîò íà їõ  
 

Òаблиця 3. Х³ì³ко-òехнолог³чн³ харакòериñòики ³нновац³йного ìеòода ацеòол³за ол³й (р³ïола чи 
ñоєола-гм) як оñнови двоñòад³йного ïроцеñу коìïлекñного їх ïерероблення на б³оïалива 
 

Table 3. Chemical-technological characteristics of the innovative method of acetolysis of oils (ripola 
or soeo-la-gm) as the basis of a two-stage process of their complex processing into biofuels 
 

Нàçâà ìеòîäà, 
ñòàä³ї Х³ì³÷í³ îñíîâè ìеòîäà Оñîблèâîñò³ ðеàêц³ї, 

ìеòîäà, òеõíîлîг³ї 

Ïеðшà ñòàä³я — пеðеðîблеííя îл³é íà пðîì³жí³ пðîäóêòè (пðîì.пð.): 
à) ñóì³ш³ ÂЖ-êèñлîò; б) ñóì³ш³ õлîðàíг³äðèä³â (ХлÀí) ÂЖ-êèñлîò 

1. Àцеòîл³ç îл³é 
àцеòàòíîþ êèñ-
лîòîþ êîíцеíò-
ðîâàíîþ (НÀñ 
êîíц.) ç îäеð-
жàííяì ñóì³ш³ 
ÂЖ-êèñлîò 
(гîл.пð.) òà ñó-
пóòí³õ пðîäóê-
ò³â (ñóп.пð.1 ³ 2) 

Àцеòîл³ç îл³é НÀñ êîíц. ― ìеòîä çàì³щеííя àцèлüíèõ гðóп 
R–C(O)– â àцèл-гл³цеðèííèõ ìîлеêóлàõ îл³é íà àцеòèлüí³ 
гðóпè СН3C(O)– НÀñ ç îäеðжàííяì пðîäóêò³â: ñóì³ш³ ÂЖ-
êèñлîò (гîл.пð.) òà íîâèõ еñòеð³â ― àцеòèл-гл³цеðèí³â 
(ñóп.пð.1 ³ 2) â³äпîâ³äíî äî ð³âíяííя ðеàêц³ї: 

3 [Rîл.C(O)]3–O3C3H5 + 8 СН3С(О)–ОН  
(ð³пîл, М ∼ 886, НÀñ êîíц. 120–150 °С) 

↔ 8 Rîл.C(O)–OH + 2 [СН3С(О)]3–O3C3H5 +  
(ñóì³ш ÂЖК, М ∼ 281, гîл.пð. òðèàцеòèí, М ∼ 218, ñóп.пð.1) 
 

 + [СН3С(О)–ОСН2]2–СНO–C(О)Rîл  
(1,2-ä³àцеòèл-2-àцèл-гл³цеðèíè, М ∼ 442, ñóп.пð.2) 

Гîìîгеííà, îбîðîòíà ðеàêц³я (↔): 
100 %-èé íàäлèшîê НÀñ êîíц., 120–
150 °С ç пеðеì³шóâàííяì блèçüêî 10 
гîä; âèõ³ä — пðèблèçíî 90 % â³ä òеî-
ðеòè÷íîгî; Н+-êàòàл³çàòîð (п-ТСК-
òà). Ç пðîäóêòîâîї ìàñè â³ää³ляþòü 
ÂЖ-êèñлîòè пðè –5 °С пðîòягîì 
2 гîä; â³äгàíяþòü òðèàцеòèí çà óìîâ 
170 °С/40 ìì Hg. Çàлèшîê — êîòе-
лüíе пàлèâî 
 

2. Ïеðеòâîðеííя 
ñóì³ш³ ÂЖ-êèñ-
лîò íà ñóì³ш їõ 
õлîðàíг³äðèä³â 
(ХлÀí) 

ХлÀí-äè ÂЖ-êèñлîò ― їõ пîõ³äí³ äîñèòü âèñîêîї ðеàêц³éíîї 
çäàòíîñò³, яê³ îäеðжóþòü ðеàêц³єþ âçàєìîä³ї ÂЖ-êèñлîò ³ç ñпе-
ц³àлüíèì пðîìèñлîâèì ðеàгеíòîì SOCI2(ТХл)–НС(О)–
N(СН3)2(ÄМÔÀ) ó ñеðеäîâèщ³ ³íеðòíîгî ðîç÷èííèêà СНСІ3 
â³äпîâ³äíî äî ð³âíяííя: 

8 RîлC(O)–ОН + 8 SOCl2 + HC(O)–N(CH3)2  
(ñóì³ш ÂЖК ТХл ÄМÔÀ) 
 

→ 8 RîлC(O)–Cl + 8 SO2↑ + 8 НCl↑ + HC(O)–N(CH3)2 
(ñóì³ш ХлÀí-ÂЖК ÄМÔÀ)  

Гîìîгеííà, íеîбîðîòíà ðеàêц³я, âèñî-
êà шâèäê³ñòü òà еôеêòèâí³ñòü çà 
20 °С. Ïðàêòè÷íî ê³лüê³ñíèé âèõ³ä 
гîлîâíîгî пðîäóêòà (ХлÀí-ä³â ÂЖ-
êèñлîò) пðèблèçíî 98 %. Гàçóâàò³ 
SO2 òà НСІ â³äгàíяþòü пðîäóâàííяì 
àçîòîì. Â³äгàíяþòü ðîç÷èííèê òà 
ÄМÔÀ  

Äðóгà ñòàä³я ― âèðîбíèцòâî б³îпàлèâà çà ìеòîäîì àцèлóâàííя ñпèðò³â ХлÀí-äàìè 

Àцèлóâàííя еòà-
íîлà õлîðàíг³ä-
ðèäàìè (ХлÀí) 
ÂЖ-êèñлîò ó âîä--
íî-лóжíîìó ðîç-
÷èí³ çà ìеòîäîì 
Шîòòеíà-Бàóìà-
íà 

Àцèлóâàííя еòàíîлà С2Н5ОН ñóì³шшþ ХлÀí-ä³â ÂЖ-êèñлîò ó 
âîäíèõ ðîç÷èíàõ КОН (÷è NaOH), â яêèõ ñàìе òàê³ ХлÀí-äè 
є г³äðîл³òè÷íî ñò³éêèìè, äàє ìîжлèâ³ñòü îòðèìóâàòè б³îпàлèâî 
RîлC(O)–ОС2Н5 â³äпîâ³äíî äî ð³âíяííя ðеàêц³ї: 

RîлC(O)–Cl  + С2Н5ОН + КОН   
→ RîлC(O)–ОС2Н5 + КCl + Н2О.  
Çà ðîçðàõîâàíèìè ñèðîâèííèìè ðеàгеíòàìè òà КОН (ð³âíяííя 
ðеàêц³ї) гîòóþòü äâà ðîç÷èíè: à) еòàíîл ó 20 %-ìó âîäíîìó ðîç-
÷èí³ КОН; б) ХлÀí-ÂЖК ó ì³í³ìàлüíîìó îб’єì³ õлîðîôîðìà. 
Â пеðеì³щóâàíèé ðîç÷èí еòàíîлà пðè 25 °С âíîñяòü пîðц³яìè 
пðîòягîì 30 õâ ðîç÷èí ХлÀí-ÂЖК. Чеðеç 1 гîä â³äгàíяþòü 
СНСІ3 ³ç пðîäóêòîâîї ìàñè 

Гîìîгеííà, íеîбîðîòíà ðеàêц³я, âè-
ñîêà шâèäê³ñòü òà еôеêòèâí³ñòü çà 
25 °С. Ïðàêòè÷íî ê³лüê³ñíèé âèõ³ä 
єäèíîгî, âîäîíеðîç÷èííîгî пðîäóêòó 
― б³îпàлèâà; éîгî пðîìèâàþòü òеп-
лîþ âîäîþ òà ñóшàòü. Оäеðжàíî б³î-
пàлèâî òèпó б³î-ÄÏ-ЕЕ ç âèõîäîì 
пðèблèçíî 98 % â³ä òеîðеòè÷íîгî 
 

Пðèм³òêà. Çàгàлüíèé пðàêòè÷íèé âèõ³ä яê³ñíîгî çà âèìîгàìè ÄСТУ 7178-2009 б³îпàлèâà б³î-ÄÏ-ЕЕ ç óðàõóâàííяì еòàп³â 
пеðшîї òà äðóгîї ñòàä³é ñêлàäàє пðèблèçíî 86 % â³ä òеîð³ї. 

 →← −+ каталізН

 → 3CHCI

→ OH2
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ХлÀí-äè òà àцèлóâàííя ñпèðò³â бàçóþòüñя íà íе-
îбîðîòíèõ, âèñîêîшâèäê³ñíèõ òà òеõíîлîг³÷íî 
ðîçðîблеíèõ ðеàêц³яõ ç âèêîðèñòàííяì пðîìèñ-
лîâîї ñèðîâèíè. Çîêðеìà ц³ пðîцеñè õàðàêòеðè-
çóþòüñя òàêèìè пàðàìеòðàìè: òðèâàл³ñòü ∼ 30 õâ, 
òеìпеðàòóðà ∼ 20 °С, âèõ³ä пðîäóêòó — íе íèж÷е 
90 % â³ä òеîðеòè÷íîгî [6, 18, 19]. 

Çà íàпðяìêîì â) ― âèðîбíèцòâî бàçîâèõ äля 
ìàñòèлüíîї гàлóç³ пðîäóêò³â íîâîгî òèпó, à ñàìе: 
б³îîлèâ, б³îîлèâ-пðèñàäîê ― пðàêòè÷íî çà òàêèì 
же ìеòîäîì, àле çà óìîâ àцèлóâàííяì íàéпðîñò³-
шèõ гл³êîл³â пðîìèñлîâîгî âèðîбíèцòâà (íàпðè-
êлàä, еòèлеíгл³êîля) ХлÀí-ìè ÂЖ-êèñлîò [8, 9, 
11, 14]. 

Çà íàпðяìêîì г) ― âèðîбíèцòâî ìàñòèлüíî-
îõîлîäжóâàлüíèõ еìóлüñ³é äля пðîцеñ³â îбðîбêè 
ìеòàл³â [9, 11, 12, 17]. 

Х³ì³÷í³ îñíîâè òà òеõíîлîг³÷í³ îñîблèâîñò³ 
пðîцеñó êîìплеêñíîгî пеðеðîблеííя ð³пîлà ÷è 
ñîєîлà-ãм çà äâîìà ñòàä³яìè: 1) àцеòîл³ç îл³é ç 
îäеðжàííяì ñóì³шеé ÂЖ-êèñлîò ç íàñòóпíèì їõ 
пеðеòâîðеííяì íà їõ Хл-Àí-äè; 2) àцèлóâàííя 
еòàíîлà (ñпèðò³â âçàгàл³) ХлÀí-äàìè ÂЖ-êèñлîò 
ç îäеðжàííяì б³îпàлèâà òèпó б³î-ÄÏ-ЕЕ (àбî 
МЕ) — íàâеäеí³ ó òàбл. 3. 

 

Рац³ональне викориñòання б³оïалив ³з ол³й 
 
Ïðеäñòàâлялî ³íòеðеñ âñòàíîâлеííя âплèâó 

êîжíîгî ç äâîõ ðîçгляíóòèõ ³ííîâàц³éíèõ ìеòî-
ä³â пеðеðîблеííя ð³пîлà íà б³îпàлèâà òèпó б³î-
äèçелüíîгî яê еòèлîâèõ еñòеð³â ÂЖ-êèñлîò 
(ñêîðî÷еíî еò. ÷è ЕЕ), яê³ âêлþ÷àþòü еòàп ÷è 
ñòàä³þ óòâîðеííя òàêèõ еñòеð³â â³äпîâ³äíî äî õ³-
ì³÷íîї ñóòíîñò³ êîжíîгî ç ìеòîä³â (çà ðàõóíîê 
еòàíîл³çà ÷è àцèлóâàííя еòàíîлà): à) äâîñòàä³é-
íîгî çà ñòàä³яìè «гл³цеðîл³ç-2 îл³é ― еòàíîл³ç 
ìîíî-àцèл-гл³цеðèí³â» ç îäеðжàííяì пàлèâà 
òèпó б³î.п-еò.2 [19, 20]; б) äâîñòàä³éíîгî çà ñòà-
ä³яìè «àцеòîл³ç îл³é ― àцèлóâàííя еòàíîлà 
ХлÀí-äàìè ÂЖ-êèñлîò» ç îäеðжàííяì пàлèâà 
òèпó б³î-ÄÏ-ЕЕ [18].  

У òàбл. 4 íàâеäеí³ ðеçóлüòàòè пîð³âíяííя âлàñ-
òèâîñòеé íàçâàíèõ òèп³â б³îпàлèâ ç ì³íеðàлüíèì 
ÄÏ л³òí³ì (ì³í-ÄÏл), à òàêîж ç êîìпîçèц³éíèì 
ÄÏ (Kîìп.-2-ÄÏ) íà îñíîâ³ ì³í-ÄÏл ç äîäàòêîì 
10 % (îб.) б³îпàлèâà б³î-ÄÏ-ЕЕ [3, 5, 21, 24]. 
Ïðàêòèêîþ äîâеäеíî, щî беçпîñеðеäíє âèêîðè-
ñòàííя ó äèçелüíèõ äâèгóíàõ äîбðе î÷èщеíèõ çà 
âèìîгàìè â³äпîâ³äíèõ ÄСТУ äля б³î-ÄÏ-МЕ   
òà б³î-ÄÏ-ЕЕ б³îäèçелüíèõ пàлèâ (äèâ. òàбл. 4)  
 

Òаблиця 4. Пор³вняння оñновних ïоказник³в функц³ональних влаñòивоñòей дизельних ïалив  
 

Table 4. Comparison of the main indicators of functional properties of a number of diesel fuels (DP), 
in particular biofuels of types bio.p.-et.2 and bio-DP-EE; mineral summer (min-DPl) and composite 
Comp.-2-DP 
 

Ïîêàçíèêè âлàñòèâîñòеé б³î.п.-еò.2, 
ÄСТУ 7178-2009 б³î-ÄÏ-ЕЕ М³í-ÄÏл, 

ÄСТУ 4840:2007 
Kîìп.2-ÄÏ 

ÄСТУ 8345-2014 

Гóñòèíà çà 20 °С, êг/ì3  870–876 867–870 840–860 860–865 

Â’яçê³ñòü* çà 20 °С, ìì2/ñ  7,0–7,5 6,6–7,0 3,0–6,0 4,5–5,0 

Цеòàíîâе ÷èñлî (ЦЧ)  ≥ 51 ≥ 52 ≥ 50 ≥ 51 

Теìпеðàòóðà, °С:     

ñпàлàõó ó çàêðèòîìó òèгл³ 110–115 105–110 ≥ 65 70–75 
çàñòèгàííя, íе âèще –7 –9 –10…–12 –9…–11 
ô³лüòðóєìîñò³, íе âèще –10 –6 –5 15…–6 

Кèñлîòíе ÷èñлî (КЧ), ìг КОН/г  ≤ 0,50 ≤ 0,65 ≤ 0,03 ≤ 0,05 
Кîêñóєì³ñòü** 10 %-гî çàлèшêó, %. ≤ 0,35 ≤ 0,31 ≤ 0,32 ≤ 0,32 
Âì³ñò ñ³ðêè, %  – – ≤ 0,01 ≤ 0,01 

Кîðîç³я, íà Cu-плàñòèí³ (50 °С, 3 гîä) âèòðèìóє âèòðèìóє âèòðèìóє âèòðèìóє 

Мàñîâà ÷àñòêà гл³цеðèä³â, %  0,55 0,30 – 0,1–0,15 
Сêлàä пàлèâ çà â³äíîшеííяì С/Н. 6,4 6,6 6,9 6,7–6,8 
Теплîòà ñпàлþâàííя, MÄж/êг  35 36 43 ~ 41 
Б³îðîçщеплþâàí³ñòü***, %. 82 85 25 ~ 47 
Àíòèôðèêц³éí³ âлàñòèâîñò³****, dçí*, ìì  0,60 0,52 0,45 0,45 

Пðèм³òêà: Äèçелüí³ пàлèâà (ÄÏ) — б³îпàлèâà òèп³â б³î.п.-еò.2 òà б³î-ÄÏ-ЕЕ; ì³íеðàлüí³ л³òíüîгî (ì³í-ÄÏл) òà êîìпîçè-
ц³éí³ Kîìп.-2-ÄÏ.  * Â’яçê³ñòü ê³íеìàòè÷íà. ** Кîêñóєì³ñòü çàлèшêó пеðегîíêè. *** Б³îðîçщеплþâàí³ñòü çà òеñòîì CEC-L 
33A-94. **** dçí ― ä³àìеòð пляì çíîшóâàííя êóлüîê âèпðîбóâàííя íà ìàшèí³ òеðòя çà ГОСТ 9190-94. 
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пðàêòè÷íî íеìîжлèâе беç пîпеðеäíüîгî пеðеíà-
лàшòóâàííя äâèгóí³â (яê пðàâèлî, äîñèòü òðóäî-
ì³ñòêîгî). Ця îбñòàâèíà îбóìîâлеíà çíà÷íîþ ð³ç-
íèцеþ гîлîâíèõ ôóíêц³îíàлüíèõ õàðàêòеðèñòèê 
äâîõ òèп³â пàлèâ, à ñàìе: б³î-ÄÏ ó пîð³âíяíí³ ç 
òðàäèц³éíèìè ì³í-ÄÏ (äèâ. òàбл. 4), çîêðеìà: à) 
çàâèщеíèìè çíà÷еííяìè äâîõ пîêàçíèê³â, à ñàìе: 
ê³íеìàòè÷íîї â’яçêîñò³ ν, ìì2/ñ (ν 40° ÷è ν 100°) 
б³î-ÄÏ òà òеìпеðàòóðè êèп³ííя têèп, °С, б³î-ÄÏ; 
б) çàíèжеíèìè çíà÷еííяìè òàêîгî âàжлèâîгî пî-
êàçíèêà, яê òеплîòà ñпàлþâàííя ΔНñпàл., êÄж/êг 
[9, 21–23]. 

Àíàл³ç äàíèõ òàбл. 4 пîêàçóє, щî еêñпеðèìеí-
òàлüí³ çðàçêè б³îпàлèâ, îäеðжàíèõ çà òеõíîлîг³-
яìè îбîõ ³ííîâàц³éíèõ ìеòîä³â пеðеðîблеííя ð³-
пîлà, íе пîñòóпàþòüñя çà ñâîїìè õàðàêòеðèñòè-
êàìè êðàщèì òðàäèц³éíèì ì³íеðàлüíèì пàлèâàì 
³, îòже, ìîжóòü бóòè б³îêîìпîíеíòàìè âèðîбíèцò-
âà яê³ñíèõ êîìпîçèц³éíèõ äèçелüíèõ (÷è ðеàêòèâ-
íèõ) пàлèâ íà îñíîâ³ òðàäèц³éíèõ ì³íеðàлüíèõ. 

 
Виñновки 

 
Сôîðìîâàíî ñòðàòег³÷í³ íàпðяìêè äîñл³ä-

жеííя пðîблеìè òà íà їõ îñíîâ³ âèçíà÷еí³ çàêî-
íîì³ðíîñò³ âплèâó íèçêè ôàêòîð³â, çîêðеìà бó-
äîâè òà âлàñòèâîñòеé îл³é, ðеñóðñî- òà еíеðгîçбе-
ðежеííя, еêîбеçпеêè, à òàêîж ñó÷àñíîгî ñòàíó òà 
пîòðеб пàлèâíîї гàлóç³ íà àðгóìеíòîâàíèé âèб³ð 
íàпðяìê³â ðîçðîблеííя ³ííîâàц³éíèõ, б³лüш еôеê-
òèâíèõ ìеòîä³â òà òеõíîлîг³é пеðеðîблеííя îл³é 
íà àлüòеðíàòèâí³ пàлèâà. 

Теõí³êî-еêîíîì³÷íèé àíàл³ç òðàäèц³éíîгî ìе-
òîäà еòàíîл³çà-ìеòàíîл³çà îл³é пîêàçàâ íàяâí³ñòü 
íèçêè ñóòòєâèõ íеäîл³ê³â, íеäîñêîíàлîñòеé, à 
îòже ³ íèçüêîї еôеêòèâíîñò³ пðîìèñлîâîї éîгî  
òеõíîлîг³ї òà íàгàлüíîї пîòðебè óäîñêîíàлеííя. 

Äîâеäеíî, щî ðîçðîблеíèé íàìè íîâèé ìеòîä 
еñòеðîл³çà îл³é пðîìèñлîâèì еòèлàцеòàòîì, íе-
çâàжàþ÷è íà пеâí³ пеðеâàгè ó пîð³âíяíí³ ç òðà-
äèц³éíèì еòàíîл³çîì îл³é, õàðàêòеðèçóєòüñя пеâ-
íîþ íеäîñêîíàл³ñòþ òà íеäîñòàòí³ì ð³âíеì еôеê-
òèâíîñò³. 

Нàìè çàпðîпîíîâàíèé ³ííîâàц³éíèé äâîñòà-
ä³éíèé ìеòîä ðеàл³çàц³ї àлêîгîл³çà (çîêðеìà еòà-
íîлîì) ÷è еñòеðîл³çà (çîêðеìà еòèлàцеòàòîì): 
ñпî÷àòêó пеðшà ñòàä³я ― гл³цеðîл³ç-2, à пîò³ì 
àлêîгîл³ç ÷è еñòеðîл³ç пðîì³жíîгî пðîäóêòó ― 
ìîíî-àцèл-гл³цеðèí³â. 

Рîçðîблеíî ³ííîâàц³éíèé пðîцеñ êîìплеêñ-
íîгî äâîñòàä³éíîгî пеðеðîблеííя îл³é íà ÏМ-ìà-

òеð³àлè, яêèé бàçóєòüñя íà íîâîìó ìеòîä³ àцеòî-
л³çà îл³é яê пеðш³é ñòàä³ї пðîцеñà ç îäеðжàííяì 
гîлîâíîгî пðîì³жíîгî пðîäóêòà ― ñóì³ш³ ÂЖ-
êèñлîò, à äàл³ їõ пîõ³äíèõ ― õлîðàíг³äðèä³â яê 
îñíîâè íàñòóпíîї ñòàä³ї ― âèðîбíèцòâà пðàêòè÷-
íî âñüîгî àñîðòèìеíòó пðîäóêò³â гàлóç³, çîêðеìà 
б³îпàлèâà. 
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Сиñòеìаòизация и òехнико-ýконоìичеñкий анализ 
ìеòодов и òехнологий ïерерабоòки òехничеñких 

раñòиòельных ìаñел на альòернаòивные òоïлива (Обзор) 
 
 

Иçлîжеíû ìàòеðèàлû ñèñòеìíîгî íàó÷íî-òеõíè÷еñêîгî àíàлèçà ðеçóлüòàòîâ èññлеäîâàíèя 
пðîблеìû пеðеðàбîòêè òеõíè÷еñêèõ ðàñòèòелüíûõ (òð-) ìàñел, â ÷àñòíîñòè, ðàпñîâîгî èлè 
ñîеâîгî-ãм íà àлüòеðíàòèâíûе òîплèâà íîâîгî òèпà — бèîòîплèâà — êàê îòðàжеíèе êîìп-
леêñà ñîâðеìеííûõ ôàêòîðîâ ðеñóðñî- è эíеðгîñбеðежеíèя, эôôеêòèâíûõ ìеòîäîâ è òеõ-
íîлîгèé, эêîлîгè÷еñêîé беçîпàñíîñòè пðîèçâîäñòâà è ðàцèîíàлüíîгî èñпîлüçîâàíèя. Иí-
ôîðìàцèîííàя ñèñòеìà àíàлèçà ðàçâèòèя äàííîé пðîблеìû îõâàòûâàеò îпðеäелеííûе 
эòàпû, â ÷àñòíîñòè: à) пеðèîä îò ее ñòàíîâлеíèя íà óðîâíе çàäà÷ èññлеäîâàíèя ñ ðàçðàбîò-
êîé пеðâîгî пеðеðàбàòûâàþщегî ìеòîäà ― ìеòàíîлèçà-эòàíîлèçà òð-ìàñел è òеõíîлîгèè 
òàê íàçûâàеìîгî òðàäèцèîííîгî пðîèçâîäñòâà бèîòîплèâà; б) ôîðìèðîâàíèе àлгîðèòìà   
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ñèñòеìíîгî пîèñêà ñîâеðшеííûõ è эôôеêòèâíûõ ìеòîäîâ пеðеðàбîòêè òð-ìàñел ñ äîñòèже-
íèеì ñîâðеìеííîгî ñîñòîяíèя пðîблеìû; â) ñðàâíèòелüíûé òеõíèêî-эêîíîìè÷еñêèé àíàлèç 
òðàäèцèîííîгî è èííîâàцèîííûõ ìеòîäîâ. Оòìе÷еíî, ÷òî â пðîцеäóðàõ пîèñêà è ðàçðàбîò-
êè эôôеêòèâíûõ ìеòîäîâ пðîèçâîäñòâà бèîòîплèâà íеîбõîäèìî îпèðàòüñя íà ìеõàíèçìû 
òðеõ òèпè÷íûõ îбðàòèìûõ ðеàêцèé пеðеэñòеðèôèêàцèè òðèàцèл-глèцеðèííûõ ìîлеêóл òð-
ìàñел êàê эñòеðîâ, лежàщèõ â èõ îñíîâе, à èìеííî: à) àлêîгîлèçà òð-ìàñел ìеòàíîлîì èлè 
эòàíîлîì — â îñíîâе ìеòîäà ìеòàíîлèçà-эòàíîлèçà; б) эñòеðîлèçà òð-ìàñел íе ìàñляíûìè, 
íèçêîìîлеêóляðíûìè эñòеðàìè, â ÷àñòíîñòè, эòèлàцеòàòîì — â îñíîâе ìеòîäà эñòеðîлèçà; 
â) àцеòîлèçà òð-ìàñел àцеòàòíîé êèñлîòîé — â îñíîâе êîìплеêñíîгî ìеòîäà «àцеòîлèç — 
àцèлèðîâàíèе ñпèðòîâ». Оõàðàêòеðèçîâàíû ñóщеñòâеííûе íеäîñòàòêè è íеñîâеðшеíñòâà 
òðàäèцèîííîгî ìеòàíîлèçà, ñíèжàþщèе егî эôôеêòèâíîñòü è êà÷еñòâî бèîòîплèâà. Àðгó-
ìеíòèðîâàíî ðàññìîòðеíû èõ пðè÷èíû è пîñлеäñòâèя. Иíôîðìèðîâàíî îб âпеðâûе íàìè 
ðàçðàбîòàííîì ìеòîäе эñòеðîлèçà òð-ìàñел эòèлàцеòàòîì è òеõíîлîгè÷еñêèõ îñíîâàõ пîлó-
÷еíèя пî íеìó бèîòîплèâà êàê бîлее ñîâеðшеííîé è эôôеêòèâíîé àлüòеðíàòèâе òðàäèцèîí-
íîìó ìеòàíîлèçó. Ïðè÷еì îòìе÷еíû íеêîòîðûе егî íеäîñòàòêè è èõ âлèяíèе íà êà÷еñòâî 
òîплèâà. Ïðеäлîжеí àлüòеðíàòèâíûé îäíîñòàäèéíûì ìеòîäàì àлêîгîлèçà è эñòеðîлèçà òð-
ìàñел èííîâàцèîííûé äâóñòàäèéíûé ìеòîä пеðеðàбîòêè èõ пî пðèíцèпó «глèцеðîлèç-2 
ìàñел ― àлêîгîлèç èлè эñòеðîлèç ìîíî-àцèл-глèцеðèíîâ». Äîêàçàíû егî ñóщеñòâеííûе 
пðеèìóщеñòâà пî óðîâíþ эôôеêòèâíîñòè è êà÷еñòâó бèîòîплèâà. Опèñàí еще îäèí èííî-
âàцèîííûé äâóñòàäèéíûé ìеòîä пеðеðàбîòêè òð-ìàñел пî пðèíцèпó «àцеòîлèç òð-ìàñел ñ 
пîлó÷еíèеì ñìеñè õлîðàíгèäðèäîâ âûñшèõ жèðíûõ êèñлîò — àцèлèðîâàíèе эòàíîлà èлè 
ìеòàíîлà õлîðàíгèäðèäàìè» ñ пîлó÷еíèеì êà÷еñòâеííîгî бèîòîплèâà. Ïîêàçàíî, ÷òî àце-
òîлèç òð-ìàñел ñлеäóеò ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâó êîìплеêñíîгî ìеòîäà пðîèçâîäñòâà èç 
íèõ лþбîé бèîпðîäóêцèè îòðàñлè òîплèâîíî-ñìàçî÷íûõ ìàòеðèàлîâ. Сðàâíеíèе пîêàçàòе-
леé ðяäà ñâîéñòâ íîâûõ бèîòîплèâ, пîлó÷еííûõ ðàçíûìè ìеòîäàìè, ñ ìèíеðàлüíûì äè-
çелüíûì òîплèâîì è êîìпîçèцèîííûì ìèí-бèî-òîплèâîì пîêàçàлî âûñîêîе êà÷еñòâî êàê 
ñîбñòâеííî бèîòîплèâà, òàê è êîìпîçèцèé ñ егî äîбàâлеíèеì. Áèáë. 24, ðèñ. 1, òàáë. 4. 
Ключевые ñлова: òеõíè÷еñêèе ðàñòèòелüíûе ìàñлà, ìеòîäû пеðеðàбîòêè, àлêîгîлèç, эñòе-
ðîлèç, àцеòîлèç, òîплèâà бèîäèçелüíîе è êîìпîçèцèîííîе, ôóíêцèîíàлüíûе пîêàçàòелè. 
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Systematization and Technical and Economic Analysis 
of Methods and Technologies Conversion 

of Technical Oils into Alternative Fuels (Review) 
 

The review presents the materials of a systematic scientific and technical analysis of the results 
of studying the problem of processing technical vegetable (tv-) oils, in particular rapeseed or 
soybean oils, into alternative fuels of a new type — biofuels as a reflection of a complex of 
modern factors of resource and energy saving, effective methods and technologies, ecological 
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production safety and rational use. The information system for analyzing the development of 
this problem covers certain stages, in particular: a) the period from its formation at the level 
of research tasks with the development of the first processing method — methanolysis-etha-
nolysis of tv-oils and the technology of the so-called traditional biofuel production; b) for-
mation of an algorithm for searching for perfect and effective methods of processing tv-oils 
with the achievement of the current state of the problem; c) comparative technical and eco-
nomic analysis of traditional and innovative methods. It is noted that in the procedures for 
the search and development of effective methods for the production of biofuels, it is necessary 
to rely on the mechanisms of three typical, reversible reactions of transesterification of triacyl-
glycerol molecules of tv-oils as esters underlying them, namely: a) alcoholysis of tv-oils with 
methanol or ethanol — at the heart of the methanolysis-ethanolysis method; b) esterolysis of 
tv-oils by non-oily, low molecular weight esters, in particular ethyl acetate — the methods of 
esterolysis are based on; c) acetolysis of tv-oils with acetate acid — the basis of the complex 
method “acetolysis — acylation of alcohols”. Significant disadvantages and imperfections of 
traditional methanolysis, which reduce its efficiency and quality of biofuel, are characterized. 
Their causes and consequences are reasonably considered. It was informed about the method 
we developed for the first time for the esterolysis of tv-oils with ethyl acetate and the 
technological foundations of biofuel production by it as a more perfect and efficient alternative 
to traditional methanolysis. Moreover, some of its shortcomings and their impact on fuel 
quality are noted. An innovative two-stage method of processing them according to the 
principle of “glycerolysis-2 oils — alcoholysis or esterolysis of mono-acyl-glycerols”, 
alternative to the one-stage methods of alcoholysis and esterolysis of tv-oils has been proposed. 
Its significant advantages in terms of efficiency and quality of biofuel have been proven. 
Another innovative two-stage method of processing tv-oils according to the principle of “ace-
tolysis of tv-oils with obtaining a mixture of acid chlorides of high-liquid acids — acylation 
of ethanol or methanol with acid chlorides” with obtaining high-quality biofuel is described. 
It is shown that acetolysis of tv-oils should be considered as the basis of a complex method of 
production from them of any bioproduct of the tv-materials industry. Comparison of indicators 
of a number of properties of new biofuels obtained by different methods with mineral diesel 
fuel and composite min-bio-fuel showed the high quality of both biofuel itself and 
compositions with its addition.  Bibl. 24, Fig. 1, Tab. 4. 
Keywords: technical vegetable oils, processing methods, alcoholysis, esterolysis, acetolysis, 
biodiesel and compositional fuels, functional indicators.
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Вïлив каòал³òичної ïаливної добавки 
на ïроцеñ виробницòва кл³нкеру 

 
Ïðîâеäеíî пðîìèñлîâ³ äîñл³äжеííя âплèâó пîäà÷³ ð³äèííîї êàòàл³òè÷íîї пàлèâíîї 
äîбàâêè íà 4-õ êл³íêеðíèõ пе÷àõ, щî пðàцþþòü çà ñóõèì ìеòîäîì, íà яê³ñí³ 
õàðàêòеðèñòèêè êл³íêеðó, ðîбîòó òеõíîлîг³÷íîгî îблàäíàííя òà еêîлîг³÷í³ пîêàçíèêè. 
Ïîäà÷à êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè REDUXCO ç âèòðàòîþ íе ìеíше 100 ìг/ò пàлèâà â êàíàлè 
пеðâèííîгî пîâ³òðя пàлüíèêà пе÷³ òà êàíàлè пîäà÷³ пîâ³òðя äî êàлüцèíàòîðà ñпðèялà 
çíèжеííþ пèòîìèõ еíеðгîâèòðàò пàлèâà íà 3,6–6,7 % пðè âèêîðèñòàíí³ àíòðàцèòó яê 
пàлèâà; äля íàôòîâîгî êîêñó — íà 3,4–3,6 %; ñóì³ш³ âóг³лля òà RDF — íà 5,7 %. 
Оòðèìàíî çб³лüшеííя âì³ñòó àл³òó — îñíîâíîгî êîìпîíеíòó êл³íêеðó — íà 0,46–0,9 % 
òà çíèжеííя âì³ñòó â³лüíîгî îêñèäó êàлüц³þ íà 0,9 % яê íàñл³äîê çðîñòàííя òеìпеðàòóðè 
â çîí³ ñп³êàííя çà ðàõóíîê ³íòеíñèô³êàц³ї гàçîôàçíèõ ðеàêц³é гîð³ííя. Оòðèìàíî 
еêñпеðèìеíòàлüí³ п³äòâеðäжеííя пîêðàщàííя ñòàлîñò³ ðежèì³â ðîбîòè êл³íêеðíîї пе÷³ òà 
çíèжеííя âì³ñòó îêñèäó âóглецþ ó â³äõ³äíèõ гàçàõ. Á³áë. 14, ðèñ. 7, òàáë. 1. 
Ключов³ ñлова: êл³íêеð, îбеðòîâà п³÷, êàòàл³òè÷íà äîбàâêà, пèòîì³ еíеðгîâèòðàòè, àл³ò. 
 

