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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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Целостный подход к разработке планов 
трансформации систем электро-  

и теплоснабжения населеных пунктов 
 

Системообразующими секторами муниципальной энергетики являются электро- и тепло-
снабжение. При незначительных объемах трансформации на небольших горизонтах пла-
нирования фрагментарный подход к рассмотрению отдельных секторов не оказывает су-
щественного влияния на качество планирования. Крупномасштабная трансформация на 
больших горизонтах планирования выдвигает требование целостного подхода к энергети-
ческим, энергопотребляющим и другим релевантным секторам. Централизованное тепло-
снабжение рассматривается как интегрирующая среда для увеличения доли непостоянной 
солнечной и ветровой генерации, использования сбрасываемых материальных и энергети-
ческих потоков. Такой подход позволяет выявлять и использовать синергетические и муль-
типликационные эффекты и избегать негативных последствий фрагментарных решений. В 
статье рассмотрен алгоритм трансформации существующих систем электро- и теплоснаб-
жения. Он включает в себя этапы формирования исходного множества проектов и альтер-
нативных сценариев, а также этап определения рекомендуемого сценария с использова-
нием синергетических и мультипликационных эффектов. Предложена схема анализа при-
чинно-следственных связей для выявления этих эффектов.  Библ. 50, рис. 3, табл. 1. 
Ключевые слова: муниципальные энергетические планы, целостный подход к энергетике, 
системы электро- и теплоснабжения, централизованное теплоснабжение, синергетические 
и мультипликационные эффекты. 

 
 
 

Нікітін Є.Є., докт. техн. наук, ORCID: 0000-0002-0173-6461  
Комков І.С., ORCID: 0000-0003-2408-5769 

Інститут газу Національної академії наук України, Київ 
вул. Дегтярівська, 39, 03113 Київ, Україна, e-mail: Komkov@nas.gov.ua, nikitin_ee@ukr.net 

 

Цілісний підхід до розробки планів 
трансформації систем електро-  

та теплопостачання населених пунктів 
 
Системоутворюючими секторами муніципальної енергетики є електро- та теплопоста-
чання. При незначних обсягах трансформації на невеликих горизонтах планування фраг-
ментарний підхід до розгляду окремих секторів не суттєво впливає на якість планування. 
Великомасштабна трансформація на великих горизонтах планування висуває вимогу ці-
лісного підходу до енергетичних, енергоспоживаючих та інших релевантних секторів. 
Централізоване теплопостачання розглядається як інтегруюче середовище для збільшення 
частки мінливої сонячної та вітрової генерації, використання скидних матеріальних та 
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енергетичних потоків. Такий підхід дає можливість виявляти та використовувати синер-
гетичні та мультиплікаційні ефекти та уникати негативних наслідків фрагментарних рі-
шень. У статті розглянуто алгоритм трансформації існуючих систем електро- та теплопо-
стачання. Він включає етапи формування вихідної множини проектів та альтернативних 
сценаріїв, а також етап визначення рекомендованого сценарію з використанням синерге-
тичних та мультиплікаційних ефектів. Запропоновано схему аналізу причинно-наслідко-
вих зв’язків для виявлення цих ефектів.  Бібл. 50, рис. 3, табл. 1. 
Ключові слова: муніципальні енергетичні плани, цілісний підхід до енергетики, системи 
електро- та теплопостачання, централізоване теплопостачання, синергетичні та мультиплі-
каційні ефекти. 
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Систематизація та техніко-економічний аналіз 
методів та технологій перероблення технічних олій 

на альтернативні палива (Огляд) 
 
Викладено матеріали системного науково-технічного аналізу результатів дослідження проб-
леми перероблення технічних рослинних (тр-) олій, зокрема ріпакової чи соєвої-гм, на 
альтернативні палива нового типу ― біопалива — як відображення комплексу сучасних 
факторів ресурсо- та енергозбереження, ефективних методів та технологій, екологічної 
безпеки, виробництва та раціонального використання. Інформаційна система аналізу роз-
витку даної проблеми охоплює певні етапи, зокрема: а) період від її становлення на рівні 
завдань дослідження з розробленням першого переробного метода ― метаноліза-етаноліза 
тр-олій та технології так званого традиційного виробництва біопалива; б) формування ал-
горитму системного пошуку досконалих та ефективних методів перероблення тр-олій з 
досягненням сучасного стану проблеми; в) порівняльний техніко-економічний аналіз тра-
диційного та інноваційних методів. Наголошено, що в процедурах пошуку та розроблення 
ефективних методів виробництва біопалива необхідно спиратися на механізми трьох типо-
вих оборотніх реакцій переестерифікування триацил-гліцериних молекул тр-олій як есте-
рів, що лежать в їх основі, а саме: а) алкоголіза тр-олій метанолом чи етанолом ― в основі 
метода метаноліза-етаноліза; б) естероліза тр-олій не олійними, низькомолекулярними ес-
терами, зокрема етилацетатом, ― в основі метода естероліза; в) ацетоліза тр-олій ацетат-
ною кислотою ― в основі комплексного метода «ацетоліз ― ацилування спиртів». Охарак-
теризовано суттєві недоліки та недосконалості традиційного метаноліза, які знижують його 
ефективність та якість біопалива. Аргументовано розглянуто їх причини та наслідки. Ін-
формовано про вперше нами розроблений метод естероліза тр-олій етилацетатом та техно-
логічні основи одержання за ним біопалива як досконалішу та ефективнішу альтернативу 
традиційному метанолізу. Причому наголошено на деяких його недоліках та їх впливу на 
якість палива. Запропоновано альтернативний одностадійним методам алкоголізу та есте-
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ролізу тр-олій інноваційний двостадійний метод перероблення тр-олій за принципом «глі-
цероліз-2 олій ― алкоголіз чи естероліз моно-ацил-гліцеринів». Доведено його суттєві пе-
реваги за рівнем ефективності та якості біопалива. Описано ще один інноваційний двоста-
дійний метод перероблення тр-олій за принципом «ацетоліз тр-олій з одержанням суміші 
хлорангідридів вищих жирних кислот ― ацилування етанолу чи метанолу хлорангідри-
дами» з одержанням якісного біопалива. Показано, що ацетоліз тр-олій слід розглядати 
як основу комплексного метода виробництва з них будь-якої біопродукції галузі паливно-
мастильних матеріалів. Порівняння показників низки властивостей нових біопалив, одер-
жаних за різними методами, з мінеральним дизельним паливом та композиційним мін-біо-
паливом показало високу якість як власне біопалива, так і композицій з його додаванням. 
Бібл. 24, рис.1, табл. 4. 
Ключові слова: технічні рослинні олії, методи перероблення, алкоголіз, естероліз, ацето-
ліз, палива біодизельне та композиційне, функціональні показники. 
 

Вступ. Постановка проблеми 
 
Технічні рослинні олії (тр-олії) українського 

виробництва: ріпакова, соєва генно-модифіко-
вана, рицинова (скорочено відповідно «ріпол», 
«соєол-гм», «рицол») — є важливою промисло-
вою сировиною особливого типу з точки зору її 
поновлюваності, екологічної безпекі та поліфунк-
ціональності виробничого використання. Вста-
новлення доцільних, ефективних та перспектив-
них напрямків перероблення тр-олій на якісні, 
екобезпечні матеріали нового типу ― біосинтетич-
ні з визначеними функціональними властивос-
тями за галузевими призначеннями — є актуаль-
ною проблемою. Практикою досліджень даної 
проблеми (зарубіжних, вітчизняних, у тому чис-
лі наших) доведено, що найбільш доцільно та пер-
спективно переробляти тр-олії на базові біоком-
поненти для виробництва сучасних композицій-
них паливно-мастильних (ПМ)-матеріалів. Зо-
крема вже понад 20 років у науці країн Європи 
налагоджена технологія виробництва біопалив за 
традиційним методом алкоголіза тр-олій, а також 
розроблені способи його раціонального викорис-
тання як біокомпонента дизельного чи інших па-
лив [1–3]. 

Успіх розроблення досконалих та ефективних 
методів перероблення тр-олій на ПМ-матеріали, 
у тому числі на альтернативні палива, базується 
на розумінні особливостей їх будови та фізико-
хімічних властивостей, які на даний час є ре-
тельно дослідженими та описаними досить осно-
воположно [1, 2]. Стосовно інформаційного се-
редовища про результати досліджень даної проб-
леми, зокрема як про розроблені інноваційні ме-
тоди перероблення тр-олій, так і про технологіч-
ні процеси виробництва нових біоматеріалів, 
слід наголосити, що, окрім наших досліджень та 

розробок (приблизно з 2005 р. та дотепер), ре-
зультати інших досліджень зосереджено в осно-
вному на одному досить недосконалому, тради-
ційному методі алкоголіза олій, причому у варі-
антах їх метаноліза чи етаноліза [3–6]. 

Нашими дослідженнями методів та технологій 
перероблення тр-олій на альтернативні, екобез-
печні продукти галузі ПМ-матеріалів доведено, 
що найбільш раціональним з техніко-економічної 
точки зору, зокрема можливості розширення асор-
тименту функціонально якісних проміжних та 
товарних продуктів для різних підгалузевих ви-
робництв, є комплексний підхід до вирішення 
проблеми. Причому аргументований вибір мето-
дів перероблення тр-олій (із всієї номенклатури 
попередньо розроблених) та послідовність їх тех-
нологічного використання залежать значною мі-
рою від особливостей їх будови та фізико-хіміч-
них властивостей [7–9]. 

 
Науково-технічні основи вирішення 

проблеми перероблення тр-олій на біопалива 
 
Наш багаторічний досвід дослідження проб-

леми перероблення тр-олій на альтернативні па-
лива (приблизно з 2000 р. в університетській нау-
ково-дослідній лабораторії композиційних та 
альтернативних ПМ-матеріалів) дав можливість 
сформувати стратегічні напрямки цілеспрямова-
них досліджень як на рівні експериментальних 
пошуків методів перероблення олій, так і на рів-
ні ефективних їх розробок з одержанням якісних 
біопалив. Такі стратегічні напрямки вирішення 
проблеми базуються, з одного боку, на хімічних 
основах методів перероблення олій як естерів, а 
саме: алкоголіза, естероліза й ацидоліза, а з ін-
шого ― на хіміко-технологічній стадійності їх 
реалізації (одно- чи двостадійних). Причому се-
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ред двостадійних методів пропонуємо розрізняти 
двостадійні, досить близькі між собою методи 
етаноліза олій (як і алкоголіза взагалі) та есте-
роліза олій етилацетатом (як і естероліза «прос-
тими» естерами взагалі), а також двостадійний 
метод комплексного перероблення олій на основі 
ацетоліза олій (як окремий варіант ацидоліза 
взагалі) [10–13]. Такі стратегічні напрямки до-
сліджень проблеми представлені схемою алгорит-
му розроблюваних методів перероблення тр-олій 
(Рис. 1). 

Олії (скорочено «ол», зокрема у формулах) є 
естерами, похідними від триатомного спирту ― 
гліцерину С3Н5(ОН)3 та вищих жирних (ВЖ)

кислот Rол–C(O)–OH. Молекулярні структури 
таких естерів, так званих триацилгліцеринів 
(три-ац-гл) представимо узагальненою форму-
лою [Rол–C(O)–]3O3C3H5, в якій умовно виділя-
ють два типи структурних фрагментів: а) три 
ацильні (кислотні) залишки Rол–С(О)–, де Rол– 
― вуглецево-водневі групи в структурах як 
ацильних залишків, так і власне ВЖ-кислот; б) 
гліцериновий фрагмент –O3C3H5, похідний від 
гліцерину. При побудові формули конкретних 
ВЖ-кислот чи ацильних груп у складі молекул 
олій та біопалив фрагмент Rол– скорочених фор-
мул замінити на конкретні за складом атомів С 
та Н формулами С17:пНх– (значно рідше С15:пНу–,

 

Рис. 1. Схема алгоритму науково-технічних розробок досконалих і ефективних методів перероблення тр-олій 
на альтернативні палива. 
 

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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де п — числа (0, 1, 2, 3) подвійних зв’язків (δ + 
π) в молекулах (0 ― відсутність такових); х, у 
― кількість гідрогену в таких групах). Отже, 
формули ацильних груп у структурі три-ац-гл-
них молекул олій розглядаються як похідні від 
структур окремих із чотирьох головних ВЖ-кис-
лот, точніше від формул груп Rол–, а саме: а) від 
олеїнової HOl  — С17:1Н33–, вмістом ∼ 50 %; б) 
від лінолевої HLin — С17:2Н31–, ∼ 25 %; в) від 
ліноленової HLi-еn — С17:3Н29–, ∼ 10 %; г) від 
стеаринової HSt — С17:0Н35– чи пальмітинової 
HPal — С15:0Н31–, ∼ 8 % [1, 2, 5]. 

В основі хімічних методів та технологій пере-
роблення тр-олій на альтернативні проміжні чи 
товарні продукти галузі ПМ-матеріалів (біосин-
тетичні як за походженням, так і за хімічними 
перетвореннями) лежать хімічні реакції переес-
терифікування естерної, триацил-гліцеринної 
(три-ац-гл-ної) структури олій відносно зв’яза-
ності в їх молекулах ацильних груп Rол–С(О)– 
з гліцериновою компонентою –O3C3H5. При 
цьому мають місце такі хімічні перетворення: а) 
перебудова молекул із заміною цієї компоненти 
на простіші алк-оксі-групи –ОAlk первинних 
спиртів (наприклад, –ОСН3, –ОС2Н5 тощо) з 
утворенням нових естерів таких структур, які не 
містять естерних груп –ОС(О)Rол– при вторин-
них С-атомах; б) перебудова молекул з розділен-
ням зв’язаних в їх структурах груп Rол–С(О)– 
та –O3C3H5-компонентів у перебігу взаємодії з 
кислотами, частіше з оцтовою, з перетворенням 
ацильних груп на ВЖ-кислоти Rол–С(О)–ОН. 

Відомими на сьогодні методами переестерифі-
кування тр-олій (як і естерів взагалі) з метою 
виробництва не лише біопалив, а й низки інших 
біопродуктів галузі ПМ-матеріалів є: а) алкого-
ліз ― взаємодія їх із спиртами (алкоголями); б) 
ацетоліз ― взаємодія їх із ацетатною (оцтовою) 
кислотою; в) естероліз ― взаємодія їх із іншими, 
простішими за будовою естерами (складними 
ефірами). Серед цих методів добре дослідженим, 
технологічно розробленим та упровадженим у 
виробництво в багатьох країнах є лише алкого-
ліз, причому у двох його різновидах, а саме: ал-
коголіз олій метанолом ― метаноліз; алкоголіз 
їх етанолом ― етаноліз. Важливо, що всі три ме-
тоди стосовно хімічних реакцій, які лежать в їх 
основі, характеризуються низкою практично схо-
жих за кінетичними та термодинамічними факто-
рами закономірностями [7, 9, 12, 14]. 

1. Усі три типи реакцій є оборотними за своїм 
перебігом, що можна зобразити відповідними орі-

єнтовно узагальненими схемами: 
а) алкоголіза 
 

[RолC(O)–]3–O3C3H5(олії) + 
+ 3 Alk-ОН(спирти) ↔ 

↔ 3 Rол–C(O)–Alk(нові естери) + 
+ С3Н5(ОН)3(гліцерин-спирт), 

 
де Alk — алкільні радикали, зокрема метальний 
CH3–, етильний C2H5– тощо;  

б) ацетоліза 
 

[RолC(O)–]3–O3C3H5(олії) + 
+ 3 СН3СООН(ацетатна кислота) ↔ 

 ↔ [СН3C(O)–]3O3C3H5(новий естер-триацетин) + 
+ 3 Rол–C(O)–ОН(суміш ВЖ-кислот); 

 
в) естероліза 
 

[RолC(O)–]3–O3C3H5(олії) + 
+ 3 R'–C(O)–ОAlk(не олійний естер) ↔ 

↔ 3 Rол–C(O)–Alk(новий естер) + 
+ [R'C(O)–]3O3C3H5(новий естер типу триацил-

гліцерину), 
 
Загальною особливістю таких оборотних реак-

цій є досить швидке досягнення невигідного з точ-
ки зору досягнення належного виходу продуктів 
стану хімічної рівноваги, який необхідно зміщу-
вати в бік продуктів реакцій, використовуючи з 
цією метою добре відомі фактори зміщення рів-
новаги, наприклад, шляхом значного збільшення 
концентрації відповідних реагентів (спиртів, оц-
тової кислоти, неолійних естерів) відносно сте-
хіометрії реакцій залежно від їх властивостей та 
практично використаних методів (як правило, 
від 3 до 8–10-кратного). Крім того, як видно з 
наведених схем, лише естероліз олій відображає 
варіант повного (або перехресного) переестери-
фікування, коли із двох сировинних утворю-
ються два продуктових естери, тоді як алкоголіз 
(частіше метаноліз-етаноліз) та ацетоліз відобра-
жають варіанти неповного переестерифікування 
[10, 15–17]. 

2. Усі три методи базуються на каталітичних 
реакціях, причому реакції окремих методів здійс-
нюються за умов певного за своєю природою ка-
талізатора: а) алкоголіз ― за умов частіш за все 
участі в реакції лужних каталізаторів, напри-
клад, КОН, С2Н5ОNa тощо, інколи за умови кис-
лотних; б) ацетоліз та естероліз ― за умов кис-
лотних каталізаторів, наприклад, пара-толуол-
сульфокислоти (п-ТСК), кислотних катіонітів 
середньої чи високої кислотності [12, 13, 15]. 
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3. За величиною теплового ефекту всі три 
типи реакцій є або ендотермічними, або із слаб-
ким тепловим ефектом. Тому забезпечувати ба-
жану швидкість процесів необхідно за умов на-
грівання реакційних мас та ефективного (іноді 
турбулентного) перемішування їх у реакторах 
залежно від метода, причому в межах 110–
160 °С. Крім того, важливо встановлювати екс-
периментально оптимальну тривалість процесів з 
урахуванням фізико-хімічних особливостей ме-
тодів та технологій [15, 17]. 

4. Процеси алкоголіза характеризуються та-
ким несприятливим технологічним фактором, як 
гетерогенно-фазовий перебіг реакцій на проти-
вагу гомогенним реакціям естероліза та ацето-
ліза. Гетерогенність реакцій алкоголіза обумов-
лена досить обмеженою розчинністю спиртів в 
оліях, окрім рицинової (касторової) олії [6, 11]. 

Традиційні процеси метаноліза-естероліза рі-
пакової чи соєвої-гм олій з переробленням їх на 
відповідні естери суміші ВЖ-кислот: метилові 
RолС(О)–ОСН3 (МЕ) або етилові RолС(О)–
ОС2Н5 (ЕЕ), які відомі під назвою біодизельні 
палива (біо-ДП) та індексовані відповідно біо-
ДП-МЕ та біо-ДП-ЕЕ, ― упроваджені у вироб-
ництво в багатьох країнах. Ці процеси характе-
ризуються низкою недоліків, що виявляються як 
на стадії виробництва палив, так і на стадії їх 
використання. На етапі виробництва палив кон-
статують такі несприятливі фактори: а) викорис-
тання значного надлишку спиртів у межах 3–5-
кратного за відношенням до стехіометрії, а отже 
зростання витрат на їх регенерацію; б) обмеже-
ність температурного режиму в межах спиртів 
tкип = 70–85 °С проти бажаних хоча б 120–150 °С, 
а отже швидкості реакцій із зростанням відпо-
відно тривалості процесів (8–10 год); в) помірні 
виходи біо-ДП (70–80 %), причому незадовіль-
ної якості, що обумовлено присутністю у техніч-
них продуктах до 3–5 % небажаних моно-, ді- та 
триацил-гліцеринів та гліцерину; г) високовар-
тісне очищення технічних біо-ДП вакуумною пе-
регонкою (10–15 мм Hg) за жорстких вимог від-
повідних ДСТУ до якості біопалива [5, 7, 9]. 

 
Методи перероблення олій на біопалива 

та їх технологічні особливості 
 
Проблему перероблення тр-олій на біо-ДП та 

його раціонального використання загально ви-
знано досить актуальною в контексті низки 
об’єктивних факторів, а саме: а) поновлюваль-

ність, доступність та екологічна безпечність олій-
ної та іншої, допоміжної сировини; б) техніко-
економічна доступність та доцільність хіміко-тех-
нологічних методів та переробних технологій, ос-
нованих на екологічній безпеці сировинних та 
продуктових речовин, враховуючі фактор відхо-
дів; в) можливість раціонального удосконалення 
та оптимізації технологічних процесів з покра-
щенням показників їх рентабельності; г) висока 
біорозщеплюваність біо-ДП (до 85 %) за евро-
стандартом СЕС-L33A-94 у порівнянні з еконе-
безпечними мін-ДП; д) раціональність викорис-
тання біо-ДП, яка спирається на оцінювання 
його як біокомпонентного додатка до мін-ДП у 
межах 10–20 % (об.) на етапі виробництва функ-
ціонально якісних композиційних дизельних па-
лив, індексуємих як комп.2-ДП, з біорозщеплю-
ваністю у межах 40–45 % [12–14, 16]. 

З метою зменшення негативного впливу хоча 
б одного із перелічених вище несприятливих фак-
торів технологій традиційних процесів метано-
ліза-етаноліза нами розпочатий цикл досліджень 
із системного пошуку нових, більш ефективних 
методів перероблення тр-олій на ПМ-матеріали, 
зокрема на біо-ДП, або удосконалення таких тра-
диційних процесів. Саме у цьому контексті нами 
запропонований та практично розроблений но-
вий метод перероблення олій ― метод естероліза 
їх неолійними естерами промислового виробницт-
ва, зокрема найдоступнішим естером ― етилаце-
татом [6, 11, 18]. 

В основі метода естероліза олійних естерів 
(ол) загальної формули [Rол–C(O)–]3O3C3H5 (де 
Rол ― вуглецево-водневі групи певних ВЖ-кис-
лот RолС(О)–ОН), в основному таких чотирьох: 
С17:1Н33 ― олеїнової (HOl); С17:2Н31 ― лінолевої 
(HLin); С17:2Н29 ― ліноленової (HLiеn); С17:0Н35 
― стеаринової (HSt) — етилацетатом (як не-
олійним естером СН3С(О)–ОС2Н5) лежить обо-
ротна хімічна реакція перехресного (або повно-
го) переестерифікувального обміну ацильними 
[RолС(О)– та СН3С(О)–], а також спиртовими            
(–О3С3Н5 та –ОС2Н5) групами взаємодіючих ес-
терів. Реакція ефективно реалізується за умов 
участі в ній кислотного каталізатора (Н+-ката-
ліз): а) гомогенного, частіш за все з класу п-ТСК 
(п–СН3–С6Н4–SO3H); б) гетерогенного, частіш 
за все з класу кислотних катіонітів). 

У випадку взаємодії ріпола (Мсер 886) з ети-
лацетатом (М 88; d20

4 = 0,900; tкр = –82 °С, tкип = 
77,1 °С; Рпарів = 13,3 кПа/27 °С) має місце утво-
рення двох головних естерних продуктів, а саме: 
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а) гол.пр.1 ― біо-ДП-ЕЕ RолС(О)–ОС2Н5, (Мсер 

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

гол.пр.2 ― триацетил-гліцерин або триацетин 
[СН3C(O)–]3O3C3H5, (М 218; d20

4 = 1,160; tкр = 
– 78 °С, tкип = 259 °С або 172 °С/40 мм Hg, у воді 
практично не розчинний). Така реакція супро-
воджується утворенням незначної кількості (до 
5–8 %) небажаних супутніх продуктів (суп.пр.) 
типу моно-ацетил-діацил- (Мсер 662) та моно-
ацил-діацетил-гліцеринів, що можна представити 
рівнянням естероліза: 

 
2 [RолC(O)–]3О3C3H5 + 

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

↔ 4 Rол–C(O)–OC2H5 (гол.пр.1) + 
+ [CH3C(O)–]3O3C3H5 (гол.пр.2) + 

+ [RолC(O)–OСН2]2–СНО–С(О)СН3 (суп.пр.). 
 
Визначальною особливістю метода естероліза 

олій (етилацетатом) є гомогенність реакційних 
середовищ (сировина та продукти реакції є добре 
взаєморозчинними) на противагу гетерогенності 
середовищ у випадку метода алкоголіза, зокрема 
етаноліза. Гомогенність середовищ реакцій есте-
роліза обумовлює, в свою чергу, появу в їх пере-
бігу низки сприятливих для підвищення ефектив-
ності технологічних факторів. Розглянемо деякі 
з них [7, 17, 19, 20]: 

― надлишок етилацетата беруть у межах 
лише 0,5-кратного за відношенням до стехіомет-
рії реакції у порівнянні з 3–5-кратним надлиш-
ком етанола в процесі етаноліза; наприклад, на 
1 кг олій беруть 298 мл етилацетата за умови 
50 % надлишку;  

― техніко-економічна доступність та екобез-
печність етилацетата не поступаються етанолу; 
причому етилацетат ― промисловий розчинник 
та напівпродукт поліфункціонального призна-
чення [2, 19, 20]; 

― можливість ступінчастого піднімати темпе-
ратуру реакції упродовж процесу від приблизно 
100 °С до 130–135 °С, а отже прискорювати її та 
скорочувати тривалість процесу до 4,5–5 год; 

― досягати 85 %-го практичного виходу біо-
ДП-ЕЕ, наприклад, з 1 кг тр-олій можна одер-
жувати не менше 680 мл цього палива, а також 
приблизно 90 мл триацетина (гол.пр.2), який ра-
зом із супутнім продуктом та залишковою олією 
(після виділення чистого біо-ДП-ЕЕ) можуть 
бути компонентом котельного палива у комбіна-

ції з мазутом. Можна також виділяти чистий три-
ацетин (під вакуумом за умови 170 °С/40 мм 
Hg) з метою використання його як технічної рі-
дини у виробництві мастильних матеріалів; 

― можливість покращувати певні експлуата-
ційні властивості біопалива (зокрема знижувати 
його в’язкість та температуру спалаху) додаван-
ням до біо-ДП-ЕЕ оптимальної кількості регене-
рованого етилацетата (10–15 % (об.)) як сприят-
ливого низьков’язкісного паливного компонента 
(tкип  = 77 °С) [21–23]. 

Незважаючи на очевидний більший рівень дос-
коналості та ефективності метода естероліза тр-
олій етилацетатом (естероліза взагалі) порівняно 
із традиційним, промисловим етанолізом олій 
(алкоголізом взагалі), обидва методи мають та-
кий серйозний недолік, як накопичення у про-
дуктових масах кожного з цих процесів певної 
кількості досить шкідливих для палив так званих 
гліцеридів, зокрема моно- та ді-ацилгліцеринів 
(у випадку етаноліза ― до 15 % (ваг.), естеро-
ліза ― до 8 % (ваг.)). Забруднювальний ефект 
гліцеридів обумовлений не лише різкою відмін-
ністю їх функціональних властивостей від таких 
для палив, а й витратністю вакуумних операцій 
очищення біопалива від таких шкідливих та доб-
ре розчинних у паливі компонентів. Вміст гліце-
ридів та гліцерину досить жорстко лімітується в 
очищеному біопаливі вимогами відповідних 
ДСТУ та ISO. 