Сâ³òîâе âèðîбíèцòâî цеìеíòó â 2020 ð. ó ñâ³ò³ 
ñòàíîâèлî 4,1 ìлðä ò [1]. У âñüîìó пеðел³êó це-
ìеíò³â íà пîðòлàíäцеìеíò пðèпàäàє íе ìеíше 
75 % óñüîгî âèðîб³òêó цеìеíòó. Ïîðòлàíäцеìеíò 
âèêîðèñòîâóєòüñя яê îñíîâíèé ³íгðеä³єíò беòîíó, 
шòóêàòóðêè òà ñпец³àлüíèõ ðîç÷èí³â. Це äð³бíèé 
пîðîшîê, îòðèìàíèé шляõîì íàгð³âàííя âàпíяêó 
òà глèíèñòèõ ì³íеðàл³â ó пе÷³ äля óòâîðеííя êл³í-
êеðó, пîäð³бíеííя êл³íêеðó òà äîäàâàííя г³пñó 
òà ³íшèõ êîìпîíеíò³â [2]. 

Х³ì³÷íèé ñêлàä êл³íêеðó, %: СàО — 62–76; 
SiO2 — 20–23; Al2O3 — 4–7; Fe2O3 — 2–5; MgO 
— 1–5. Йîгî ì³íеðàлîг³÷íèé ñêлàä âêлþ÷àє òâеð-
ä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ àл³òó 3CaO.SiO2, àбî C3S 
(45–65 %), бел³òó 2CaO.SiO2, àбî C2S (5–30 %), 
àлþì³íàòó êàлüц³þ СàО.Àl2О3, àбî CA (3–14 %), 
àлþìîôеðàòó êàлüц³þ 4CaO.Al2О3

.Fe2O3, àбî 
C4AF (10–18 %). 

Ïðè îòðèìàíí³ êл³íêеðó шляõîì îбпàлеííя 
ñèðîâèííîї ìàñè, щî ñêлàäàєòüñя, гîлîâíèì ÷è-
íîì, ç âàпíяêó òà глèíè, âèòðà÷àєòüñя çíà÷íà   
ê³лüê³ñòü òеплîâîї еíеðг³ї. Ïðè ìîêðîìó ñпîñîб³ 
îòðèìàííя êл³íêеðó, êîлè ñèðîâèíà íàäõîäèòü ó 

òеõíîлîг³÷íèé пðîцеñ ó âèгляä³ шлàìó, пèòîìà 
âèòðàòà òеплîâîї еíеðг³ї ñòàíîâèòü 5900–
6700 êÄж/êг êл³íêеðó [3–6]. Àлüòеðíàòèâîþ є 
ñóõèé ñпîñ³б óòâîðеííя êл³íêеðó. Йîгî пеðеâà-
гàìè є:  

— ìеíшà пèòîìà âèòðàòà òеплîâîї еíеðг³ї íà 
âèпàл êл³íêеðó — 2900–4000 êÄж/êг êл³íêеðó; 

— ìеíшèé íà 30–40 % îбñяг п³÷íèõ гàç³â пðè 
àíàлîг³÷í³é пðîäóêòèâíîñò³ òà ìîжлèâ³ñòü їõ âòî-
ðèííîгî âèêîðèñòàííя äля ñóш³ííя êîìпîíеíò³â, 
щî ñóòòєâî çíèжóє еíеðгîâèòðàòè âèðîбíèцòâà 
êл³íêеðó òà âèìàгàє ìеíшèõ êàп³òàлîâêлàäеíü íà 
çíепèлþâàííя; 

— ìеíшà ìеòàлîì³ñòê³ñòü âèпàлþâàлüíèõ пе-
÷еé çà б³лüшîї пðîäóêòèâíîñò³ пîð³âíяíî ç «ìîê-
ðîþ» òеõíîлîг³єþ. Âèðîбíè÷à пîòóжí³ñòü пе÷еé 
пðè «ñóõîìó» ñпîñîб³ — â³ä 3000 äî 5000 ò пðî-
äóêòó íà äîбó, щî íà 100–200 % âèще, í³ж íà 
àíàлîг³÷íîìó îблàäíàíí³, щî пðàцþє çà «ìîê-
ðîþ» òеõíîлîг³єþ; 

— â³äñóòíя пîòðебà ó íàяâíîñò³ пîòóжíèõ 
äжеðел òеõíîлîг³÷íîї âîäè. 

Неäîл³êàìè ñóõîгî ñпîñîбó âèпàлó êл³íêеðó є: 
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— б³лüшà ê³лüê³ñòü óòâîðеíîгî пèлó, щî çó-
ìîâлþє ñêлàäí³ñòü çàбеçпе÷еííя ñàí³òàðíèõ íîðì 
òà îõîðîíó íàâêîлèшíüîгî пðîñòîðó; 

— â³äíîñíà ñêлàäí³ñòü êîíñòðóêц³ї âèпàлþ-
âàлüíèõ пе÷еé; 

— б³лüш âóçüêèé ä³àпàçîí çì³í õàðàêòеðèñòèê 
ñèðîâèííîї ìàñè щîäî õ³ì³÷íîгî ñêлàäó òà її äèñ-
пеðñíîñò³; 

— â³äíîñíî íèçüêèé êîеô³ц³єíò âèêîðèñòàííя 
пе÷еé — â³ä 0,7 äî 0,8; 

— âèщà òðóäîì³ñòê³ñòü òà еíеðгîєìí³ñòü íà 
пîìел êîìпîíеíò³â, щî çóìîâлеíî їõíüîþ íèçü-
êîþ âîлîг³ñòþ. 

Ï³÷íèé àгðегàò ñóõîгî ñпîñîбó âèðîбíèцòâà 
(ðèñ. 1) ñêлàäàєòüñя ç îбеðòîâîї пе÷³ 6, ñèñòеìè 
цèêлîííèõ òеплîîбì³ííèê³â 4, çàâàíòàжóâàлüíîї 
гîлîâêè 5, çâîлîжóâà÷à 3, елеêòðîô³лüòð³â 2, äè-
ìîñîñ³â 1, ðîçâàíòàжóâàлüíîї гîлîâêè 7, пðè-
ñòðîþ äля ñпàлþâàííя пàлèâà 8, îõîлîäжóâà÷à 
êл³íêеðó 9.  

Нà â³äì³íó â³ä ìîêðîгî ñпîñîбó пðè ñóõîìó 
ñпîñîб³ ìàòеð³àл ó âèгляä³ ñóõîгî бîðîшíà пеðеä 
пîäà÷еþ â п³÷ пîпеðеäíüî п³ä³гð³âàєòüñя â цèê-
лîííèõ òеплîîбì³ííèêàõ пîòîêîì гàðя÷èõ гàç³â, 
щî âèõîäяòü ç пе÷³. Ïðè ñóõîìó ñпîñîб³ îбеðòîâ³ 
пе÷³ âèêîíóþòüñя êîðîòêèìè, òà òеìпеðàòóðà гà-
ç³â, щî â³äõîäяòü ç пе÷³, íе пеðеâèщóє 1100 °С. 
Сèðîâèííе бîðîшíî пîäàєòüñя п³ñля äîçóâàííя 
òðàíñпîðòíèìè пðèñòðîяìè ó âèõ³äíèé гàçîõ³ä 

цèêлîíó ñòóпеíя III òà çàâäяêè âèñîê³é шâèä-  
êîñò³ пîòîêó äèìîâèõ гàç³â ó гàçîõîäàõ (12–
20  ì/ñ) âíîñèòüñя ó цèêлîíè ñòóпеíя IV. Тóò 
ñèðîâèííà ñóì³ш óлîâлþєòüñя òà пî ò³÷êàõ íàä-
õîäèòü ó âèõ³äíèé гàçîõ³ä цèêлîíó ñòóпеíя II, 
çâ³äêè пîò³ì âíîñèòüñя ó цèêлîí ñòóпеíя III. 
М³ж гàðя÷èìè гàçàìè òà ñèðîâèííîþ ñóì³шшþ 
â³äбóâàєòüñя ³íòеíñèâíèé òеплîîбì³í, яêèé òàê 
ñàìî çä³éñíþєòüñя ³ â цèêлîíàõ ñòóпеí³â II òà I. 
Ç цèêлîíó I ñòóпеíя ìàòеð³àл пîäàєòüñя â îбеð-
òîâó п³÷. Ïðîéшîâшè ÷îòèðè ñòóпеí³ цèêлîí³â, 
ñèðîâèíà íàгð³âàєòüñя äî 700–800 °С òà ÷àñòêîâî 
ðîçêлàäàєòüñя ç âèä³леííяì âóглеêèñлîгî гàçó 
(äеêàðбîí³çóєòüñя). Оñòàòî÷íà äеêàðбîí³çàц³я òà 
пðîцеñè óòâîðеííя êл³íêеðó çä³éñíþþòüñя â îбеð-
òîâ³é пе÷³. Шâèäê³ñòü îбеðòàííя пе÷³ ñòàíîâèòü 
1,2–1,5 õâ-1 [3–5].Теìпеðàòóðà â³äõ³äíèõ гàç³â íà 
âèõîä³ бàòàðеéíèõ цèêлîí³â ñòóпеíя IV íе пеðе-
âèщóє 300 °С. Єôеêòèâí³ñòü пèлîî÷èщеííя цèõ 
цèêлîí³â пðèблèçíî 0,85. Ïеðеä елеêòðîô³лüò-
ðàìè, щî âèêîíóþòü îñòàòî÷íе î÷èщеííя äèìî-
âèõ гàç³â, яê пðàâèлî, ìîíòóєòüñя çâîлîжóâàлü-
íà óñòàíîâêà, яêà çíèжóє òеìпеðàòóðó гàç³â äî 
200–250 °С. Äля пîäîлàííя âелèêèõ îпîð³â ó гà-
çîâîìó òðàêò³ п³÷íîгî àгðегàòó пîòð³бí³ äèìîñî-
ñè, яê³ ñòâîðþþòü âèñîêе ðîçð³äжеííя (5–6  êÏà). 
Чàñòî âèêîðèñòîâóєòüñя ñèñòеìà äâîõ äèìîñîñ³â: 
пеðеä елеêòðîô³лüòðàìè òà çà íèìè. У ñó÷àñíèõ 
òеõíîлîг³÷íèõ л³í³яõ òеплîâ³äõ³äíèõ ç цèêлîííèõ

 

 
 
Рèñ. 1. Ï³÷íèé àгðегàò ñóõîгî ñпîñîбó âèðîбíèцòâà: 1 — äèìîñîñ; 2 — елеêòðîô³лüòð; 3 — çâîлîжóâà÷ â³ä-
õ³äíèõ гàç³â; 4 — бàòàðея цèêлîííèõ òеплîîбì³ííèê³â; 5 — çàâàíòàжóâàлüíà гîлîâêà пе÷³; 6 — îбеðòîâà п³÷; 
7 — ðîçâàíòàжóâàлüíà гîлîâêà; 8 — пðèñòð³é äля ñпàлþâàííя пàлèâà; 9 — õîлîäèлüíèê êл³íêеðó.  
 

Fig. 1. Kiln unit of the dry method of clinker production: 1 — ID-fan; 2 — electrostatic precipitator; 3 — exhaust 
gases humidifier; 4 — battery of cyclone heat exchangers; 5 — loading head of the kiln; 6 — rotary kiln; 7 —
unloading head; 8 — fuel combustion device; 9 — clinker refrigerator. 
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òеплîîбì³ííèê³â гàç³â âèêîðèñòîâóþòü äля ñó-
ш³ííя ñèðîâèíè â пîìîлüíèõ â³ää³леííяõ. 

Нà ðèñ. 2 íàâеäеíî òеìпеðàòóðíèé гðàô³ê пе÷³ 
5 × 75 ì ñóõîгî ñпîñîбó âèðîбíèцòâà êл³íêеðó 
пðîäóêòèâí³ñòþ äî 1800 ò/äеíü. Ïðè çàгàлüí³é 
ðîçðàõóíêîâ³é äîâжèí³ пе÷³ 71,6 ì лèше îäíà 
çîíà äеêàðбîí³çàц³ї (à) çàéìàє 65 % äîâжèíè. Нà 
çîíó еêçîòеðì³÷íèõ ðеàêц³é (b) пðèпàäàє лèше 
10 %. Äâ³ îñòàíí³ çîíè — ñп³êàííя (c) òà îõîлîä-
жеííя (d) — çàéìàþòü 25 % çàгàлüíîї äîâжèíè.  

У çîí³ п³д³ãð³âó â цèêлîííèõ òеплîîбì³ííè-
êàõ (IV–I) пðè пîñòóпîâîìó íàгð³âàíí³ ñèðîâèíè 
äî 700 °С çгîðяþòü îðгàí³÷í³ äîì³шêè, щî çíà-
õîäяòüñя ó í³é, ç глèíяíèõ ì³íеðàл³â âèäàля-
єòüñя êðèñòàлî-õ³ì³÷íà âîäà (пðè 450–500 °С) òà 
óòâîðþєòüñя беçâîäíèé êàîл³í³ò Al2О3

.2SiO2.  
У çîí³ дåêàðáîí³çàц³¿ òеìпеðàòóðà ìàòеð³àлó 

п³äí³ìàєòüñя â³ä 700 äî 900 °С. Тóò çàâеðшóєòüñя 
пðîцеñ äèñîц³àц³ї êàðбîíàòíèõ ñîлеé êàлüц³þ òà 
ìàгí³þ òà ç’яâляєòüñя çíà÷íà ê³лüê³ñòü â³лüíîгî 
îêñèäó êàлüц³þ СàО. Теðì³÷íà äèñîц³àц³ СàСО3 
— це еíäîòеðì³÷íèé пðîцеñ ç âелèêèì пîглèíàí- 
 

 
 
Рèñ. 2. Ïðîô³л³ òеìпеðàòóð п³÷íîгî àгðегàòó ðîçì³ðîì 
5 × 75 ì [3, 4] çà ñóõèì ñпîñîбîì âèðîбíèцòâà: I–IV 
— íîìеðè цèêлîí³â; à — çîíà äеêàðбîí³çàц³ї; b — çî-
íà еêçîòеðì³÷íèõ ðеàêц³é; c — çîíà ñп³êàííя; d — çî-
íà îõîлîäжеííя; 1 — êðèâà òеìпеðàòóðè êîðпóñó пе÷³; 
2 — êðèâà òеìпеðàòóðè ìàòеð³àлó; 3 — êðèâà òеì-
пеðàòóðè ôóòеð³âêè; 4 — êðèâà òеìпеðàòóðè гàç³â. 
 

Fig. 2. Temperature profiles of the kiln unit of the size 
of 5 × 75 m for dry method of ñlinker production [3, 4]: 
I–IV is number of cyclones; a is the decarbonization 
zone; b is the zone of exothermic reactions; c is the 
sintering zone; d is the cooling zone; 1 — the 
temperature curve of the kiln body; 2 — the temperature 
curve of the solid material; 3 — the temperature curve 
of the kiln lining; 4 — the gas temperature curve. 

íяì òеплîòè (1780 êÄж íà 1 êг СàСО3), òîìó 
ñпîжèâàííя òеплîòè ó ц³é çîí³ пе÷³ íàéб³лüше. У 
ц³é же çîí³ â³äбóâàєòüñя ðîçпàä äег³äðàòîâàíèõ 
глèíèñòèõ ì³íеðàл³â íà îêñèäè SiO2, Àl2О3, 
Fе2O3, яê³ âñòóпàþòü ó õ³ì³÷íó âçàєìîä³þ ç СàО. 
У ðеçóлüòàò³ цèõ ðеàêц³é, щî â³äбóâàþòüñя ó òâеð-
äîìó ñòàí³, óòâîðþþòüñя ì³íеðàлè àл³òó, 
СàО·Àl2О3 òà ÷àñòêîâî бел³òó. 

У çîí³ åêçîòåðм³÷íèõ ðåàêц³é (900–1400 °С) 
пðîõîäяòü òâеðäîôàçîâ³ ðеàêц³ї óòâîðеííя 
3СàО·Àl2О3, 4CaO·Àl2О3·Fe2O3 òà 2СàО·SiO2. Ц³ 
еêçîòеðì³÷í³ ðеàêц³ї íà пîð³âíяíî êîðîòê³é ä³ляí-
ц³ пе÷³ ñóпðîâîäжóþòüñя âèä³леííяì âелèêîї ê³лü-
êîñò³ òеплîòè (äî 420 êÄж íà 1 êг êл³íêеðó) òà 
³íòеíñèâíèì п³äâèщеííяì òеìпеðàòóðè ìàòеð³àлó. 

У çîí³ ñп³êàííÿ òеìпеðàòóðà îбпàлþâàлüíîгî 
ìàòеð³àлó äîñягàє íàéâèщîгî çíà÷еííя (1300–
1450 °С), íеîбõ³äíîгî äля ÷àñòêîâîгî плàâлеííя 
ìàòеð³àлó òà óòâîðеííя гîлîâíîгî ì³íеðàлó êл³í-
êеðó — àл³òó C3S. Ïî÷èíàþ÷è ç 1300 °С, óòâî-
ðþєòüñя ðîçплàâ ó ê³лüêîñò³ 20–30 % îбcягó îб-
пàлþâàлüíîї ìàñè â³äíîñíî легêîплàâêèõ ì³íеðà-
л³â 3СàО·Àl2О3, 4СàО·Àl2О3·Fе2О3, à òàêîж 
MgO òà легêîплàâêèõ äîì³шîê. Ïðè п³äâèщеíí³ 
òеìпеðàòóðè äî 1400–1450 °С ó êл³íêеðí³é ð³äèí³ 
ðîç÷èíяþòüñя бел³ò C2S é СàО òà ç íèõ ó ðîç-
плàâ³ â³äбóâàєòüñя óòâîðеííя àл³òó, щî пðèçâî-
äèòü ìàéже äî пîâíîгî çâ’яçóâàííя îêñèäó êàлü-
ц³þ (ó êл³íêеð³ âì³ñò â³лüíîгî СàО — íе б³лüше 
1 %). Àл³ò пîгàíî ðîç÷èíяєòüñя ó ðîçплàâ³ òà 
âíàñл³äîê цüîгî âèä³ляєòüñя ç íüîгî ó âèгляä³ 
äð³бíèõ êðèñòàл³â, щî òягíе çà ñîбîþ пîäàлüше 
ðîç÷èíеííя ó ðîçплàâ³ бел³òó òà СàО. 

У çîí³ îõîëîдæåííÿ òеìпеðàòóðà êл³íêеðó 
çíèжóєòüñя â³ä 1400 äî 1000 °C. Оõîлîäжеííя 
êл³íêеðó çä³éñíþєòüñя пîòîêîì пîâ³òðя òà ìàє 
âèêîíóâàòèñя çà ìîжлèâîñò³ ìàêñèìàлüíî шâèä-
êî ç ìеòîþ çàñòèгàííя ð³äêîї ôàçè ó âèгляä³ òàê 
çâàíîгî êл³íêеðíîгî ñêлà ç ì³í³ìàлüíèì âì³ñòîì 
êðèñòàл³â C3A, C4AF òà MgO. Âèñîêèé âì³ñò 
ñêлîôàçè ó гîòîâîìó пîðòлàíäцеìеíò³ ñпðèяє 
п³äâèщеííþ éîгî õ³ì³÷íîї àêòèâíîñò³ òà ñóлüôà-
òîñò³éêîñò³. Кð³ì òîгî, шâèäêе îõîлîäжеííя  ñпðè-
яє ñòàб³л³çàц³ї ôàçè àл³òó. 

Цеìеíòíèé êл³íêеð âèõîäèòü ç îбеðòîâîї пе÷³ 
ó âèгляä³ äð³бíèõ êàìеíепîä³бíèõ çеðеí — гðà-
íóл òеìíî-ñ³ðîгî àбî çелеíóâàòî-ñ³ðîгî êîлüîðó. 
Ï³ñля âèõîäó ç пе÷³ êл³íêеð ³íòеíñèâíî îõîлîä-
жóєòüñя ç 1000 äî 100–200 °С ó õîлîäèлüíèêàõ 
пîâ³òðяì, щî ðóõàєòüñя íàçóñòð³÷ пîòîêó êл³í-
êеðó àбî пðîõîäèòü ÷еðеç шàð гàðя÷îгî êл³íêеðó.  
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У пðîцеñ³ óäîñêîíàлеííя ñóõîгî ñпîñîбó âè-
ðîбíèцòâà êл³íêеðó íàéб³лüш еíеðгîєìíèé пðî-
цеñ äеêàðбîí³çàц³ї ñèðîâèííîгî бîðîшíà âèíеñе-
íèé ç îбеðòîâîї пе÷³ ó ñпец³àлüíèé пðèñòð³é — 
ðеàêòîð-äеêàðбîí³çàòîð [3–6], àбî êàлüцèíàòîð 
[7], â яêîìó â³í пðîò³êàє шâèäше òà ç âèêîðèñ-
òàííяì òеплîòè â³äõ³äíèõ гàç³â (ðèñ. 3). 

Сèðîâèííе бîðîшíî ñпî÷àòêó íàäõîäèòü ó ñèñ-
òеìó цèêлîííèõ òеплîîбì³ííèê³â, äе, пеðебóâà-
þ÷è ó ñóñпеíäîâàíîìó ñòàí³, íàгð³âàєòüñя гà-
çàìè, щî ðóõàþòüñя íàçóñòð³÷ (çíèçó-âгîðó), òà 
âже гàðя÷îþ пîäàєòüñя ó äеêàðбîí³çàòîð. Беçпî- 
ñеðеäíüî â êàлüцèíàòîð³ (äеêàðбîí³çàòîð³) ñпà-
лþєòüñя блèçüêî 60 % пàлèâà. Ïîâ³òðя äля ñпà-
лþâàííя пàлèâà â êàлüцèíàòîð³ ç òеìпеðàòóðîþ 
блèçüêî 600 °С íàäõîäèòü ç õîлîäèлüíèêà êл³í-
êеðó. Це äàє ìîжлèâ³ñòü шâèäêî òà ìàéже пîâí³ñ-
òþ (äî 95 %) çàâеðшèòè ðîçêлàäàííя СàСО3 òà 
³íшèõ êàðбîíàò³â. Çàлèшîê пàлèâà ñпàлþєòüñя, яê  

 

 
 
Рèñ. 3. Сõеìà п³÷íîгî àгðегàòó ç ðеàêòîðîì-äеêàð-
бîí³çàòîðîì: 1 — îбеðòîâà п³÷; 2 — çàâàíòàжóâàлüíà 
гîл³âêà; 3 — çì³шóâàлüíà êàìеðà; 4 — гàçîõ³ä цèê-
лîííîгî òеплîîбì³ííèêà; 5 — пîäà÷à ñèðîâèííîгî 
бîðîшíà; 6 — â³äâеäеííя гàðя÷èõ â³äõ³äíèõ гàç³â ç 
пе÷³; 7, 8 — пîäà÷à пàлèâà â äеêàðбîí³çàòîð; 9 — äе-
êàðбîí³çàòîð; 10 — пîäà÷à пîâ³òðя â äеêàðбîí³çàòîð ç 
õîлîäèлüíèêà êл³íêеðó; 11 — ðîçâàíòàжóâàлüíà гî-
л³âêà; 12 — пàлèâíèé пàлüíèê; 13 — õîлîäèлüíèê 
êл³íêеðó; 14 — â³äâеäеííя íàäлèшêîâîгî пîâ³òðя â 
àñп³ðàц³éíó óñòàíîâêó. 
 

Fig. 3. Scheme of the kiln unit with the calciner: 1 — 
rotary kiln; 2 — loading head; 3 — mixing chamber; 4 
— gas duct of the cyclone heat exchanger; 5 — supply 
of raw meal; 6 — removal of hot exhaust gases from the 
kiln; 7, 8 — fuel supply to the calciner; 9 — the 
calciner; 10 — air supply to the calciner from the clinker 
refrigerator; 11 — unloading head; 12 — fuel burner; 13 
— clinker refrigerator; 14 — removal of excess air to the 
aspiration facility. 

çàâжäè, ó гàðя÷îìó ê³íц³ îбеðòîâîї пе÷³. Теплî-
îбì³ííèé пðèñòð³é ç äеêàðбîí³çàòîðîì âñòàíîâ-
лþþòü б³ля пе÷³. У äеêàðбîí³çàòîð³ â³äбóâàєòü-
ñя ñпàлþâàííя пàлèâà òà â³äõîä³â ð³çíîгî òèпó 
ç ì³í³ìàлüíèìè еêîлîг³÷íèìè ðèçèêàìè çàâäяêè 
âèñîêîìó âì³ñòó îêñèä³â êàлüц³þ òà ìàгí³þ â 
ìàòеð³àл³ [7]. 

Нà ðèñ. 4 пîêàçàíî õ³ä òеìпеðàòóðè òà ÷àñ пе-
ðебóâàííя гàçó ³ òâеðäîї ôàçè ó п³÷íîìó àгðегàò³ 
ñóõîгî ñпîñîбó îòðèìàííя êл³íêеðó ç êàлüцèíà-
òîðîì (äеêàðбîí³çàòîðîì) [7]. Ïðè ñпîжèâàíí³ â 
êàлüцèíàòîð³ блèçüêî 60 % пàлèâà çà ðàõóíîê 
еíäîòеðì³÷íèõ ðеàêц³é ðîçêлàäó ñèðîâèíè òà íà-
гð³âàííя ìàòеð³àлó òеплîì â³äõ³äíèõ гàç³â їõ òеì-
пеðàòóðà çíèжóєòüñя ç 1150 äî 900 °C, à òеìпе-
ðàòóðà ìàòеð³àлó çðîñòàє â³ä 700 äî 800 °C. Â 
îбеðòîâ³é пе÷³ îñíîâíèé ÷àñ пеðебóâàííя пðèпà-
äàє íà çîíó åêçîòåðм³÷íèõ ðåàêц³é òà çîíó ñп³-
êàííÿ. 

Çàñòîñóâàííя ðеàêòîðà-äеêàðбîí³çàòîðà äàє 
ìîжлèâ³ñòü пðèñêîðèòè òеõíîлîг³÷íèé пðîцеñ, 
п³äâèщèòè äîбîâó пðîäóêòèâí³ñòü òеõíîлîг³÷íèõ 
л³í³é äî 3000 ò êл³íêеðó, çìеíшèòè äîâжèíó êл³í-
êеðíîї пе÷³, еôеêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè òеплîòó 
â³äõ³äíèõ гàç³â ç пе÷³ òà õîлîäèлüíèêà êл³íêеðó, 
³ òèì ñàìèì çíèçèòè çàòðàòè пàлèâíî-еíеðгеòè÷-
íèõ ðеñóðñ³â.  

Ïðîцеñ âèðîбíèцòâà цеìеíòíîгî êл³íêеðó пî-
â’яçàíèé íе ò³лüêè ç âèñîêèìè çàòðàòàìè еíеðг³ї 
пàлèâà (3000–4000 êÄж/êг êл³íêеðó пðè ñóõîìó 
ñпîñîб³), àле ³ç çíà÷íèìè âèêèäàìè âóглеêèñлîгî 
гàçó. Нà 1 ò êл³íêеðó óòâîðþєòüñя äî 900–1000 êг 
ä³îêñèäó âóглецþ [7]. Тîìó çàäà÷à çíèжеííя пè-
òîìèõ çàòðàò пàлèâà â цеìеíòíîìó âèðîбíèцòâ³ 
íîñèòü íе ò³лüêè еíеðгîçбеð³гàþ÷èé, àле é êл³ìà-
òè÷íèé õàðàêòеð òà є äóже àêòóàлüíîþ.  

Ï³äâèщеííя òеìпеðàòóðè ìàòеð³àлó â çîí³ ñп³-
êàííя òà çîí³ пðîõîäжеííя еêçîòеðì³÷íèõ ðеàê-
ц³é є àêòèâíèì çàñîбîì ³íòеíñèô³êàц³ї пðîцеñó 
òà çðîñòàííя еôеêòèâíîñò³ пе÷³. Ï³äâèщеííя òеì-
пеðàòóðè ñп³êàííя â³ä 1400 äî 1700 °C ñпðèяє 
ñêîðî÷еííþ ÷àñó пðîцеñó óòâîðеííя êл³íêеðó ç 
30 äî 3 õâ, òîбòî çìеíшóє ÷àñ пеðебóâàííя ìàòе-
ð³àлó â çîí³ ñп³êàííя òà çб³лüшóє пðîäóêòèâí³ñòü 
пе÷³ [6]. 