Причиною утворення шкідливих для палив 
гліцеридів є синергетичний вплив як мінімум 
двох провідних факторів на перебіг відповідних 
реакцій. З одного боку, суттєва різниця енергій 
взаємодій естерних груп молекул 1,2,3-три-
ацилгліцеринів обумовлює послідовне їх переес-
терифікування в міру зниження швидкості в 
часі. Спочатку взаємодіють усі три ацильні 
групи з утворенням естерного біопалива (біо-
ДП-ЕЕ), потім лише дві групи з утворенням 
моно-ацил-гліцеринів, далі лише одна група з 
утворенням діацил-гліцеринів; кінцева продук-
това маса містить ще і залишкову олію. З іншого 
боку, оборотність реакцій алкоголіза та естеро-
ліза з різним рівнем зміщеності їх вправо (тобто 
до головного та супутніх продуктів) провокує 
явище неповної переестерифікованості ацильних 
груп з накопиченням гліцеридів [13, 16, 19]. Хі-
мічна сутність та технологічні особливості одно-
стадійних методів виробництва біопалива із тр-
олій наведені у табл. 1. 
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Таблиця 1. Одностадійні методи перероблення тр-олій на біопалива типу біо-ДП  
 

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

Назва метода Хімічні основи метода Особливості переробного процесу 

Традиційний, упроваджений у виробництво метод алкоголіза олій (метаноліза-етаноліза) 

Метаноліз чи етано-
ліз олій як окремий 
випадок алкоголізу 
олій взагалі; одно-
стадійні процеси;   
лужний каталіз 
(ОН––каталіз) 

Взаємодія три-ац-гл-них молекул олій з метанолом СН3ОН (ме-
таноліз) чи з етанолом С2Н5ОН (етаноліз), яка призводить до 
заміни гліцеринової їх компоненти –О3С3Н5 на відповідні алк-
окси-компоненти: –ОСН3 (метоксі-) чи –ОС2Н5 (етоксі-) з утво-
ренням відповідних естерів: МЕ- чи ЕЕ-суміші ВЖ-кислот ― 
біопалива (пр.1) Rб.ол.–C(O)–OCH3 чи (–С2Н5) у суміші із су-
путніми моно- та діацил-гліцеринами та гліцерином як ОН-вміс-
ними, полярними, а отже гідрофільними сполуками (пр.2 і пр.3) 
відповідно до рівняння: 

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

→ 6 Rб.ол–C(O)–OC2H5 (пр.1) + 
+ Rол–C(O)–OCH2–C2H3(OH)2 (пр.2) + 
+ [Rол–C(O)–OCH2]2CH–OH (пр.3) + 

+ C3H5(OH)3 ― гліцерин вторинний (пр. ― продукт) 

Всебічно досліджений, технологіч-
но розроблений та техніко-економіч-
но оцінений метод. В його основі ― 
оборотні, гетерогенні хімічні реак-
ції (↔). Потреба зміщення хімічної 
рівноваги. Високо отрутний мета-
нол. Лужний каталіз (С2Н5ОNa, 
КОН). Низька cелективність віднос-
но біопалива. Витратний спосіб ви-
ділення чистого біопалива, низькі 
його виходи та якість 

Інноваційний метод (розроблений вперше) естероліза олій етилацетатом 

Естероліз олій ме-
тил- чи етилацетата-
ми (найпростішими, 
промислового вироб--
ництва) як окремий 
випадок естеролізу 
олій будь-якими ес-
терами взагалі 

Метод міжмолекулярного переестерифікування олійних естерів 
(тобто три-ац-гл-нів) у перебігу їх взаємодії з найпростішими 
неолійними естерами промислового виробництва, частіше метил- 
чи етилацетатами СН3С(О)-ОСН3 (–О2Н5), із взаємним обміном 
кислотними (ацильними Rол–C(O)–, СН3С(О)–) та спиртовими 
(–О3С3Н5, –ОСН3 чи –ОС2Н5) компонентами їх молекул, що 
призводить до утворення двох нових естерів: метилових МЕ- чи 
етилових ЕЕ-ВЖ-кислот (пр.1) та ацил-ацетил-заміщених гліце-
ринів (пр.2 і пр.3) як супутніх сполук, які не містять ОН-груп. 
Наприклад, естероліз олій (ол) етилацетатом: 

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

→ Rол–C(O)–OC2H5 (пр.1) + 
+ [СН3С(О)–ОСН2]2–СН–ОС(О)Rол (пр.2) + 
+ [RолC(O)–OCH2]2–СН–ОС(О)СН3 (пр.3) + 

+ [СН3С(О)]3–O3C3H5 (триацетин) 

Новий, більш перспективний, ніж 
метаноліз чи етаноліз олій, метод. 
Оборотні, гомогенні реакції (↔), 
потреба зміщення хімічної рівно-
ваги. Кислотний каталіз (катіоніти, 
аріл-сульфокислоти). Оскільки го-
ловний та супутні продукти ― естер-
ні (гомогенне середовище), потріб-
но менше витрат на очищення біо-
палива 

 
Аналіз розглянутого механізму реакцій алко-

голіза та естероліза олій, що супроводжуються 
утворенням шкідливих для палива гліцеридів, 
вказує на важливий прикладний аспект їх удос-
коналення. Саме у контексті пошуку досконалі-
ших методів одержання біопалив нами запропо-
новано інноваційні методи, які базуються на ре-
алізації переробних процесів у два етапи. Пер-
шим етапом є перетворення три-ац-гл-них моле-
кул олій [RолC(O)–]3–О3C3H5 на моно-ацил-глі-
церинні молекули RолC(O)–OСН2–С2Н3(ОН)2, 
використовуючи реакцію алкоголіза олій гліце-
рином у співвідношенні 1 : 2 (так званий гліце-
роліз-2). Наступним є етап здійснення високосе-
лективної реакції алкоголіза моно-ац-гл-нів (зо-
крема етанолом) чи естероліза моно-ац-гл-нів 
(зокрема етилацетатом) з одержанням біопалив 
(зокрема біо-ДП-ЕЕ) з мінімальним вмістом глі-
церидів.  

Методи та технології перероблення тр-олій на 
паливні біокомпоненти спираються на комплекс 
типових сировинних матеріалів: як олійних, зо-
крема ріпакову та соєву-гм олії, так і досить до-
ступних за техніко-економічними показниками 
(вартість, простота технологій, екобезпека тощо) 
неолійних. Неолійною сировиною промислового 
виробництва є спирти та естери відповідної бу-
дови та властивостей, а також ацетатна (оцтова) 
кислота СН3С(О)–ОН. Серед сировинних спир-
тів відповідно до їх будови, властивостей та при-
значень виділяють дві групи: 1) спирти найпро-
стішої будови, водорозчинні, з низькими темпе-
ратурами кипіння (tкип < 80 °С), зокрема етанол 
С2Н5ОН та метанол СН3ОН, які використову-
ються у процесах алкоголіза олій типу етаноліза 
чи метаноліза (за умов, як правило, лужного 
ОН-каталіза) з метою одержання естерних біо-
палив: відповідно етилових (ЕЕ) чи метилових 
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(МЕ) естерів ВЖ-кислот; 2) спирти, які практич-
но нерозчинні у воді та з температурами кипіння 
tкип  > 110 °С, зокрема н-бутанол СН3–(СН2)2–
СН2–ОН, ізо-бутанол (СН3)2–СН–СН2–ОН,   2-
етил-гексанол СН3–(СН2)3–СН(С2Н5)–СН2–ОН 
тощо, які рекомендовано використовувати для 
процесів алкоголіза (за умов, як правило, кислот-
ного Н+-каталіза) з метою одержання естерних 
біокомпонентів спеціального призначення, зо-
крема потенційних низьков’язкісних біоолив 
(біол.), технічних біорідин (біо.р.), розчинників 
(р.) [12, 13, 17, 19]. 

Серед сировинних естерів відповідно до їх бу-
дови, властивостей та призначень виділяють та-
кож дві групи: естери, похідні від згаданих вище 
спиртів та ацетатної (оцтової) кислоти, так звані 
ацетатні естери, які використовують для проце-
сів естероліза ріпола чи соєола-гм. Найпростіші 
естери ― етил- чи метилацетати СН3С(О)–
ОС2Н5, (–ОСН3) ― розглядають як сировину 
для одержання естерних біопалив двох типів: 
ЕЕ- чи МЕ-ВЖ-кислот. Серед трохи складніших 
за будовою естерів слід виділити н-бутил-, ізо-
бутил- чи 2-етил-гексил-ацетати загальної фор-
мули СН3С(О)–OAlk (де Alk — відповідно 
СН2–С3Н7, –СН2–СН(СН3)2, –СН2–CH(C2H5)–
C4H9) як сировину для одержання низьков’язкі-
сних біол., біо.р. чи р. [1, 2, 15, 19]. 

Ацетатна (оцтова) кислота використовується 
як сировина у поцесі реалізації метода ацетоліза 
базових олій (тр-олій взагалі) як окремого випад-
ку метода ацидоліза їх з метою одержання сумі-
шей ВЖ-кислот загальної формули RолC(O)–
OH ― проміжного продукту поліфункціональ-
ного призначення, але у першу чергу для пере-
роблення на естерні біопалива (з використанням 
їх похідних ― хлорангідридів) [2, 15]. 

Систематизація одностадійних методів пере-
роблення тр-олій на альтернативні палива естер-
ної будови типу біодизельного палива біо-ДП-ЕЕ 
з акцентом на хімічних їх основах, технологіч-
них особливостях переробних процесів та порів-
няльний аналіз методів наведені у табл. 1 [6, 11, 
19, 20]. 

Систематизація інноваційних двостадійних ме-
тодів перероблення тр-олій на біодизельне па-
ливо типу біо-ДП-ЕЕ з акцентом на такі їх ха-
рактеристики, як хімічні основи кожного з мето-
дів, визначальні особливості їх переробних тех-
нологій та порівняльний аналіз із одностадій-
ними методами, наведені у табл. 2. 

Теоретичні основи хімічного модифікування 
олійних естерів (триацил-гліцеринів, як і естерів 
взагалі) з метою виробництва біопалив базу-
ються на трьох можливих за певних умов реак-
ціях їх переестерифікування, а саме: а) алкого-
ліз олій спиртами, зокрема етаноліз-метаноліз; 
б) естероліз олій не олійними низькомолекуляр-
ними естерами, зокрема етил- чи метилацета-
тами; в) ацетоліз олій ацетатною (оцтовою) кис-
лотою (як окремий варіант ацидоліза олій кис-
лотами взагалі). Причому, якщо методи алкого-
ліза та естероліза з одержанням нових біопалив-
них естерів як головних продуктів досить добре 
розроблені (у тому числі і авторами) на рівнях 
як хімічних основ, так і технологій (див. табл. 1 
та 2), то метод ацетоліза олій досі практично не 
досліджений.  

Крім того, ацетоліз олій по суті дещо відріз-
няється від алкоголіза та естероліза як мінімум 
за двома ознаками: по-перше, це є реакція пере-
ацилування, тобто обміну відповідними кислот-
ними групами сировинних продуктів: ацильними 
R–C(O)– (від ВЖ-кислот) та ацетильними 
СН3–C(O)– (від ацетатної кислоти); по-друге, 
як головний продукт одержують не естерні біо-
палива, а суміш ВЖ-кислот як проміжні продук-
ти поліфункціонального призначення (у тому  
числі для виробництва біопалива) [6, 18, 20]. 

Важливо наголосити, що ацетоліз (як ріполу 
чи соєолу-гм, так і вперше нами розроблених 
композицій олій спеціального використання) 
слід вважати початковим етапом інноваційного 
методу комплексного процесу їх перероблення з 
виробництвом важливого та сприятливого за 
функціональними властивостями проміжного 
продукту ― сумішей ВЖ-кислот (в основному 
чотирьох: HOl ~ 50 %, HLin ∼ 26 %, HLin-еп 
∼ 10 %, HSt ∼ 8 %), — призначеного для подаль-
шого їх перероблення на низку продуктів та на-
півпродуктів галузі ПМ-матеріалів. Серед пере-
вірених на практиці напрямків перероблення 
сумішей ВЖ-кислот слід виділити найважли-
віші: а) виробництво біокомпонентів для компо-
зиційних дизельних та реактивних палив, зо-
крема типу біо-ДП-ЕЕ; б) одержання напівпро-
дуктів виробництва пластичних мастил, напри-
клад, сумішей солей металів Li, K, Na, Ca, Al, 
а також сумішей амідів та алкіл-амідів кислот 
RолC(O)–NH2, RолC(O)–NHAlk тощо; в) вироб-
ництво біоолив та біоолив-присадок з універ-
сальними функціями, зокрема естерного чи ді-  
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Таблиця 2. Характеристики інноваційних двостадійних процесів перероблення тр-олій на 
біопалива типу біо-ДП-ЕЕ 
 

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

Назва метода Хімічні основи метода Особливості переробного процесу 

Перша стадія двостадійного процеса на основі метода алкоголіза олій гліцерином (1 : 2), так званого гліцероліза-2 

Гліцероліз–2 – 
перша стадія пе-
рероблення олій 
на проміжний 
продукт — моно–
ацил–гліцерини 
(м-ац-гл-ни) 

Гліцероліз–2 олій – окремий випадок методу алкоголіза олій глі-
церином (М 92), причому в розрахунку 2,2–2,5 моля на 1 моль 
олій, з метою перетворення триац-гл-них молекул базових олій 
(б.ол.), наприклад, ріпола (М 886) на суміш моно-1,2-ацил-гліце-
ринів (м-ац-гл, М 356) відповідно до рівняння реакції:  
 

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

Одержують проміжні продукти ― м-ац-гл-ни багатофункціональ-
ного використання, у тому числі для подальшого перероблення на 
естерні біопалива. На виробництво 1 кг м-ац-гл-нів необхідно ви-
тратити 830–850 г ріпола за умов ∼ 90 %-ої конверсії 

Оборотна реакція (↔), потреба змі-
щення хімічної рівноваги; лужний 
каталіз (С2Н5ОNa, КОН); нагрі-
вання у межах 150–160 °С (досяга-
ється гомогенність середовища) про-
тягом 4 год. Промивання кінцевої 
маси водою. Вихід м-ац-гл-нів ― тех-
нічного водонерозчинного продукту  
— не менше 90 % 

Друга стадія двостадійного процеса на основі метода етаноліза м-ац-гл-нів (пром.пр. гліцеролізу-2) етанолом 

Етаноліз проміж-
ного продукту глі-
цероліза-2 олій ― 
м-ац-гл-нів 

Більш ефективний у порівнянні з традиційним одностадійним ета-
нолізом (чи метанолізом) триац-гл-нів б.ол. метод високої селек-
тивності, який базується на реакції алкоголіза проміжного продук-
ту першої стадії ― м-ац-гл-нів, наприклад, Rб.олC(O)–OCH2–
C2H3(OH)2 етанолом С2Н5ОН (рідше метанолом СН3ОН) із замі-
ною гліцеринової компоненти –OCH2–C2H3(OH)2 м-ац-гл-нів на 
спиртові групи етоксі-ОС2Н5 (рідше метоксі-ОСН3) з утворенням 
ЕЕ- (або МЕ-) естерів суміші ВЖ-кислот як біопалив та гліцерину 
вторинного відповідно до рівняння:  

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

→ Rб.олC(O)–OC2H5 (біо-ДП-ЕЕ) +  
+ С3Н5(ОН)3 (гліцерин вторинний). 
 