Іíòеíñèâíе ñпàлþâàííя пàлèâà äàє ìîжлè-
â³ñòü п³äâèщèòè пðîäóêòèâí³ñòü пе÷³ çà ðàõóíîê 
çб³лüшеííя âèòðàòè пàлèâà. Оñê³лüêè пðè âèñî- 
ê³é òеìпеðàòóð³ шâèäê³ñòü гîð³ííя пàлèâà âèçíà-
÷àєòüñя äèôóç³éíèì ìеõàí³çìîì, òî âàжлèâèì 
ôàêòîðîì є яê³ñòü п³äгîòîâлеíîї ñóì³ш³ пàлèâà òà 
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Рèñ. 4. Ïðîô³л³ òеìпеðàòóð òà ÷àñó пеðебóâàííя гàçîâîї òà òâеðäîї ôàç пðîцеñó âèðîбíèцòâà êл³íêеðó                   
ç êàлüцèíàòîðîì (äеêàðбîí³çàòîðîì).  
 

Fig. 4. Profiles of temperature and time retention for gas and solid phases of clinker production process with calciner. 
 
îêèñíèêà äля âèщîї шâèäêîñò³ п³äâеäеííя îêèñ-
íèêà äî пàлèâà. Це äîñягàєòüñя çàñòîñóâàííяì 
óäîñêîíàлеíèõ пàлüíèê³â ç âèñîêèìè шâèäêîñ-
òяìè âèл³òàííя пàлèâà. Ïîçèòèâíî âплèâàє íà 
еôеêòèâí³ñòü гîð³ííя пàлèâà п³ä³гð³â пîâ³òðя, щî 
çìеíшóє ÷àñ ³íäóêц³ї çàéìàííя пàлèâà. Ïеðñпеê-
òèâíèì є çбàгà÷еííя пîâ³òðя êèñíеì, щî éäе íà 
ñпàлþâàííя пàлèâà. Це äàє ìîжлèâ³ñòü п³äâè-
щèòè ККÄ пе÷³ çà ðàõóíîê çíèжеííя âòðàò òеплà 
ç â³äõ³äíèìè гàçàìè. Âплèâ п³äâèщеíîгî âì³ñòó 
êèñíþ â îêèñíèêó (äî 27 %) íà õàðàêòеðèñòèêè 
ðîбîòè îбеðòîâîї êл³íêеðíîї пе÷³ пîêàçàíî ó 
ñòàòò³ [8]. Çðîñòàííя âì³ñòó êèñíþ â³ä 21 äî 
25,6 % пðèçâелî äî п³äâèщеííя òеìпеðàòóðè êл³í-
êеðó íà 100 °C (ðèñ. 5).  

Ïðè âèêîðèñòàíí³ пîâ³òðя яê îêèñíèêà пèòî-
ìèé âèõ³ä êл³íêеðó бóâ 5,67 ò/ò âóг³лля, пðè 
п³äâèщеíí³ âì³ñòó êèñíþ äî 23–25 % â³í ñòàíî-
âèâ 6,03 ò/ò âóг³лля, пðè âì³ñò³ êèñíþ 25–27 % 
— 6,05 ò/ò âóг³лля. Спîñòеð³гàлîñя òàêîж çíè-
жеííя âì³ñòó â³лüíîгî îêñèäó êàлüц³þ F-CaO ç 
1,4 äî 0,9 %, щî є îçíàêîþ õîðîшîї яêîñò³ êл³í-
êеðó, пðè çðîñòàíí³ âì³ñòó êèñíþ äî 27 %. 

У ñòàòòяõ [9, 10] шляõîì ÷èñелüíîгî òà еêñпе-
ðèìеíòàлüíîгî ìîäелþâàííя бóлî пîêàçàíî, щî 

çбàгà÷еííя êèñíеì пîâ³òðя, âèñîêà шâèäê³ñòü íà-
гð³âó пîâ³òðя òà пàлèâà, âèêîðèñòàííя äð³бíîгî 
пîìелó âóг³лля, êîлè б³лüше 60 % ìàє ðîçì³ð 
ìеíше 74 ìêì, п³äâèщóþòü ³íòеíñèâí³ñòü гîð³ííя 
òà çíèжóþòü ÷àñ пîâíîгî âèгîðяííя пàлèâà. 

Іíшèì шляõîì п³äâèщеííя ³íòеíñèâíîñò³ гî-
ð³ííя є âèêîðèñòàííя êàòàл³òè÷íèõ äîбàâîê äî 
пàлèâà. Äля цüîгî бóлî пðîâеäеíî цèêл пðîìèñ- 
 

 
 
Рèñ. 5. Çàлежí³ñòü òеìпеðàòóðè êл³íêеðó â³ä 
êîíцеíòðàц³ї êèñíþ â îêèñíèêó [8]. 
 

Fig. 5. Relationship between oxygen concentration and 
the temperature of the clinker [8]. 
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лîâèõ âèпðîбóâàíü çàñòîñóâàííя äîбàâêè гî-
ð³ííя äî пàлèâà äля ìîжлèâîñò³ çìеíшеííя пè-
òîìèõ çàòðàò пàлèâà íà âèðîб³òîê êл³íêеðó беç 
пîг³ðшеííя éîгî яêîñò³.  

Меòîþ пðîâеäеííя âèпðîбóâàíü бóлî âèçíà-
÷еííя âплèâó çàñòîñóâàííя äîбàâêè íà: 

— пðîцеñ ñпàлþâàííя пàлèâà â îбеðòîâ³é пе÷³; 
— ñòàб³лüí³ñòü ðîбîòè пе÷³; 
— çíèжеííя пèòîìîї âèòðàòè íà âèðîбíèцòâî 

êл³íêеðó; 
— çì³íè õàðàêòеðèñòèê ñèðîâèíè; 
— çì³íè яê³ñíèõ õàðàêòеðèñòèê âèðîблеíîгî 

êл³íêеðó; 
— âèêèäè çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí. 
У âèпðîбóâàííяõ íà цеìеíòíèõ çàâîäàõ âèêî-

ðèñòîâóâàлàñя яê пàлèâíà äîбàâêà ð³äèííà êàòà-
л³òè÷íà äîбàâêà REDUXCO êîìпàí³ї Dagas 
(Ïîлüщà). Âîíà яâляє ñîбîþ âîäíèé ðîç÷èí пðî-
äóêòó ðеàêц³ї îцòîâîї êèñлîòè òà àцеòèлôеðî-
цеíó, òà бóòàí-1-îлó, òà 2-ìеòèлпðîпàí-1-îлó, òà 
пðîпàí-1-îлó, òà пðîпàí-2-îлó, яêèé çàðеєñòðî-
âàíèé â Єâðîпеéñüêîìó àгеíòñòâ³ õ³ì³÷íèõ ðе÷î-
âèí REACH ECHA [11]. Х³ì³÷íà ôîðìóлà äî-
бàâêè — C5H5FeC5H4COCxHn. Âîíà є äжеðелîì 
óòâîðеííя â³лüíèõ ðàäèêàл³â ó гàçîâîìó ñеðеäî-
âèщ³. Çàñòîñóâàííя êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè гîð³ííя 
REDUXCO ñпðèяє ìеíш³é еíеðг³ї àêòèâàц³ї õ³-
ì³÷íèõ ðеàêц³é [12]. У ðеçóлüòàò³ лàíцþгîâ³ ðà-
äèêàлüí³ ðеàêц³ї гàçîôàçíîгî îêèñлеííя CO òà 
âóглеâîäí³â â³äбóâàþòüñя ç âèщîþ шâèäê³ñòþ. 
Нà ðèñ. 6 íàâеäеíî ñõеìó лàíцþгîâîгî âèñîêî-
òеìпеðàòóðíîгî îêèñлеííя (гîð³ííя) îêñèäó âóг-
лецþ [13]. Ïîçèòèâíèé âплèâ äàíîї äîбàâêè гî-
ð³ííя çà ðàõóíîê лàíцþгîâèõ ðàäèêàлüíèõ ðеàê-
ц³é â гàçîâîìó ñеðеäîâèщ³ íà п³äâèщеííя еôеê-
òèâíîñò³ ðîбîòè âîäîгð³éíîгî êîòлà îпèñàíî ó ðî-
бîò³ [14]. 

Âèпðîбóâàííя бóлè пðîâеäеí³ íà 4 цеìеíòíèõ 
çàâîäàõ, яê³ пðàцþþòü çà ñóõèì ñпîñîбîì âèðîб-
íèцòâà êл³íêеðó. Çðîблеíî àíàл³ç çàñòîñóâàííя 
êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè ó пîð³âíяíí³ ç пàðàìеòðàìè 
äî éîгî çàñòîñóâàííя. Ïàðàìеòðè ðежèìó ðîбîòè 
пе÷³ ô³êñóâàлèñя àâòîìàòè÷íîþ ñèñòеìîþ ðеєñò-
ðàц³ї äàíèõ, àíàл³çè ñèðîâèíè òà êл³íêеðó пðî-
âîäèлèñя ó лàбîðàòîð³ї çàâîäó. Ïèòîìà âèòðàòà 
äîбàâêè гîð³ííя REDUXCO ñòàíîâèлà íе ìеíше 
100 ìг/ò пàлèâà òà âèçíà÷àлàñя óìîâîþ ñòàлîї 
ðîбîòè п³÷íîгî àгðегàòó. 

Нà цеìеíòíîìó çàâîä³ XI MĂNG VĨNH SƠN 
(Â’єòíàì) çàñòîñîâóєòüñя ñóõèé ñпîñ³б âèðîбíèц-
òâà êл³íêеðó. Ïðîäóêòèâí³ñòü îбеðòîâîї пе÷³ — 

 
 

Рèñ. 6. Ëàíцþгîâèé ìеõàí³çì гîð³ííя îêñèäó âóглецþ. 
 

Fig. 6. The chain mechanism of carbon oxide combustion. 
 
67 ò/гîä êл³íêеðó. Ï³÷ îñíàщеíà пîпеðеäí³ì 
êàлüцèíàòîðîì ç гàçîõîäîì òðеòèííîгî пîâ³òðя, 
пî яêîìó гàðя÷е пîâ³òðя ç òеìпеðàòóðîþ 610–
800 °C пîäàєòüñя ó êàлüцèíàòîð ç õîлîäèлüíèêà 
êл³íêеðó. 

Оñíîâíе пàлèâî — àíòðàцèò (Â’єòíàì) ç òà-
êèìè õàðàêòеðèñòèêàìè: 

— çîлà Ar — 30,09–31,20 %; 
— ñ³ðêà Sa

t — 0,51–2,31 %; 
— âèõ³ä леòêèõ Vrdaf — 6,34–6,87 %; 
— òеплîòà çгîðяííя Qi

r — 23,48–
28,89 МÄж/êг (5600–6900 êêàл/êг).  

Â îñíîâíèé пàлüíèê пе÷³ пîäàєòüñя 40 % âóг³лü-
íîгî пèлó, â êàлüцèíàòîð — 60 %. Еêñпеðèìеíòè 
çä³éñíþâàлèñя ó äâîõ ðежèìàõ: âèðîбíèцòâî êл³í-
êеðó беç äîäàâàííя äîбàâêè (11 ä³б) òà ç пîäà÷еþ 
äîбàâêè (12 ä³б). У пðîцеñ³ óäîñêîíàлеííя ñó-
õîгî ñпîñîбó âèðîбíèцòâà êл³íêеðó íàéб³лüш 
еíеðгîєìíèé пðîцеñ äеêàðбîí³çàц³ї ñèðîâèííîгî 
бîðîшíà âèíеñеíèé ç îбеðòîâîї пе÷³ ó ñпец³àлü-
íèé ðеàêòîð гîð³ííя. Ïèòîìà âèòðàòà äîбàâêè 
ñòàíîâèлà 200 г/ò âóг³лüíîгî пèлó. Р³äèííà äî-
бàâêà пîäàâàлàñя â êàíàл пеðâèííîгî пîâ³òðя îñ-
íîâíîгî пàлüíèêà êл³íêеðíîї пе÷³ òà гàçîõ³ä òðе-
òèííîгî пîâ³òðя äля êàлüцèíàòîðà.  

Çàñòîñóâàííя ð³äèííîї äîбàâêè REDUXCO 
п³äâèщèлî еôеêòèâí³ñòü пðîцеñó ñпàлþâàííя âó-
г³лüíîгî пàлèâà ó пе÷³ цеìеíòíîгî çàâîäó: çíè-
жеííя пèòîìîї âèòðàòè пàлèâà ñòàíîâèлî 3,6–6,7 %
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(ç 3035 äî 2833 êÄж/êг êл³íêеðó). 
Çà äàíèìè òеплîâ³ç³éíèõ âèì³ðþâàíü, òеìпе-

ðàòóðà çàл³çíîгî êîðпóñó пе÷³ ó çîí³ ñп³êàííя 
(10 ì â³ä гàðя÷îгî ê³íця пе÷³) çðîñлà íà 100 °С 
— â³ä 320 äî 420 °С. Це ñâ³ä÷èòü пðî п³äâèщеííя 
òеìпеðàòóðè ó çîí³ ñп³êàííя, щî пðèçâîäèòü äî 
п³äâèщеíîї êîíâеðñ³ї бел³òó С2S òà â³лüíîгî îê-
ñèäó êàлüц³þ CaO â àл³ò С3S. М³íеðàлîг³÷íèé 
àíàл³ç êл³íêеðó пîêàçàâ çðîñòàííя âì³ñò àл³òó 
â³ä 56,1 äî 68,48 %; пðè цüîìó âì³ñò ó бел³òó С2S 
çìеíшèâñя ç 17,80 äî 4,93 %. Âì³ñò â³лüíîгî îê-
ñèäó àçîòó F-CaO бóâ ìеíше 0,5 %. Тàêèì ÷è-
íîì, çðîñлà ðеàêòèâí³ñòü êл³íêеðó. 

Çàñòîñóâàííя äîбàâêè äàлî ìîжлèâ³ñòü ðîç-
шèðèòè ä³àпàçîí äîпóñòèìîгî âì³ñòó ñ³ðêè ó âó-
г³лл³ äî 3 %. Çàâäяêè âèñîê³é òеìпеðàòóð³ ó çîí³ 
ñп³êàííя ðîçшèðþєòüñя çîíà ð³äêîї ôàçè â êл³í-
êеðí³é пе÷³ òà çìеíшóєòüñя óòâîðеííя ê³лüцеâèõ 
â³äêлàäеíü, щî ì³ñòяòü ñóлüôàòè, ì³ж çîíîþ еê-
çîòеðì³÷íèõ ðеàêц³é ³ çîíîþ ñп³êàííя òà ì³ж çî-
íîþ ñп³êàííя ³ çîíîþ îõîлîäжеííя. 

Нà цеìеíòíîìó çàâîä³ Monselice (Іòàл³я) çà-
ñòîñîâóєòüñя ñóõèé ñпîñ³б âèðîбíèцòâà êл³íêеðó. 
Ïðîäóêòèâí³ñòü îбеðòîâîї пе÷³ пî ñèðîâèí³ — 
блèçüêî 130 ò/гîä.  

Ïàлèâî — íàôòîâèé êîêñ (Petroleum Coke) ç 
òàêèìè õàðàêòеðèñòèêàìè: 

— çîлà — 0,43 %; 
— âîлîгà — 6,45 %; 
— âèõ³ä леòêèõ Vdaf — 9,54 %;  
— ñ³ðêà — 4,5 %; 
— ô³êñîâàíèé âóглецü — 4,5; 
— òеплîòà çгîðяííя — 34,79 МÄж/êг 

(8309  êêàл/êг). 
Оц³íêà çàñòîñóâàííя äîбàâêè REDUXCO 

çä³éñíþâàлàñя пîð³âíяííяì пàðàìеòð³â ðîбîòè 
пе÷³ ó äâîõ ðежèìàõ òðèâàл³ñòþ пî 14 ä³б: äî пî-
äà÷³ êàòàл³çàòîðà òà п³ä ÷àñ пîäà÷³ êàòàл³çàòîðà. 

Äîбàâêà REDUXCO пîäàâàлàñя â êàíàл пеð-
âèííîгî пîâ³òðя îñíîâíîгî пàлüíèêà пе÷³. Ïè-
òîìà âèòðàòà äîбàâêè ñòàíîâèлà 100 г/ò пàлèâà. 
Ïîäà÷à ð³äèííîї äîбàâêè çä³éñíþâàлàñя беçпе-
ðеðâíî. 

У пеð³îä пîäà÷³ äîбàâêè бóлè äîñягíóò³ òàê³ 
пàðàìеòðè ðîбîòè пе÷³: 

1) çàñòîñóâàííя äîбàâêè REDUXCO п³äâè-
щóє еôеêòèâí³ñòü пðîцеñó ñпàлþâàííя пàлèâà ó 
пе÷³ цеìеíòíîгî çàâîäó: пèòîìà âèòðàòà пàлèâà 
íà âèðîбíèцòâî êл³íêеðó çíèçèлàñя íà 3,4 % — 
ç 3203 äî 3094 êÄж/êг êл³íêеðó — пðè çб³лü-
шеíí³ âèòðàòè îбðîблþâàíîї ñèðîâèíè íà 3 ò/гîä

— â³ä 120,8 äî 123,8 ò/гîä;  
2) çàñòîñóâàííя äîбàâêè п³äâèщèлî òеìпеðà-

òóðó â çîí³ ñп³êàííя (çà äàíèìè òеплîâ³çîðíèõ 
âèì³ðþâàíü, òеìпеðàòóðà çàл³çíîгî êîðпóñó пе÷³ 
íà â³äì³òц³ 9–11 ì çб³лüшèлàñя â³ä 280–290 äî 
380 °С); çðîñлà òеìпеðàòóðà êîðпóñó пе÷³ íà â³ä-
ì³òц³ 26,5–32,5 ì â³ä 280–290 äî 360–380 °С — 
íà 70–100 °С; 

3) ä³àпàçîí çì³íè òеìпеðàòóð íà âõîä³ ó п³÷ 
çìеíшèâñя ç 150 °С (800–950 °С) äî 40 °С (870–
910 °С), щî ñâ³ä÷èòü пðî ñòàб³л³çàц³þ òеõíîлîг³÷-
íîгî пðîцеñó âèпàлþâàííя ó пе÷³; 

4) çíèжеííя âì³ñòó NOx ó â³äõ³äíèõ гàçàõ íà 
31 % — ç 857 äî 586 ìлí–1; 

5) çíèжеííя еì³ñ³ї CO íà 55 % — ç 621 äî 
280 ìлí–1; 

6) çàñòîñóâàííя ð³äèííîї äîбàâêè äàлî ìîж-
лèâ³ñòü çàì³íèòè ó ñèðîâèí³ глèíó íà п³ñîê çà 
óìîâè çбеðежеííя яêîñò³ êл³íêеðó; âèòðàòà п³ñêó 
çðîñлà íà 5,7 ò/гîä, àбî íà 207 %, — â³ä 5,3 äî 
11,0 ò/гîä. 

Теñòè щîäî çàñòîñóâàííя äîбàâêè REDUXCO 
íà цеìеíòíîìó çàâîä³ Kaštela (Хîðâàò³я), íà 
яêîìó çàñòîñîâóєòüñя ñóõèé ñпîñ³б âèðîбíèцòâà 
êл³íêеðó ç пðîäóêòèâí³ñòþ îбеðòîâîї пе÷³ пî ñè-
ðîâèí³ 230 ò/гîä ç êàлüцèíàòîðîì, äàлè òàê³ ðе-
çóлüòàòè. 

Ïàлèâî — íàôòîâèé êîêñ (Petroleum Coke) ç 
òàêèìè õàðàêòеðèñòèêàìè: 

— çîлà — 0,42–0,48 %; 
— âîлîгà — 6,43–6,78 %; 
— âèõ³ä леòêèõ Vdaf — 9,50–9,62 %;  
— ñ³ðêà — 3,09 %; 
— ô³êñîâàíèé âóглецü — 82,00–83,14 %; 
— òеплîòà çгîðяííя — 33,49–34,57 МÄж/êг 

(8000–8257 êêàл/êг). 
Оц³íêà çàñòîñóâàííя äîбàâêè REDUXCO 

çä³éñíþâàлàñя пîð³âíяííяì пàðàìеòð³â ðîбîòè 
пе÷³ ó äâîõ ðежèìàõ: äî пîäà÷³ êàòàл³çàòîðà òà 
п³ä ÷àñ пîäà÷³ êàòàл³çàòîðà. 

М³ñця пîäà÷³ äîбàâêè REDUXCO: 
— êàíàл пеðâèííîгî пîâ³òðя îñíîâíîгî пàлü-

íèêà пе÷³; 
— êàíàл òðеòèííîгî пîâ³òðя äî êàлüцèíàòîðà. 
Âèòðàòà äîбàâêè ñòàíîâèлà 100 г íà 1 ò ðîç-

ìелеíîгî пàлèâà. Ïîäà÷à äîбàâêè çä³éñíþâàлàñя 
беçпеðеðâíî. 

Çà пеð³îä пîäà÷³ äîбàâêè бóлî äîñягíóòî òà-
êèõ пàðàìеòð³â ðîбîòè пе÷³: 

1) çàñòîñóâàííя äîбàâêè п³äâèщèлî еôеêòèâ-
í³ñòü пðîцеñó ñпàлþâàííя пàлèâà ó пе÷³ цеìеíò-
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íîгî çàâîäó, çíèçèлàñя пèòîìà âèòðàòà пàлèâà íà 
âèðîбíèцòâî êл³íêеðó íà 3,6 % — ç 3182 äî 
3065 êÄж/êг êл³íêеðó — пðè çб³лüшеíí³ ê³лü-
êîñò³ îбðîблþâàíîї ñèðîâèíè â³ä 230 ò/гîä äî 
233 ò/гîä; 

2) ó ðежèì³ пðè пîäà÷³ êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè 
ñпîñòеð³гàлîñя п³äâèщеííя òеìпеðàòóðè â çîí³ 
ñп³êàííя пе÷³ (íà â³äì³òц³ 8–10 ì) â³ä 1350 äî 
1430–1440 °С (íà 80–90 °С); 

3) çб³лüшèâñя âì³ñò àл³òó C3S â êл³íêеð³ â³ä 
69,73 äî 70,19 % (íà 0,46 %); пðè цüîìó âì³ñò 
â³лüíîгî îêñèäó êàлüц³þ F-СàО çìеíшèâñя íà 
0,89 % — ç 1,71 äî 0,82 %. 

Нà цеìеíòíîìó çàâîä³ Lafarge Cementownia 
Kujawy w Bielawach (Ïîлüщà) âèêîðèñòîâóєòüñя 
ñóõèé ñпîñ³б âèðîбíèцòâà êл³íêеðó. Ïðîäóêòèâ-
í³ñòü îбеðòîâîї пе÷³ — äî 330 ò/гîä ñèðîâèííîгî 
бîðîшíà. Ï³÷ îñíàщеíà êàлüцèíàòîðîì.  

Оñíîâíе пàлèâî — пîлüñüêе êàì’яíе âóг³лля 
ç òàêèìè õàðàêòеðèñòèêàìè: 

— çîлà — 0,42–0,48 %; 
— âîлîгà — 6,43–6,78 %; 
— âèõ³ä леòêèõ Vdaf — 9,50–9,62 %;  
— ñ³ðêà — 3,09 %; 
— òеплîòà çгîðяííя — 33,49–34,57 МÄж/êг 

(8000–8257 êêàл/êг). 
Àлüòеðíàòèâíе пàлèâî (RDF) ìàлî òàê³ õàðàê-

òеðèñòèêè: 
— çîлà — 0,42–0,48 %; 
— âîлîгà — 6,43–6,78 %; 
— âèõ³ä леòêèõ Vdaf — 9,50–9,62 %;  
— ñ³ðêà — 3,09 %; 
— òеплîòà çгîðяííя — 33,49–34,57 МÄж/êг 

(8000–8257 êêàл/êг). 
Оц³íêà еôеêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííя äîбàâêè 

REDUXCO çä³éñíþâàлàñя пîð³âíяííяì ðîбîòè 
êл³íêеðíîї пе÷³ íà 3-õ ðежèìàõ: äî пîäà÷³ äîбàâ-
êè; п³ä ÷àñ пîäà÷³ äîбàâêè; п³ñля пðèпèíеííя пî-
äà÷³ äîбàâêè. Тðèâàл³ñòü êîжíîгî ðежèìó бóлà 
íе ìеíше 21 äíя.  

М³ñця пîäà÷³ ð³äèííîї êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè 
REDUXCO: 

— êàíàл пеðâèííîгî пîâ³òðя îñíîâíîгî пàлü-
íèêà; 

— êàíàл пîäàâàííя àлüòеðíàòèâíîгî пàлèâà 
RDF îñíîâíîгî пàлüíèêà.  

Âèòðàòà äîбàâêè ñòàíîâèлà 500 г/ò âóг³лü-
íîгî пèлó òà 200 г/ò àлüòеðíàòèâíîгî пàлèâà. 

Äîбàâêà ó êàлüцèíàòîð (ðеàêòîð-äеêàðбîí³çà-
òîð) íе пîäàâàлàñя. 

Нà ðèñ. 7 íàâеäеíî âèòяг ç ðîбî÷îгî гðàô³êó 
ðîбîòè пе÷³ п³ä ÷àñ âèпðîбóâàíü щîäî пèòîìîї 
âèòðàòè пàлèâà (êÄж/êг) íà âèðîб³òîê êл³í-
êеðó (çíèçó) òà ê³лüê³ñòü âèðîблеíîгî êл³íêеðó  
 

 
 

Рèñ. 7. Гðàô³êè пèòîìîї âèòðàòè пàлèâà (çíèçó) òà âèðîбíèцòâà êл³íêеðó (çâеðõó). 
 

Fig. 7. Operating graphs of specific fuel consumption (down) and clinker production (up).
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(çâеðõó). Ïèòîì³ еíеðгîçàòðàòè íà âèðîбíèцòâî 
êл³íê еðó пðè пîäà÷³ êàòàл³çàòîðà çìеíшèлèñя 
íà 5,68 % — ç 3113,2 äî 2936,5 МÄж/ò. 

У òàбл. 1 íàâеäеíî âèòðàòè ð³çíèõ âèä³â пà-
лèâà â îñíîâíèé пàлüíèê òà êàлüцèíàòîð ó ðежè-
ìàõ беç пîäà÷³ äîбàâêè òà ç пîäà÷еþ äîбàâêè. 

Ïðè çàñòîñóâàíí³ äîбàâêè REDUXCO ñпîñòе-
ð³гàлîñя íеçíà÷íе çðîñòàííя òеìпеðàòóðè â çîí³ 
ñп³êàííя (â³ä 1166 äî 1181 °C), пðè цüîìó âè-
êèäè îêñèä³â àçîòó çðîñлè â³ä 414 äî 467 ìг/íì3. 
Çìеíшеííя ñпîжèâàííя пàлèâà íà 5,68 %, çðîñ-
òàííя òеìпеðàòóðè êл³íêеðó íà 15 °C òà çб³лü-
шеííя еì³ñ³ї îêñèä³â àçîòó íà 53 ìг/íì3 є ñâ³ä-
÷еííяìè ³íòеíñèô³êàц³ї пðîцеñó гîð³ííя пðè пî-
äàâàíí³ êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè.  

Âèêîðèñòàííя äîбàâêè REDUXCO пîçèòèâíî 
âплèíóлî òàêîж íà яê³ñòü âèðîблеíîгî êл³íêеðó. 
Âì³ñò àл³òó C3S яê îñíîâíîгî êîìпîíеíòà çð³ñ â³ä 
65,9 äî 66,8 %, âì³ñò â³лüíîгî îêñèäó êàлüц³þ   
F-CaO óпàâ ç 1,52 äî 1,45 %. 

 
Виñновки 

 
Ï³äпðèєìñòâà âèðîбíèцòâà цеìеíòó є îäíèìè ç 

îñíîâíèõ ñпîжèâà÷³â пàлèâà òà еì³òеíò³â âóгле-
êèñлîгî гàçó. Ç ìеòîþ еêîíîì³ї еíеðгîðеñóðñ³â òà 
çíèжеííя íàâàíòàжеííя íà êл³ìàò ðîçðîбляþòüñя 
òà âèпðîбîâóþòüñя íîâ³ ìеòîäè ³íòеíñèô³êàц³ї 
пðîцеñó пðè âèðîбíèцòâ³ êл³íêеðó, яê³ âêлþ÷à-
þòü, íàпðèêлàä, çàñòîñóâàííя îêèñíèêà ç п³äâè-
щеíèì âì³ñòîì êèñíþ ÷è ñпец³àлüíèõ äîбàâîê. 

Ïðîâеäеí³ еêñпеðèìеíòàлüí³ äîñл³äжеííя âплè-
âó äîäàâàííя êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè REDUXCO ó 
âèгляä³ âîäíîгî ðîç÷èíó, яêà çàðеєñòðîâàíà ó 
REACH ECHA òà ìàє õ³ì³÷íó ôîðìóлó 
C5H5FeC5H4COCxHn, íà пðîцеñ ñпàлþâàííя пà-
лèâà ó êл³íêеðíèõ пе÷àõ òà íà ôîðìóâàííя êл³í-
êеðó. Çàñòîñóâàííя äàíîї äîбàâêè ñпðèяє п³äâè-
щеííþ ³íòеíñèâíîñò³ гàçîôàçíèõ ðàäèêàлüíèõ 
ðеàêц³é ñпàлþâàííя. Âèпðîбóâàííя еôеêòèâíîñ-

ò³ äîбàâêè бóлè пðîâеäеí³ íà 4-õ це-
ìеíòíèõ çàâîäàõ ³ç ñóõèì ñпîñîбîì 
âèðîбíèцòâà êл³íêеðó ó 4-õ êðàїíàõ 
ñâ³òó. 

Нà êл³íêеðí³é пе÷³, яêà âèêîðèñ-
òîâóє â’єòíàìñüêèé àíòðàцèò яê пà-
лèâî, ð³äèííà äîбàâêà REDUXCO 
ç пèòîìîþ âèòðàòîþ 200 г/ò пàлèâà 
пîäàâàлàñя â êàíàл пеðâèííîгî пî-
â³òðя îñíîâíîгî пàлüíèêà êл³íêеð-
íîї пе÷³ òà гàçîõ³ä òðеòèííîгî пîâ³ò-

ðя äля êàлüцèíàòîðà. Це äàлî ìîжлèâ³ñòü çíè-
çèòè пèòîì³ еíеðгîâèòðàòè ç 3035 äî 2833 êÄж/êг 
êл³íêеðó òà п³äâèщèòè òеìпеðàòóðó êîðпóñó пе÷³ 
â çîí³ ñп³êàííя íà 100 °C. М³íеðàлîг³÷íèé ñêлàä 
êл³íêеðó пîêðàщèâñя òà пîêàçàâ çðîñòàííя âì³ñ-
òó àл³òó яê îñíîâíîгî êîìпîíеíòà â³ä 56,1 äî 
68,48 %. Âì³ñò бел³òó çìеíшèâñя ç 17,80 äî 
4,93 %. Âì³ñò â³лüíîгî CaO бóâ äî 0,5 %. 

Нà äâîõ цеìеíòíèõ çàâîäàõ, яê³ ñпàлþþòü íàô-
òîâèé êîêñ, çàñòîñóâàííя äîбàâêè REDUXCO ç 
пèòîìîþ âèòðàòîþ 100 г/ò пàлèâà пðèçâелî äî 
çíèжеííя пèòîìèõ еíеðгîâèòðàò íà 3,4–3,6 %. 
Теìпеðàòóðà êîðпóñó пе÷³ çðîñлà íà 80–100 °C, 
òеìпеðàòóðà êл³íêеðó â çîí³ ñп³êàííя çб³лüшè-
лàñя â³ä 1350 äî 1430–1440 °С. Яê³ñòü êл³íêеðó 
çðîñлà çà ðàõóíîê çб³лüшеííя âì³ñòó àл³òó â³ä 
69,73 äî 70,19 % òà çìеíшеííя âì³ñòó â³лüíîгî 
îêñèäó êàлüц³þ ç 1,71 äî 0,82 %. 

Спàлþâàííя ñóì³ш³ âóг³лля òà àлüòеðíàòèâ-
íîгî пàлèâà RDF ó êл³íêеðí³é пе÷³ ñпðèяє çíè-
жеííþ çàбðóäíеííя äîâê³лля â³äõîäàìè, çìеí-
шеííþ âèêèä³â çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí òà пàð-
íèêîâèõ гàç³â. Ââеäеííя äîбàâêè REDUXCO ó 
êàíàлè пîäà÷³ âóг³лля ç âèòðàòîþ 500 ìг/ò òà 
àлüòеðíàòèâíîгî пàлèâà ç âèòðàòîþ 200 ìг/ò 
îñíîâíîгî пàлüíèêà пðèçâелî äля çíèжеííя пè-
òîìèõ еíеðгîâèòðàò ç 3113,2 äî 2936,5 êÄж/êг 
êл³íêеðó. Ïðè цüîìó âì³ñò àл³òó çð³ñ â³ä 65,9 äî 
66,8 %, âì³ñò â³лüíîгî îêñèäó êàлüц³þ âпàâ ç 
1,52 äî 1,45 %.  
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Влияние каòалиòичеñкой òоïливной добавки 
на ïроцеññ ïроизводñòва клинкера 

 
Ïðîâеäеíû пðîìûшлеííûе èñпûòàíèя âлèяíèя пîäà÷è жèäêîé êàòàлèòè÷еñêîé òîплèâíîé 
äîбàâêè íà 4-õ êлèíêеðíûõ пе÷àõ, ðàбîòàþщèõ пî ñóõîìó ìеòîäó, íà êà÷еñòâеííûе õàðàê-
òеðèñòèêè êлèíêеðà, ðàбîòó òеõíîлîгè÷еñêîгî îбîðóäîâàíèя è эêîлîгè÷еñêèе пîêàçàòелè. 
Ïîäà÷à êàòàлèòè÷еñêîé äîбàâêè REDUXCO ñ ðàñõîäîì íе ìеíüше 100 ìг/ò òîплèâà â 
êàíàлû пеðâè÷íîгî âîçäóõà гîðелêè пе÷è è êàíàлû пîäà÷è âîçäóõà ê êàлüцèíàòîðó ñпî-
ñîбñòâîâàлà ñíèжеíèþ óäелüíûõ эíеðгîçàòðàò òîплèâà íà 3,6–6,7 % пðè èñпîлüçîâàíèè 
àíòðàцèòà êàê òîплèâà; äля íеôòяíîгî êîêñà — íà 3,4–3,6 %; ñìеñè óгля è RDF — íà 
5,7 %. Ïîлó÷еíî óâелè÷еíèе ñîäеðжàíèя àлèòà — îñíîâíîгî êîìпîíеíòà êлèíêеðà — íà 
0,46–0,9 % è ñíèжеíèе ñîäеðжàíèя ñâîбîäíîгî îêñèäà êàлüцèя íà 0,9 % âñлеäñòâèе óâе-
лè÷еíèя òеìпеðàòóðû â çîíе ñпеêàíèя çà ñ÷еò èíòеíñèôèêàцèè гàçîôàçíûõ ðеàêцèé гîðе-
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íèя. Ïîлó÷еíû эêñпеðèìеíòàлüíûе пîäòâеðжäеíèя óлó÷шеíèя пîñòîяíñòâà ðежèìîâ ðà-
бîòû êлèíêеðíîé пе÷è è ñíèжеíèя ñîäеðжàíèя îêñèäà óглеðîäà â îòõîäящèõ гàçàõ. 
Áèáë. 14, ðèñ. 7, òàáë. 1. 
Ключевые ñлова: êлèíêеð, âðàщàþщàяñя пе÷ü, êàòàлèòè÷еñêàя äîбàâêà, óäелüíûе эíеðгî-
çàòðàòû, àлèò. 
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Impact of Catalytic Fuel Additive 
on Clinker Production Process 

 
Industrial studies of the effect of supplying a liquid catalytic fuel additive to 4 clinker kilns 
operating according to the dry method on the quality characteristics of clinker, the operation 
of technological equipment and environmental indicators have been carried out. The supply 
of REDUXCO catalytic additive with a flow rate of at least 100 mg/t of fuel into the primary 
air channels of the furnace burner and the air supply channels to the calciner helped to reduce 
the specific energy consumption of fuel by 3.6–6.7% when using anthracite as fuel; for 
petroleum coke - by 3.4–3.6%; mixtures of coal and RDF - by 5.7%. An increase in the content 
of alite - the main component of clinker - by 0.46–0.9% and a decrease in the content of free 
calcium oxide by 0.9% as a result of an increase in temperature in the sintering zone due to 
the intensification of gas-phase combustion reactions. Experimental confirmations of the 
improvement of the stability of the clinker kiln operating modes and the reduction of the 
carbon monoxide content in the exhaust gases were obtained. Bibl. 14, Fig. 7, Tab. 1. 
Keywords: clinker, rotary kiln, catalytic additive, specific energy consumption, alite 
 

References 
 
1. URL: https://www.statista.com/statistics/ 

1087115/global-cement-production-volume/. 
2. Butt J.M., Timashev V.V. (1974). [Portland-ce-

ment (mineralogical and granulometric composition, 
modification and hydration processes)]. Moscow : 
Stroyizdat. 328 p. (Rus.) 

3. Alekseyev B.V. (1980). [Technology of Cement 
Production]. Moscow : Vysshaya shkola. 266 p. (Rus.) 

4. Duda W. (1985). Cement-Data-Book. MacDonald 
& Evans. London. 407 p. 

5. Proektirovanie tsementnykh zavodov. [Design of 
Cement Plants]. (1995). Ed. P. V. Zozulia, Yu. V. Ni-
kiforov. Sankt-Peterburg : Sintez. 446 p. (Rus.) 

6. [Reference Book of a Cement Plant Technologist] 
(1974). Edited by I.V.Kravchenko, T.G.Meshik. Mos-
cow : Stroyizdat. 304 p. (Rus.). 

7 . Franke Schorcht, Ioanna Kourti, Bianca Maria 
Scalet, Serge Roudier, Luis Delgado Sancho (2013). 
Best Available Techniques (BAT) Reference Document 
for the Production of Cement, Lime and Magnesium Ox-
ide. Joint Research Centre of the European Commission. 
Institute for Prospective Technological Studies. Seville, 
Spain. 506 p. DOI:10.2788/12850. 

8. Liu Y.Q., Zhang A.M., Qing S., Li F.S., Yang 
S.P., Yang Z.F. (2015). Experimental study on improv-
ing cement quality with oxygen-enriched combustion 
technology IOP Conf. Series: Materials Science and 
Engineering, 103, 012030, DOI: 10.1088/1757-899X/



44 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2022. ¹ 2 

103/1/012030. 
9. Wang Sh., Lu Ji., Li W., Li Ji., Hu Zh. (2006). 

Modeling of Pulverized Coal Combustion in Cement  
Rotary Kiln. Energy & Fuels, 20, pp. 2350–2356,    
DOI: 10.1088/1757-899X/103/1/012030, DOI: 
10.1021/ef060027p. 

10. Zhong Q., Zhang J., Yang Yo., Li Qi., Xu B., 
Jiang T. (2018). Thermal behavior of coal used in rotary 
kiln and its combustion intensification. Energies, 11, 
1055; DOI: 10.3390/en11051055. 

11. REDUXCO. Reaction products of acetic acid and 
acetylferrocene and butan-1-ol and 2-methylpropan-1-ol 
and propan-1-ol and propan-2-ol. — URL: https:// 
echa.europa.eu/substance-information/-/substanceinfo 

 /100.112.877 
12. REDUXCO. Katalizator spalania. — URL: 

http://dagas.pl/images/pdf/reduxco-PL.pdf 
13. Przybylski W., Majcher M., Borkowski L., 

Jaroszek A. (2010). Impact of REDUXCO Catalyst Ad-
dition to Incineration Chamber on Effectiveness and Re-
liability of WR 15-N Boiler Work in Heating Plant in 
Strzelce Opolskie. Rocznik Ochrona Środowiska, 12, pp. 
947–954. 

14. Volchyn I.A., Provalov A.Yu. (2012). Tests of 
combustion activators on the TP-100 boiler unit. Ener-
getika ta elektrifikatsiia. [Energy and electrification]. 
No. 6. pp. 45–53. (Rus.) 

Received April 5, 2022 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2022. ¹ 2 45 

 

Переробка сировини та ресурсозбереження 

УДК 502.174:628.4.043-034-049.2(048.83) 
DOI: 10.33070/etars.2.2022.04 

Мікульонок І.О., дîкò. òåõí. íàóк, пðîф., ORCID: 0000-0001-8268-7229 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний        
інститут імені Ігоря Сікорського», Київ 
пðîñп. Пåðåмîãи, 37, 03056 Ки¿в, Укðà¿íà, e-mail: i.mikulionok@kpi.ua 
 

Стан та перспективи поводження 
з металовмісними побутовими відходами 

 
Наведено основні дані щодо обсягів утворення побутових металовмісних відходів, зокрема 
алюмінієвих банок з-під напоїв, консервних банок, відпрацьованого електричного та елек-
тронного обладнання, електротехнічних джерел живлення (акумуляторів та гальванічних 
елементів), а також освітлювальних ламп. Розглянуто основні методи поводження із за-
значеними відходами, та наведено їхній критичний аналіз. Особливу увагу приділено ме-
тодам перероблення та утилізування таких поширених натепер відходів, як відпрацьоване 
електричне та електронне обладнання, хімічні джерела електричного струму, а також освіт-
лювальні лампи. З огляду на стрімке зростання обсягів використання електричної та елек-
тронної продукції показано, що наразі спостерігається тенденція не стільки вдосконалю-
вати методи утилізації відповідних відходів, скільки забезпечити випуск більш довговіч-
них товарів, які передбачають можливість їх ремонту. Пропонується поступовий перехід 
від стратегії 3R (Reuse, Reduce, Recycle — повторно використовувати, скорочувати, пере-
робляти на вторинні матеріальні ресурси) до стратегії 10R (Refuse, Rethink, Reconsider, 
Reuse, Repair, Refurbish, Remanufacture, Repurpose, Recycle, Recover — відмовлятися, пе-
реосмислювати, переглядати, повторно використовувати, ремонтувати, оновлювати, пере-
робляти, перепрофілювати, переробляти на вторинні матеріальні ресурси та відновлю-
вати). При цьому не знімається з порядку денного й розроблення ефективних технологій 
вилучення з металовмісних побутових відходів не лише традиційних заліза, алюмінію, міді 
та їхніх сплавів, а й більш дефіцитних металів, зокрема рідкісноземельних та важких 
металів, а також металів платинової групи, що дасть можливість істотно знизити техно-
генне навантаження на довкілля. Б³áë. 69, òàáë. 1. 
Ключові слова: побутові металовмісні відходи, алюмінієві банки, електричне та елект-
ронне обладнання, електричні акумулятори, поводження з відходами, утилізація відходів. 
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Металеві відходи є одними з найбільш поши-
рених твердих побутових відходів. Їхня частка в 
загальному обсязі твердих побутових відходів 
становить 4 % в Європі [1] та 9,1 % у США [2], 
що робить металеві відходи разом з відходами з 
полімерів [3–5] та скла [6] одними з джерел як 
потенційної вторинної сировини, так і небезпеки 
для довкілля. 

Метали та їхні сплави завдяки унікальним 
властивостям (передусім міцності, жорсткості, 
стійкості до агресивних середовищ, високій теп-
лопровідності, естетичній привабливості, високій 
технологічності та ін.) залишаються одними з 
найбільш затребуваних конструкційних, оздоб-
лювальних та захисних матеріалів, використову-
ваних у виробництві найрізноманітнішої продук-
ції. Крім традиційного застосування в промисло-
вості, металева продукція широко розповсюджена 
і в побуті. Це насамперед металева упаковка, ме-
талева фольга, столовий посуд та столове при-
ладдя, які достатньо легко утилізуються. Більш 
складними в поводженні є відходи такої продук-
ції, як електричне та електронне обладнання, 
електротехнічні джерела живлення (акумуля-
тори, гальванічні елементи), а також освітлюваль-
ні лампи. До складу металовмісних побутових від-
ходів входять не лише традиційні залізо, алюмі-
ній, мідь та їхні сплави, а й більш дефіцитні ме-
тали, зокрема рідкісноземельні й важкі метали, 
а також метали платинової групи, які є не лише 
цінним джерелом вторинної сировини, а й під-
ґрунтям для зниження техногенного наванта-
ження на довкілля. При цьому близько 70 % не-
безпечних для навколишнього природного середо-
вища та здоров’я людини речовин, що надходять 
до складу побутових відходів, міститься у відхо-
дах електричного та електронного обладнання [7]. 

Основними передумовами утилізації метало-
вмісних відходів (передусім металевих, тобто та-
ких, до складу яких метали входять не у вигляді 
хімічних сполук, а у чистому вигляді або у ви-
гляді сплавів з іншими металами) є такі: 

1) кородування більшості металів та сплавів 
у природних умовах та потрапляння продуктів 
корозії у навколишнє середовище, що є небезпеч-
ним для людини, а також тваринного й рослин-
ного світів; 

2) можливість багаторазового перероблення 
металевих відходів практично без втрати якості 
одержуваної продукції порівняно з аналогічною 
продукцією, що виготовляється з первинної си-
ровини; 

3) металева вторинна сировина дає можли-
вість заощадити паливно-енергетичні ресурси; 
наприклад, переплавлення алюмінієвих відходів 
потребує лише 5 % енергії, що витрачається на 
виробництво первинного алюмінію з природної 
сировини [8]; для міді цей показник становить 
17 %, сталі — 26 %, свинцю — 36 %, цинку — 
40 % [9]. 

Отже, перероблення металовмісних відходів 
не лише забезпечує екологічну безпеку, а й збе-
рігає природні ресурси й здешевшує виробницт-
во продукції з металу. Таким чином, металовміс-
ні відходи становлять значний ресурсний потен-
ціал як вторинна сировина, проте навіть за 
умови доцільності їх перероблення значна част-
ка металовмісних відходів досі піддається захо-
роненню [7]. 

 

Мета досліджень 
 
Мета роботи полягає у критичному аналізі 

стану й перспектив поводження з металовміс-
ними відходами, які є одним з поширених видів 
твердих побутових відходів. 

 
Основні операції поводження 

з металевими відходами 
 
Металеві відходи, до складу яких метали вхо-

дять у чистому вигляді або у вигляді сплавів з 
іншими металами, зазвичай поділяють на три 
групи: чорні, кольорові й дорогоцінні. 

Основними операціями поводження з метале-
вими відходами, як і з більшістю інших, є їх зби-
рання, зберігання, транспортування, обробляння 
та переробляння, утилізування, а також вида-
ляння [3–6]. 

 

Збирання металевих відходів 
 
Вторинні чорні метали у загальному випадку 

(як відходи виробництва й споживання) поділя-
ють [10]: 

— за змістом вуглецю на два класи: сталеві 
лом та відходи, а також чавунні лом та відходи; 

— за наявністю легувальних елементів на дві 
категорії: А — вуглецеві; Б — леговані; 

— за показниками якості на 28 видів; 
— за змістом легувальних елементів на 

67 груп. 
Лом та відходи двошарових сталей збирають 

в окремі металозбірники. 
Лом та відходи кольорових металів та сплавів
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збирають роздільно за найменуваннями металів 
та за видами брухту й відходів відповідно до кла-
сифікації [11]. 

Відходи біметалів, що складаються з двох та 
більше кольорових металів, збирають в окремі 
металозбірники. 

Не допускається засміченість брухту й відхо-
дів кольорових металів неметалевими домішками, 
чорними та іншими кольоровими металами. 

Лом гальванічних елементів та батарей збира-
ють роздільно за найменуваннями лектроліту 
(лужний, сольовий). 

Лом електровакуумних приладів та електро-
ламп збирають роздільно за групами виробів. 

Побутовий брухт збирають роздільно за най-
менуваннями металів. 

Зазвичай певну металовмісну продукцію ви-
готовляють із застосуванням відповідних металів 
та сплавів, проте для гарантованої ідентифікації 
виду металу, що входить до складу тієї чи іншої 
продукції, іноді застосовують ідентифікацію за 
наявним маркованням (кодом перероблення, або 
рецикловим кодом)( табл. 1) [12]. 

Рекомендовані складові п’ятиступеневого іє-
рархічного порядку поводження з металевими від-
ходами [13]: попередження утворення, підготов-
ка до повторного використання, використання як 
вторинних матеріальних ресурсів, використання 
як вторинних матеріальних ресурсів після реку-
перації енергії, остаточне розміщення. 

Розглянемо окремі ступені ієрархічного поряд-
ку поводження з металовмісними відходами на 
прикладі електричного та електронного обладнан-
ня, яке втратило свої споживчі властивості [13]. 

Попередження утворення відходів 
та скорочення їх кількості 

 
Господарюючі суб’єкти, які використовують 

електричне та електронне обладнання, мають 
вживати заходи, що дають можливість скорочу-
вати утворення відпрацьованого електричного 
та електронного обладнання, в тому числі здійс-
нювати вибір обладнання з тривалим терміном 
служби, а також проводити заміну його несправ-
них частин замість заміни всього приладу або 
пристрою. 

 
Повторне використання побічної 

продукції іншими споживачами 
 
Рекомендується повторно використовувати по-

бічну продукцію. Наприклад, часто справне елек-
тричне та електронне обладнання виходить з 
ужитку та не використовується через придбання 
більш технічно досконалої продукції. У цьому 
разі попереднє обладнання доцільно передавати 
іншому споживачеві. 

 
Підготовка відпрацьованого 

електричного та електронного 
обладнання до повторного 

використання 
 
Деякі види відпрацьованого електричного та 

електронного обладнання можуть бути підгото-
влені для повторного використання з мінімаль-
ними витратами, наприклад, за допомогою ре-
монту.

 
Таблиця 1. Знаки коду перероблення для металевих та металовмісних відходів 
 

Table 1. Recycling code signs for metal waste 
 

Ідентифікатор 
матеріалу Тип відходів Приклади продукції 

8 Lead Свинцево-кислотний акумулятор Автомобільні акумулятори 

9 Alkaline Лужний елемент Батарейки для ТВ пульту, батарейки для ліхтарів 

10 NiCD Нікель-кадмієвий акумулятор Інші елементи живлення 

11 NiMH Нікель-металогідридний акумулятор  

12 Li Літієвий елемент Батареї мобільних телефонів, переносні зарядні пристрої 

13 SO(Z) Срібно-цинковий акумулятор Срібно-цинковий акумулятор 

14 CZ Цинк-вугільна батарея Батарейки для ліхтарів 

40 FE Сталь Консервні банки 

41 ALU Алюміній Банки для безалкогольних напоїв, дезодоранти, одноразові кон-
тейнери для харчових продуктів, алюмінієва фольга, радіатори 

92 Пластик/Різні метали  

98 Скло/Різні метали  
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Використання відпрацьованого 
електричного та електронного 

обладнання як вторинних 
матеріальних ресурсів 

 
Якщо відпрацьоване електричне та елект-

ронне обладнання не може бути відремонтова-
ним, його потрібно демонтувати для використан-
ня окремих вузлів, частин та деталей під час об-
слуговування або ремонту іншого відпрацьова-
ного електричного та електронного обладнання 
або в інших цілях. 

 

Інші підходи до використання 
відпрацьованого електричного 
та електронного обладнання 

 
Якщо відпрацьоване електричне та елект-

ронне обладнання не може бути використане як 
вторинні матеріальні ресурси, його варто оброб-
ляти іншими методами. Наприклад, після вида-
лення люмінофорного покриття зі скляного ек-
рану електронно-променевих трубок телевізорів 
для подальшого вилучення з нього металів засто-
совують подрібнення скляних екранів [14–16]; 
при цьому одержана скляна крихта може бути 
використана як заповнювач бетонів або під час ви-
робництва облицювальної й тротуарної плитки. 

Також може бути застосоване термічне оброб-
лення відпрацьованого електричного та елект-
ронного обладнання з метою рекуперації енергії. 

При цьому будь-яке відпрацьоване електрич-
не та електронне обладнання, яке піддається об-
робленню, має передбачати вилучення з нього 
окремих компонентів або речовин та їх окреме 
перероблення й розміщення (наприклад, вида-
лення люмінофорного покриття з електронно-
променевих трубок, видалення хлорфторвугле-
ців, гідрохлорфторвуглеців та гідрофторвуглеців 
з холодильників, видалення рідкокристалічних 
екранів з комп’ютерних моніторів). 

 

Видаляння відходів 
 
Будь-які відходи, що утворилися в результаті 

ремонтних та відновлювальних робіт відпрацьо-
ваного електричного та електронного облад-
нання, включаючи демонтаж, та які не можуть 
бути перероблені, піддають спалюванню або на-
правляють на захоронення. 

Далі розглянемо напрями й перспективи по-
водження з найбільш поширеними металовмісни-
ми побутовими відходами.  

Алюмінієві банки з-під напоїв 
 
Алюміній — достатньо зручний метал для 

вторинного перероблення. За останні 40 років 
понад половини алюмінієвих відходів було під-
дано повторному переробленню. Його переплав-
лення потребує лише 5 % енергії, що витрача-
ється на виробництво первинного алюмінію з при-
родної сировини. При цьому алюміній, як і скло 
[6], може перероблюватися багаторазово [8]. 

Найбільш розповсюдженим видом алюмініє-
вих побутових відходів є алюмінієві банки. На-
тепер найчастіше використовуються банки міст-
кістю 0,33 та 0,5 л (в Європі виготовляють банки 
місткістю від 150 мл до 1 л), при цьому маса 
найбільш поширеної банки місткістю 0,5 л ста-
новить приблизно 15,5 г. Алюмінієві банки в 
природних умовах розкладаються понад 500 ро-
ків, що не лише спричинює потенційну втрату 
цінної сировини, а й створює небезпеку для до-
вкілля, оскільки потрапляння у них води ство-
рює сприятливі умови для розмноження шкідли-
вих мікроорганізмів, комах та гризунів. 

У розвинених країнах алюмінієві банки прий-
мають у пунктах вторинної сировини, а також у 
фандоматах (тароматах) — роботизованих агре-
гатах, які вимінюють у населення оборотну упа-
ковку в обмін на певну грошову винагороду або 
на бали чи чеки, які можна використовувати в 
магазинах або для проїзду на громадському транс-
порті. 

Цікаве застосування використаних алюмініє-
вих банок запропоновано в Єгипті [17]: банки з 
обрізаними основами й кришками послідовно 
складають між собою з отриманням ефективних 
сонячних колекторів. Недолік конструкції запро-
понованих сонячних колекторів — неможливість 
використання здеформованих та пошкоджених 
банок, а також банок різного типорозміру. 

Досліджено процес переплавлення алюмініє-
вих банок на виливок, у тому числі з додаванням 
50 % (мас.) первинного алюмінію або з додаван-
ням 4 % (мас.) рисового лушпиння та 2 % (мас.) 
магнію [18]. Порівняно з першими двома вилив-
ками додавання до вторинного алюмінію рисо-
вого лушпиння та магнію сприяло підвищенню 
твердості та зменшенню крихкості й густини тре-
тього виливка. 

Також досліджено властивості виливків, отри-
маних переплавленням алюмінієвих банок з до-
даванням як технічного алюмінію, так і міді та 
магнію [19]. 
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Використані алюмінієві банки запропоновано 
обробляти водними розчинами для отримання 
водню з метою подальшого генерування з нього 
електричної та/або теплової енергії. Одержаний 
у результаті хімічної реакції твердий залишок 
піддавали сушінню з подальшим прожарюван-
ням за температури 1200 °С для перетворення 
його на глинозем [20]. Метод отримання водню 
з алюмінієвих банок запропоновано також у 
праці [21]. 

Розроблено технологію одержання високопо-
ристого глинозему з розміром наночастинок 20–
40 нм як основи термостійкого каталізатора з висо-
кою питомою поверхнею [22]. У праці [23] наведе-
но технологію отримання наночастинок термоди-
намічно стабільного α-Al2O3 розміром 54–58 нм. 

Запропоновано технологію отримання нано-
кристалічного γ-Al2O3 із середнім розміром час-
тинок 68,56 нм та питомою поверхнею 311 м2/г, 
який може бути застосований як основа термо-
стійкого каталізатора [24]. 

Досліджено отримання за допомогою гідротер-
мального методу високоефективних адсорбентів 
у вигляді наноструктурних цеолітів з алюмініє-
вих банок та кремнію різного походження [25]. 

Більш складним виявляється перероблення 
алюмінієвих банок з внутрішнім захисним епок-
сидним покриттям, яке призначене для запобі-
гання безпосередньому контакту вмісту банок з 
алюмінієм [26]. Звичайний спосіб перероблення 
таких банок неприйнятний через згоряння епок-
сидного покриття та забруднення продуктами 
згоряння вторинного алюмінію. Перед переплав-
ленням банок алюмінієву складову банок запро-
поновано розчиняти біологічним вилуговуванням 
за допомогою бактерій (ефективність вилугову-
вання становить майже 92 % після трьох тижнів 
інкубації), при цьому епоксидне покриття зали-
шається незмінним, що дає можливість його та-
кож надалі утилізувати. 

Запропоновано переробляти алюмінієві банки 
на металічну піну [27]. У результаті досліджень 
отримано алюмінієву піну з однорідною порис-
тою структурою з середньою пористістю 80 %, 
середнім розміром пор 3 мм, густиною 400 кг/м3 
та границею міцності під час стискання 22 МПа. 

Розроблено технологію отримання дешевого й 
високоякісного композиційного матеріалу на ос-
нові перероблених алюмінієвих банок з-під на-
поїв з додаванням частинок діоксиду кремнію та 
піноутворювача. Досліджено вплив технологіч-
них параметрів, а саме: температури й часу — на 

структуру, густину та міцність наповненого піно-
алюмінію. Зразки з доданням 10 % (мас.) части-
нок діоксиду кремнію та 6 % (мас.) піноутворю-
вача характеризуються рівномірним розподілом 
та розміром закритих газових комірок майже 
правильної форми [28]. 

 
Консервні банки 

 
У багатьох країнах харчові продукти спожи-

вають не лише у свіжому вигляді, а й переробле-
ними або обробленими для можливості трива-
лого зберігання, зокрема у консервних банках. 

Консервна банка — це герметичний контей-
нер для довгострокового зберігання харчових 
продуктів у герметичному середовищі, найчас-
тіше виконаний з тонкою лудженої сталі (кон- 
сервної жерсті) або алюмінію. У консервних бан-
ках може зберігатися найрізноманітніший вміст, 
але найчастіше вони застосовуються для трива-
лого зберігання консервованих продуктів харчу-
вання. Як і алюмінієві банки з-під напоїв, кон-
сервні банки не передбачають можливість повтор-
ної герметизації, оскільки їх відкриття призво-
дить до розрізання металу упаковки. 

Матеріалом для виробництва консервних ба-
нок зазвичай є біла жерсть завтовшки 0,12–
0,36 мм із захисним олов’яним покриттям обох по-
верхонь. Проте захисні покриття (зазвичай внут-
рішні) можуть бути з інших матеріалів, напри-
клад, полімерні. Наявність покриттів ускладнює 
процес перероблення відходів консервних банок. 

 
Відпрацьоване електричне 
та електронне обладнання 

 
До найбільш поширених категорій електрич-

ного та електронного обладнання, що втратило 
свої споживчі властивості, належать [13, 29]: 

— великогабаритне побутове обладнання (на-
приклад, холодильне обладнання, пральні ма-
шини, кондиціонери); 

— малогабаритне побутове обладнання (на-
приклад, пилососи, праски, тостери); 

— телекомунікаційне обладнання (напри-
клад, телевізори, оргтехніка, персональна обчи-
слювальна техніка); 

— обладнання для запису й відтворення 
звуку або зображень (наприклад, радіоприймачі, 
відеокамери, магнітофони); 

— освітлювальні лампи; 
— господарське електрообладнання (напри-
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клад, дрилі, пилки, швейні машини); 
— іграшки та обладнання для розваг та спор-

ту (наприклад, електричні залізниці, відеоігри, 
спортивне обладнання з електричними або елек-
тронними компонентами, ігрові автомати); 

— медичні пристрої (за винятком імплантова-
ної та інфікованої продукції); 

— обладнання та прилади для моніторингу й 
контролю; 

— торгові автомати й банкомати. 
Крім традиційних сталі, чавуну, алюмінію та 

міді, в електричному та електронному облад-
нанні містяться й інші метали. Наприклад, пер-
сональний комп’ютер, крім полімерних матеріа-
лів та скла, містить алюміній, барій, берилій, ва-
надій, вісмут, галій, германій, європій, залізо, 
золото, індій, ітрій, кобальт, марганець, мідь, ні-
кель, ніобій, олово, паладій, родій, ртуть, руте-
ній, свинець, срібло, талій, тербій, хром, цинк, 
телур (металоїд), миш’як та сурму (напівме-
тали) [29]. Окремі компоненти електричного та 
електронного обладнання можуть стати джере-
лом вторинних рідкісних (у тому числі рідкісно-
земельних) металів: празеодиму, неодиму, сама-
рію й диспрозію (високоефективні магніти, на-
приклад, у навушниках та жорстких дисках 
комп’ютерів), індію (сенсорні екрани й фотоеле-
менти), галію й телуру (фотоелементи), ербію 
(оптичне волокно), танталу (конденсатори), лан-
тану й церію (акумулятори), лантану, церію, єв-
ропію, тербію та ітрію (флуоресцентні покриття 
та енергозберігаючі лампи) [29]. 

Світовий обсяг відходів електричного та елек-
тронного обладнання (WEEE — Waste electrical 
and electronic equipment) у 2016 році становив 
близько 44,7 млн т, або 6,1 кг на душу насе-
лення. За прогнозами, у 2021 році обсяг цих від-
ходів зросте до 52,2 млн т зі щорічними темпами 
зростання від 3 до 4 % [30]. 

Одним з поширених видів електронних відхо-
дів є друковані плати, до складу яких входять 
конструкційні пластмаси (зокрема склотексто-
літ, гетинакс), а також багато металів (у тому 
числі й важких): Al, Cd, Cr, Hg, Pb, Ni, Cu, Au, 
Ag, Pd, Sn, Fe та ін. Для вилучення металів з 
друкованих плат (зокрема Cu, Al, Fe) запропо-
новано застосовувати плазмові технології, під 
час яких органічні складові плат згоряють, а ме-
тали надалі піддаються вилуговуванню [31, 32]. 
Також показано, що в результаті плазмового об-
роблення друкованих плат утворюється значна 
кількість CO, який може бути використаний як 

енергетичний газ, а сам метод плазмового оброб-
лення має високу економічну привабливість за 
значної енергоефективності [33]. 