Технологічні переваги метода: гомогенність реакційної маси; по-
мірний надлишок спирту (в межах 20–30 % (об.)); можливість на-
грівання у межах 100–130 °С впродовж 4 год; висока селективність 
відносно біопалива, а отже й високий його вихід, простіші операції 
виділення із продуктової маси. 

Новий, більш перспективний у по-
рівнянні з традиційним алкоголізом 
(етаноліз зам. метод). Оборотні, го-
могенні реакції (↔), лужний ката-
ліз (С2Н5ОNa, КОН). Мінімальний 
надлишок спиртів (у межах 20–
30 %), висока селективність віднос-
но біопалива; низькі витрати на 
його виділення, високий вихід па-
лива (85–90 %) 

Друга стадія двостадійного процеса на основі метода естероліза м-ац-гл-нів (пром.пр. гліцероліза-2) етилацетатом 

Естероліз проміж--
ного продукту глі--
цероліза-2 олій ― 
м-ац-гл-нів ― аце-
тат-ними естерами, 
похідними від пев-
них спиртів, зок-
рема етил- (рідше 
метил-) ацетатами 

Більш ефективний метод у порівнянні не лише з традиційним ал-
коголізом триац-гл-нів олій (зокрема етанолізом), але навітьз роз-
глянутим вище одностадійним естеролізом власне олій такими ж 
ацетатами. Мова йде про високоселективне переестерифікування 
двох різних моноестерів: м-ац-гл-нів, наприклад, Rб.ол–C(O)–
OCH2–C2H3(OH)3 як олійних моно-естерів неолійними моно-есте-
рами промислового виробництва, частіш за все етил- чи метилаце-
татами СН3–C(O)–OC2H5(–ОСН3) за умов кислотного каталізу з 
утворенням нових відповідної будови естерів: ЕЕ- чи МЕ-ВЖ-кис-
лот, тобто біопалив, як головного продукту, а також супутнього 
моно-ацетил-гліцерина СН3–С(О)–ОСН2–С2Н3(ОН)2, так званого 
моно-ацетина (добре розчиненого у воді та у спиртах) відповідно 
до рівняння: 

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

→ Rб.олC(O)–OC2H5 (біо-ДП-ЕЕ) + 
+  СН3С(О)–ОСН2–С2Н3(ОН)2 (м-ац) 

Новий, більш перспективний у порів-
нянні з естеролізом власне самих 
олій (тобто т-ац-гл-нів) метод. Обо-
ротні, гомогенні реакції (↔), кис-
лотний каталіз (кислотні катіоніти, 
арілсульфокислоти); мінімальний 
надлишок етил- чи метилацетатів. 
Висока селективність відносно біо-
палива, низькі витрати на його ви-
ділення, високий вихід якісного па-
лива (85–90 %) 
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естерного типу; г) виробництво змащувально-
охолоджувальних рідин для процесів обробки 
металів та ін. [12, 13, 16, 18]. Наші дослідження 
проблеми перероблення сумішей ВЖ-кислот за 
сформованими напрямками а), в), г) дали мож-
ливість розробити низку інноваційних та ефек-
тивних за техніко-економічними показниками 
методів та технологій одержання важливих для 
галузі ПМ-матеріалів продуктів. 

За напрямком а) ― виробництво якісних біо-
палив типу біо-ДП-ЕЕ (МЕ) за двома стадіями 
(на противагу традиційному, недосконалому та 
низькоефективному методу естерофікації ВЖ-
кислот спиртами): 1) ацетоліз олій з одержан-
ням спочатку суміші ВЖ-кислот, а далі суміші 
їх хлорангідридів (ХлАн); 2) ацилування від-
повідних спиртів ХлАн-ми за відомим методом. 
Причому процеси перетворення ВЖ-кислот на їх  
 

Таблиця 3. Хіміко-технологічні характеристики інноваційного метода ацетоліза олій (ріпола чи 
соєола-гм) як основи двостадійного процесу комплексного їх перероблення на біопалива 
 

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 
 

Назва метода, 
стадії Хімічні основи метода Особливості реакції, 

метода, технології 

Перша стадія — перероблення олій на проміжні продукти (пром.пр.): 
а) суміші ВЖ-кислот; б) суміші хлорангідридів (ХлАн) ВЖ-кислот 

1. Ацетоліз олій 
ацетатною кис-
лотою концент-
рованою (НАс 
конц.) з одер-
жанням суміші 
ВЖ-кислот 
(гол.пр.) та су-
путніх продук-
тів (суп.пр.1 і 2) 

Ацетоліз олій НАс конц. ― метод заміщення ацильних груп 
R–C(O)– в ацил-гліцеринних молекулах олій на ацетильні 
групи СН3C(O)– НАс з одержанням продуктів: суміші ВЖ-
кислот (гол.пр.) та нових естерів ― ацетил-гліцеринів 
(суп.пр.1 і 2) відповідно до рівняння реакції: 

3 [Rол.C(O)]3–O3C3H5 + 8 СН3С(О)–ОН  
(ріпол, М ∼ 886, НАс конц. 120–150 °С) 

↔ 8 Rол.C(O)–OH + 2 [СН3С(О)]3–O3C3H5 +  
(суміш ВЖК, М ∼ 281, гол.пр. триацетин, М ∼ 218, суп.пр.1) 
 

 + [СН3С(О)–ОСН2]2–СНO–C(О)Rол  
(1,2-діацетил-2-ацил-гліцерини, М ∼ 442, суп.пр.2) 

Гомогенна, оборотна реакція (↔): 
100 %-ий надлишок НАс конц., 120–
150 °С з перемішуванням близько 10 
год; вихід — приблизно 90 % від тео-
ретичного; Н+-каталізатор (п-ТСК-
та). З продуктової маси відділяють 
ВЖ-кислоти при –5 °С протягом 
2 год; відганяють триацетин за умов 
170 °С/40 мм Hg. Залишок — коте-
льне паливо 
 

2. Перетворення 
суміші ВЖ-кис-
лот на суміш їх 
хлорангідридів 
(ХлАн) 

ХлАн-ди ВЖ-кислот ― їх похідні досить високої реакційної 
здатності, які одержують реакцією взаємодії ВЖ-кислот із спе-
ціальним промисловим реагентом SOCI2(ТХл)–НС(О)–
N(СН3)2(ДМФА) у середовищі інертного розчинника СНСІ3 
відповідно до рівняння: 

8 RолC(O)–ОН + 8 SOCl2 + HC(O)–N(CH3)2  
(суміш ВЖК ТХл ДМФА) 
 

→ 8 RолC(O)–Cl + 8 SO2↑ + 8 НCl↑ + HC(O)–N(CH3)2 
(суміш ХлАн-ВЖК ДМФА)  

Гомогенна, необоротна реакція, висо-
ка швидкість та ефективність за 
20 °С. Практично кількісний вихід 
головного продукта (ХлАн-дів ВЖ-
кислот) приблизно 98 %. Газуваті 
SO2 та НСІ відганяють продуванням 
азотом. Відганяють розчинник та 
ДМФА  

Друга стадія ― виробництво біопалива за методом ацилування спиртів ХлАн-дами 

Ацилування ета-
нола хлорангід-
ридами (ХлАн) 
ВЖ-кислот у вод--
но-лужному роз-
чині за методом 
Шоттена-Баума-
на 

Ацилування етанола С2Н5ОН сумішшю ХлАн-дів ВЖ-кислот у 
водних розчинах КОН (чи NaOH), в яких саме такі ХлАн-ди 
є гідролітично стійкими, дає можливість отримувати біопаливо 
RолC(O)–ОС2Н5 відповідно до рівняння реакції: 

RолC(O)–Cl  + С2Н5ОН + КОН   
→ RолC(O)–ОС2Н5 + КCl + Н2О.  
За розрахованими сировинними реагентами та КОН (рівняння 
реакції) готують два розчини: а) етанол у 20 %-му водному роз-
чині КОН; б) ХлАн-ВЖК у мінімальному об’ємі хлороформа. 
В переміщуваний розчин етанола при 25 °С вносять порціями 
протягом 30 хв розчин ХлАн-ВЖК. Через 1 год відганяють 
СНСІ3 із продуктової маси 

Гомогенна, необоротна реакція, ви-
сока швидкість та ефективність за 
25 °С. Практично кількісний вихід 
єдиного, водонерозчинного продукту 
― біопалива; його промивають теп-
лою водою та сушать. Одержано біо-
паливо типу біо-ДП-ЕЕ з виходом 
приблизно 98 % від теоретичного 
 

Примітка. Загальний практичний вихід якісного за вимогами ДСТУ 7178-2009 біопалива біо-ДП-ЕЕ з урахуванням етапів 
першої та другої стадій складає приблизно 86 % від теорії. 

 →← −+ каталізН

 → 3CHCI

→ OH2
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ХлАн-ди та ацилування спиртів базуються на не-
оборотних, високошвидкісних та технологічно 
розроблених реакціях з використанням промис-
лової сировини. Зокрема ці процеси характери-
зуються такими параметрами: тривалість ∼ 30 хв, 
температура ∼ 20 °С, вихід продукту — не нижче 
90 % від теоретичного [6, 18, 19]. 

За напрямком в) ― виробництво базових для 
мастильної галузі продуктів нового типу, а саме: 
біоолив, біоолив-присадок ― практично за таким 
же методом, але за умов ацилуванням найпрості-
ших гліколів промислового виробництва (напри-
клад, етиленгліколя) ХлАн-ми ВЖ-кислот [8, 9, 
11, 14]. 

За напрямком г) ― виробництво мастильно-
охолоджувальних емульсій для процесів обробки 
металів [9, 11, 12, 17]. 

Хімічні основи та технологічні особливості 
процесу комплексного перероблення ріпола чи 
соєола-гм за двома стадіями: 1) ацетоліз олій з 
одержанням сумішей ВЖ-кислот з наступним їх 
перетворенням на їх Хл-Ан-ди; 2) ацилування 
етанола (спиртів взагалі) ХлАн-дами ВЖ-кислот 
з одержанням біопалива типу біо-ДП-ЕЕ (або 
МЕ) — наведені у табл. 3. 

 

Раціональне використання біопалив із олій 
 
Представляло інтерес встановлення впливу 

кожного з двох розглянутих інноваційних мето-
дів перероблення ріпола на біопалива типу біо-
дизельного як етилових естерів ВЖ-кислот 
(скорочено ет. чи ЕЕ), які включають етап чи 
стадію утворення таких естерів відповідно до хі-
мічної сутності кожного з методів (за рахунок 
етаноліза чи ацилування етанола): а) двостадій-
ного за стадіями «гліцероліз-2 олій ― етаноліз 
моно-ацил-гліцеринів» з одержанням палива 
типу біо.п-ет.2 [19, 20]; б) двостадійного за ста-
діями «ацетоліз олій ― ацилування етанола 
ХлАн-дами ВЖ-кислот» з одержанням палива 
типу біо-ДП-ЕЕ [18].  

У табл. 4 наведені результати порівняння влас-
тивостей названих типів біопалив з мінеральним 
ДП літнім (мін-ДПл), а також з композиційним 
ДП (Kомп.-2-ДП) на основі мін-ДПл з додатком 
10 % (об.) біопалива біо-ДП-ЕЕ [3, 5, 21, 24]. 
Практикою доведено, що безпосереднє викори-
стання у дизельних двигунах добре очищених за 
вимогами відповідних ДСТУ для біо-ДП-МЕ   
та біо-ДП-ЕЕ біодизельних палив (див. табл. 4)  
 

Таблиця 4. Порівняння основних показників функціональних властивостей дизельних палив  
 

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 
 

Показники властивостей біо.п.-ет.2, 
ДСТУ 7178-2009 біо-ДП-ЕЕ Мін-ДПл, 

ДСТУ 4840:2007 
Kомп.2-ДП 

ДСТУ 8345-2014 

Густина за 20 °С, кг/м3  870–876 867–870 840–860 860–865 

В’язкість* за 20 °С, мм2/с  7,0–7,5 6,6–7,0 3,0–6,0 4,5–5,0 

Цетанове число (ЦЧ)  ≥ 51 ≥ 52 ≥ 50 ≥ 51 

Температура, °С:     

спалаху у закритому тиглі 110–115 105–110 ≥ 65 70–75 
застигання, не вище –7 –9 –10…–12 –9…–11 
фільтруємості, не вище –10 –6 –5 15…–6 

Кислотне число (КЧ), мг КОН/г  ≤ 0,50 ≤ 0,65 ≤ 0,03 ≤ 0,05 
Коксуємість** 10 %-го залишку, %. ≤ 0,35 ≤ 0,31 ≤ 0,32 ≤ 0,32 
Вміст сірки, %  – – ≤ 0,01 ≤ 0,01 

Корозія, на Cu-пластині (50 °С, 3 год) витримує витримує витримує витримує 

Масова частка гліцеридів, %  0,55 0,30 – 0,1–0,15 
Склад палив за відношенням С/Н. 6,4 6,6 6,9 6,7–6,8 
Теплота спалювання, MДж/кг  35 36 43 ~ 41 
Біорозщеплюваність***, %. 82 85 25 ~ 47 
Антифрикційні властивості****, dзн*, мм  0,60 0,52 0,45 0,45 

Примітка: Дизельні палива (ДП) — біопалива типів біо.п.-ет.2 та біо-ДП-ЕЕ; мінеральні літнього (мін-ДПл) та компози-
ційні Kомп.-2-ДП.  * В’язкість кінематична. ** Коксуємість залишку перегонки. *** Біорозщеплюваність за тестом CEC-L 
33A-94. **** dзн ― діаметр плям зношування кульок випробування на машині тертя за ГОСТ 9190-94. 
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практично неможливе без попереднього перена-
лаштування двигунів (як правило, досить трудо-
місткого). Ця обставина обумовлена значною різ-
ницею головних функціональних характеристик 
двох типів палив, а саме: біо-ДП у порівнянні з 
традиційними мін-ДП (див. табл. 4), зокрема: а) 
завищеними значеннями двох показників, а саме: 
кінематичної в’язкості ν, мм2/с (ν 40° чи ν 100°) 
біо-ДП та температури кипіння tкип, °С, біо-ДП; 
б) заниженими значеннями такого важливого по-
казника, як теплота спалювання ΔНспал., кДж/кг 
[9, 21–23]. 

Аналіз даних табл. 4 показує, що експеримен-
тальні зразки біопалив, одержаних за технологі-
ями обох інноваційних методів перероблення рі-
пола, не поступаються за своїми характеристи-
ками кращим традиційним мінеральним паливам 
і, отже, можуть бути біокомпонентами виробницт-
ва якісних композиційних дизельних (чи реактив-
них) палив на основі традиційних мінеральних. 

 
Висновки 

 
Сформовано стратегічні напрямки дослід-

ження проблеми та на їх основі визначені зако-
номірності впливу низки факторів, зокрема бу-
дови та властивостей олій, ресурсо- та енергозбе-
реження, екобезпеки, а також сучасного стану та 
потреб паливної галузі на аргументований вибір 
напрямків розроблення інноваційних, більш ефек-
тивних методів та технологій перероблення олій 
на альтернативні палива. 

Техніко-економічний аналіз традиційного ме-
тода етаноліза-метаноліза олій показав наявність 
низки суттєвих недоліків, недосконалостей, а 
отже і низької ефективності промислової його  
технології та нагальної потреби удосконалення. 

Доведено, що розроблений нами новий метод 
естероліза олій промисловим етилацетатом, не-
зважаючи на певні переваги у порівнянні з тра-
диційним етанолізом олій, характеризується пев-
ною недосконалістю та недостатнім рівнем ефек-
тивності. 

Нами запропонований інноваційний двоста-
дійний метод реалізації алкоголіза (зокрема ета-
нолом) чи естероліза (зокрема етилацетатом): 
спочатку перша стадія ― гліцероліз-2, а потім 
алкоголіз чи естероліз проміжного продукту ― 
моно-ацил-гліцеринів. 

Розроблено інноваційний процес комплекс-
ного двостадійного перероблення олій на ПМ-ма-

теріали, який базується на новому методі ацето-
ліза олій як першій стадії процеса з одержанням 
головного проміжного продукта ― суміші ВЖ-
кислот, а далі їх похідних ― хлорангідридів як 
основи наступної стадії ― виробництва практич-
но всього асортименту продуктів галузі, зокрема 
біопалива. 
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Систематизация и технико-экономический анализ 
методов и технологий переработки технических 

растительных масел на альтернативные топлива (Обзор) 
 
 

Изложены материалы системного научно-технического анализа результатов исследования 
проблемы переработки технических растительных (тр-) масел, в частности, рапсового или 
соевого-гм на альтернативные топлива нового типа — биотоплива — как отражение комп-
лекса современных факторов ресурсо- и энергосбережения, эффективных методов и тех-
нологий, экологической безопасности производства и рационального использования. Ин-
формационная система анализа развития данной проблемы охватывает определенные 
этапы, в частности: а) период от ее становления на уровне задач исследования с разработ-
кой первого перерабатывающего метода ― метанолиза-этанолиза тр-масел и технологии 
так называемого традиционного производства биотоплива; б) формирование алгоритма   
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системного поиска совершенных и эффективных методов переработки тр-масел с достиже-
нием современного состояния проблемы; в) сравнительный технико-экономический анализ 
традиционного и инновационных методов. Отмечено, что в процедурах поиска и разработ-
ки эффективных методов производства биотоплива необходимо опираться на механизмы 
трех типичных обратимых реакций переэстерификации триацил-глицеринных молекул тр-
масел как эстеров, лежащих в их основе, а именно: а) алкоголиза тр-масел метанолом или 
этанолом — в основе метода метанолиза-этанолиза; б) эстеролиза тр-масел не масляными, 
низкомолекулярными эстерами, в частности, этилацетатом — в основе метода эстеролиза; 
в) ацетолиза тр-масел ацетатной кислотой — в основе комплексного метода «ацетолиз — 
ацилирование спиртов». Охарактеризованы существенные недостатки и несовершенства 
традиционного метанолиза, снижающие его эффективность и качество биотоплива. Аргу-
ментировано рассмотрены их причины и последствия. Информировано об впервые нами 
разработанном методе эстеролиза тр-масел этилацетатом и технологических основах полу-
чения по нему биотоплива как более совершенной и эффективной альтернативе традицион-
ному метанолизу. Причем отмечены некоторые его недостатки и их влияние на качество 
топлива. Предложен альтернативный одностадийным методам алкоголиза и эстеролиза тр-
масел инновационный двустадийный метод переработки их по принципу «глицеролиз-2 
масел ― алкоголиз или эстеролиз моно-ацил-глицеринов». Доказаны его существенные 
преимущества по уровню эффективности и качеству биотоплива. Описан еще один инно-
вационный двустадийный метод переработки тр-масел по принципу «ацетолиз тр-масел с 
получением смеси хлорангидридов высших жирных кислот — ацилирование этанола или 
метанола хлорангидридами» с получением качественного биотоплива. Показано, что аце-
толиз тр-масел следует рассматривать как основу комплексного метода производства из 
них любой биопродукции отрасли топливоно-смазочных материалов. Сравнение показате-
лей ряда свойств новых биотоплив, полученных разными методами, с минеральным ди-
зельным топливом и композиционным мин-био-топливом показало высокое качество как 
собственно биотоплива, так и композиций с его добавлением. Библ. 24, рис. 1, табл. 4. 
Ключевые слова: технические растительные масла, методы переработки, алкоголиз, эсте-
ролиз, ацетолиз, топлива биодизельное и композиционное, функциональные показатели. 
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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.

References 
 
1. Tiutiunnikov B.N. Khimiya zhirov. [Chemistry of 

fats]. Moscow : Kolos, 1992. 448 p. (Rus.) 
2. Khimicheskaya entsiklopediya. [Chemical encyclo-

pedia] Ad. I.L. Knunyats. Moscow : Sovietskaya Ency-
clopedia, 1988–1992. Vol. 1–5. (Rus.) 

3. Vasilyev I.P. Ecologicheski chistye napravleniya 
polucheniya i ispol'zovaniya topliv rastitelnogo pro-
iskhozhdeniya v dvigatelyakh vnutrennego sgoraniya. 
[Ecologically clean directions of obtaining and using 
fuels of vegetable origin in internal combustion engines]. 
Ecotekhnologii i Resursosberezheniye. 2005. No. 1. 
pp. 19–25. (Rus.) 

4. Chervakov O.V., Filinskaya I.I., Kopiton V.O. 
Sposoby pereeterificatsii zhirosoderzhashchego syrya 
metodom alcogoliza. [Techniques of reetherification of 
fat-containing raw materials by the method of alcoholy-
sis]. Voprosy Khimii i Khimicheskoi Tekhnologii. 2009. 
No. 4. pp. 72–79. (Rus.) 

5. Snezhkin Yu.F., Dmitrenko N.V., Mikhailik V.A., 
Nemchik A.F. Puti razvitiya proizvodstva 
kompozitsionnykh topliv. (Obzor). [Ways of develop-
ment of composite fuels production (Review)]. Eco-
tekhnologii i Resursozberezheniye. 2007. No. 1, pp. 3–
10. (Rus.)  

6. Kirichenko V.I., Sirenko G.O., Boychenko S.V. 
Suchasni palyvno-mastylni materialy: stan ta postup 
rozvytku. Ch. 2: Mastylni materially. [Modern fuel and 
lubricating materials: the state and the course of devel-
opment. Part 2: Fuel materials]. Ivano-Frankivsk : Pri-
vate Publishers Suprun V.P., 2016. 207 p. (Ukr.) 

7. Zhon Weiyand , Sanur K., David G.B. Ethyl es-
ters from the singlephase base-catalyzed ethanolysis of 
vegetable oils. J. Am. Oil Chem. Soc. 2003. No. 4. 
pp. 367–371. 

8. Rudnik L.R. Synthetics, Mineral Oils and Bio-
Based Fluids. New York : Ed. Marcel Dekker, 2005. 
680 p. 

9. Erhan S.Z., Perez J.M. Bio-Based Industrial Flu-



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

ids and Lubricants. J. Am. Oil Chem. Soc. Press, IL. 
2002. 385 p. 

10. Kyrychenko V.I., Plymbryk O.M., Kyrychenko 
V.I. Khimiko-tekhnologichni aspecty komplexnoyi 
pererobky tekhnichnykh oliy na novi ecologo bezpechni 
producty. [Chemical and technological aspects of com-
prehensive processing of technical oils into new ecologi-
cally-friendly products]. Voprosy Khimii i Khimich-
eskoi Tekhnologii. 2008. No. 1. pp. 141–144. (Ukr.) 

11. Sirenko G.O., Kirichenko V.I., Sulima I.V. 
Phisico-chimiya palyvno-mastylnych materialiv. [Physi-
cal chemistry of fuel and lubricating materials]. Ivano-
Frankivsk : Private Publishers Suprun V.P., 2017. 
507 p. (Ukr.) 

12. Kirichenko V.I., Boychenko S.V., Kirichenko 
V.V., Nezdorovin V.P. [Complex processing of technical 
vegetable oils. Concept, methods and technologies]. En-
ergotekhnologii i Resursozberezheniye. 2013, No. 4. 
pp. 31–40. (Rus.) 

13. Kirichenko V.V., Polumbrik O.M., Kirichenko 
V.I. Jakisni biomaterialy iz tehnichnyh olij: Stan i per-
spektyvy pererobky. Himichna promyslovist Ukrainy. 
[Chemical Industry of Ukraine]. 2008. No. 3. pp. 9–18. 
(Ukr.) 

14. Kirichenko V.I., Boychenko S.V. Technologies 
for the transformation of technical oliy on biosynthetic 
materials and rational energy saving. Ecology, energy 
and resource saving : Proceedings of scientific and prac-
tical conference “Kazantip-Eco-2011”. Kharkiv, Ukr. : 
Energostal, 2011. 1. pp. 118–125. (Ukr.) 

15. Buehler C.A., Pearson D.E. Organicheskiye sintezy. 
[Organic syntheses]. Part 2. Moscow : Mir, 1973. (Rus.) 

16. Kirichenko V.V., Polumbrik O.M., Kirichenko 
V.I. [Features of a systematic approach to the complex 
processing of soybean oil into biosynthetic materials 
with certain properties]. Himichna promyslovist 
Ukrainy. [Chemical Industry of Ukraine]. 2008. No. 5. 
pp. 14–22. (Ukr.) 

17. Wang P.S., Tat M.E., van Gerpen J. The pro-

duction of fatty acide isopropyl esters and their use as a 
diesel engine fuel. J. Am. Oil Chem. Soc., 2005. No. 11. 
pp. 845-849. 

18. Kirichenko V.I., Kirichenko V.V., Nezdorovin 
V.P. [Acetolysis of technical oils as a basis for their 
complex processing into alternative bioproducts of the 
fuel and lubricants industry: Innovative method and 
technology]. Energotekhnologii i Resursozberezheniye. 
2021. No. 3. pp. 43–57. (Ukr.) 

19. Kirichenko V.I., Kirichenko V.V., Nezdorovin 
V.P. Alernatyvni palyva iz tekhnichnykh oliy: Inno-
vatsiyni metody, tekhnolohiyi oderzhannya ta vy-
korystannya. [Alternative fuels from technical oils: 
Innovative methods, technologies of production and 
use]. Enerhotekhnolohiyi ta resursozberezhennya. 2020. 
No. 2. pp. 43–54. (Ukr.) 

20. Kyrychenko V.I., Kyrychenko V.V., Ribun V.S., 
Skladaniuk M.B. Alternative Fuels from Vegetable Oils: 
Innovative Methods and Technologies of Production and 
Usage. Physics and Chemistry of Solid State. 2020. 21 
(3). рр. 552–559. 

21. Vasilyev I.P. Rezultaty ispytaniy v dizelnom 
dvigatele smesei topliv rastitelnogo proiskhozhdeniya. 
[The results of testing mixtures of fuels of vegetable 
origin in a diesel engine]. Ecotekhnologii i Resursosbere-
zheniye. 2007. No. 2, pp. 3–11. (Rus.) 

22. Semenov V.G. Optimizatsiya sostava binarnogo 
al'ternativnogo dizelnogo topliva. [Optimization of the 
composition of binary alternative diesel fuel]. Khimiya 
i Tekhnologiya Topliv i Masel. 2003. No. 4, pp.29–32. 
(Rus.) 

23. Topliva, smazochnye materialy, tehnicheskiye 
zhidkosti. Assortiment i primeneniye. [Fuels, lubricants, 
technical fluids: Range and application]. Ed. V. M. 
Shkolnikov. Moscow : Himiya, 1989. 432 p. (Rus.) 

24. Safronov A.C., Ushakov A.I.,Oreshenkov A.V. 
Kachestvo avtomobil'nykh topliv. [Quality of automo-
bile fuels]. Saint-Petersburg : NPIKC, 2006. 400 p. 
(Rus.) 