Дорогоцінні метали з друкованих плат зазви-
чай вилучають на афінажних заводах [34]. 

У загальному випадку до складу друкованих 
плат можуть входити такі метали: Al, Sb, Be, Bi, 
Cd, Cr, Co, Cu, Ga, Au, Fe, In, Pb, Hg, Pd, Pt, 
Ru, Na, Ta, Sn, W, Zn [35]. Проте отримання 
деяких з них у результаті утилізації друкованих 
плат за сучасного рівня техніки й технологій не-
можливо або економічно недоцільно. 

Джерелом такого цінного легкого металу, як 
індій (а також таких розповсюджених металів, 
як алюміній та залізо), можуть бути відпрацьо-
вані плоскопанельні дисплеї. Розроблено техно-
логію, яка дає можливість утилізувати до 90 % 
індію з рідкокристалічних дисплеїв [36]. 

Джерелом рідкісноземельних металів можуть 
бути люмінесцентні лампи, до складу люміно-
фору яких входять європій, тербій, індій, лан-
тан, церій, до 70 % світового виробництва яких 
використовуються саме для одержання люміно-
форів [37]. Проте натепер зазвичай утилізуються 
лише скло, алюміній та ртуть, які входять до 
складу люмінесцентних ламп, а рештки люміно-
фора піддаються захороненню на полігонах. При 
цьому однією з проблем утилізації люмінесцент-
них ламп є вилучення з них такого небезпечного 
металу, як ртуть [38]. Зокрема в лінійних (труб-
частих) люмінесцентних лампах зазвичай міс-
титься від 1 до 70 мг ртуті (для порівняння ртут-
ний термометр може містити близько 2 г ртуті), 
яка після виходу лампи з ладу розподіляється 
між газовим середовищем, нанесеним на скляну 
трубку люмінофором, скляною трубкою (кол-
бою), а також алюмінієвими цоколями. 

Розроблено технології вилуговування рідкіс-
ноземельних металів з люмінофору відпрацьова-
них люмінесцентних ламп, які забезпечують ви-
лучення 98,6 % (мас.) ітрію, 96,2 % (мас.) євро-
пію, 98,9 % (мас.) лантану, 98,2 % (мас.) церію 
та 96,5 % (мас.) тербію [39], а також понад 95 % 
(мас.) ітрію, європію, тербію, лантану, церію та 
гадолінію [40]. При цьому показано, що ступінь 
подрібнення використаних ламп істотно впливає 
на ступінь вилучення ртуті (середній розмір час-
тинок подрібнених ламп не має перевищувати 
100 мкм) [41], а технології вилуговування харак-
теризуються незначною витратою розчинників, 
зручністю й точністю контролю перебігу про-
цесу, низьким енергоспоживанням, а також ви-
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сокими екологічними показниками [42]. 
Незважаючи на те, що з 2020 року Мінаматсь-

ка конвенція про ртуть [43] заборонила виробниц-
тво, експорт та імпорт декількох різних видів 
ртутьвмісної продукції, у тому числі електрич-
них батарей, електричних вимикачів та реле, де-
яких видів компактних люмінесцентних ламп 
(КЛЛ), люмінесцентних ламп з холодним като-
дом або із зовнішнім електродом, ртутних термо-
метрів та приладів вимірювання тиску, у світі за-
лишаються значні запаси зазначеної продукції, 
тому питання утилізування її відходів залиша-
ється актуальним. 

Іншим поширеним потенційним джерелом 
вторинних металів є світлодіодні (LED) лампи, 
до складу яких входять такі метали, як Al, Cu, 
Ga, Y, Ce, In, Pb, Au, Ag, більшість з яких мо-
жуть бути виділені із застосуванням гідромета-
лургійних процесів. Зокрема вміст золота у світ-
лодіодних лампах становить 0,01–0,07 % (мас.), 
що часто більше, ніж у золотоносній руді [44]. 
Проте відновлення рідкісноземельних металів гід-
рометалургійними процесами робить негативний 
внесок у процес глобального потепління, адже 
супроводжується значними викидами в атмос-
феру діоксиду вуглецю [45]. 

Очікується, що до 2030 року на частку світ-
лодіодних ламп припадатиме 74 % ринку джерел 
світла [46], що сприятиме заощадженню елект-
роенергії на 46 % [47], тому натепер проводяться 
інтенсивні пошуки не стільки ефективних мето-
дів утилізації світлодіодних ламп, скільки шля-
хів відновлення їх працездатності [48]. 

 
Електротехнічні джерела живлення 

(акумулятори й гальванічні елементи) 
 
У сучасній техніці використовують шість ос-

новних типів хімічних джерел електричного 
струму багаторазової та одноразової дії — аку-
муляторів та гальванічних елементів, які відріз-
няються за хімічним складом [49]: 

1) нікель-кадмієві (NiCd). Добре відпрацьо-
вана й вивчена технологія, але має низьку густину 
енергії. Використовується там, де важлива довго-
вічність, здатність забезпечити високий струм на-
вантаження та малу вартість. Основні сфери за-
стосування: портативні радіостанції, медичне об-
ладнання, професійні відеокамери та електроінс-
трумент. NiCd акумулятори містять токсичні ма-
теріали та є екологічно небезпечними; 

2) нікель-металогідридні (NiMH). Порівня-

но з NiCd мають більшу густину енергії, але 
менший термін експлуатації. NiMH акумуля-
тори не містять токсичних матеріалів. Викорис-
товуються у мобільних телефонах та портатив-
них комп’ютерах; 

3) літій-іонні (Li-ion). Найбільш поширені 
акумулятори. Використовуються там, де потріб-
на висока густина енергії та низька маса, але вони 
дорожчі за решту типів акумуляторів. Використо-
вуються у комп’ютерах та мобільних телефонах; 

4) літій-полімерні (Li-polymer). Розроблені 
як більш дешева версія Li-ion акумуляторів та за 
густиною енергії аналогічні Li-ion. Li-polymer 
акумулятори дуже компактні, тому зазвичай ви-
користовуються у мобільних телефонах; 

5) свинцево-кислотні акумулятори (LA). За-
стосовуються там, де потрібна велика потужність, 
а маса не має значення. Основна сфера застосу-
вання — стартерні акумуляторні батареї. Герме-
тичні свинцево-кислотні (SLA) — один із видів 
свинцево-кислотних акумуляторів. Типові сфери 
застосування — стаціонарне медичне обладнання, 
електромобілі, системи аварійного енергопоста-
чання, джерела безперебійного живлення (UPS); 

6) лужні (алкалінові) елементи живлення — 
марганцево-цинкові гальванічні елементи жив-
лення з лужним електролітом. Ці елементи вико-
ристовуються тоді, коли не потрібна велика потуж-
ність. Невеликий термін служби елементів ком-
пенсується дуже низьким струмом саморозряду, 
що робить їх найбільш доцільними для застосу-
вання у портативних магнітолах та ліхтарях. 

За прогнозами, світовий ринок елементів жи-
влення у 2025 році становитиме понад 100 млрд 
USD з щорічним зростанням на 10 % у період з 
2010 по 2025 роки [50]. 

Одними з найбільш поширених видів джерел 
електричної енергії для автомобілів та силової 
електроніки є літій-іонні акумулятори (батареї), 
попит на які лише зростатиме щонайменше най-
ближчі 15–20 років [51, 52]. Ці акумулятори ха-
рактеризуються великою питомою потужністю та 
тривалим терміном експлуатації. При цьому се-
ред електрохімічних джерел струму загальна по-
тужність літій-іонних акумуляторів у 2018 році 
склала понад 86 % [12], а їхній світовий ринок у 
2020 році перевищив 32 млрд USD [50]. Потреба 
в металах для акумуляторів електромобілів у 
2019 році становила близько 19 тис. т для кобаль-
ту, 17 тис. т для літію, 22 тис. т для марганцю 
та, за прогнозами, у 2030 році вона зросте у 10 
разів [53], при цьому маса відпрацьованих аку-
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муляторів електромобілів у 2030 році досягне 
4 млн т [54], а кількість електромобілів у світі — 
140 млн одиниць [55], що становитиме певну 
проблему, адже існуючих виробничих потужнос-
тей з їх утилізації буде недостатньо. Станом на 
2014 рік частка світового споживання літію й ко-
бальту в акумуляторних батареях становила 35 
та 41 % відповідно та надалі вона лише зроста-
тиме [56]. 

Загальна потужність автомобільних літій-іон-
них акумуляторів збільшилася від 31 ГВт у 2016 
році до 120 ГВт у 2020 році. Для такого зрос-
тання знадобилося понад 0,55 млн т таких мате-
ріалів, як літій, кобальт, марганець, нікель та 
графіт [51]. 

Для утилізації літій-іонних акумуляторів за-
звичай використовують окремо або в комбінації 
такі технології, як пірометалургія та гідромета-
лургія (високо- та низькотемпературні металур-
гійні процеси), кріогенне подрібнення або інші 
механічні процеси для попереднього розділення 
відходів на компоненти, а також екстракція роз-
чинником для оброблення електроліту, катодних 
та анодних матеріалів. При цьому як розчинник 
може бути використаний надкритичний діоксид 
вуглецю, який на відміну від багатьох органіч-
них розчинників характеризується негорючістю, 
нетоксичністю, а також хімічною інертністю.  

У результаті механічних процесів утилізації 
(які зазвичай проводять разом з гідрометалур-
гією) цільовим продуктом є Li2CO3, гідромета-
лургії — мідь, алюміній, кобальт та Li2CO3, пі-
рометалургії — мідь, нікель, кобальт та незначна 
частка заліза, а екстракції розчинником, зокрема 
надкритичним CO2, — майже усі компоненти, 
крім матеріалу сепаратора (розміщений між елек-
тродами й виготовлений з синтетичних пористих 
матеріалів сепаратор застосовується для відо-
кремлення позитивних та негативних електродів з 
метою запобігання короткому замиканню) [51]. 
При цьому шлак, який є одним з продуктів піро-
металургії, можна додавати у бетонні суміші [54]. 

Понад 90 % літію може бути вилучено тристу-
пеневою протитечійною екстракцією β-дікето-
ном, який після проведення процесу екстракції 
може бути повністю регенерований [57]. Недолік 
методу — горючість, токсичність та хімічна ак-
тивність екстрагенту. 

Наприклад, лише у Китаї 2020 року було ви-
користано 0,5 млн т літій-іонних акумуляторів та 
гальванічних елементів (циліндричних, конічних 
(у вигляді круглих «таблеток»), призматичних 

та плоских). За умови повного перероблення цієї 
кількості батарей можна було б одержати при-
близно 90 тис. т заліза, 75 тис. т літію, 60 тис. т 
кобальту, 45 тис. т міді, а також 35 тис. т полі-
мерних матеріалів [58]. Взагалі технологія літій-
іонних елементів живлення передбачає викорис-
тання таких металів, як алюміній, кобальт, мідь, 
залізо, літій, марганець, нікель, олово, титан [54]. 
Розмір літій-іонних елементів живлення може ко-
ливатися від міліметрів (у вигляді «таблеток») до 
десятків сантиметрів (електромобільні акумуля-
тори, маса яких досягає 250 кг, об’єм — 0,5 м3; 
при цьому річний продаж електромобілів у 2017 
році перевищив 1 млн одиниць [59]). 

Майже усі компоненти літій-іонних акумуля-
торів та гальванічних елементів можуть бути пе-
рероблені багатоступінчастими процесами. Зо-
крема сталеву та полімерну оболонки відокрем-
люють механічними або фізичними методами. 
Катод (LiCoO2) та анод (графіт) можуть бути 
відокремлені від струмознімачів (алюмінієвої й 
мідної фольги) механічними або фізичними ме-
тодами (нагрівання, розчинення з метою вида-
лення полівінілденфториду (недопустима назва 
«Фторопласт-2» [60, 61]) або органічного клею, 
що з’єднує між собою графіт та алюмінієву або 
мідну фольгу), після чого металеву фольгу пере-
робляють безпосередньо, а графітний анод може 
бути використаний для одержання графену або 
композиційних матеріалів, у тому числі й полі-
мерних композиційних матеріалів [62–64]. Ма-
теріал катоду LiCoO2 перероблюється переважно 
за механохімічним методом (попереднє подріб-
нення матеріалу катоду з наступним кислотним 
вилуговуванням за кімнатної температури), гід-
рометалургійним методом (спочатку LiCoO2 під-
дається кислотному або біологічному вилугову-
ванню, після чого метали з одержаного розчину 
можуть бути відновлені хімічним або електрохі-
мічним осадженням, а також екстрагуванням ор-
ганічним розчинником) [58]. При цьому за гід-
рометалургійним методом відновлюють 99 % Al, 
93 % Li, 89 % Co, 97 % Ni, 98 % Cu, 98 % Mn та 
99 % Fe [65]. 

Показано, що випалюванням без доступу кис-
ню літій-іонних елементів можна отримати до 
91,3 % вихідного літію у вигляді карбонату лі-
тію, при цьому марганець отримують у вигляді 
його оксиду [66]. 

Аналіз технологій перероблення нікель-мета-
логідридних акумуляторів наведено у праці [67]. 

У працях [50, 68] докладно проаналізовано
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особливості будови найбільш розповсюджених 
типів елементів живлення, а також методів їх 
утилізації з точки зору втілення у життя прин-
ципу 3R (Reuse, Reduce, Recycle — повторне ви-
користання, скорочення й перероблення) або 
більш всеосяжного принципу 3E (Efficiency, 
Economy, Environment — ефективність, еконо-
міка, довкілля). 

І нарешті, металеві відходи можуть бути під-
дані спалюванню для одержання здебільшого   
теплової енергії. Зазвичай це відбувається під 
час спалювання несортованих твердих побутових 
відходів. 

За даними Агентства з охорони навколиш-
нього середовища США, 2018 року з 25,6 млн т 
утворених металевих побутових відходів було 
перероблено 8,72 млн т (34,1 %), піддано спалю-
ванню з метою рекуперації енергії 2,95 млн т 
(11,5 %), а видаленню (захороненню) — 
13,93 млн т (54,4 %) [69]. 

 
Видалення металовмісних відходів 

 
Основному методу видалення металовмісних 

відходів — захороненню — підлягають зазвичай 
істотно забруднені відходи, наприклад, металева 
фольга із залишками їжі. При цьому перед захо-
роненням відходи можуть бути піддані знешкод-
жуванню, тобто обробленню, спрямованому на 
змінення й переведення небезпечних складників 
відходів у безпечні форми [6]. 

Поводження з металовмісними відходами є 
проблемою навіть високорозвинених країн. Так, 
Директивою 94/62/ЄС Європейського Парла-
менту і Ради про упаковку та відходи від упаков-
ки ухвалено рішення про необхідність повтор-
ного перероблення не пізніше 31.12.2025 року 
50 % чорних металів та 50 % алюмінію, а не піз-
ніше 31.12.2030 року — 75 % чорних металів та 
75 % алюмінію [7]. 

Як видно з наведеного огляду, проблема по-
водження з металовмісними побутовими відхо-
дами залишається актуальною, проте перспек-
тива її вирішення достатньо оптимістична. 

 
Висновки 

 
Аналіз сучасного стану проблеми поводження 

з побутовими металовмісними відходами, перед-
усім побутовою технікою, дає можливість зро-
бити висновок, що наразі спостерігається тенден-
ція не стільки вдосконалювати методи її утиліза-

ції, скільки забезпечити випуск більш довговіч-
ної продукції, які передбачають можливість її 
ефективного ремонту. Іншими словами, потрібно 
здійснювати поступовий перехід від стратегії 3R 
(Reuse, Reduce, Recycle — повторно використо-
вувати, скорочувати, переробляти як вторинні 
матеріальні ресурси) до стратегії 10R (Refuse, 
Rethink, Reconsider, Reuse, Repair, Refurbish, 
Remanufacture, Repurpose, Recycle and Recover 
— відмовлятися, переосмислювати, переглядати, 
повтор-но використовувати, ремонтувати, онов-
лювати, переробляти, перепрофілювати, перероб-
ляти як вторинні матеріальні ресурси та віднов-
лювати) [48]. Такий перехід має активізувати у 
споживачів «зелене мислення»: здійснюючи ре-
монт техніки, ми скорочуємо кількість побутових 
відходів, тобто, майже не змінюючи різноманітні 
прис-трої, ми маємо скоротити виробництво зай-
вої продукції. 

При цьому не знімається з порядку денного й 
розроблення ефективних технологій вилучення 
дефіцитних матеріалів, зокрема рідкісноземель-
них та важких металів, а також металів платино-
вої групи з побутових металовмісних відходів, 
що дасть можливість істотно знизити техногенне 
навантаження на довкілля. 
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Состояние и перспективы обращения 
с металлосодержащими бытовыми отходами 

 
Приведены основные данные об объёмах образования бытовых металлосодержащих отхо-
дов, в частности, алюминиевых банок из-под напитков, консервных банок, отработанного 
электрического и электронного оборудования, электротехнических источников питания 
(аккумуляторов и гальванических элементов), а также осветительных ламп. Рассмотрены 
основные методы обращения с указанными отходами и приведен их критический анализ. 
Особое внимание уделено методам переработки и утилизации таких распространенных те-
перь отходов, как отработанное электрическое и электронное оборудование, химические 
источники электрического тока, а также осветительные лампы. Учитывая стремительный 
рост объемов использования электрической и электронной продукции, показано, что в 
настоящее время наблюдается тенденция не столько совершенствования методов утилиза-
ции соответствующих отходов, сколько обеспечения выпуска более долговечных товаров, 
предусматривающих возможность их ремонта. Предлагается постепенный переход от стра-
тегии 3R (Reuse, Reduce, Recycle — повторно использовать, сокращать, перерабатывать 
во вторичные материальные ресурсы) к стратегии 10R (Refuse, Rethink, Reconsider, Reuse, 
Repair, Refurbish, Remanufacture, Repurpose, Recycle, Recover — отказываться, пере-
осмысливать, пересматривать, повторно использовать, ремонтировать, обновлять, перера-
батывать, перепрофилировать, перерабатывать во вторичные материальные ресурсы и вос-
станавливать). При этом не снимается с повестки дня и разработка эффективных техно-
логий извлечения из металлосодержащих бытовых отходов не только традиционных же-
леза, алюминия, меди и их сплавов, но и более дефицитных металлов, в том числе редко-
земельных и тяжелых металлов, а также металлов платиновой группы, что позволит су-
щественно снизить техногенную нагрузку на окружающую среду. Биáë. 69, òàáë. 1. 
Ключевые слова: бытовые металлосодержащие отходы, алюминиевые банки, электричес-
кое и электронное оборудование, электрические аккумуляторы, обращение с отходами, 
утилизация отходов. 
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State and Prospects of Handling 
Metal-Containing Household Waste 

 
The basic data on the volume of world production of glass and glass products are presented. 
The ways of handling glass products that have lost their consumer properties are analyzed. 
The basic data on the volume of the formation of household (municipal) metal-containing 
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waste, in particular, aluminum cans for drinks, cans, waste electrical and electronic equip-
ment, electrical power sources (batteries and galvanic cells), as well as lighting lamps. The 
main methods of handling the indicated waste are considered and their critical analysis is 
presented. Particular attention is paid to the recycling and disposal of common waste such as 
waste electrical and electronic equipment, chemical sources of electrical current, and lighting 
lamps. Taking into account the rapid growth in the consumption of electrical and electronic 
products, it is shown that now there is a tendency not so much to improve the methods of 
disposal of the corresponding waste, but to ensure the production of more durable goods that 
provide for the possibility of their repair. A gradual transition from the 3R strategy (Reuse, 
Reduce, Recycle) to the 10R strategy (Refuse, Rethink, Reconsider, Reuse, Repair, Refurbish, 
Remanufacture, Repurpose, Recycle, Recover) is proposed. At the same time, the development 
of effective technologies for extracting not only traditional iron, aluminum, copper and their 
alloys from metal-containing household waste is not removed from the agenda, but also more 
scarce metals, including rare earth and heavy metals, as well as platinum group metals, which 
will allow significantly reduce the man-made load on the environment. Bibl. 69, Tab. 1. 
Keywords: household metal waste, aluminum cans, electrical and electronic equipment, elec-
tric batteries, waste management, recycling waste. 
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Òеореòичн³ òа екñïериìенòальн³ доñл³дження 
ìеòод³в òерìох³ì³чної ïереробки 

òвердих ïобуòових в³дход³в 

Нàâеäеíî ðеçóлüòàòè òеðìîäèíàì³÷íîгî àíàл³çó пðîцеñ³â òеðìîõ³ì³÷íîї пеðеðîбêè òâеðäèõ 
пîбóòîâèõ â³äõîä³â (ТÏÂ). Äля пðîâеäеííя ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòàíî пðîгðàìíе çàбеçпе-
÷еííя TERRA, çà äîпîìîгîþ яêîгî ðîçðàõîâóâàлèñя пîêàçíèêè ð³âíîâàжíîгî ñòàíó пðî-
äóêò³â ðеàêц³ї. Ïîêàçàíî, щî òî÷í³ñòü ðеçóлüòàò³â ðîçðàõóíêó âèçíà÷àєòüñя òî÷í³ñòþ çíà-
÷еííя íèж÷îї òеплîòâîðíîї çäàòíîñò³ Qí

ð, щî âèêîðèñòîâóєòüñя. Кîíòðîлüí³ ðîçðàõóíêè 
âèêîíàíî äля ÷èñòîгî âóглецþ, глþêîçè, целþлîçè, пîл³еòèлеíó. Теðìîäèíàì³÷íèé àíàл³ç 
ìîжлèâîñòеé òеðìîõ³ì³÷íîї óòèл³çàц³ї âèêîíàíî íà п³äñòàâ³ пðîâеäеíèõ äîñл³äжеíü ñêлàäó 
ТÏÂ, îäеðжàíèõ беçпîñеðеäíüî ç пîл³гîí³â Уêðàїíè. Ïîêàçàíî, щî àä³àбàòè÷íà òеìпеðàòó-
ðà ñóòòєâî çàлежèòü â³ä âì³ñòó îêñèä³â — êîìпîíеíò³â çîлè — òà їõíüîгî õ³ì³÷íîгî ñêлàäó. 
Рîçðîблеíî òà âèгîòîâлеíî лàбîðàòîðíó óñòàíîâêó äля âèì³ðþâàííя òеìпеðàòóðè, âàгè òà 
ñêлàäó гàçó. Äîñл³äжеííя пðîâàäèлîñя çà äîпîìîгîþ ñèñòеìè íà бàç³ пеðñîíàлüíîгî 
êîìп’þòеðà ç âèêîðèñòàííяì ìîäóля ñпîлó÷еííя òеðèòîð³àлüíî-ðîçпîä³лüíèõ äàò÷èê³â  
І-7018 òà І-7520 — ³çîлüîâàíîгî ìîäóля êîíâеðòîðà êàíàлó çâ’яçêó SR-232/RS-485. Äля 
äîñл³äжеíü òеðì³÷íîї îбðîбêè ТÏÂ çàпðîпîíîâàíî пîєäíàííя òеðìîгðàâ³òàц³éíîгî àíàл³çó
ç ìîжлèâ³ñòþ õðîìàòîгðàô³÷íîгî êîíòðîлþ ñêлàäó гàçîâîї ôàçè íà âñ³õ еòàпàõ òеðì³÷íîї 
îбðîбêè. Âèêîíàíî ê³íеòè÷í³ äîñл³äжеííя гàçèô³êàц³ї äеðеâèíè çà äîпîìîгîþ гðàâ³ìеòðè÷-
íîгî àíàл³çó ç îäíî÷àñíèì âèçíà÷еííяì ñêлàäó гàçîâîї ôàçè. Á³áë. 16, ðèñ. 4, òàáë. 2. 
Ключов³ ñлова: òâеðä³ пîбóòîâ³ â³äõîäè, òеðìîõ³ì³÷íà óòèл³çàц³я, òеðìîгðàâ³ìеòð³я, õðî-
ìàòîгðàô³÷íèé àíàл³ç. 

Уêðàїíà щîð³÷íî ñпîжèâàє блèçüêî 210 ìлí ò 
óìîâíîгî пàлèâà òà íàлежàòü äî еíеðгîäеô³цèò-
íèõ êðàїí, òîìó щî çàäîâîлüíяє ñâîї пîòðебè â 
еíеðгîñпîжèâàíí³ íà 53 %, ³ìпîðòóє 75 % íеîб-
õ³äíîгî îб’єìó пðèðîäíîгî гàçó òà 85 % ñèðîї íàô-
òè é íàôòîпðîäóêò³â. Тàêà ñòðóêòóðà пеðâèííèõ 
еíеðгîðеñóðñ³â (ÏЕР) еêîíîì³÷íî íеäîц³лüíà, 
ñпðè÷èíяє çàлежí³ñòü Уêðàїíè â³ä êðàїí-еêñпîð-
òеð³â íàôòè ³ гàçó òà çàгðîжóє її еíеðгеòè÷í³é òà 
íàц³îíàлüí³é беçпец³. Âèõîäя÷è ³ç çàâäàíü äеð-
жàâíîї пîл³òèêè еíеðгîçбеðежеííя íà пеð³îä äî 
2015 ðîêó, â Уêðàїí³ íеîбõ³äíî çàбеçпе÷èòè çíè-
жеííя ñпîжèâàííя ÏЕР пî â³äíîшеííþ äî
1990 ðîêó íà 108 ìлí ò ó.п. [1]. 

Нîâèé êðèòеð³é îц³íêè еêîíîì³÷íîгî ðîçâèò-
êó êðàїí, яêèé ç’яâèâñя çà îñòàíí³ äеñяòèð³÷÷я, 
— це ÷àñòêà еíеðг³ї, âèðîблеíîї ç íеòðàäèц³éíèõ 

òà â³äíîâлþâàíèõ äжеðел. У âèñîêî ðîçâèíóòèõ
êðàїíàõ âîíà äîñягàє â³ä 0,7 % (Âелèêà Бðèòà-
í³я) äî 64,5 % (Іñлàíä³я) òà ìàє ÷³òê³ òеíäеíц³ї 
äî çб³лüшеííя ó ìàéбóòíüîìó. 

Âàжлèâе ì³ñце ñеðеä â³äíîâлþâàíèõ äжеðел 
еíеðг³ї çàéìàþòü òâеðä³ пîбóòîâ³ â³äõîäè (ТÏÂ). 
Âîíè íàêîпè÷óþòüñя пîñò³éíî òà п³ñля â³äпîâ³ä-
íîї пеðеðîбêè ìîжóòü âèêîðèñòîâóâàòèñя â еíеð-
геòèц³, õ³ì³÷íèõ òеõíîлîг³яõ, âèðîбíèцòâ³ âîäíþ
íàбàгàòî еôеêòèâí³ше, í³ж òðàäèц³éíе îðгàí³÷íе 
пàлèâî. ТÏÂ íеâè÷еðпí³, їõ пîòеíц³àл ìàлî çì³-
íþєòüñя ó ÷àñ³ (äî òîгî ж ó б³ê п³äâèщеííя); 
êð³ì òîгî, пðîцеñè òеðìîõ³ì³÷íîї óòèл³çàц³ї ТÏÂ
äîпîìàгàþòü п³äâèщеííþ еêîлîг³÷íîї беçпеêè
íàâêîлèшíüîгî ñеðеäîâèщà. 

Меòà ц³єї ðîбîòè — òеîðеòè÷í³ òà еêñпеðèìеí-
òàлüí³ äîñл³äжеííя пðîцеñ³â òеðìîõ³ì³÷íîї óòè-
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л³çàц³ї òâеðäèõ пîбóòîâèõ â³äõîä³â ç âèðîблеí-
íяì òеплîâîї òà елеêòðè÷íîї еíеðг³ї, à òàêîж гî-
ðþ÷èõ гàçîâèõ ñóì³шеé, яê³ ìîжóòü âèêîðèñòî-
âóâàòèñü яê пàлèâî òà ñèðîâèíà äля пîäàлüшîгî 
õ³ì³÷íîгî ñèíòеçó, âîäíеâîї еíеðгеòèêè òîщî.  

К³íцеâîþ ìеòîþ цüîгî íàпðяìêó äîñл³äжеíü 
є ðîçðîбêà òеõíîлîг³ї òà îблàäíàííя òеðìîõ³ì³÷-
íîї óòèл³çàц³ї ТÏÂ, îпòèì³çàц³я òеõí³êî-еêîíî-
ì³÷íèõ пîêàçíèê³â пðîцеñó, â òîìó ÷èñл³ ì³í³ì³-
çàц³я шê³äлèâèõ âèêèä³â. 

 
Òерìодинаì³чний анал³з 

ïроцеñ³в òерìох³ì³чної ïереробки ÒПВ 
українñького ïоходження. Оñобливоñò³ 

коìï’юòерних ïрограì. Види розрахунк³в 
 
Ïðîгðàìà TERRA [2], çà äîпîìîгîþ яêîї ðîç-

ðàõîâóâàлèñя пîêàçíèêè ð³âíîâàжíîгî ñòàíó пðî-
äóêò³â ðеàêц³ї, äàє ìîжлèâ³ñòü âèêîíóâàòè äâà 
âèäè ðîçðàõóíê³â: 1) ðîçðàõóíîê ð³âíîâàжíîгî 
ñêлàäó пðîäóêò³â ðеàêц³ї пðè çàäàíèõ пàðàìеò-
ðàõ âèõ³äíîї ñóì³ш³ òà òеìпеðàòóð³ пðîäóêò³â 
Тпð, К; 2) ðîçðàõóíîê àä³àбàòè÷íîї òеìпеðàòóðè 
Тàä, К, òà ð³âíîâàжíîгî ñêлàäó пðîäóêò³â пðè çà-
äàíèõ пàðàìеòðàõ âèõ³äíîї ñóì³ш³. 

У ðîçðàõóíêàõ пеðшîгî âèäó пðîгðàìà âèêî-
ðèñòîâóє ò³лüêè òàблè÷í³ çíà÷еííя êîíñòàíò ð³â-
íîâàгè пîòð³бíîї ê³лüêîñò³ íеçàлежíèõ ðеàêц³é 
çà ó÷àñòþ êîìпîíеíò³â (елеìеíò³â) âèõ³äíîї ñó-
ì³ш³ [3]. 

У ðîçðàõóíêàõ äðóгîгî âèäó пðîгðàìà âèêîðèñ-
òîâóє òàêîж òàблè÷í³ çíà÷еííя еíòàлüп³é óòâî-
ðеííя òà/àбî пîâíèõ еíòàлüп³é êîìпîíеíò³â (ðе-
÷îâèí) âèõ³äíîї ñóì³ш³ òà пðîäóêò³â ðеàêц³ї [3].  

Уñ³ íàçâàí³ çíà÷еííя ó шèðîêîìó ä³àпàçîí³ 
òеìпеðàòóð çàâеäеí³ ó пðîгðàìó яê êîíñòàíòè 
(òî÷í³ше — àпðîêñèìîâàí³ ó âèгляä³ пîл³íîì³â) 
òà äîлó÷àþòüñя äî ðîçðàõóíêó â àâòîìàòè÷íîìó 
ðежèì³. Äàí³ [3] íе âèêлèêàþòü ñóìí³âó òà ìà-
þòü íàéб³лüшó òî÷í³ñòü. 

Ïðîблеìè âèíèêàþòü пðè ðîçðàõóíêàõ òеðìî-
õ³ì³÷íèõ пеðеòâîðеíü çà ó÷àñòþ òâеðäèõ àбî ð³ä-
êèõ пàлèâ, äля яêèõ б³лüш-ìеíш òî÷íî âèçíà÷е-
íèé ò³лüêè елеìеíòíèé ñêлàä, çà äîпîìîгîþ 
яêîгî беç äîäàòêîâîї ³íôîðìàц³ї íеìîжлèâî âè-
çíà÷èòè òеплîòó óòâîðеííя àбî пîâíó еíòàлüп³þ. 