Received February 16, 2022
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2022. ¹ 2 33 

УÄÊ 662.6 
DOI: 10.33070/etars.2.2022.03 

Вольчин І.А.1,2, докт. техн. наук, ORCID: 0000-0002-5388-4984, 
Провалов О.Ю.1, канд. техн. наук, ORCID: 0000-0002-5191-2259, 

Мокрецький В.О.2 , ORCID: 0000-0002-9517-3857 
1 Інститут теплоенергетичних технологій НАН України, Київ 
вул. Андріївська, 19, 04070 Київ, Україна, e-mail: ceti@i.kiev.ua 
2 Національний університет харчових технологій, Київ 
вул. Володимирська, 68, 01033 Київ, Україна, e-mail: info@nuft.edu.ua 

 

Вплив каталітичної паливної добавки 
на процес виробництва клінкеру 

 
Проведено промислові дослідження впливу подачі рідинної каталітичної паливної 
добавки на 4-х клінкерних печах, що працюють за сухим методом, на якісні 
характеристики клінкеру, роботу технологічного обладнання та екологічні показники. 
Подача каталітичної добавки REDUXCO з витратою не менше 100 мг/т палива в канали 
первинного повітря пальника печі та канали подачі повітря до кальцинатора сприяла 
зниженню питомих енерговитрат палива на 3,6–6,7 % при використанні антрациту як 
палива; для нафтового коксу — на 3,4–3,6 %; суміші вугілля та RDF — на 5,7 %. 
Отримано збільшення вмісту аліту — основного компоненту клінкеру — на 0,46–0,9 % 
та зниження вмісту вільного оксиду кальцію на 0,9 % як наслідок зростання температури 
в зоні спікання за рахунок інтенсифікації газофазних реакцій горіння. Отримано 
експериментальні підтвердження покращання сталості режимів роботи клінкерної печі та 
зниження вмісту оксиду вуглецю у відхідних газах. Бібл. 14, рис. 7, табл. 1. 
Ключові слова: клінкер, обертова піч, каталітична добавка, питомі енерговитрати, аліт. 
 

Світове виробництво цементу в 2020 р. у світі 
становило 4,1 млрд т [1]. У всьому переліку це-
ментів на портландцемент припадає не менше 
75 % усього виробітку цементу. Портландцемент 
використовується як основний інгредієнт бетону, 
штукатурки та спеціальних розчинів. Це дрібний 
порошок, отриманий шляхом нагрівання вапняку 
та глинистих мінералів у печі для утворення клін-
керу, подрібнення клінкеру та додавання гіпсу 
та інших компонентів [2]. 

Хімічний склад клінкеру, %: СаО — 62–76; 
SiO2 — 20–23; Al2O3 — 4–7; Fe2O3 — 2–5; MgO 
— 1–5. Його мінералогічний склад включає твер-
ді розчини на основі аліту 3CaO.SiO2, або C3S 
(45–65 %), беліту 2CaO.SiO2, або C2S (5–30 %), 
алюмінату кальцію СаО.Аl2О3, або CA (3–14 %), 
алюмоферату кальцію 4CaO.Al2О3

.Fe2O3, або 
C4AF (10–18 %). 

При отриманні клінкеру шляхом обпалення 
сировинної маси, що складається, головним чи-
ном, з вапняку та глини, витрачається значна   
кількість теплової енергії. При мокрому способі 
отримання клінкеру, коли сировина надходить у 

технологічний процес у вигляді шламу, питома 
витрата теплової енергії становить 5900–
6700 кДж/кг клінкеру [3–6]. Альтернативою є 
сухий спосіб утворення клінкеру. Його перева-
гами є:  

— менша питома витрата теплової енергії на 
випал клінкеру — 2900–4000 кДж/кг клінкеру; 

— менший на 30–40 % обсяг пічних газів при 
аналогічній продуктивності та можливість їх вто-
ринного використання для сушіння компонентів, 
що суттєво знижує енерговитрати виробництва 
клінкеру та вимагає менших капіталовкладень на 
знепилювання; 

— менша металомісткість випалювальних пе-
чей за більшої продуктивності порівняно з «мок-
рою» технологією. Виробнича потужність печей 
при «сухому» способі — від 3000 до 5000 т про-
дукту на добу, що на 100–200 % вище, ніж на 
аналогічному обладнанні, що працює за «мок-
рою» технологією; 

— відсутня потреба у наявності потужних 
джерел технологічної води. 

Недоліками сухого способу випалу клінкеру є: 
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— більша кількість утвореного пилу, що зу-
мовлює складність забезпечення санітарних норм 
та охорону навколишнього простору; 

— відносна складність конструкції випалю-
вальних печей; 

— більш вузький діапазон змін характеристик 
сировинної маси щодо хімічного складу та її дис-
персності; 

— відносно низький коефіцієнт використання 
печей — від 0,7 до 0,8; 

— вища трудомісткість та енергоємність на 
помел компонентів, що зумовлено їхньою низь-
кою вологістю. 

Пічний агрегат сухого способу виробництва 
(рис. 1) складається з обертової печі 6, системи 
циклонних теплообмінників 4, завантажувальної 
головки 5, зволожувача 3, електрофільтрів 2, ди-
мососів 1, розвантажувальної головки 7, при-
строю для спалювання палива 8, охолоджувача 
клінкеру 9.  

На відміну від мокрого способу при сухому 
способі матеріал у вигляді сухого борошна перед 
подачею в піч попередньо підігрівається в цик-
лонних теплообмінниках потоком гарячих газів, 
що виходять з печі. При сухому способі обертові 
печі виконуються короткими, та температура га-
зів, що відходять з печі, не перевищує 1100 °С. 
Сировинне борошно подається після дозування 
транспортними пристроями у вихідний газохід 

циклону ступеня III та завдяки високій швид-  
кості потоку димових газів у газоходах (12–
20  м/с) вноситься у циклони ступеня IV. Тут 
сировинна суміш уловлюється та по тічках над-
ходить у вихідний газохід циклону ступеня II, 
звідки потім вноситься у циклон ступеня III. 
Між гарячими газами та сировинною сумішшю 
відбувається інтенсивний теплообмін, який так 
само здійснюється і в циклонах ступенів II та I. 
З циклону I ступеня матеріал подається в обер-
тову піч. Пройшовши чотири ступені циклонів, 
сировина нагрівається до 700–800 °С та частково 
розкладається з виділенням вуглекислого газу 
(декарбонізується). Остаточна декарбонізація та 
процеси утворення клінкеру здійснюються в обер-
товій печі. Швидкість обертання печі становить 
1,2–1,5 хв-1 [3–5].Температура відхідних газів на 
виході батарейних циклонів ступеня IV не пере-
вищує 300 °С. Єфективність пилоочищення цих 
циклонів приблизно 0,85. Перед електрофільт-
рами, що виконують остаточне очищення димо-
вих газів, як правило, монтується зволожуваль-
на установка, яка знижує температуру газів до 
200–250 °С. Для подолання великих опорів у га-
зовому тракті пічного агрегату потрібні димосо-
си, які створюють високе розрідження (5–6  кПа). 
Часто використовується система двох димососів: 
перед електрофільтрами та за ними. У сучасних 
технологічних лініях тепловідхідних з циклонних

 

 
 
Рис. 1. Пічний агрегат сухого способу виробництва: 1 — димосос; 2 — електрофільтр; 3 — зволожувач від-
хідних газів; 4 — батарея циклонних теплообмінників; 5 — завантажувальна головка печі; 6 — обертова піч; 
7 — розвантажувальна головка; 8 — пристрій для спалювання палива; 9 — холодильник клінкеру.  
 

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. 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2022. ¹ 2 35 

теплообмінників газів використовують для су-
шіння сировини в помольних відділеннях. 

На рис. 2 наведено температурний графік печі 
5 × 75 м сухого способу виробництва клінкеру 
продуктивністю до 1800 т/день. При загальній 
розрахунковій довжині печі 71,6 м лише одна 
зона декарбонізації (а) займає 65 % довжини. На 
зону екзотермічних реакцій (b) припадає лише 
10 %. Дві останні зони — спікання (c) та охолод-
ження (d) — займають 25 % загальної довжини.  

У зоні підігріву в циклонних теплообмінни-
ках (IV–I) при поступовому нагріванні сировини 
до 700 °С згоряють органічні домішки, що зна-
ходяться у ній, з глиняних мінералів видаля-
ється кристало-хімічна вода (при 450–500 °С) та 
утворюється безводний каолініт Al2О3

.2SiO2.  
У зоні декарбонізації температура матеріалу 

піднімається від 700 до 900 °С. Тут завершується 
процес дисоціації карбонатних солей кальцію та 
магнію та з’являється значна кількість вільного 
оксиду кальцію СаО. Термічна дисоціаці СаСО3 
— це ендотермічний процес з великим поглинан- 
 

 
 
Рис. 2. Профілі температур пічного агрегату розміром 
5 × 75 м [3, 4] за сухим способом виробництва: I–IV 
— номери циклонів; а — зона декарбонізації; b — зо-
на екзотермічних реакцій; c — зона спікання; d — зо-
на охолодження; 1 — крива температури корпусу печі; 
2 — крива температури матеріалу; 3 — крива тем-
ператури футерівки; 4 — крива температури газів. 
 

Fig. 2. Temperature profiles of the kiln unit of the size 
of 5 × 75 m for dry method of сlinker 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. 

ням теплоти (1780 кДж на 1 кг СаСО3), тому 
споживання теплоти у цій зоні печі найбільше. У 
цій же зоні відбувається розпад дегідратованих 
глинистих мінералів на оксиди SiO2, Аl2О3, 
Fе2O3, які вступають у хімічну взаємодію з СаО. 
У результаті цих реакцій, що відбуваються у твер-
дому стані, утворюються мінерали аліту, 
СаО·Аl2О3 та частково беліту. 

У зоні екзотермічних реакцій (900–1400 °С) 
проходять твердофазові реакції утворення 
3СаО·Аl2О3, 4CaO·Аl2О3·Fe2O3 та 2СаО·SiO2. Ці 
екзотермічні реакції на порівняно короткій ділян-
ці печі супроводжуються виділенням великої кіль-
кості теплоти (до 420 кДж на 1 кг клінкеру) та 
інтенсивним підвищенням температури матеріалу. 

У зоні спікання температура обпалювального 
матеріалу досягає найвищого значення (1300–
1450 °С), необхідного для часткового плавлення 
матеріалу та утворення головного мінералу клін-
керу — аліту C3S. Починаючи з 1300 °С, утво-
рюється розплав у кількості 20–30 % обcягу об-
палювальної маси відносно легкоплавких мінера-
лів 3СаО·Аl2О3, 4СаО·Аl2О3·Fе2О3, а також 
MgO та легкоплавких домішок. При підвищенні 
температури до 1400–1450 °С у клінкерній рідині 
розчиняються беліт C2S й СаО та з них у роз-
плаві відбувається утворення аліту, що призво-
дить майже до повного зв’язування оксиду каль-
цію (у клінкері вміст вільного СаО — не більше 
1 %). Аліт погано розчиняється у розплаві та 
внаслідок цього виділяється з нього у вигляді 
дрібних кристалів, що тягне за собою подальше 
розчинення у розплаві беліту та СаО. 

У зоні охолодження температура клінкеру 
знижується від 1400 до 1000 °C. Охолодження 
клінкеру здійснюється потоком повітря та має 
виконуватися за можливості максимально швид-
ко з метою застигання рідкої фази у вигляді так 
званого клінкерного скла з мінімальним вмістом 
кристалів C3A, C4AF та MgO. Високий вміст 
склофази у готовому портландцементі сприяє 
підвищенню його хімічної активності та сульфа-
тостійкості. Крім того, швидке охолодження  спри-
яє стабілізації фази аліту. 

Цементний клінкер виходить з обертової печі 
у вигляді дрібних каменеподібних зерен — гра-
нул темно-сірого або зеленувато-сірого кольору. 
Після виходу з печі клінкер інтенсивно охолод-
жується з 1000 до 100–200 °С у холодильниках 
повітрям, що рухається назустріч потоку клін-
керу або проходить через шар гарячого клінкеру.  
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У процесі удосконалення сухого способу ви-
робництва клінкеру найбільш енергоємний про-
цес декарбонізації сировинного борошна винесе-
ний з обертової печі у спеціальний пристрій — 
реактор-декарбонізатор [3–6], або кальцинатор 
[7], в якому він протікає швидше та з викорис-
танням теплоти відхідних газів (рис. 3). 

Сировинне борошно спочатку надходить у сис-
тему циклонних теплообмінників, де, перебува-
ючи у суспендованому стані, нагрівається га-
зами, що рухаються назустріч (знизу-вгору), та 
вже гарячою подається у декарбонізатор. Безпо- 
середньо в кальцинаторі (декарбонізаторі) спа-
люється близько 60 % палива. Повітря для спа-
лювання палива в кальцинаторі з температурою 
близько 600 °С надходить з холодильника клін-
керу. Це дає можливість швидко та майже повніс-
тю (до 95 %) завершити розкладання СаСО3 та 
інших карбонатів. Залишок палива спалюється, як  

 

 
 
Рис. 3. Схема пічного агрегату з реактором-декар-
бонізатором: 1 — обертова піч; 2 — завантажувальна 
голівка; 3 — змішувальна камера; 4 — газохід цик-
лонного теплообмінника; 5 — подача сировинного 
борошна; 6 — відведення гарячих відхідних газів з 
печі; 7, 8 — подача палива в декарбонізатор; 9 — де-
карбонізатор; 10 — подача повітря в декарбонізатор з 
холодильника клінкеру; 11 — розвантажувальна го-
лівка; 12 — паливний пальник; 13 — холодильник 
клінкеру; 14 — відведення надлишкового повітря в 
аспіраційну установку. 
 

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. 

завжди, у гарячому кінці обертової печі. Тепло-
обмінний пристрій з декарбонізатором встанов-
люють біля печі. У декарбонізаторі відбуваєть-
ся спалювання палива та відходів різного типу 
з мінімальними екологічними ризиками завдяки 
високому вмісту оксидів кальцію та магнію в 
матеріалі [7]. 

На рис. 4 показано хід температури та час пе-
ребування газу і твердої фази у пічному агрегаті 
сухого способу отримання клінкеру з кальцина-
тором (декарбонізатором) [7]. При споживанні в 
кальцинаторі близько 60 % палива за рахунок 
ендотермічних реакцій розкладу сировини та на-
грівання матеріалу теплом відхідних газів їх тем-
пература знижується з 1150 до 900 °C, а темпе-
ратура матеріалу зростає від 700 до 800 °C. В 
обертовій печі основний час перебування припа-
дає на зону екзотермічних реакцій та зону спі-
кання. 

Застосування реактора-декарбонізатора дає 
можливість прискорити технологічний процес, 
підвищити добову продуктивність технологічних 
ліній до 3000 т клінкеру, зменшити довжину клін-
керної печі, ефективно використовувати теплоту 
відхідних газів з печі та холодильника клінкеру, 
і тим самим знизити затрати паливно-енергетич-
них ресурсів.  