У цèõ âèпàäêàõ äî õàðàêòеðèñòèê âèõ³äíîї ñó-
ì³ш³ íàé÷àñò³ше äîäàþòü çíà÷еííя íèж÷îї àбî 
âèщîї òеплîòâîðíîї çäàòíîñò³ пàлèâà. Оñê³лüêè 
пеðеâàжíà б³лüш³ñòü òâеðäèõ òà ð³äêèõ пàлèâ íе 
є ³íäèâ³äóàлüíèìè ðе÷îâèíàìè, òî÷í³ñòü ðеçóлüòà-
ò³â ðîçðàõóíêó âèçíà÷àєòüñя òî÷í³ñòþ çàñòîñîâà-

íîгî çíà÷еííя íèж÷îї òеплîòâîðíîї çäàòíîñò³ Qí
ð. 

Ïîð³âíялüíà îц³íêà ìеòîä³â âèçíà÷еííя âелè-
÷èíè Qí

ð [4] äàлà ìîжлèâ³ñòü çðîбèòè âèñíîâîê, 
щî íàéб³лüш òî÷í³ ðеçóлüòàòè (çà âèíяòêîì еêñ-
пеðèìеíòàлüíîгî ìеòîäó) äàє ôîðìóлà Ä.І.Меí-
äелєєâà. 

Âелè÷èíà òеплîòâîðíîї çäàòíîñò³ є íàäçâè-
÷àéíî âàжлèâîþ õàðàêòеðèñòèêîþ òâеðäîгî пà-
лèâà, çîêðеìà ТÏÂ: íà її п³äñòàâ³ âèêîíóþòüñя 
òеîðеòè÷íèé àíàл³ç пðîцеñ³â гàçèô³êàц³ї òâеðäèõ 
пàлèâ òà òеðìîõ³ì³÷íîї пеðеðîбêè ТÏÂ ç îäеð-
жàííяì òеплîâîї еíеðг³ї àбî ñèíòеç-гàçó, пðàêòè÷-
í³ ðîçðàõóíêè òеõíîлîг³÷íèõ пàðàìеòð³â, à òà-
êîж îпòèì³çàц³я òеõíîлîг³÷íèõ ðежèì³â пðîìèñ-
лîâèõ пðîцеñ³â. 

Яê пîêàçàíî ðàí³ше [2], íèж÷à ðîбî÷à òеп-
лîòà çгîðяííя Qí

ð ТÏÂ íàéêðàще àпðîêñèìó-
єòüñя ôîðìóлîþ Меíäелєєâà [5], яêà íàéшèðше 
óжèâàíà â ³íжеíеðíèõ òà òеîðеòè÷íèõ ðîçðàõóí-
êàõ, à òàêîж ôîðìóлîþ Äеðжñòàíäàðòó Уêðàїíè 
[6], яêà ñп³âпàäàє ç [5] п³ñля пеðеðàõóíêó ç êêàл 
íà êÄж шляõîì ìíîжеííя íà êîеô³ц³єíò 4,187: 
 

Qí
ð
 = 339 Cð + 1030 Hð – 

– 109 (Oð – Sð) – 25 Wð , êÄж/êг.     (1) 
 
Äеòàлüíèé пîð³âíялüíèé àíàл³ç ðеçóлüòàò³â 

ðîçðàõóíêó Qí
ð çà ð³çíèìè ôîðìóлàìè îпèñà-

íèé ó [6].  
Уñ³ ðîçгляíóò³ еìп³ðè÷í³ ôîðìóлè, íàâеäеí³ â 

÷èñлеííèõ пóбл³êàц³яõ òà п³äòâеðäжеí³ пðàêòè÷-
íèì âèêîðèñòàííяì, äàþòü íàä³éí³ ðеçóлüòàòè 
ñòîñîâíî òàêèõ òâеðäèõ пàлèâ, яê êàì’яíе òà 
бóðе âóг³лля, òîðô, äеðеâèíà òà ³íш³, ìîлеêóляð-
íèé ñêлàä яêèõ çíà÷íîþ ì³ðîþ пîä³бíèé. Щî ж 
ñòîñóєòüñя ТÏÂ, îñíîâíó ÷àñòèíó гîðþ÷îї ìàñè 
ñêлàäàþòü ðе÷îâèíè, ³ñòîòíî â³äì³íí³ â³ä пîпе-
ðеäí³õ: õàð÷îâ³ â³äõîäè, ðîñлèíè, плàñòèê, òеêñ-
òèлü, шê³ðà, à îòже, òеплîâ³ еôеêòè äеñòðóêц³ї 
òà îêèñлеííя цèõ ìîлеêóл ìîжóòü ³ñòîòíî âплè-
âàòè íà ðеçóлüòàòè ðîçðàõóíê³â [7]. Çàñòîñóâàí-
íя цèõ ôîðìóл ó ðîçðàõóíêàõ ТÏÂ íе çíàéшлî 
äîñòàòíüîгî п³äòâеðäжеííя.  

У êðàїíàõ Çàõ³äíîї Єâðîпè òà СШÀ пîшè-
ðеíе âèêîðèñòàííя ôîðìóлè Äþлîíгà, яêà çàñòî-
ñîâóєòüñя äля ðîçðàõóíê³â яê òâеðäèõ, òàê ³ ð³ä-
êèõ пàлèâ, õî÷à ó äеяêèõ äжеðелàõ [8–10] âè-
çíàєòüñя ìеíш òî÷íîþ, í³ж (1). Оäíàê, ç îгляäó 
íà äîñягíеííя âêàçàíèõ êðàїí ó гàлóç³ òеðìîõ³-
ì³÷íîї óòèл³çàц³ї ТÏÂ ìîжлèâ³ñòü çàñòîñóâàííя 
ц³єї ôîðìóлè ó пîð³âíяíí³ ç ðàí³ше îòðèìàíèìè 
ðеçóлüòàòàìè пîòðебóє äîäàòêîâîгî ðîçгляäó.  
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Çîêðеìà, ó пóбл³êàц³ї [11] çàпðîпîíîâàíà 
Modified Dulong formula (äля âîлîгèõ óìîâ): 

 
BTU/lb = 145 C + 610 (H2 – О2/8) + 

+ 40 S + 10 N. 
 
Ïеðеðàõóíîê ó ñèñòеìó СІ ìîжíà çä³éñíèòè 

çà ôîðìóлîþ: 
 

Qí
ð = [145 C + 610 (H2 – О2/8) + 

+ 40 S + 10 N] × 2,326 = 337 C + 
+ 1419 (H2 – О2/8) + 93 S + 23 N, êÄж/êг, (2) 

 
àле ця ôîðìóлà âèêлèêàє ñóìí³â, îñê³лüêè äî 
пðàâîї ÷àñòèíè íе âõîäèòü çíà÷еííя âîлîгîñò³ W 
(ìîжлèâî, âîлîг³ñòü âðàõîâàíî çìеíшеíèìè êîí-
цеíòðàц³яìè ðешòè êîìпîíеíò³â). 

Нàòîì³ñòü, ó пóбл³êàц³ї [6] çàпðîпîíîâàíà 
ôîðìóлà Äþлîíгà ó òàêîìó âèгляä³: 

 
Qí

ð = 81,4 C + 342(H – O/8) + 25 S – 
– 6 (9 H + W), êêàл/êг, 

 
àбî п³ñля пеðеðàõóíêó 

 
Qí

ð = 341 C + 1432 (H – O/8) + 
+ 105 S – 25 (9 H + W), êÄж/êг,     (3) 

 
äî яêîї íе âõîäèòü çíà÷еííя àçîòó N. 

У ðîбîò³ [7] ôîðìóлà Äþлîíгà íàâеäеíà ó òà-
êîìó âèгляä³: 

 
  Qí

ð = [8080 С + 34460 (Н – (О + N)/8) + 
+ 2250 S]/100,                   (4) 

 
à òàêîж âêàçàíî, щî ôîðìóлà (1) є б³лüш пðèé-
íяòíîþ äля âóг³лля. Äî òîгî ж óñ³ ðîçðàõóíêîâ³ 
ôîðìóлè äàþòü б³лüш-ìеíш пîä³бí³ ðеçóлüòàòè, 
яê³ пðîòе â³äõèляþòüñя â³ä âелè÷èíè, щî â³äíàé-
äеíà еìп³ðè÷íèì шляõîì. 

Äля пàлèâ ç âèñîêèì âì³ñòîì êèñíþ (äеðе-
âèíà, òîðô, бóðе âóг³лля) çà ôîðìóлîþ Äþлîíгà 
îäеðжóþòü ìеíш³ çíà÷еííя òеплîòè çгîðàííя 
[11]. Нàпðèêлàä, ð³çíèця ì³ж òеплîòâîðíîþ çäàò-
í³ñòþ гîðþ÷îї ìàñè äеðеâèíè, âèçíà÷еíîþ êàлî-
ðèìеòðè÷íî (4510 êêàл/êг) òà ðîçðàõîâàíîþ çà 
ôîðìóлîþ Äþлîíгà (4360 êêàл/êг), ñêлàäàє 
4510 – 4360 = 150 êêàл/êг (àбî 3,3 %), ó пеðеðà-
õóíêó íà êÄж/êг: 18883 – 18255 = 628 êÄж/êг. 

Ç ìеòîþ пîð³âíялüíèõ ðîçðàõóíê³â âелè÷èíè 
Qí ñêîðèñòóєìîñя îбґðóíòîâàíèì çíà÷еííяì еле-
ìеíòíîгî ñêлàäó òà Qí äеðеâèíè [3]. 

Çíà÷еííя Qí, % íà ðîбî÷ó/ñóõó ìàñó: С — 
40,5/50,63; Н — 4,8/6,0; О — 33,8/42,25;       
N — 0,1/0,13; A — 0,8/1,0; W — 20,0/–;        
Qí — 14480/18100 êÄж/êг [8]. 

Рîçðàõóíîê пðîâеäеíî çà ôîðìóлàìè: 
 

(1) —     Qí
ð = 339 × 40,5 + 1030 × 4,8 – 

– 109 × 33,8 – 25 × 20,0 = 13730 + 
+ 4944 – 3684 – 500 = 14490 êÄж/êг; 

 
(2) — Qí

ð
 = 337 × 40,5 + 1419 (2,4 – 16,9/8) + 

+ 0 + 23,26 × 0,1 = 13649 + 412 + 
+ 23,26 = 14084 êÄж/êг; 

 
(3) — Qí

ð
 = 341 × 40,5 + 1432 (4,8 – 33,8/8) + 

+ 0 – 25 (9∙4,8 + 20) = 13811 + 823 – 
– 1580 = 13054 êÄж/êг; 

 
(4) — Qí

ð
 = [8080 × 40,5 + 34460 × (4,8 – 

– (33,8 + 0,1)/8) + 0]/100 = (327240 +  
+ 19384)/100 = 3466 êêàл/êг  
(× 4,187 = 16879 êÄж/êг). 

 
Ç îбґðóíòîâàíèì ó [8] çíà÷еííяì Qí

ð = 
14,48 МÄж/êг íàéêðàще çб³гàєòüñя çíà÷еííя 
14,49  МÄж/êг, îòðèìàíе çà ôîðìóлîþ Меíäе-
лєєâà, òà блèçüêе äî íüîгî 14,084 МÄж/êг — çà 
ôîðìóлîþ (2) (â³äíîñíà пîõèбêà — 2,7 %). 

Еòàлîííèìè çíà÷еííяìè ìîжóòü бóòè ³íäèâ³-
äóàлüí³ ðе÷îâèíè, äля яêèõ íàä³éíе çíà÷еííя Qí

ð 
ìîже ðîçðàõîâóâàòèñя çà äîпîìîгîþ òàблèцü 
òеðìîäèíàì³÷íèõ âлàñòèâîñòеé [3] àбî âçяòе ç 
äжеðел, яê³ âèêлèêàþòü пеâíó äîâ³ðó. Кîíò-    
ðîлüí³ ðîçðàõóíêè âèêîíàí³ äля ðе÷îâèí, íàâе-
äеíèõ íèж÷е. 

1. Чèñòèé âóглецü (С = 100 %): 
— çà òàблèцяìè [1], Qí

ð = 32792 êÄж/êг; 
— çà ð³çíèìè äжеðелàìè, ó ñеðеäíüîìó Qí

ð = 
32800 êÄж/êг; 

— çà ôîðìóлîþ Меíäелєєâà, Qí
ð = 

33900 êÄж/êг; 
— çà ôîðìóлîþ Äþлîíгà (2), Qí

ð = 
33700 êÄж/êг. 

2. Глþêîçà (С6Н12О6 + 6 О2 = 6 СО2 + 6 Н2О + 
+ 2826 êÄж/ìîлü.  Сêлàä, % (ìàñ.): С — 40; Н 
— 6,667; О — 53,333) [12]: 

— çà äàíèìè [9], Qí
ð = 15700 êÄж/êг; 

— çà ôîðìóлîþ (1), Qí
ð = 14614 êÄж/êг; 

— çà ôîðìóлîþ (2), Qí
ð = 13480 êÄж/êг. 

3. Целþлîçà ((C6H10O5)n + (6 О2)n = (6 СО2)n + 
+ (5 Н2О)n + 16400 êÄж/êг. Сêлàä, % (ìàñ.): С 
— 44,45; Н — 6,17; О — 49,38) [13]: 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F
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— çà ôîðìóлîþ (1), Qí
ð = 16042 êÄж/êг; 

— çà ôîðìóлîþ (2), Qí
ð = 14980 êÄж/êг. 

4. Ïîл³еòèлеí ((СН2)n + 1,5n O2 = n CO2 +       
+ n H2O + 47,14 МÄж/êг. Сêлàä, % (ìàñ.):       
С — 85,7; Н — 14,3) (òàбл. 1): 

— çà äàíèìè [13], Qí
ð = 47140 êÄж/êг; 

— çà ôîðìóлîþ (1), Qí
ð = 43781 êÄж/êг; 

— çà ôîðìóлîþ (2), Qí
ð = 47328 êÄж/êг. 

5. Кàó÷óê íàòóðàлüíèé ((С5Н8)n. Сêлàä,         
% (ìàñ.): С — 88,2; Н — 11,8): 

— çà äàíèìè [14], Qí
ð = 44730 êÄж/êг; 

— çà ôîðìóлîþ (1): Qí
ð = 42054 êÄж/êг; 

— çà ôîðìóлîþ (2): Qí
ð = 46467 êÄж/êг. 

Оòже, îêðеì³ пðèêлàäè, ðîçгляíóò³ âèще, äà-
þòü ìîжлèâ³ñòü ä³éòè пîпеðеäíüîгî âèñíîâêó: 
ôîðìóлà Äþлîíгà ìàє пеðеâàгó äля ðîçðàõóíêó 
Qí

ð òèõ êîìпîíеíò³â ТÏÂ, яê³ íе ì³ñòяòü êèñíþ 
ó ñêлàä³ гîðþ÷îї ìàñè, â ³íшèõ âèпàäêàõ пеðеâà-
гó ìàє ôîðìóлà Меíäелєєâà. 

Äля îñòàòî÷íîгî âèñíîâêó íàâеäеíèõ пðèêлà-
ä³â íе äîñèòü. Нàéб³лüшó òî÷í³ñòü ìàþòü еêñпе-
ðèìеíòàлüí³ äàí³, îòðèìàí³ çà ìеòîäîì êàлîðè-
ìеòðè÷íîї бîìбè [15]. Àле, îñê³лüêè ³ñíóє беçê³-
íе÷íà ê³лüê³ñòü ñêлàä³â ТÏÂ, òî, íà íàшó äóìêó, 
ñл³ä íàêîпè÷óâàòè бàíê äàíèõ еêñпеðèìеíòàлüíî 
âèíàéäеíèõ Qí

ð êîìпîíеíò³â ìîðôîлîг³÷íîгî 
ñêлàäó (ñóõîї ìàñè), à òеплîòâîðíó çäàòí³ñòü 
ТÏÂ îб÷èñлþâàòè çà пðèíцèпîì àäèòèâíîñò³ Qí

ð 
îêðеìèõ êîìпîíеíò³â [16]. 

 
Доñл³дження к³неòики ïроцеñ³в газиф³кац³ї 
 
Äля пðîâеäеííя äîñл³äжеíü бóлà ðîçðîблеíà 

òà âèгîòîâлеíà лàбîðàòîðíà óñòàíîâêà, ñõеìà 
яêîї çîбðàжеíà íà ðèñ. 1.  

Уñòàíîâêà ñêлàäàєòüñя ç блîêó ðеàêòîð — 
п³÷, äîпîì³жíîгî îблàäíàííя, ñèñòеì âèì³ðþ-
âàííя òà îбðîбêè еêñпеðèìеíòàлüíèõ äàíèõ. 
 

 
 

Рèñ. 1. Сõеìà лàбîðàòîðíîї óñòàíîâêè: 1 — бàлîí; 2 
— ðеàêòîð; 3 — êðèшêà; 4 — êîшèê ç íàâ³ñêîþ; 5 — 
п³÷; 6–8 — òеðìîпàðà; 9 — äàò÷èê âàгè; 10, 12 — 
âеíòèлü; 11 — õîлîäèлüíèê; 13 — õðîìàòîгðàô; 14 — 
ñèñòеìà êîìп’þòеðíîї îбðîбêè äàíèõ; 15 — ðеñèâеð.  
 

Fig. 1. Scheme of laboratory unit: 1 — cylinder; 2 — 
reactor; 3 — cover; 4 — basket with a sample; 5 — 
furnace; 6–8 — thermocouple; 9 — weight sensor; 10, 
12 — valve; 11 — cooler; 13 — chromatograph; 14 — 
computer; 15 — receiver.  

 
 

Оñíîâíèì àпàðàòîì óñòàíîâêè є блîê ðеàêòîð 
— п³÷. У íüîìó âñòàíîâлеí³ òеðìîпàðè: 6 — äля 
âèì³ðþâàííя òà ðегóлþâàííя òеìпеðàòóðè ó çîí³ 
íàгð³âàííя; 7 — êîíòðîлüíà äля âèçíà÷еííя òеì-
пеðàòóðè п³ä êîшèêîì; 8 — ì³ж êîшèêîì ³ç çðàç-
êîì òà âíóòð³шíüîþ ñò³íêîþ ðеàêòîðà. Кðèшêà 3 
геðìеòè÷íî ç’єäíàíà ç ðеàêòîðîì, ó âеðõí³é ÷àñ-
òèí³ ðîçòàшîâàíî óщ³лüíþâà÷. Кîðçèíà ç íàâ³ñ-
êîþ (çðàçêîì) 4, п³äâ³шеíà óñеðеäèí³ ðеàêòîðà 
çà äîпîìîгîþ òягè, яêà пðîõîäèòü êð³çü óщ³лü-
íþâà÷ òà ç’єäíàíà ç äàò÷èêîì âàгè 9. Реàêòîð, 
п³÷, êîðçèíà òà òеðìîпàðè ðîçì³щеí³ âеðòè-

êàлüíî. Кîлèâàííя òеìпеðàòóðè ó 
ðîбî÷³é çîí³ пе÷³ çíàõîäяòüñя ó 
ìежàõ ± 30 °С. Ïðîäóêòè п³ðîл³çó 
îõîлîäжóþòüñя â õîлîäèлüíèêó 
11, àíàл³çóþòüñя çà äîпîìîгîþ 
õðîìàòîгðàôà 13 òà çбèðàþòüñя ó 
ðеñèâеð³ 15.  

Âèì³ðþâàííя òеìпеðàòóðè, âà-
гè òà ñêлàäó гàçó п³ä ÷àñ пðîâеäеí-
íя äîñл³äжеíü пðîâàäèлîñя çà äî-
пîìîгîþ ñèñòеìè íà бàç³ пеðñîíàлü-
íîгî êîìп’þòеðà ç âèêîðèñòàííяì 
ìîäóля ñпîлó÷еííя òеðèòîð³àлü-
íîðîçпîä³лüíèõ äàò÷èê³â І-7018 òà 

Òаблиця 1. Молекулярна ìаñа òа форìула ïол³еòилену   
 

Table 1. Molecular mass and formula of polyethylene 
 

Сеðеäíüîìàñîâà ìîлеêóляðíà âàгà [14] 

Ïîл³еòèлеí Мîлеêóляðíà 
âàгà 

Сеðеäíя  ìîле-
êóляðíà âàгà 

n Ôîðìóлà 

ÂÄ 80.000–500.000 290.000 20.700 (СН2)20.700 

СÄ 300.000–400.000 350.000 25.000 (СН2)25.000 

НÄ 80.000–3000.000 1540.000 110.000 (СН2)110.000 

Пðèм³òêà. Оñê³лüêè âелè÷èíà «n» íе âплèâàє íà ñêлàä пàлèâà, âèðàжеíèé 
ó ìàñîâèõ â³äñîòêàõ, ðîçðàõóíîê çà ôîðìóлàìè (1) òà (2) äля пîл³еòèлеíó 
âèñîêîгî (ÂÄ), ñеðеäíüîгî (СÄ) òà íèçüêîгî òèñêó (НÄ) äàє îäíàêîâ³ ðе-
çóлüòàòè. 
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І-7520 — ³çîлüîâàíîгî ìîäóля êîíâеðòîðà êàíàлó 
çâ’яçêó SR-232/RS-485. 

Сêлàä гàçó àíàл³çóâàâñя íà ñòàц³îíàðíîìó 
õðîìàòîгðàô³ ËХМ-80, пîç. 13.  

 
Проведення екñïериìенòу 

 
Ïеðеä пî÷àòêîì äîñл³äó пðîбó ТÏÂ àбî êîì-

пîíеíòó ìîðôîлîг³÷íîгî ñêлàäó âì³щóþòü ó êî-
шèêó 4, п³ñля ÷îгî ìîíòóþòü âеðõíþ ôлàíцеâó 
êðèшêó 3 òà ç’єäíóþòü ç ³íшèìè елеìеíòàìè 
ñõеìè (äèâ. ðèñ. 1). Äàл³ пîäàþòü íàпðóгó íà п³÷ 
5, âñòàíîâлþþòü òà п³äòðèìóþòü çàäàíó òеìпеðà-
òóðó â пе÷³ òà âñеðеäèí³ ðеàêòîðà. Мàñà çðàçêà 
òà òеìпеðàòóðà ô³êñóþòüñя ñèñòеìîþ êîìп’þòеð-
íîї îбðîбêè äàíèõ 14. Ïðîбè ñèíòеç-гàçó â³äбè-
ðàþòüñя пеð³îäè÷íî íà âèõîä³ ç ðеàêòîðà òà àíà-
л³çóþòüñя õðîìàòîгðàôîì ËХМ-80. 

 
Резульòаòи екñïериìенòу 

 
Реçóлüòàòè еêñпеðèìеíòó íàâеäеí³ íà ðèñ. 2. 

Яê âèäíî ç гðàô³êó, пðîòягîì 50 õâ â³äбóâàлîñя 
пîâ³лüíе íàгð³âàííя âíóòð³шíüîгî пðîñòîðó ðеàê-
òîðà òà çðàçêà äî 240–260 °С, äàл³ пî÷èíàлîñя 
âèä³леííя ñèíòеç-гàçó; пðîцеñ çàê³í÷óâàâñя пðè-
блèçíî íà 90-é õâèлèí³ â³ä пî÷àòêó еêñпеðèìеíòó 
пðè òеìпеðàòóð³ (440 ± 10) °С. Мàñà çðàçêà ç 
êîðçèíîþ çìеíшèлàñя ç 65 äî 42,5 г, â³äпîâ³äíî-
ìàñà çðàçêà — íà 22,5 г. Реçóлüòàòè àíàл³ç³â пðîб 

ñèíòеç-гàçó, â³ä³бðàíèõ íà â³äð³çêó 50–90 õâ, íà-
âеäеí³ íà ðèñ. 3. Äля б³лüшîї íàî÷íîñò³ íà ðèñ. 4 
íàâеäеí³ ñóìè гîðþ÷èõ êîìпîíеíò³â гàçîâîї ñó-
ì³ш³: СО + Н2 òà СО + Н2 + СН4. 

Çàñòîñîâàíà ìеòîäèêà àíàл³çó íà ËХМ-80 íе 
äàє ìîжлèâîñò³ îêðеìî âèçíà÷èòè êîíцеíòðàц³ї 
àçîòó òà êèñíþ ó пðîб³ гàçó, ³ òîìó пîêàçíèê N2 

 

 
 

Рèñ. 2. К³íеòèêà пðîцеñó гàçèô³êàц³ї äеðеâèíè (α < 1). 
 

Fig. 2. Kinetics of wood gasification process (α <1). 
 

 
Рèñ. 3. Çì³íà ñêлàäó ñèíòеç-гàçó ó пðîцеñ³ гàçèô³êàц³ї äеðеâèíè (α < 1). 

 

Fig. 3. Change in the composition of synthesis gas at the process of wood gasification (α <1). 
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Рèñ. 4. Çì³íà êîíцеíòðàц³é гîðþ÷èõ êîìпîíеíò³â ñèíòеç-гàçó ó пðîцеñ³ гàçèô³êàц³ї äеðеâèíè (α < 1). 

 

Fig. 4. Change in concentrations of combustible components of synthesis gas at the process of wood gasification (α < 1). 
 
ñл³ä ³íòеðпðеòóâàòè яê (О2 + N2). Сò³éêе п³äâè-
щеííя цüîгî пîêàçíèêà ìîже îçíà÷àòè çíèжеííя 
ñóìàðíîї êîíцеíòðàц³ї óñ³õ ³íшèõ êîìпîíеíò³â 
àбî çàâеðшеííя пðîцеñó гàçèô³êàц³ї òà пîâ’яçàíе 
ç íèì íàêîпè÷еííя пîâ³òðя, щî íàäõîäèòü äî ðе-
àêц³éíîгî пðîñòîðó. Оñòàííє пðèпóщеííя п³ä-
òâеðäжóєòüñя îäíî÷àñíèì çíèжеííяì С, щî âõî-
äèòü äî ñêлàäó СО òà СО2. 

Ïîð³âíяííя êðèâèõ íà ðèñ. 4 òà êðèâîї СН4 
íà ðèñ. 3 ñâ³ä÷èòü пðî çðîñòàííя ðîл³ пðîцеñó 
ìеòàí³çàц³ї, яêèé â³äбóâàєòüñя ³ç çìеíшеííяì 
îб’єìó çà ðеàêц³яìè: 
 

СО + 3 Н2 → СН4 + Н2О; 
 

2 СО + 2 Н2 → СН4 + СО2. 
 
Сл³ä îñîблèâî â³äçíà÷èòè íàäçâè÷àéíî âàж-

лèâó, äî òîгî ж пîäâ³éíó пîçèòèâíó ðîлü цèõ ðе-
àêц³é ó пðîцеñ³ гàçèô³êàц³ї ТÏÂ (òà ³íшèõ òâеð-
äèõ пàлèâ), à ñàìе: çìеíшеííя îб’єìó гàçîпîä³б-
íîгî пàлèâà пðèçâîäèòü äî п³äâèщеííя пèòîìîї 
òеплîòâîðíîї çäàòíîñò³ (òîбòî íà îäèíèцþ 
îб’єìó, пðè íеçì³íí³é ìàñ³); 

Оñê³лüêè ц³ ðеàêц³ї ìàþòü äîñèòü âелèêèé еí-
äîòеðì³÷íèé еôеêò, äîäàòêîâе п³äâèщеííя òеплî-
òâîðíîї çäàòíîñò³ â³äбóâàєòüñя çà ðàõóíîê ô³çè÷-
íîї еíòàлüп³ї ðеàгеíò³â, яêà â ³íшîìó âèпàäêó 
âòðà÷àєòüñя ó õîлîäèлüíèêó. Іíàêше êàжó÷è, 
õâîñòîâ³ â³ää³лè ðеàêц³éíîгî пðîñòîðó â³ä³гðàþòü

ðîлü óòèл³çàц³éíîгî òеплîîбì³ííèêà. 
Оêðеìî ñл³ä äîñл³äèòè ìîжлèâ³ñòü пîäàлü-

шîгî çíèжеííя òеìпеðàòóðè çà ðàõóíîê ìеòàí³-
çàц³ї шляõîì çàñòîñóâàííя ñелеêòèâíèõ êàòàл³çà-
òîð³â (âèб³ðêîâîї àêòèâíîñò³, ç гàлüìóâàííяì ðе-
àêц³é óòâîðеííя ñàж³). 

 
Обговорення резульòаò³в 

 
Реçóлüòàòîì еêñпеðèìеíòàлüíèõ äîñл³äжеíü є 

îц³íêà òеплîòâîðíîї çäàòíîñò³ ñèíòеç-гàçó, îòðè-
ìàíîгî â пðîцеñ³ гàçèô³êàц³ї. 

Теплîòâîðíà çäàòí³ñòü пàлèâà âèçíà÷àєòüñя 
яê ð³çíèця пîâíèõ еíòàлüп³é âèõ³äíîї ñóì³ш³ òà 
пðîäóêò³â пîâíîгî çгîðяííя (α = 1) пðè òеìпе-
ðàòóð³ Т0; ó äàíîìó âèпàäêó пðè 298,15 К íà 
100 ìîлеé ñèíòеç-гàçó çг³äíî ç ð³âíяííяì 

 
(ÏСН4)СН4 + (ÏСО)СО + (ÏН2)Н2 + õ О2 = 

= (ÏСН + ÏСО)СО2 + (ÏН2)Н2О, 
 

äе Ï³ — ñòеõ³îìеòðè÷íèé êîеô³ц³єíò ³-гî ðеàгеí-
òó, яêèé äîð³âíþє ìîлüíîìó (îб’єìíîìó) â³äñîò-
êó; ç бàлàíñó êèñíþ âèçíà÷àєìî õ = 13,5.  

Âèõ³äí³ äàí³ òà ðеçóлüòàòè ðîçðàõóíêó íàâе-
äеí³ ó òàбл. 2. 

Ïðè ðîçгляä³ ðеçóлüòàò³â ñл³ä âçяòè äî óâàгè, 
щî äèñêðеòí³ñòü â³äбîðó пðîб ç ³íòеðâàлîì 10 õâ, 
â³ðîг³äíî, íе äàлà ìîжлèâîñò³ âèяâèòè íеòðèâà- 
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лèé â³äð³çîê ÷àñó ç ìàêñèìàлüíîþ êîíцеíòðà-
ц³єþ гîðþ÷èõ êîìпîíеíò³â, îñîблèâî äóже êîðîò-
êèé ìîìеíò âèõîäó леòêèõ. У ñòàц³îíàðíîìó (àбî 
пñеâäîñòàц³îíàðíîìó) пðîцеñ³ òàê³ â³äð³çêè пеðе-
êðèâàþòü îäèí îäíîгî, ñòâîðþþ÷è пîò³ê ñòàб³лü-
íîгî ñêлàäó. 

 
Виñновки 

 
Нà п³äñòàâ³ пðîâеäеíèõ äîñл³äжеíü ñêлàäó 

ТÏÂ, îäеðжàíèõ беçпîñеðеäíüî ç пîл³гîí³â Уê-
ðàїíè, пðîâеäеíèé òеðìîäèíàì³÷íèé àíàл³ç ìîж-
лèâîñòеé їõíüîї òеðìîõ³ì³÷íîї óòèл³çàц³ї. 

Äîâеäеíî, щî äля п³äâèщеííя òî÷íîñò³ ðîçðà-
õóíê³â (ç óðàõóâàííяì ê³лüêîñò³ çîлè, яêà óòâî-
ðþєòüñя, òà її ñêлàäó) òðебà îбîâ’яçêîâî пðèé-
ìàòè äî óâàгè ðîçðàõîâàí³ ñêлàäè òà òеìпеðàòóðè 
пðîäóêò³â гàçèô³êàц³ї ТÏÂ ó ñòàí³ àä³àбàòè÷íîї 
ð³âíîâàгè. 

Ïîêàçàíî, щî àä³àбàòè÷íà òеìпеðàòóðà ñóò-
òєâî çàлежèòü â³ä âì³ñòó îêñèä³â — êîìпîíеíò³â 
çîлè — òà їõíüîгî õ³ì³÷íîгî ñêлàäó. Ïðèблèçíî 
îц³íеíà âелè÷èíà пîõèбêè ðîçðàõóíê³â çà пðî-
гðàìîþ ТЕRRÀ. 

Âèâ÷еíà ìîжлèâ³ñòü óðàõóâàííя îбìежеíîї 
ê³лüêîñò³ êîìпîíеíò³â çîлè пðè ðîçðàõóíêàõ òà 
äîâеäеíà îбґðóíòîâàí³ñòü çàñòîñîâíîñò³ òàêèõ îб-
ìежеíü.  

Âпеðше äля äîñл³äжеíü òеðì³÷íîї îбðîбêè 
ТÏÂ çàпðîпîíîâàíî пîєäíàííя òеðìîгðàâ³òàц³é-
íîгî àíàл³çó ç ìîжлèâ³ñòþ õðîìàòîгðàô³÷íîгî 
êîíòðîлþ ñêлàäó гàçîâîї ôàçè íà âñ³õ еòàпàõ òеð-
ì³÷íîї îбðîбêè. 

Âпеðше âèêîíàí³ ê³íеòè÷í³ äîñл³äжеííя гàçè-
ô³êàц³ї äеðеâèíè çà äîпîìîгîþ гðàâ³ìеòðè÷íîгî 
àíàл³çó ç îäíî÷àñíèìè âèçíà÷еííяì ñêлàäó гàçî-
âîї ôàçè. 
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Table 2.  Calculating results of calorific value of solid wastes 
 

Нîìеð 
пðîбè 

Нà 100 ìîлü ñèíòеç-гàçó Нèж÷à òеплîòâîðíà 
çäàòí³ñòü 

СН4 СО Н2 CO2 + N2 
êÄж/ 
ìîлü êÄж/ì3 êêàл/ì3 

1 0 36 0 ðешòà 102 4554 1088 

2 0 27 0 ðешòà 76 3393 810 

3 2 14 2 ðешòà 51 2277 544 

4 9 9 0 ðешòà 54 2411 576 

5 6 5 1 ðешòà 36 1607 384 
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Òеореòичеñкие и ýкñïериìенòальные иññледования 
ìеòодов òерìохиìичеñкой ïерерабоòки 

òвердых быòовых оòходов 
 

Ïðèâеäеíû ðеçóлüòàòû òеðìîäèíàìè÷еñêîгî àíàлèçà пðîцеññîâ òеðìîõèìè÷еñêîé пеðеðà-
бîòêè òâеðäûõ бûòîâûõ îòõîäîâ (ТБО). Äля пðîâеäеíèя ðàñ÷еòîâ èñпîлüçîâàíî пðîгðàìì-
íîе îбеñпе÷еíèе TERRA, ñ пîìîщüþ êîòîðîгî ðàññ÷èòûâàлèñü пîêàçàòелè ðàâíîâеñíîгî 
ñîñòîяíèя пðîäóêòîâ ðеàêцèè. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü ðеçóлüòàòîâ ðàñ÷еòà îпðеäеляеòñя 
òî÷íîñòüþ èñпîлüçóеìîгî çíà÷еíèя íèçшеé òеплîòâîðíîé ñпîñîбíîñòè Qí

ð. Кîíòðîлüíûе 
ðàñ÷еòû âûпîлíеíû äля ÷èñòîгî óглеðîäà, глþêîçû, целлþлîçû, пîлèэòèлеíà. Теðìîäè-
íàìè÷еñêèé àíàлèç âîçìîжíîñòеé òеðìîõèìè÷еñêîé óòèлèçàцèè âûпîлíеí íà îñíîâàíèè 
пðîâеäеííûõ èññлеäîâàíèé ñîñòàâà ТБО, пîлó÷еííûõ íепîñðеäñòâеííî ñ пîлèгîíîâ Уê-
ðàèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî àäèàбàòè÷еñêàя òеìпеðàòóðà ñóщеñòâеííî çàâèñèò îò ñîäеðжàíèя 
îêñèäîâ — êîìпîíеíòîâ çîлû — è èõ õèìè÷еñêîгî ñîñòàâà. Рàçðàбîòàíà è èçгîòîâлеíà 
лàбîðàòîðíàя óñòàíîâêà äля èçìеðеíèя òеìпеðàòóðû, âеñà è ñîñòàâà гàçà. Иññлеäîâàíèя 
пðîâîäèлèñü ñ пîìîщüþ ñèñòеìû íà бàçе пеðñîíàлüíîгî êîìпüþòеðà ñ èñпîлüçîâàíèеì ìî-
äóля ñîпðяжеíèя òеððèòîðèàлüíî-ðàñпðеäелèòелüíûõ äàò÷èêîâ I-7018 è I-7520 — èçîлè-
ðîâàííîгî ìîäóля êîíâеðòîðà êàíàлà ñâяçè SR-232/RS-485. Äля èññлеäîâàíèé òеðìè÷еñ-
êîé îбðàбîòêè ТБО пðеäлîжеíî ñî÷еòàíèе òеðìîгðàâèòàцèîííîгî àíàлèçà ñ âîçìîжíîñòüþ 
õðîìàòîгðàôè÷еñêîгî êîíòðîля ñîñòàâà гàçîâîé ôàçû íà âñеõ эòàпàõ òеðìè÷еñêîé îбðà-
бîòêè. Âûпîлíеíû êèíеòè÷еñêèе èññлеäîâàíèя гàçèôèêàцèè äðеâеñèíû ñ пîìîщüþ гðàâè-
ìеòðè÷еñêîгî àíàлèçà ñ îäíîâðеìеííûì îпðеäелеíèеì ñîñòàâà гàçîâîé ôàçû. Áèáë. 16, 
ðèñ. 4, òàáë. 2. 
Ключевые ñлова: òâеðäûе бûòîâûе îòõîäû, òеðìîõèìè÷еñêàя óòèлèçàцèя, òеðìîгðàâèìеò-
ðèя, õðîìàòîгðàôè÷еñêèé àíàлèç. 
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Theoretical and Experimental Studies 
of Methods of Thermochemical Processing 

of Municipal Solid Wastes 
 

Thermodynamic analysis of thermochemical processing of MSW of Ukrainian origin is per-
formed. The software TERRA was used for calculations, with the help of which the equilib-
rium indicators of the reaction products were calculated. It is shown that the accuracy of the 
calculation results is determined by the accuracy of the used value of the lower calorific value. 
Control calculations were performed for the following substances: pure carbon, glucose, cel-
lulose, polyethylene. Thermodynamic analysis of the possibilities of thermochemical utilization 
was performed on the basis of studies of the composition of MSW obtained directly from 
landfills in Ukraine. It is shown that the adiabatic temperature significantly depends on the 
content of oxides — ash components — and their chemical composition. For experimental 
researches the laboratory installation was developed and constructed. Measurement of tem-
perature, weight and composition of gas during researches was carried out by means of system 
on the basis of personal computer using the module of connection of territorial-distribution 
sensors I-7018 and I-7520 — isolated module of a converter of communication channel SR-
232/RS-485. For the first time, a combination of thermogravity analysis with a possibility of 
chromatographic control of a composition of the gas phase at all stages of heat treatment was 
proposed for studies of MSW heat treatment. For the first time, kinetic studies of wood 
gasification were performed using gravimetric analysis with simultaneous determination of the 
gas phase composition.  Bibl. 16, Fig. 4, Tab. 2. 
Keywords: municipal solid wastes, thermochemical utilization, thermogravimetry, chroma-
tographic analysis.
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Нов³òн³ òехнолог³ї виробницòва 
òа викориñòання б³оïалив 

 
Нàâеäеíî пîð³âíялüí³ õàðàêòеðèñòèêè òâеðäèõ пàлèâíèõ ìàòеð³àл³â, елеìеíòíèé ñêлàä гî-
ðþ÷îї òà ðîбî÷îї ìàñ. Çä³éñíеíî ðîçðàõóíîê îñíîâíèõ геîìеòðè÷íèõ пàðàìеòð³â гàçîгеíе-
ðàòîðà äля пèòîìîї пðîäóêòèâíîñò³ 350 êг/ì2∙гîä. Нàâеäеíî ðеçóлüòàòè еêîíîì³÷íîї äî-
ц³лüíîñò³ пðîцеñó гàçèô³êàц³ї пàлèâà. Оц³íеíî пðèбóòîê â³ä âпðîâàäжеííя òеõíîлîг³ї âè-
êîðèñòàííя б³îпàлèâ. Нàâеäеí³ ó ðîбîò³ ðîçðàõóíêè ñâ³ä÷àòü пðî еôеêòèâí³ñòü òà äîц³лü-
í³ñòü âèêîðèñòàííя б³îпàлèâà яê еíеðгîðеñóðñ³â Уêðàїíè. Á³áë. 5, òàáë. 2. 
Ключов³ ñлова: еíеðгîðеñóðñè, б³îìàñà, òеплîòâîðíà çäàòí³ñòü, гàçèô³êàц³я пàлèâà, гàçî-
геíеðàòîð 
 

Âèêîðèñòàííя àлüòеðíàòèâíèõ òà â³äíîâлþ-
âàлüíèõ äжеðел еíеðг³ї є îäíèì ç ä³єâèõ шля-
õ³â, íàпðàâлеíèõ íà пîäîлàííя êðèçîâèõ яâèщ 
пеðш çà âñе â êîìóíàлüí³é òà пðîìèñлîâ³é еíеð-
геòèц³ [1–5]. Яê еíеðгîðеñóðñè б³îìàñó (бà-
äèлля, õâîñòèêè бóðяêó, â³äõîäè ñпèðòîâîї òà 
ìàñлîжèðîâîї пðîìèñлîâîñò³ òîщî) âже âèêî-
ðèñòîâóþòü ó Ïîлüщ³, Угîðщèí³, Чеõ³ї òà ³íшèõ 
êðàїíàõ Єâðîпè. 

Äля îпàлеííя òà òеõíîлîг³÷íèõ пîòðеб âèêî-
ðèñòîâóþòü пîб³÷í³ пðîäóêòè àгðîпðîìèñлîâîгî 
êîìплеêñó òà пеðеðîбíîї пðîìèñлîâîñò³ Уêðàїíè. 
Еíеðгîðеñóðñè ðîñлèííîї б³îìàñè (ñîлîìà, çеð-
íîâ³ êóлüòóðè, êóêóðóäçà, ñîíяшíèê, бóðяê, г³л-
êè плîäîâèõ äеðеâ òà âèíîгðàäó) ìîжлèâî еôеê-
òèâíî óòèл³çóâàòè, яêщî âîíè ðîçòàшîâàí³ íà íе-
âелèêèõ â³äñòàíяõ â³ä îб’єêòó îпàлеííя (бàжàíî 

íà ñàìîìó п³äпðèєìñòâ³) òà їõ ê³лüê³ñòü äîñòàòíя 
äля âèðîбíè÷èõ пîòðеб. Ïðè цüîìó âàжлèâèìè 
елеìеíòàìè òеõí³÷íîгî çàбеçпе÷еííя â³äпîâ³äíèõ 
òеõíîлîг³é є: à) ìàшèíè пî п³äгîòîâц³ б³îìàñè 
äля пеðеðîбêè; б) ñõîâèщà òà îблàäíàííя äля 
çбеð³гàííя б³îìàñè; â) òеõíîлîг³÷íе îблàäíàííя 
äля ñпàлþâàííя, гàçîгеíеðàц³ї, п³ðîл³çó, ìеòàíó-
âàííя б³îìàñè; г) ñèñòеìè êîíòðîлþ, êеðóâàííя 
òеõíîлîг³÷íèìè пðîцеñàìè íà âñ³õ еòàпàõ âèðîб-
íèцòâà òà çàñòîñóâàííя б³îпàлèâ. 

С³лüñüêîгîñпîäàðñüêà пеðеðîбíà б³îìàñà, щî 
ìîже âèêîðèñòîâóâàòèñü яê пàлèâî, ìàє ðяä îñîб-
лèâîñòеé, яê³ â³äð³çíяþòü її â³ä òðàäèц³éíèõ еíеð-
гîðеñóðñ³â, щî çàñòîñîâóþòüñя äля îпàлеííя òà 
òеõíîлîг³÷íèõ ц³леé. 

Äеяê³ õàðàêòеðèñòèêè òâеðäîгî б³îпàлèâà, ó 
пеðшó ÷еðгó, çîâí³шí³ (щ³лüí³ñòü, ðîçì³ðè ÷àñòè-

© Оñüìàê О.О., Сеðüîг³í О.О., 2022 
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íîê, ñпецèô³÷í³ñòü пîâеðõí³) çà äîпîìîгîþ пî-
äð³бíеííя òà óщ³лüíеííя ìîжóòü бóòè çì³íеí³, 
пðîòе éîгî îñíîâí³ пàлèâíî-òеõíîлîг³÷í³ õàðàê-
òеðèñòèêè пðèéíяòî ðîçгляäàòè яê ñòàл³. 

Нàéâàжлèâ³шîþ пàлèâíî-òеõíîлîг³÷íîþ õà-
ðàêòеðèñòèêîþ б³îìàñè є її òеплîòâîðíà çäàò-
í³ñòü, яêà çàлежèòü â³ä бàгàòüîõ ÷èííèê³â: геíе-
òè÷íèõ îñîблèâîñòеé еíеðгеòè÷íèõ ðîñлèí, 
âплèâó íàâêîлèшíüîгî ñеðеäîâèщà, óìîâ çбеð³-
гàííя, âîлîгîñò³ òîщî. 

Сеðеäíя òеплîòâîðíà çäàòí³ñòü еíеðгеòè÷íîї 
ñèðîâèíè íàâеäеíà íèж÷е: 
 

Сîлîìà, МÄж/êг — 10,5  
Сòеблà êóêóðóäçè, МÄж/êг — 12,5 
Г³лêè плîäîâèõ äеðеâ, МÄж/êг — 10,5 
Сòеблà ñîíяшíèêà, МÄж/êг — 12,5 
Âèíîгðàäíà лîçà, МÄж/êг — 14,2 
 
Теплîòâîðíà çäàòí³ñòü б³îпàлèâà (êÄж/êг) 

çìеíшóєòüñя пðîпîðц³éíî çб³лüшеííþ âì³ñòó â 
ìàòеð³àл³ âîлîгè òà ìîже бóòè âèçíà÷еíà çà ôîð-
ìóлîþ: 

 

Qí
ð = Qí

â – 25,5 W, 
 

äе Qí
â — âèщà òеплîòà çгîðяííя; W — âì³ñò âî-

лîгè â б³îìàñ³, %. 
Теìпеðàòóðó гîð³ííя б³îìàñè ³ç ñ³лüñüêîгîñ-

пîäàðñüêèõ â³äõîä³â ìîжíà ðîçðàõóâàòè, çíàþ÷è 
її ñêлàäîâ³. У пðîцеñ³ гîð³ííя б³îìàñè (її пеðе-
òâîðеííя íà СО2 òà Н2О) êîðèñíà еíеðг³я, щî 
âèä³ляєòüñя, ñêлàäàє пðèблèçíî 450 êÄж íà        
1 ìîлü âóглецþ (38 МÄж íà 12 êг âóглецþ). 

Ïîð³âíялüíèé âì³ñò îêðеìèõ õ³ì³÷íèõ ñêлàäî-
âèõ ñîлîìè ç ³íшèìè ìàòеð³àлàìè, щî âèêîðèñòî-
âóþòüñя яê òâеðäе б³îпàлèâî, íàâеäеíî ó òàбл. 1. 

Нàìè ðîçðîблеíà ìеòîäèêà ðîçðàõóíêó еíеð-
гîêîíâеðñ³ї ð³çíèõ îðгàí³÷íèõ ñóì³шеé. Ïðèéìà-
єìî елеìеíòíèé ñêлàä гîðþ÷îї òà ðîбî÷îї ìàñè 
âèêîðèñòîâóâàíîгî пàлèâà (òàбл. 2). 

 

Òаблиця 2. Харакòериñòики викориñòовуваного 
ïалива 
 

Table 2. Characteristics of the used fuel 
 

Ïîêàçíèê Нà гîðþ÷ó ìàñó 
пàлèâà, % 

Нà ðîбî÷ó ìàñó 
пàлèâà, % 

Âóглецü С 50,5 32,825 
Àçîò N2 0,6 0,39 
Âîäеíü Н2 6,2 4,03 
Кèñеíü О2 42,7 27,755 
Разоì 100,0 100,0 
Çîлüí³ñòü À 15,0 15,0 
Âîлîг³ñòü W 20,0 20,0 

 
Ïðè àíàл³òè÷íîìó ðîçðàõóíêó òеплîòâîðíà 

çäàòí³ñòü пàлèâà çíàõîäèòüñя çà ôîðìóлîþ Меí-
äелєєâà:  
âèщà òеплîòâîðíà çäàòí³ñòü 
 

Qâ = 81 С + 300 Н + 26·(О – S) – 
– 6 (9 Н + W) = 4252 êêàл/êг; 

 
íèж÷à òеплîòâîðíà çäàòí³ñòü 

 
Qí = Qâ – 51 Нð – Wð = 3926 êêàл/êг. 

 
Ïèòîìà ìàñà пàлèâà γò = 700 êг/ì3. 
Елеìеíòíèé ñêлàä пðèéíяòîгî геíеðàòîðíîгî 

гàçó íàâеäеíèé íèж÷е: 
 

СО2, % — 14,6  
О2, % — 0,7 % 
СО, % — 12,8 % 
Н2, % — 15,1 % 
СН4, % — 2,5 % 
N2, % — 54,3 % 
Разоì, % — 100,0 % 

 
Теплîòâîðíà çäàòí³ñòü âêàçàíîгî ñêлàäó 1 ì3 

геíеðàòîðíîгî гàçó пðè íîðìàлüíèõ ô³çè÷íèõ óìî- 
            âàõ бóäе ð³âíîþ: 

 
Qí.ó. = 30,35 СО + 25,7 H2 +  
+ 85,7 СН4 = 30,35 × 12,8 +  
+ 25,7 × 15,1 + 85,7 × 2,5 = 

=  991 êêàл/ì3. 
 

   Âèõ³ä ñóõîгî гàçó ç 1 êг пàлèâà 
(çà ðîçðàõóíêîì) ð³âíèé - Vñ = 
1,96 ì3/êг. 

Âèòðàòà пàлèâà Мðп =         
443 êг/гîä. 

Òаблиця 1. Пор³вняльна харакòериñòика òвердих ïаливних 
ìаòер³ал³в 
 

Table 1. Comparative characteristics of solid fuel materials 
 

Паливний 
матеріал 

Вміст у зневодненому та беззольному матеріалі, % 
С О Н N S 

Солома 39–43 37–39 4,8–5,6 0,3–0,6 0,04–0,1 
Дерево 48–50 41–43 5,4–6,0 0,1–0,8 0,03–0,04 
Деревне вугілля 84 13 3 0,1 0,01 
Буре вугілля 63–74 16–26 5,0–6,0 0,09–0,19 0,03–0,39 
Кам’яне вугілля 81–92 1,4–10 4,0–5,0 0,12–0,17 0,06–0,14 
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Âèòðàòà пîâ³òðя íà äóòòя  
 

Vпîâ = 1,35 ì3/êг (1,74 êг гàçó/êг пàлèâà), 
 

àбî  
 

Vt = 1,35 × 443 = 598 ì3/гîä = 
= 9,97 ì3/õâ = 0,166 ì3/ñ. 

 
Розрахунок оñновних геоìеòричних 

ïараìеòр³в газогенераòора 
 
Çàäàєìîñя íеîбõ³äíîþ òеплîâîþ пîòóжí³ñòþ 

гàçîгеíеðàòîðà (âîíà ìîже бóòè çàäàíà), íàпðè-
êлàä, Nпàл. = 1000 êÂò, àбî 860.000 êêàл/гîä. 

Ïðè òеплîòâîðí³é çäàòíîñò³ геíеðàòîðíîгî 
гàçó Qí.ó. = 991 êêàл/ì3 пîòð³беí гàçîгеíеðàòîð 
ç пîòóжí³ñòþ пî âèðîблеíîìó гàçó:  

 
Nгàç = Nпàл/Qí.ó. = 860000/991 =  

= 868 ì3/гîä. 
 
Ïðè âèõîä³ гàçó ç 1 êг пàлèâà Vгàç = 

1,96 ì3/êг пîòð³бíî гàçèô³êóâàòè пàлèâà: 
 

Мð.пàл. = Nгàç/Vгàç = 868/1,96 = 
=  443,0 êг/гîä. 

 
Ïðè пèòîì³é пðîäóêòèâíîñò³ гàçîгеíеðàòîðà 

n = 350 êг/(ì2.гîä) плîщà пîпеðе÷íîгî пеðе-
ð³çó шàõòè гàçîгеíеðàòîðà ð³âíà: 

 
Sш = Мð.пàл/n = 443/350 = 1,13 ì2. 

 
Ïðè цüîìó ä³àìеòð шàõòè ð³âíèé: 
 

Dш = (4 Sш/π)0,5 = (4 × 1,13/π)0,5 = 1,2 ì. 
 
Âèñîêà âîлîг³ñòü пàлèâà çóìîâлþє éîгî пî-

пеðеäíє ñóш³ííя. Ïðîцеñ п³äñóшêè êðàще пðî-
âîäèòè ó ñпец³àл³çîâàí³é ÷àñòèí³ гàçîгеíеðà-
òîðà äля ìàêñèìàлüíîгî âèêîðèñòàííя òеплà 
пðîцеñó.  

Чàñ пðîñóшóâàííя пðèéìàєìî h = 4 гîä. 
Ïðè цüîìó îб’єì êàìеðè ñóшêè ð³âíèé: 
 

Vêàì.ñ. = γпàл.  h/Мð.пàл =  
= 700 × 4/443 = 6,3 ì3. 

 
Âèñîòà шàõòè п³äñóшêè ð³âíà: 
 

Нш = 4 Vêàì.ñ./π Dш
2 = 

= 4 × 6,3/π  1,22 = 5,6 ì. 
 

Âèñîòà ðеàêòîðíîї çîíè (ðîбî÷à çîíà) гàçî-
геíеðàòîðà Нðîб.çîíè  = 0,85 ì. 

Çàгàлüíà âèñîòà шàõòè гàçîгеíеðàòîðà ð³âíà: 
 

Нг = Нш + Нðîб.çîíè = 6,5 ì. 
 
Çàгàлüíà ìàñà гàçîгеíеðàòîðà ñêлàäàєòüñя ç 

ìàñè, êг: 
à) îñíîâíîгî êîðпóñó — 1920; 
б) äîпîì³жíîгî êîðпóñó — 1280; 
â) пеðеêðèòòя шàõòè гàçîгеíеðàòîðà — 1180; 
г) цèêлîíà — 350; 
ä) плîщàäêè äля îбñлóгîâóâàííя — 1670; 
е) óñüîгî ∼ 8000 êг. 
 

Розрахунок еконоì³чної доц³льноñò³ 
газиф³кац³ї ïалива 

 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷³: «Âñ³ âèòðàòè ìàþòü îêó-

пàòèñя çà пеðшèé ð³ê еêñплóàòàц³ї». 
 

Розрахунок виòраò 
на вигоòовлення газогенераòора 

 
Âèòðàòè ñêлàäàþòüñя ç âàðòîñò³, гðí: 
à) âèгîòîâлеííя гàçîгеíеðàòîðà òà íеîбõ³ä-

íèõ ìеòàлîêîíñòðóêц³é (ц³íà çà 1 ò îблàäíàííя 
— 6000 гðí) — 8 × 6000 = 48000;  

б) пîâ³òðîäóâíîгî пðèñòðîþ — 5000; 
â) êîíâеєðà пîäà÷³ пàлèâà — 10000; 
г) âàðòîñò³ пðîеêòó — 10000 (яêщî çàìîâíè-

ê³â äеê³лüêà); 
ä) êîеô³ц³єíò íеâðàõîâàíèõ âèòðàò — 1,15; 
е) óñüîгî ~ 82000. 
Ïðè цüîìó àìîðòèçàц³éí³ â³äðàõóâàííя пðè 

óìîâ³ îêóпíîñò³ çà 1 ð³ê ð³âí³: 
 

82000/12 = 6830 гðí/ì³ñ. 
 
Âèòðàòè òà çàòðàòè íà елеêòðîеíеðг³þ: 
 
5,0 êÂò × 24 × 0,2 × 30 = 720 гðí/ì³ñ. 

 
Çàðплàòà 2 ðîб³òíèê³â пî 3 çì³íè ç âðàõóâàí-

íяì Кñп. = 1,2 òà íàðàõóâàííяìè íà çàðîб³òíó 
плàòó 1,38 òà ñòàâêîþ 500 гðí/ì³ñ.: 

 
2 × 3 × 1,2 × 500 × 1,38 = 4968 гðí/ì³ñ. 
 
Âàðò³ñòü пàлèâà äî ðîçðàõóíêó íе пðèéìà-

єòüñя. 
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Вироблення екв³валенòного 
òоварного газу газогенераòороì 

 
Ïðè еêâ³âàлеíò³ пðèðîäíîìó гàçó Qí.ó./Qпð.гàç 

= 0,117 ê³лüê³ñòü геíеðàòîðíîгî гàçà ð³âíà: 
 

Егàç. = Nпàл.  Qí.ó./Qпð.гàç = 
= 868000 × 991/8500 = 101 ì3. 

 
Âел.еí. = Егàç. 24 × 30 = 

= 101 × 24 × 30 = 72720 ì3/ì³ñ. 
 
Âàðò³ñòü âèðîблеíîгî гàçó пðè âàðòîñò³ пðè-

ðîäíîгî Цпð = 0,3 гðí/ì3: 
 

Цгàç. = Âел.еí. Цпð = 
= 72720 × 0,3 = 21800 гðí/ì³ñ. 

 
Тîбòî пðîгíîçîâàíèé пðèбóòîê â ì³ñяцü ñòà-

íîâèòèìе: 
 

Ä = Цгàç – âèòðàòè = 
= 21800 – 6830 – 720 – 4968 = 

= 9282 гðí/ì³ñ. 
 

Ïðè пеðâèííèõ âèòðàòàõ 82000 гðí çàòðàòè 
îêóпàþòüñя çà 82000/9282 ∼ 9 ì³ñ. 
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Новейшие òехнологии ïроизводñòва 
и иñïользования биоòоïлива 

 
Ïðèâеäеíû ñðàâíèòелüíûе õàðàêòеðèñòèêè òâеðäûõ òîплèâíûõ ìàòеðèàлîâ, элеìеíòíûé 
ñîñòàâ гîðþ÷еé è ðàбî÷еé ìàññ. Ïðîèçâеäеí ðàñ÷еò îñíîâíûõ геîìеòðè÷еñêèõ пàðàìеòðîâ 
гàçîгеíеðàòîðà äля óäелüíîé пðîèçâîäèòелüíîñòè 350 êг/(ì2.÷). Ïðèâеäеíû ðеçóлüòàòû 
эêîíîìè÷еñêîé целеñîîбðàçíîñòè пðîцеññà гàçèôèêàцèè òîплèâà. Оцеíеíà пðèбûлü îò 
âíеäðеíèя òеõíîлîгèè èñпîлüçîâàíèя бèîòîплèâà. Ïðеäñòàâлеííûе â ðàбîòе ðàñ÷еòû ñâè-
äеòелüñòâóþò îб эôôеêòèâíîñòè è целеñîîбðàçíîñòè èñпîлüçîâàíèя бèîòîплèâà â êà÷еñòâе 
эíеðгîðеñóðñîâ Уêðàèíû.  Áèáë. 5, òàáë. 2. 
Ключевые ñлова: эíеðгîðеñóðñû, бèîìàññà, òеплîòâîðíàя ñпîñîбíîñòü, гàçèôèêàцèя òîп-
лèâà, гàçîгеíеðàòîð. 
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Newest Technology of Production 
and Use the Biofuels 

 
The article presents a comparative characteristic of solid fuel materials, the elemental compo-
sition of the combustible and working masses. The calculation of the main geometrical param-
eters of the gas generator for a specific productivity of 350 kg/(m2∙h) was made. The results 
of the economic feasibility of the fuel gasification process are presented, and the profit from 
the introduction of biofuel technology is also estimated. The calculations presented in the 
work testify to the efficiency and expediency of using biofuels as energy resources of Ukraine. 
Bibl. 5, Tab. 2. 
Keywords: energy, biomass, calorific value, fuel gasification, gasifier.
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Еколог³чн³ аñïекòи рол³ «зеленого» аìон³аку 
в енергеòиц³ України 

 
Ïðè âèðîбíèцòâ³ àìîí³àêó çà òðàäèц³éíîþ òеõíîлîг³єþ Гàбеðà-Бîшà ç âèêîðèñòàííяì пðè-
ðîäíîгî гàçó àбî âóг³лля âèêèäàєòüñя âелèêà ê³лüê³ñòü ä³îêñèäó âóглецþ òà ñпîжèâàєòüñя 
çíà÷íà ê³лüê³ñòü елеêòðîеíеðг³ї, пðè геíеðàц³ї яêîї âèòðà÷àєòüñя бàгàòî âèêîпíîгî пàлèâà 
òà óòâîðþєòüñя âелèêà ê³лüê³ñòü âèêèä³â çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí òà CO2. Ïеðеõ³ä íà âèðîб-
íèцòâî «çелеíîгî» àìîí³àêó çà äîпîìîгîþ елеêòðîеíеðг³ї â³ä â³äíîâлþâàлüíèõ äжеðел еíеð-
г³ї òà ÀЕС âèìàгàòèìе ñóòòєâîгî çðîñòàííя їõ пîòóжíîñò³. Це äàñòü ìîжлèâ³ñòü íе ò³лüêè 
пîçбóòèñя âèêèä³â CO2 пðè âèðîбíèцòâ³ NH3, àле é пîçбóòèñя âèêèä³â çàбðóäíþþ÷èõ ðе-
÷îâèí òà пàðíèêîâèõ гàç³â íà ТЕС çà ðàõóíîê çàì³íè їõ пîòóжíîñòеé íà «çелеí³» пîòóж-
íîñò³. Àìîí³àê яê пàлèâî ìàє еêîлîг³÷í³ пеðеâàгè пеðеä òðàäèц³éíèìè пàлèâàìè, бî пðè 
éîгî ñпàлþâàíí³ â³äñóòí³ âèêèäè пèлó, ä³îêñèäó ñ³ðêè, îêñèäó âóглецþ òà ä³îêñèäó âóг-
лецþ. Уòâîðþþòüñя лèше îêñèäè àçîòó, âèêèäè яêèõ çìеíшóþòüñя пðè çàñòîñóâàíí³ òеõ-
íîлîг³é ñелеêòèâíîгî â³äíîâлеííя. Ïеðñпеêòèâíèì є ñпàлþâàííя ñóì³шеé àìîí³àêó òà âîä-
íþ. Сп³лüíе ñпàлþâàííя âóг³лля òà àìîí³àêó â ³ñíóþ÷èõ êîòлàõ äàє ìîжлèâ³ñòü çíà÷íî 
çìеíшèòè âèêèäè çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí òà CO2. Á³áë. 18, ðèñ. 2, òàáë. 2. 
Ключов³ ñлова: àìîí³àê, еíеðгеòèêà, ä³îêñèä âóглецþ, âîäеíü, âèêèäè, çàбðóäíþþ÷³ ðе-
÷îâèíè. 
 