Процес виробництва цементного клінкеру по-
в’язаний не тільки з високими затратами енергії 
палива (3000–4000 кДж/кг клінкеру при сухому 
способі), але із значними викидами вуглекислого 
газу. На 1 т клінкеру утворюється до 900–1000 кг 
діоксиду вуглецю [7]. Тому задача зниження пи-
томих затрат палива в цементному виробництві 
носить не тільки енергозберігаючий, але й кліма-
тичний характер та є дуже актуальною.  

Підвищення температури матеріалу в зоні спі-
кання та зоні проходження екзотермічних реак-
цій є активним засобом інтенсифікації процесу 
та зростання ефективності печі. Підвищення тем-
ператури спікання від 1400 до 1700 °C сприяє 
скороченню часу процесу утворення клінкеру з 
30 до 3 хв, тобто зменшує час перебування мате-
ріалу в зоні спікання та збільшує продуктивність 
печі [6]. 

Інтенсивне спалювання палива дає можли-
вість підвищити продуктивність печі за рахунок 
збільшення витрати палива. Оскільки при висо- 
кій температурі швидкість горіння палива визна-
чається дифузійним механізмом, то важливим 
фактором є якість підготовленої суміші палива та 
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Рис. 4. Профілі температур та часу перебування газової та твердої фаз процесу виробництва клінкеру                   
з кальцинатором (декарбонізатором).  
 

Fig. 4. Profiles of temperature and time retention for gas and solid phases of clinker production process with calciner. 
 
окисника для вищої швидкості підведення окис-
ника до палива. Це досягається застосуванням 
удосконалених пальників з високими швидкос-
тями вилітання палива. Позитивно впливає на 
ефективність горіння палива підігрів повітря, що 
зменшує час індукції займання палива. Перспек-
тивним є збагачення повітря киснем, що йде на 
спалювання палива. Це дає можливість підви-
щити ККД печі за рахунок зниження втрат тепла 
з відхідними газами. Вплив підвищеного вмісту 
кисню в окиснику (до 27 %) на характеристики 
роботи обертової клінкерної печі показано у 
статті [8]. Зростання вмісту кисню від 21 до 
25,6 % призвело до підвищення температури клін-
керу на 100 °C (рис. 5).  

При використанні повітря як окисника пито-
мий вихід клінкеру був 5,67 т/т вугілля, при 
підвищенні вмісту кисню до 23–25 % він стано-
вив 6,03 т/т вугілля, при вмісті кисню 25–27 % 
— 6,05 т/т вугілля. Спостерігалося також зни-
ження вмісту вільного оксиду кальцію F-CaO з 
1,4 до 0,9 %, що є ознакою хорошої якості клін-
керу, при зростанні вмісту кисню до 27 %. 

У статтях [9, 10] шляхом чисельного та експе-
риментального моделювання було показано, що 

збагачення киснем повітря, висока швидкість на-
гріву повітря та палива, використання дрібного 
помелу вугілля, коли більше 60 % має розмір 
менше 74 мкм, підвищують інтенсивність горіння 
та знижують час повного вигоряння палива. 

Іншим шляхом підвищення інтенсивності го-
ріння є використання каталітичних добавок до 
палива. Для цього було проведено цикл промис- 
 

 
 
Рис. 5. Залежність температури клінкеру від 
концентрації кисню в окиснику [8]. 
 

Fig. 5. Relationship between oxygen concentration and 
the temperature of the clinker [8]. 
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лових випробувань застосування добавки го-
ріння до палива для можливості зменшення пи-
томих затрат палива на виробіток клінкеру без 
погіршення його якості.  

Метою проведення випробувань було визна-
чення впливу застосування добавки на: 

— процес спалювання палива в обертовій печі; 
— стабільність роботи печі; 
— зниження питомої витрати на виробництво 

клінкеру; 
— зміни характеристик сировини; 
— зміни якісних характеристик виробленого 

клінкеру; 
— викиди забруднюючих речовин. 
У випробуваннях на цементних заводах вико-

ристовувалася як паливна добавка рідинна ката-
літична добавка REDUXCO компанії Dagas 
(Польща). Вона являє собою водний розчин про-
дукту реакції оцтової кислоти та ацетилферо-
цену, та бутан-1-олу, та 2-метилпропан-1-олу, та 
пропан-1-олу, та пропан-2-олу, який зареєстро-
ваний в Європейському агентстві хімічних речо-
вин REACH ECHA [11]. Хімічна формула до-
бавки — C5H5FeC5H4COCxHn. Вона є джерелом 
утворення вільних радикалів у газовому середо-
вищі. Застосування каталітичної добавки горіння 
REDUXCO сприяє меншій енергії активації хі-
мічних реакцій [12]. У результаті ланцюгові ра-
дикальні реакції газофазного окислення CO та 
вуглеводнів відбуваються з вищою швидкістю. 
На рис. 6 наведено схему ланцюгового високо-
температурного окислення (горіння) оксиду вуг-
лецю [13]. Позитивний вплив даної добавки го-
ріння за рахунок ланцюгових радикальних реак-
цій в газовому середовищі на підвищення ефек-
тивності роботи водогрійного котла описано у ро-
боті [14]. 

Випробування були проведені на 4 цементних 
заводах, які працюють за сухим способом вироб-
ництва клінкеру. Зроблено аналіз застосування 
каталітичної добавки у порівнянні з параметрами 
до його застосування. Параметри режиму роботи 
печі фіксувалися автоматичною системою реєст-
рації даних, аналізи сировини та клінкеру про-
водилися у лабораторії заводу. Питома витрата 
добавки горіння REDUXCO становила не менше 
100 мг/т палива та визначалася умовою сталої 
роботи пічного агрегату. 

На цементному заводі XI MĂNG VĨNH SƠN 
(В’єтнам) застосовується сухий спосіб виробниц-
тва клінкеру. Продуктивність обертової печі — 

 
 

Рис. 6. Ланцюговий механізм горіння оксиду вуглецю. 
 

Fig. 6. The chain mechanism of carbon oxide combustion. 
 
67 т/год клінкеру. Піч оснащена попереднім 
кальцинатором з газоходом третинного повітря, 
по якому гаряче повітря з температурою 610–
800 °C подається у кальцинатор з холодильника 
клінкеру. 

Основне паливо — антрацит (В’єтнам) з та-
кими характеристиками: 

— зола Ar — 30,09–31,20 %; 
— сірка Sa

t — 0,51–2,31 %; 
— вихід летких Vrdaf — 6,34–6,87 %; 
— теплота згоряння Qi

r — 23,48–
28,89 МДж/кг (5600–6900 ккал/кг).  

В основний пальник печі подається 40 % вугіль-
ного пилу, в кальцинатор — 60 %. Експерименти 
здійснювалися у двох режимах: виробництво клін-
керу без додавання добавки (11 діб) та з подачею 
добавки (12 діб). У процесі удосконалення су-
хого способу виробництва клінкеру найбільш 
енергоємний процес декарбонізації сировинного 
борошна винесений з обертової печі у спеціаль-
ний реактор горіння. Питома витрата добавки 
становила 200 г/т вугільного пилу. Рідинна до-
бавка подавалася в канал первинного повітря ос-
новного пальника клінкерної печі та газохід тре-
тинного повітря для кальцинатора.  

Застосування рідинної добавки REDUXCO 
підвищило ефективність процесу спалювання ву-
гільного палива у печі цементного заводу: зни-
ження питомої витрати палива становило 3,6–6,7 %
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(з 3035 до 2833 кДж/кг клінкеру). 
За даними тепловізійних вимірювань, темпе-

ратура залізного корпусу печі у зоні спікання 
(10 м від гарячого кінця печі) зросла на 100 °С 
— від 320 до 420 °С. Це свідчить про підвищення 
температури у зоні спікання, що призводить до 
підвищеної конверсії беліту С2S та вільного ок-
сиду кальцію CaO в аліт С3S. Мінералогічний 
аналіз клінкеру показав зростання вміст аліту 
від 56,1 до 68,48 %; при цьому вміст у беліту С2S 
зменшився з 17,80 до 4,93 %. Вміст вільного ок-
сиду азоту F-CaO був менше 0,5 %. Таким чи-
ном, зросла реактивність клінкеру. 

Застосування добавки дало можливість роз-
ширити діапазон допустимого вмісту сірки у ву-
гіллі до 3 %. Завдяки високій температурі у зоні 
спікання розширюється зона рідкої фази в клін-
керній печі та зменшується утворення кільцевих 
відкладень, що містять сульфати, між зоною ек-
зотермічних реакцій і зоною спікання та між зо-
ною спікання і зоною охолодження. 

На цементному заводі Monselice (Італія) за-
стосовується сухий спосіб виробництва клінкеру. 
Продуктивність обертової печі по сировині — 
близько 130 т/год.  

Паливо — нафтовий кокс (Petroleum Coke) з 
такими характеристиками: 

— зола — 0,43 %; 
— волога — 6,45 %; 
— вихід летких Vdaf — 9,54 %;  
— сірка — 4,5 %; 
— фіксований вуглець — 4,5; 
— теплота згоряння — 34,79 МДж/кг 

(8309  ккал/кг). 
Оцінка застосування добавки REDUXCO 

здійснювалася порівнянням параметрів роботи 
печі у двох режимах тривалістю по 14 діб: до по-
дачі каталізатора та під час подачі каталізатора. 

Добавка REDUXCO подавалася в канал пер-
винного повітря основного пальника печі. Пи-
тома витрата добавки становила 100 г/т палива. 
Подача рідинної добавки здійснювалася безпе-
рервно. 

У період подачі добавки були досягнуті такі 
параметри роботи печі: 

1) застосування добавки REDUXCO підви-
щує ефективність процесу спалювання палива у 
печі цементного заводу: питома витрата палива 
на виробництво клінкеру знизилася на 3,4 % — 
з 3203 до 3094 кДж/кг клінкеру — при збіль-
шенні витрати оброблюваної сировини на 3 т/год

— від 120,8 до 123,8 т/год;  
2) застосування добавки підвищило темпера-

туру в зоні спікання (за даними тепловізорних 
вимірювань, температура залізного корпусу печі 
на відмітці 9–11 м збільшилася від 280–290 до 
380 °С); зросла температура корпусу печі на від-
мітці 26,5–32,5 м від 280–290 до 360–380 °С — 
на 70–100 °С; 

3) діапазон зміни температур на вході у піч 
зменшився з 150 °С (800–950 °С) до 40 °С (870–
910 °С), що свідчить про стабілізацію технологіч-
ного процесу випалювання у печі; 

4) зниження вмісту NOx у відхідних газах на 
31 % — з 857 до 586 млн–1; 

5) зниження емісії CO на 55 % — з 621 до 
280 млн–1; 

6) застосування рідинної добавки дало мож-
ливість замінити у сировині глину на пісок за 
умови збереження якості клінкеру; витрата піску 
зросла на 5,7 т/год, або на 207 %, — від 5,3 до 
11,0 т/год. 

Тести щодо застосування добавки REDUXCO 
на цементному заводі Kaštela (Хорватія), на 
якому застосовується сухий спосіб виробництва 
клінкеру з продуктивністю обертової печі по си-
ровині 230 т/год з кальцинатором, дали такі ре-
зультати. 

Паливо — нафтовий кокс (Petroleum Coke) з 
такими характеристиками: 

— зола — 0,42–0,48 %; 
— волога — 6,43–6,78 %; 
— вихід летких Vdaf — 9,50–9,62 %;  
— сірка — 3,09 %; 
— фіксований вуглець — 82,00–83,14 %; 
— теплота згоряння — 33,49–34,57 МДж/кг 

(8000–8257 ккал/кг). 
Оцінка застосування добавки REDUXCO 

здійснювалася порівнянням параметрів роботи 
печі у двох режимах: до подачі каталізатора та 
під час подачі каталізатора. 

Місця подачі добавки REDUXCO: 
— канал первинного повітря основного паль-

ника печі; 
— канал третинного повітря до кальцинатора. 
Витрата добавки становила 100 г на 1 т роз-

меленого палива. Подача добавки здійснювалася 
безперервно. 

За період подачі добавки було досягнуто та-
ких параметрів роботи печі: 

1) застосування добавки підвищило ефектив-
ність процесу спалювання палива у печі цемент-
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ного заводу, знизилася питома витрата палива на 
виробництво клінкеру на 3,6 % — з 3182 до 
3065 кДж/кг клінкеру — при збільшенні кіль-
кості оброблюваної сировини від 230 т/год до 
233 т/год; 

2) у режимі при подачі каталітичної добавки 
спостерігалося підвищення температури в зоні 
спікання печі (на відмітці 8–10 м) від 1350 до 
1430–1440 °С (на 80–90 °С); 

3) збільшився вміст аліту C3S в клінкері від 
69,73 до 70,19 % (на 0,46 %); при цьому вміст 
вільного оксиду кальцію F-СаО зменшився на 
0,89 % — з 1,71 до 0,82 %. 

На цементному заводі Lafarge Cementownia 
Kujawy w Bielawach (Польща) використовується 
сухий спосіб виробництва клінкеру. Продуктив-
ність обертової печі — до 330 т/год сировинного 
борошна. Піч оснащена кальцинатором.  

Основне паливо — польське кам’яне вугілля 
з такими характеристиками: 

— зола — 0,42–0,48 %; 
— волога — 6,43–6,78 %; 
— вихід летких Vdaf — 9,50–9,62 %;  
— сірка — 3,09 %; 
— теплота згоряння — 33,49–34,57 МДж/кг 

(8000–8257 ккал/кг). 
Альтернативне паливо (RDF) мало такі харак-

теристики: 
— зола — 0,42–0,48 %; 
— волога — 6,43–6,78 %; 
— вихід летких Vdaf — 9,50–9,62 %;  
— сірка — 3,09 %; 
— теплота згоряння — 33,49–34,57 МДж/кг 

(8000–8257 ккал/кг). 
Оцінка ефективності застосування добавки 

REDUXCO здійснювалася порівнянням роботи 
клінкерної печі на 3-х режимах: до подачі добав-
ки; під час подачі добавки; після припинення по-
дачі добавки. Тривалість кожного режиму була 
не менше 21 дня.  