Бîðîòüбà ç êл³ìàòè÷íèìè çì³íàìè âèâîäèòü 
íà пîðяäîê äеííèé ó ñâ³ò³ пèòàííя çìеíшеííя àí-
òðîпîгеííèõ âèêèä³â âóглеêèñлîгî гàçó. Äî íàé-

б³лüшèõ âèðîбíèê³â ä³îêñèäó âóглецþ òðàäèц³é-
íî â³äíîñèòüñя òеплîâà еíеðгеòèêà, п³äпðèєìñòâà 
яêîї ñпîжèâàþòü âèêîпíе пàлèâî, гîлîâíèì êîì-
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пîíеíòîì яêîгî є âóглецü. Çíà÷íèé âíеñîê ó âè-
êèäè âóглеêèñлîгî гàçó äàє àìîí³éíà пðîìèñлî-
â³ñòü. У ñâ³ò³ â 2020 ð. бóлî âèðîблеíî 144 ìлí ò 
àìîí³àêó [1]. Çà îñíîâíîþ òðàäèц³éíîþ òеõíîлî-
г³єþ âèðîбíèцòâà àìîí³àêó (пðîцеñ Гàбеðà-Бîшà 
пðè âèñîê³é òеìпеðàòóð³ òà п³ä òèñêîì) [2] ñпî-
жèâàєòüñя âелèêà ê³лüê³ñòü пðèðîäíîгî гàçó àбî 
âóг³лля, òîìó â ñеðеäíüîìó пðè âèðîбíèцòâ³ 1 ò 
NH3 ñпîжèâàєòüñя 415 êÂò.гîä елеêòðîеíеðг³ї   
[3] òà âèêèäàєòüñя 3,45 ò âóглеêèñлîгî гàçó [4]. 
Ïèòîì³ âèêèäè ä³îêñèäó äля êðàїí Цеíòðàлüíîї 
Єâðîпè òà Рîñ³ї ñòàíîâèлè 3,31 ò/ò NH3 [4]. Оц³í-
êà çàгàлüíîñâ³òîâèõ âèêèä³â ä³îêñèäó âóглецþ 
â³ä âèðîбíèцòâà àìîí³àêó äàє çíà÷еííя ìàéже 
500 ìлí ò CO2, à ñпîжèâàííя елеêòðîеíеðг³ї, çíà÷-
íà ÷àñòèíà яêîї âèðîбляєòüñя шляõîì ñпàлþ-
âàííя âèêîпíîгî пàлèâà, ñòàíîâèòèìе блèçüêî 
60 ìлðä êÂò.гîä. Ïðè пîòî÷íîìó ð³÷íîìó âèðîб³ò-
êó â Уêðàїí³ 5 ìлí ò NH3 âèêèäè ä³îêñèäó âóг-
лецþ бóäóòü 16,6 ìлí ò çà ð³ê, ñпîжèâàííя елеêò-
ðîеíеðг³ї — 2,07 ìлðä êÂò,гîä. 

У 2020 ð. â Уêðàїí³ бóлî âèðîблеíî блèçüêî 
150 ìлðä êÂò,гîä елеêòðîеíеðг³ї [5]. Нà ÷àñòêó 
ТЕС геíеðóþ÷èõ êîìпàí³é (ГК), яê³ пðàцþþòü 
íà âóг³лл³, пðèпàлî 26,5 % çàгàлüíîгî âèðîб³òêó, 
òîìó ìîжíà îц³íèòè ð³÷í³ çàгàлüí³ âàлîâ³ âèêèäè 
çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí òà CO2 пðè âèðîбíèцòâ³ 
àìîí³àêó. 

У òàбл. 1 íàâеäеíî ñеðеäí³ çíà÷еííя пèòîìèõ 
âèêèä³â çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí òà пàðíèêîâèõ 
гàç³â íà îäèíèцþ â³äпóщеíîї елеêòðîеíеðг³ї íà 
âóг³лüíèõ ТЕС Уêðàїíè [6] òà îц³íêó âèêèä³â çà-
бðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí â³ä ТЕС ГК äля âèðîбíèцò-
âà елеêòðîеíеðг³ї, яêà п³шлà íà âèðîбíèцòâî 
5 ìлí ò àìîí³àêó. Тàì íàâеäеíî òàêîж îц³íêó âà-
лîâèõ âèêèä³â çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí òà âóгле-
êèñлîгî гàçó â³ä ТЕС ГК çà 2020 ð.  

Тàêèì ÷èíîì, ³ñíóþ÷³ òеõíîлîг³ї âèðîбíèцòâà 
àìîí³àêó є пðè÷èíîþ óòâîðеííя â Уêðàїí³ 2,5 òèñ. ò 
 
Òаблиця 1. Викиди забруднюючих речовин ÒЕС 
 

Table 1. Pollutants emissions from TPP 
 

Забруднююча 
речовина 

Питомий 
викид, 

г/кВт.год 

Викиди ТЕС 
за 2020 р. 

Викиди ТЕС на 
генерацію NH3 

Пил (зола) 4,51 161,2 тис. т 2,5 тис. т 

SO2 16,35 582,1 тис. т 9,0 тис. т 

NOx 2,41 86,0 тис. т 1,3 тис. т 

CO 0,13 6,0 тис. т 0,1 тис. т 

CO2 1100 39,6 млн т 0,6 млн т 

çîлè, 9,0 òèñ. ò ä³îêñèäó ñ³ðêè, 1,3 òèñ. ò îêñèä³â 
àçîòó òà 0,6 ìлí ò ä³îêñèäó âóглецþ.  

Â³äìîâà â³ä ñпîжèâàííя âóглецеâîгî пàлèâà 
пðè âèðîбíèцòâ³ àìîí³àêó пðèçâеäе äî пîâíîгî 
ñêîðî÷еííя âèêèä³â CO2. Нàðàç³ пèòîì³ âèòðàòè 
елеêòðîеíеðг³ї пðè âèêîðèñòàíí³ «çелеíîгî» âà-
ð³àíòó òеõíîлîг³ї Гàбеðà-Бîшà ç âèêîðèñòàííяì 
елеêòðîл³çó âîäè яê äжеðелà âîäíþ ñòàíîâляòü 
11–12 êÂò.гîä íà 1 êг àìîí³àêó [7]. О÷³êóєòüñя, 
щî пðè пðîìèñлîâîìó âпðîâàäжеíí³ òеõíîлî-  
г³é елеêòðîõ³ì³÷íîгî ñèíòеçó àìîí³àêó пèòîì³   
âèòðàòè елеêòðîеíеðг³ї ñòàíîâèòèìóòü блèçüêî 
8 êÂò.гîä/êг NH3 [8]. 

Тîä³ äля âèðîбíèцòâà 5 ìлí ò/ð³ê àìîí³àêó 
çà «çелеíîþ» òðàäèц³éíîþ òеõíîлîг³єþ Гàбеðà-
Бîшà пîòð³бíî ñпîжèòè 55–60 ìлðä êÂò.гîä елеê-
òðè÷íîї еíеðг³ї, щî ìàéже íà 53–58 ìлðä êÂò.гîä 
б³лüше çà пîòî÷íе ñпîжèâàííя елеêòðîеíеðг³ї. 
Сеðеäíüîð³÷íà çàòðебóâàíà елеêòðè÷íà пîòóж-
í³ñòü íà òàêе âèðîбíèцòâî àìîí³àêó ñòàíîâèòèìе 
6,28–6,85 ГÂò. Äжеðелàìè âèðîбíèцòâà òàêîї äî-
äàòêîâîї ê³лüêîñò³ елеêòðè÷íîї еíеðг³ї ìàþòü 
ñòàòè âóглецüíеéòðàлüí³ елеêòðè÷í³ пîòóжíîñò³: 
àòîìí³ елеêòðè÷í³ ñòàíц³ї òà â³äíîâлþâàлüí³ äже-
ðелà еíеðг³ї — ñîíя÷í³, â³òðîâ³, г³äðàâл³÷í³ елеê-
òðîñòàíц³ї òà елеêòðîñòàíц³ї íà б³îìàñ³ òà б³îгàç³. 
Ц³ пîòóжíîñò³ ìîжóòü çàì³íèòè пîòóжíîñò³ ³ñíó-
þ÷èõ âóг³лüíèõ ТЕС ГК, яê³ беðóòü ó÷àñòü ó ðе-
гóлþâàíí³ ÷àñòîòè òà íàâàíòàжеííя â ОЕС Уê-
ðàїíè. Тàêèì ÷èíîì ìîжíà пîâí³ñòþ пîçбóòèñя 
âèêèä³â çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí òà ä³îêñèäó âóг-
лецþ, щî óòâîðþþòüñя пðè ñпàлþâàíí³ âóг³лля, 
à ñàìе: â 2020 ð. — 161,2 òèñ. ò çîлè, 581,1 òèñ. ò 
ä³îêñèäó ñ³ðêè, 86,0 òèñ. ò îêñèä³â àçîòó, 
6,0 òèñ. ò îêñèäó âóглецþ òà 39,6 ìлí ò âóглеêèñ-
лîгî гàçó. Кð³ì òîгî, яêщî ³ñíóþ÷³ 12 еíеðгîблî-
ê³â пîòóжí³ñòþ 1000 МÂò àòîìíèõ елеêòðîñòàí-
ц³é бóäóòü пðàцþâàòè ц³лîäîбîâî â бàçîâîìó ðе-
жèì³, òî це äàñòü ìîжлèâ³ñòü çà ðàõóíîê ðîбîòè 
ÀЕС ó ÷àñ í³÷íîгî пðîâàлó òðèâàл³ñòþ 6 гîä 
îòðèìàòè â³ðòóàлüí³ «íîâ³» пîòóжíîñò³ 3 ГÂò äля 
геíеðàц³ї àìîí³àêó.  

О÷³êóâàíе çðîñòàííя ñâ³òîâîгî âèðîбíèцòâà 
àìîí³àêó, гîлîâíèì ÷èíîì, «çелеíîгî» â 2050 ð. 
äî 1,2 ìлðä ò [9] àбî б³лüш í³ж ó 8 ðàç³â, пеðе-
âàжíî íà еíеðгеòè÷í³ ц³л³ âèìàгàòèìе âèòðàò елеê-
òðîеíеðг³ї â³ä â³äíîâлþâàлüíèõ äжеðел òà àòîì-
íîї еíеðгеòèêè ó ðîçì³ð³ (66–72)×1012 êÂò.гîä     
³ç çàлó÷еííяì äля цüîгî â ñеðеäíüîìó 7,53–
8,22  ТÂò пîòóжíîñò³. 

Ç еíеðгеòè÷íîї òî÷êè çîðó «çелеíèé» àìîí³àê 
ñл³ä ðîçгляäàòè яê ñõîâèще õ³ì³÷íîї еíеðг³ї, щî 
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ìîже çбеð³гàòèñя òðèâàлèé ÷àñ (íàпðèêлàä, ì³-
ñяц³) ³ яêó ñл³ä âèêîðèñòîâóâàòè â ðàç³ гîñòðîї 
пîòðебè еíеðгîñèñòеìè àбî ñпîжèâà÷à â геíеðàц³ї 
íîâîї пîòóжíîñò³, îñê³лüêè еíеðгîçàòðàòè íà âè-
ðîбíèцòâî «çелеíîгî» àìîí³àêó çàâжäè бóäóòü 
âèщèìè çà ê³лüê³ñòü еíеðг³ї, âèðîблеíîї пðè ñпà-
лþâàíí³ òàêîгî пàлèâà [10]. Àле ç еêîлîг³÷íîї òî÷-
êè çîðó àìîí³àê яê пàлèâî ìàє çíà÷í³ пеðеâàгè 
пеðеä òðàäèц³éíèìè âóглецüì³ñòêèìè пàлèâàìè. 
Âèêèäè п³ñля ñпàлþâàííя бóäü-яêîгî пàлèâà 
пîâ’яçàí³, íàñàìпеðеä, ç éîгî ñêлàäîì. Âóг³лля 
ì³ñòèòü îðгàí³÷íó ñêлàäîâó òà ì³íеðàлüíó ñêлà-
äîâó, яêà п³ñля òеðì³÷íîї ä³ї пеðеòâîðþєòüñя íà 
леòêó çîлó òà шлàê. Мàçóò яê îñíîâíе пàлèâî 
äля òеплîеíеðгеòèêè ç пðîäóêò³â íàôòîпеðеðîб-
êè ì³ñòèòü, гîлîâíèì ÷èíîì, ð³äê³ âóглеâîäí³ òà 
íеçíà÷íó ÷àñòèíó ñпîлóê ñ³ðêè òà ì³íеðàлüíîї 
ñêлàäîâîї. У пðèðîäíîìó гàç³, щî є îñíîâíèì пà-
лèâîì äля ТЕЦ òà êîòелüíèõ ì³ñò, îñíîâíèì êîì-
пîíеíòîì є ìеòàí. 

У òàбл. 2 íàâеäеíî îñíîâí³ ñêлàäîâ³ ð³çíèõ âè-
ä³â пàлèâà òà çàбðóäíþþ÷³ ðе÷îâèíè, яê³ óòâîðþ-
þòüñя пðè їõ ñпàлþâàíí³ â пîâ³òð³, щî ì³ñòèòü, 
гîлîâíèì ÷èíîì, àçîò òà êèñеíü.  

Нàéб³лüш еêîлîг³÷íèì пàлèâîì є âîäеíü, пðî-
äóêòîì îêèñíеííя яêîгî є âîäяíà пàðà. Àле пðè 
гîð³íí³ âîäíþ ó пîâ³òð³ ìîжлèâе óòâîðеííя òеð-
ì³÷íèõ NOx. Спàлþâàííя àìîí³àêó çàì³ñòü òðà-
äèц³éíîгî пàлèâà, щî ì³ñòèòü âóглецü, пðàêòè÷-
íî âèêлþ÷àє óòâîðеííя ÷àñòèíîê çîлè, ä³îêñèäó 
ñ³ðêè òà îêñèä³â âóглецþ. Тîìó пеðеõ³ä ç âóгле-
цеâîгî пàлèâà íà àìîí³éíе äàñòü ìîжлèâ³ñòü äî-
òðèìóâàòèñя ñóâîðèõ єâðîпеéñüêèõ еêîлîг³÷íèõ 
âèìîг щîäî âèêèä³â çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí. 

Нà â³äì³íó â³ä пàлèâà, щî ì³ñòèòü âóглецü, 
пðè ñпàлþâàíí³ гàçîпîä³бíîгî àìîí³àêó â ñеðе-
äîâèщ³ êèñíþ (пîâ³òðя) îñíîâíèìè пðîäóêòàìè 
бóäóòü ìîлеêóляðíèé àçîò òà âîäяíà пàðà çà ðе- 
 
Òаблиця 2. Çабруднююч³ речовини ïри 
ñïалюванн³ р³зних ïалив у ïов³òр³ 
 

Table 2. Pollutants after burning the different 
fuels in the air 

 
Паливо Склад Забруднюючі речовини 

Вугілля CcHhOoNnSsAaWw CO2, CO, NO, NO2, SO2, 
зола, шлак 

Мазут CcHhSsWw CO2, CO, NO, NO2, SO2, 
зола 

Природний газ CcHh (CH4 > 90 %) CO2, CO, NO, NO2 
Амоніак NH3 NO, NO2 
Водень H2 NO, NO2 

àêц³єþ: 
4 NH3 + 3 O2 ↔ 2 N2 + 6 H2O.         (1) 

 
Ïðè ñп³лüíîìó ñпàлþâàíí³ àìîí³àêó òà âîäíþ 

[11–14] пðè ìîлüíîìó ñп³ââ³äíîшеíí³ 50/50 
шâèäê³ñòü гîð³ííя çб³лüшóєòüñя ó 4–5 ðàç³â, пðè 
цüîìó íèж÷à îб’єìíà òеплîòà çгîðяííя ñóì³ш³ 
ñòàíîâèòèìе 12,5 МÄж/íì3, пðîäóêòàìè çгî-
ðяííя бóäóòü àçîò òà âîäяíà пàðà: 
 

4 NH3 + 4 H2 + 5 O2 ↔ 2 N2 + 10 H2O.    (2) 
 
Нàäлèшîê êèñíþ â çîí³ гîð³ííя пîòð³бíèé 

äля çàпîб³гàííя âèêèäàì àìîí³àêó â пîâ³òðя, гðà-
íè÷íе çíà÷еííя âì³ñòó яêîгî â äèìîâèõ гàçàõ ñòà-
íîâèòü 5 ìлí–1. Ïðè íàяâíîñò³ íàäлèшêó êèñíþ 
â çîí³ гîð³ííя ìîжóòü óòâîðþâàòèñя îêñèäè àçî-
òó çà ðеàêц³єþ: 
 

4 NH3 + 5 O2 ↔ 4 NO + 6 H2O.        (3) 
 
Äля çìеíшеííя їõ âì³ñòó â äèìîâèõ гàçàõ ìî-

жóòü бóòè çàñòîñîâàí³ â³äîì³ òеõíîлîг³ї ñелеêòèâ-
íîгî êàòàл³òè÷íîгî â³äíîâлеííя (СКÂ) ÷è ñелеê-
òèâíîгî íеêàòàл³òè÷íîгî â³äíîâлеííя (СНКÂ) 
пðè âèêîðèñòàíí³ àìîí³àêó яê ðеàгеíòà çà îñíîâ-
íîþ ðеàêц³єþ: 
 

4 NH3 + 4 NO + O2 ↔ 4 N2 + 6 H2O.    (4) 
 
Еôеêòèâí³ñòü СКÂ ñòàíîâèòü блèçüêî 90 %, à 

СНКÂ — â³ä 50 äî 60 %. 
Нà ðèñ. 1 íàâеäеíà ñõеìà еêñпеðèìеíòàлüíîї 

гàçîâîї òóðб³íè пîòóжí³ñòþ 2 МÂò äля ñпàлþ-
âàííя пðèðîäíîгî гàçó òà àìîí³àêó ó ñп³ââ³äíî-
шеíí³ 80/20 пî òеплó àбî 2/1 пî îб’єìó [14, 
15]. Р³äêèé àìîí³àê пðè òèñêó 10 бàð пðè ê³ìíàò-
í³é òеìпеðàòóð³ äîñòàâляєòüñя ççîâí³. Â³í пеðе-
õîäèòü ó гàçîâó ôàçó ó âèпàðíèêó, яêèé íàгð³âà-
єòüñя òеплîì гàðя÷îї âîäè. Б³лüшà ÷àñòèíà àìî-
í³àêó ñòèêàєòüñя òà âèêîðèñòîâóєòüñя яê пàлèâî, 
щî íàäõîäèòü äî êàìеðè çгîðяííя (combustor) 
гàçîòóðб³ííîї óñòàíîâêè, êóäè òàêîж пîäàþòüñя 
пðèðîäíèé гàç òà пîâ³òðя.  

Нà âèõîä³ гàçîâîї òóðб³íè ðîçòàшîâàí³ òеплî-
îбì³ííèêè òà ñèñòеìà êàòàл³òè÷íîгî â³äíîâлеííя 
äля çíèжеííя âèêèä³â óòâîðеíèõ îêñèä³â àçîòó. 
Реàгеíòîì äля СКÂ є íеçíà÷íà ÷àñòèíà àìîí³àêó, 
щî çбеð³гàєòüñя п³ñля âèпàðíèêà â àêóìóляòîð³ 
íèçüêîгî òèñêó. Це äàлî ìîжлèâ³ñòü çíèçèòè âè-
êèäè îêñèä³â àçîòó б³лüш í³ж íà 95 % ó âñüîìó 
ä³àпàçîí³ çì³í ÷àñòêè àìîí³àêó â ñóì³ш³ (ðèñ. 2). 
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Рèñ. 1. Сõеìà гàçîâîї òóðб³íè äля ñпàлþâàííя ñóì³ш³ пðèðîäíîгî гàçó òà àìîí³àêó [14]. 
 

Fig.1. Scheme of gas turbine for co-combustion natural gas and ammonia [14]. 
 

 
 
Рèñ. 2. Âплèâ ÷àñòêè àìîí³àêó â ñóì³ш³ íà 
êîíцеíòðàц³þ NOx íà âèõîä³ гàçîâîї òóðб³íè òà âèõîä³ 
ñèñòеìè СКÂ [14]. 
 

Fig. 2. Effect of ammonia mixing ratio on NOx 
concentration at turbine outlet and SCR unit outlet [14]. 

 
Ïеðеõ³ä íà ñп³лüíе ñпàлþâàííя âóг³лля òà 

àìîí³àêó (20 % çà еíеðгеòè÷íèì âì³ñòîì) â ³ñíóþ-
÷èõ êîòлàõ, яê це ðеàл³çîâóєòüñя â п³лîòíîìó 
пðîєêò³ íà еíеðгîблîц³ 1000 МÂò â Япîí³ї [16–
18], äàñòü ìîжлèâ³ñòü ñêîðîòèòè, çг³äíî äàíèõ 
òàбл. 1, âèêèäè пèлó íà 32,2 òèñ. ò, ä³îêñèäó ñ³ð-
êè — íà 116,4 òèñ. ò, îêñèäó âóглецþ — íà 
1,2 òèñ. ò, âóглеêèñлîгî гàçó — íà 8 ìлí ò. 

Ïîâíèé пеðеõ³ä íà àìîí³àê àбî íà éîгî ñóì³ш 
ç âîäíеì яê беçâóглецеâе пàлèâî äàñòü ìîжлè-
â³ñòü пîâí³ñòþ âèêлþ÷èòè âèêèäè пèлó, ä³îêñèäó 
ñ³ðêè, îêñèäó òà ä³îêñèäó âóглецþ. Ïðè цüîìó íе 
бóäе íеîбõ³äíîñò³ âèòðà÷àòè лþäñüê³ òà ìàòе-    
ð³àлüí³ ðеñóðñè íà ðîбîòó òà îбñлóгîâóâàííя гà-
çîî÷èñíèõ óñòàíîâîê, пîâîäжеííя ç â³äõîäàìè òà 
їõ óòèл³çàц³þ. 

 
Виñновки 

 
Âèðîбíèцòâî àìîí³àêó çà òðàäèц³éíîþ òеõíî-

лîг³єþ Гàбеðà-Бîшà ç âèêîðèñòàííяì пðèðîäíîгî 
гàçó àбî âóг³лля є çíà÷íèì пðîäóцеíòîì âóглеêèñ-
лîгî гàçó — 500 ìлí ò CO2 пðè ð³÷íîìó âèðîб³ò-
êó 144 ìлí ò NH3. Кð³ì òîгî, äля âèðîбíèцòâà 
àìîí³àêó ñпîжèâàєòüñя блèçüêî 60 ìлðä êÂò.гîä 
елеêòðîеíеðг³ї, яêà пеðеâàжíèì ÷èíîì âèðîбля-
єòüñя íà ТЕС íà âèêîпíîìó пàлèâ³. 

Ïðè ð³÷íîìó âèðîбíèцòâ³ àìîí³àêó â Уêðàїí³ 
5 ìлí ò óòâîðþєòüñя 16,6 ìлí ò ä³îêñèäó ñ³ðêè òà 
ñпîжèâàєòüñя 2,07 ìлðä êÂò.гîä елеêòðîеíеðг³ї. 
Ïðè ÷àñòц³ âóг³лüíèõ ТЕС 26,5 % ó ð³÷íîìó âè-
ðîб³òêó елеêòðîеíеðг³ї â ОЕС Уêðàїíè їõ âèêèäè 
íà âèðîбíèцòâî àìîí³àêó ñòàíîâèлè 2,5 òèñ. ò 
çîлè, 9,0 òèñ. ò ä³îêñèäó ñ³ðêè, 1,3 òèñ. ò îêñèä³â 
àçîòó òà 0,6 ìлí ò ä³îêñèäó âóглецþ.  

Ïеðеõ³ä íà âèðîбíèцòâî «çелеíîгî» àìîí³àêó 
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äàñòü ìîжлèâ³ñòü пîâí³ñòþ пîçбóòèñя âèêèä³â ä³-
îêñèäó âóглецþ òà çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí. Ïðè 
цüîìó âèòðàòè елеêòðîеíеðг³ї íà геíеðàц³þ «çе-
леíîгî» àìîí³àêó â Уêðàїí³ бóäóòü ñòàíîâèòè 55–
60 ìлðä êÂò.гîä. Äля цüîгî пîòð³бíî ââеñòè ó ñе-
ðеäíüîìó äîäàòêîâèõ 6,22–6,85 ГÂò елеêòðè÷íèõ 
пîòóжíîñòеé â³äíîâлþâàлüíèõ äжеðел òà àòîìíîї 
еíеðгеòèêè. Ц³ пîòóжíîñò³ ìîжóòü пîâí³ñòþ çà-
ì³íèòè âóг³лüí³ ТЕС â ОЕС Уêðàїíè, òèì ñàìèì 
пîâí³ñòþ пîçбóòèñя âèêèä³â çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷î-
âèí òà пàðíèêîâèõ гàç³â â³ä ñпàлþâàííя òà íе âè-
òðà÷àòè ðеñóðñè íà ðîбîòó òà îбñлóгîâóâàííя гà-
çîî÷èñíèõ óñòàíîâîê, пîâîäжеííя ç â³äõîäàìè òà 
їõ óòèл³çàц³þ. Âèêîðèñòàííя ÀЕС äля âèðîбíèц-
òâà «çелеíîгî» NH3 п³ä ÷àñ í³÷íèõ пðîâàл³â ñóò-
òєâî ñêîðîòèòü пîòðебó â íîâèõ пîòóжíîñòяõ. 

Àìîí³àê яê пàлèâî ìàє çíà÷í³ еêîлîг³÷í³ пе-
ðеâàгè пеðеä âóглецüâì³щóþ÷èìè пàлèâàìè. Ïðè 
ñпàлþâàíí³ àìîí³àêó â³äñóòí³ âèêèäè пèлó, ä³îê-
ñèäó ñ³ðêè, îêñèäó âóглецþ òà ä³îêñèäó âóглецþ, 
óòâîðþþòüñя лèше îêñèäè àçîòó, âèêèäè яêèõ   
ìîжíà çíà÷íî çíèçèòè çàñòîñóâàííяì òеõíîлîг³é 
СКÂ àбî СНКÂ. 

Ç òеõíîлîг³÷íîї òà еêîлîг³÷íîї òî÷îê çîðó пеð-
ñпеêòèâíèì є âèêîðèñòàííя ñóì³шеé àìîí³àêó òà 
âîäíþ, ñпàлþâàííя яêèõ ìàє шâèäê³ñòü гîð³ííя 
ó 4–5 ðàç³â âèще, í³ж ÷èñòîгî àìîí³àêó, à çàбðóä-
íþþ÷èìè ðе÷îâèíàì бóäóòü лèше îêñèäè àçîòó. 
Äîäàâàííя 20 % àìîí³àêó äî âóг³лля äàє ìîжлè-
â³ñòü çíà÷íî çíèçèòè âèêèäè çàбðóäíþþ÷èõ ðе-
÷îâèí òà âóглеêèñлîгî гàçó. Тàêèé п³лîòíèé 
пðîєêò пðîõîäèòü пеðеâ³ðêó íà âóг³лüíîìó еíеð-
гîблîц³ 1000 МÂò â Япîí³ї.  
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Экологичеñкие аñïекòы роли 
«зеленого» аììиака в ýнергеòике Украины 

 
Ïðè пîлó÷еíèè àììèàêà пî òðàäèцèîííîé òеõíîлîгèè Гàбеðà-Бîшà ñ èñпîлüçîâàíèеì пðè-
ðîäíîгî гàçà èлè óгля âûбðàñûâàеòñя бîлüшîе êîлè÷еñòâî äèîêñèäà óглеðîäà è ðàñõîäóеò-
ñя çíà÷èòелüíîе êîлè÷еñòâî элеêòðîэíеðгèè, пðè геíеðàцèè êîòîðîé çàòðà÷èâàеòñя ìíîгî 
èñêîпàеìîгî òîплèâà è îбðàçóеòñя бîлüшîе êîлè÷еñòâî âûбðîñîâ çàгðяçíяþщèõ âещеñòâ è 
CO2. Ïеðеõîä íà пðîèçâîäñòâî «çелеíîгî» àììèàêà ñ пîìîщüþ элеêòðîэíеðгèè îò âîçîб-
íîâляеìûõ èñòî÷íèêîâ эíеðгèè è ÀЭС пîòðебóеò ñóщеñòâеííîгî óâелè÷еíèя èõ ìîщíîñòè. 
Эòî пîçâîлèò íе òîлüêî èçбежàòü âûбðîñîâ CO2 пðè пðîèçâîäñòâе NH3, íî è èçбежàòü 
âûбðîñîâ çàгðяçíяþщèõ âещеñòâ è пàðíèêîâûõ гàçîâ íà ТЭС çà ñ÷еò çàìеíû èõ ìîщíîñòеé 
íà «çелеíûе» ìîщíîñòè. Àììèàê êàê òîплèâî èìееò эêîлîгè÷еñêèе пðеèìóщеñòâà пеðеä 
òðàäèцèîííûìè òîплèâàìè, òàê êàê пðè егî ñжèгàíèè îòñóòñòâóþò âûбðîñû пûлè, äèîê-
ñèäà ñеðû, îêñèäà óглеðîäà è äèîêñèäà óглеðîäà. Обðàçóþòñя òîлüêî îêñèäû àçîòà, 
âûбðîñû êîòîðûõ óìеíüшàþò пðè пðèìеíеíèè òеõíîлîгèé ñелеêòèâíîгî âîññòàíîâлеíèя. 
Ïеðñпеêòèâíî ñжèгàíèе ñìеñеé àììèàêà è âîäîðîäà. Сîâìеñòíîе ñжèгàíèе óгля è àììèàêà 
â ñóщеñòâóþщèõ êîòлàõ пîçâîляеò çíà÷èòелüíî óìеíüшèòü âûбðîñû çàгðяçíяþщèõ 
âещеñòâ è CO2. Áèáë. 18, ðèñ. 2, òàáë. 2. 
Ключевые ñлова: àììèàê, эíеðгеòèêà, äèîêñèä óглеðîäà, âîäîðîä, âûбðîñû, çàгðяçíяþ-
щèе âещеñòâà. 
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Environmental Aspects of Green Ammonia Role 
in Ukrainian Energy Sector 

 
Ammonia production using traditional Gaber-Bosch technology using natural gas or coal emits 
large amounts of carbon dioxide and consumes a significant amount of electricity, which 
generates a lot of fossil fuels and generates large amounts of pollutants and CO2. The 
transition to the production of "green" ammonia with the help of electricity from renewable 
energy sources and nuclear power plants will require a significant increase in their capacity. 
This will not only get rid of CO2 emissions from NH3 production, but also get rid of pollutant 
and greenhouse gas emissions from thermal power plants by replacing their capacity with 
"green" capacity. Ammonia as a fuel has environmental advantages over traditional fuels, 
because its combustion does not emit dust, sulfur dioxide, carbon monoxide and carbon 
dioxide. Only nitrogen oxides are formed, the emissions of which are reduced by the use of 
selective reduction technologies. Combustion of mixtures of ammonia and hydrogen is 
promising. Co-combustion of coal and ammonia in existing boilers makes it possible to 
significantly reduce emissions of pollutants and CO2. Bibl. 18, Fig. 2, Tab. 2. 
Keywords: ammonia, energy, carbon dioxide, hydrogen, emissions, pollutants. 
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