Місця подачі рідинної каталітичної добавки 
REDUXCO: 

— канал первинного повітря основного паль-
ника; 

— канал подавання альтернативного палива 
RDF основного пальника.  

Витрата добавки становила 500 г/т вугіль-
ного пилу та 200 г/т альтернативного палива. 

Добавка у кальцинатор (реактор-декарбоніза-
тор) не подавалася. 

На рис. 7 наведено витяг з робочого графіку 
роботи печі під час випробувань щодо питомої 
витрати палива (кДж/кг) на виробіток клін-
керу (знизу) та кількість виробленого клінкеру  
 

 
 

Рис. 7. Графіки питомої витрати палива (знизу) та виробництва клінкеру (зверху). 
 

Fig. 7. Operating graphs of specific fuel consumption (down) and clinker production (up).
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(зверху). Питомі енергозатрати на виробництво 
клінк еру при подачі каталізатора зменшилися 
на 5,68 % — з 3113,2 до 2936,5 МДж/т. 

У табл. 1 наведено витрати різних видів па-
лива в основний пальник та кальцинатор у режи-
мах без подачі добавки та з подачею добавки. 

При застосуванні добавки REDUXCO спосте-
рігалося незначне зростання температури в зоні 
спікання (від 1166 до 1181 °C), при цьому ви-
киди оксидів азоту зросли від 414 до 467 мг/нм3. 
Зменшення споживання палива на 5,68 %, зрос-
тання температури клінкеру на 15 °C та збіль-
шення емісії оксидів азоту на 53 мг/нм3 є свід-
ченнями інтенсифікації процесу горіння при по-
даванні каталітичної добавки.  

Використання добавки REDUXCO позитивно 
вплинуло також на якість виробленого клінкеру. 
Вміст аліту C3S як основного компонента зріс від 
65,9 до 66,8 %, вміст вільного оксиду кальцію   
F-CaO упав з 1,52 до 1,45 %. 

 
Висновки 

 
Підприємства виробництва цементу є одними з 

основних споживачів палива та емітентів вугле-
кислого газу. З метою економії енергоресурсів та 
зниження навантаження на клімат розробляються 
та випробовуються нові методи інтенсифікації 
процесу при виробництві клінкеру, які включа-
ють, наприклад, застосування окисника з підви-
щеним вмістом кисню чи спеціальних добавок. 

Проведені експериментальні дослідження впли-
ву додавання каталітичної добавки REDUXCO у 
вигляді водного розчину, яка зареєстрована у 
REACH ECHA та має хімічну формулу 
C5H5FeC5H4COCxHn, на процес спалювання па-
лива у клінкерних печах та на формування клін-
керу. Застосування даної добавки сприяє підви-
щенню інтенсивності газофазних радикальних 
реакцій спалювання. Випробування ефективнос-

ті добавки були проведені на 4-х це-
ментних заводах із сухим способом 
виробництва клінкеру у 4-х країнах 
світу. 

На клінкерній печі, яка викорис-
товує в’єтнамський антрацит як па-
ливо, рідинна добавка REDUXCO 
з питомою витратою 200 г/т палива 
подавалася в канал первинного по-
вітря основного пальника клінкер-
ної печі та газохід третинного повіт-

ря для кальцинатора. Це дало можливість зни-
зити питомі енерговитрати з 3035 до 2833 кДж/кг 
клінкеру та підвищити температуру корпусу печі 
в зоні спікання на 100 °C. Мінералогічний склад 
клінкеру покращився та показав зростання вміс-
ту аліту як основного компонента від 56,1 до 
68,48 %. Вміст беліту зменшився з 17,80 до 
4,93 %. Вміст вільного CaO був до 0,5 %. 

На двох цементних заводах, які спалюють наф-
товий кокс, застосування добавки REDUXCO з 
питомою витратою 100 г/т палива призвело до 
зниження питомих енерговитрат на 3,4–3,6 %. 
Температура корпусу печі зросла на 80–100 °C, 
температура клінкеру в зоні спікання збільши-
лася від 1350 до 1430–1440 °С. Якість клінкеру 
зросла за рахунок збільшення вмісту аліту від 
69,73 до 70,19 % та зменшення вмісту вільного 
оксиду кальцію з 1,71 до 0,82 %. 

Спалювання суміші вугілля та альтернатив-
ного палива RDF у клінкерній печі сприяє зни-
женню забруднення довкілля відходами, змен-
шенню викидів забруднюючих речовин та пар-
никових газів. Введення добавки REDUXCO у 
канали подачі вугілля з витратою 500 мг/т та 
альтернативного палива з витратою 200 мг/т 
основного пальника призвело для зниження пи-
томих енерговитрат з 3113,2 до 2936,5 кДж/кг 
клінкеру. При цьому вміст аліту зріс від 65,9 до 
66,8 %, вміст вільного оксиду кальцію впав з 
1,52 до 1,45 %.  
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Влияние каталитической топливной добавки 
на процесс производства клинкера 

 
Проведены промышленные испытания влияния подачи жидкой каталитической топливной 
добавки на 4-х клинкерных печах, работающих по сухому методу, на качественные харак-
теристики клинкера, работу технологического оборудования и экологические показатели. 
Подача каталитической добавки REDUXCO с расходом не меньше 100 мг/т топлива в 
каналы первичного воздуха горелки печи и каналы подачи воздуха к кальцинатору спо-
собствовала снижению удельных энергозатрат топлива на 3,6–6,7 % при использовании 
антрацита как топлива; для нефтяного кокса — на 3,4–3,6 %; смеси угля и RDF — на 
5,7 %. Получено увеличение содержания алита — основного компонента клинкера — на 
0,46–0,9 % и снижение содержания свободного оксида кальция на 0,9 % вследствие уве-
личения температуры в зоне спекания за счет интенсификации газофазных реакций горе-
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ния. Получены экспериментальные подтверждения улучшения постоянства режимов ра-
боты клинкерной печи и снижения содержания оксида углерода в отходящих газах. 
Библ. 14, рис. 7, табл. 1. 
Ключевые слова: клинкер, вращающаяся печь, каталитическая добавка, удельные энерго-
затраты, алит. 
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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., докт. техн. наук, проф., ORCID: 0000-0001-8268-7229 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний        
інститут імені Ігоря Сікорського», Київ 
просп. Перемоги, 37, 03056 Київ, Україна, 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. Бібл. 69, табл. 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



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2022. ¹ 2 53 

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. Библ. 69, табл. 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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Теоретичні та експериментальні дослідження 
методів термохімічної переробки 

твердих побутових відходів 

Наведено результати термодинамічного аналізу процесів термохімічної переробки твердих 
побутових відходів (ТПВ). Для проведення розрахунків використано програмне забезпе-
чення TERRA, за допомогою якого розраховувалися показники рівноважного стану про-
дуктів реакції. Показано, що точність результатів розрахунку визначається точністю зна-
чення нижчої теплотворної здатності Qн

р, що використовується. Контрольні розрахунки 
виконано для чистого вуглецю, глюкози, целюлози, поліетилену. Термодинамічний аналіз 
можливостей термохімічної утилізації виконано на підставі проведених досліджень складу 
ТПВ, одержаних безпосередньо з полігонів України. Показано, що адіабатична температу-
ра суттєво залежить від вмісту оксидів — компонентів золи — та їхнього хімічного складу. 
Розроблено та виготовлено лабораторну установку для вимірювання температури, ваги та 
складу газу. Дослідження провадилося за допомогою системи на базі персонального 
комп’ютера з використанням модуля сполучення територіально-розподільних датчиків  
І-7018 та І-7520 — ізольованого модуля конвертора каналу зв’язку SR-232/RS-485. Для 
досліджень термічної обробки ТПВ запропоновано поєднання термогравітаційного аналізу
з можливістю хроматографічного контролю складу газової фази на всіх етапах термічної 
обробки. Виконано кінетичні дослідження газифікації деревини за допомогою гравіметрич-
ного аналізу з одночасним визначенням складу газової фази. Бібл. 16, рис. 4, табл. 2. 
Ключові слова: тверді побутові відходи, термохімічна утилізація, термогравіметрія, хро-
матографічний аналіз. 

Україна щорічно споживає близько 210 млн т 
умовного палива та належать до енергодефіцит-
них країн, тому що задовольняє свої потреби в 
енергоспоживанні на 53 %, імпортує 75 % необ-
хідного об’єму природного газу та 85 % сирої наф-
ти й нафтопродуктів. Така структура первинних 
енергоресурсів (ПЕР) економічно недоцільна, 
спричиняє залежність України від країн-експор-
терів нафти і газу та загрожує її енергетичній та 
національній безпеці. Виходячи із завдань дер-
жавної політики енергозбереження на період до 
2015 року, в Україні необхідно забезпечити зни-
ження споживання ПЕР по відношенню до
1990 року на 108 млн т у.п. [1]. 

Новий критерій оцінки економічного розвит-
ку країн, який з’явився за останні десятиріччя, 
— це частка енергії, виробленої з нетрадиційних 

та відновлюваних джерел. У високо розвинутих
країнах вона досягає від 0,7 % (Велика Брита-
нія) до 64,5 % (Ісландія) та має чіткі тенденції 
до збільшення у майбутньому. 

Важливе місце серед відновлюваних джерел 
енергії займають тверді побутові відходи (ТПВ). 
Вони накопичуються постійно та після відповід-
ної переробки можуть використовуватися в енер-
гетиці, хімічних технологіях, виробництві водню
набагато ефективніше, ніж традиційне органічне 
паливо. ТПВ невичерпні, їх потенціал мало змі-
нюється у часі (до того ж у бік підвищення); 
крім того, процеси термохімічної утилізації ТПВ
допомагають підвищенню екологічної безпеки
навколишнього середовища. 

Мета цієї роботи — теоретичні та експеримен-
тальні дослідження процесів термохімічної ути-
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лізації твердих побутових відходів з вироблен-
ням теплової та електричної енергії, а також го-
рючих газових сумішей, які можуть використо-
вуватись як паливо та сировина для подальшого 
хімічного синтезу, водневої енергетики тощо.  

Кінцевою метою цього напрямку досліджень 
є розробка технології та обладнання термохіміч-
ної утилізації ТПВ, оптимізація техніко-еконо-
мічних показників процесу, в тому числі мінімі-
зація шкідливих викидів. 

 
Термодинамічний аналіз 

процесів термохімічної переробки ТПВ 
українського походження. Особливості 

комп’ютерних програм. Види розрахунків 
 
Програма TERRA [2], за допомогою якої роз-

раховувалися показники рівноважного стану про-
дуктів реакції, дає можливість виконувати два 
види розрахунків: 1) розрахунок рівноважного 
складу продуктів реакції при заданих парамет-
рах вихідної суміші та температурі продуктів 
Тпр, К; 2) розрахунок адіабатичної температури 
Тад, К, та рівноважного складу продуктів при за-
даних параметрах вихідної суміші. 

У розрахунках першого виду програма вико-
ристовує тільки табличні значення констант рів-
новаги потрібної кількості незалежних реакцій 
за участю компонентів (елементів) вихідної су-
міші [3]. 

У розрахунках другого виду програма викорис-
товує також табличні значення ентальпій утво-
рення та/або повних ентальпій компонентів (ре-
човин) вихідної суміші та продуктів реакції [3].  

Усі названі значення у широкому діапазоні 
температур заведені у програму як константи 
(точніше — апроксимовані у вигляді поліномів) 
та долучаються до розрахунку в автоматичному 
режимі. Дані [3] не викликають сумніву та ма-
ють найбільшу точність. 

Проблеми виникають при розрахунках термо-
хімічних перетворень за участю твердих або рід-
ких палив, для яких більш-менш точно визначе-
ний тільки елементний склад, за допомогою 
якого без додаткової інформації неможливо ви-
значити теплоту утворення або повну ентальпію. 

У цих випадках до характеристик вихідної су-
міші найчастіше додають значення нижчої або 
вищої теплотворної здатності палива. Оскільки 
переважна більшість твердих та рідких палив не 
є індивідуальними речовинами, точність результа-
тів розрахунку визначається точністю застосова-

ного значення нижчої теплотворної здатності Qн
р. 

Порівняльна оцінка методів визначення вели-
чини Qн

р [4] дала можливість зробити висновок, 
що найбільш точні результати (за винятком екс-
периментального методу) дає формула Д.І.Мен-
делєєва. 

Величина теплотворної здатності є надзви-
чайно важливою характеристикою твердого па-
лива, зокрема ТПВ: на її підставі виконуються 
теоретичний аналіз процесів газифікації твердих 
палив та термохімічної переробки ТПВ з одер-
жанням теплової енергії або синтез-газу, практич-
ні розрахунки технологічних параметрів, а та-
кож оптимізація технологічних режимів промис-
лових процесів. 

Як показано раніше [2], нижча робоча теп-
лота згоряння Qн

р ТПВ найкраще апроксиму-
ється формулою Менделєєва [5], яка найширше 
уживана в інженерних та теоретичних розрахун-
ках, а також формулою Держстандарту України 
[6], яка співпадає з [5] після перерахунку з ккал 
на кДж шляхом множення на коефіцієнт 4,187: 
 

Qн
р
 = 339 Cр + 1030 Hр – 

– 109 (Oр – Sр) – 25 Wр , кДж/кг.     (1) 
 
Детальний порівняльний аналіз результатів 

розрахунку Qн
р за різними формулами описа-

ний у [6].  
Усі розглянуті емпіричні формули, наведені в 

численних публікаціях та підтверджені практич-
ним використанням, дають надійні результати 
стосовно таких твердих палив, як кам’яне та 
буре вугілля, торф, деревина та інші, молекуляр-
ний склад яких значною мірою подібний. Що ж 
стосується ТПВ, основну частину горючої маси 
складають речовини, істотно відмінні від попе-
редніх: харчові відходи, рослини, пластик, текс-
тиль, шкіра, а отже, теплові ефекти деструкції 
та окислення цих молекул можуть істотно впли-
вати на результати розрахунків [7]. Застосуван-
ня цих формул у розрахунках ТПВ не знайшло 
достатнього підтвердження.  

У країнах Західної Європи та США поши-
рене використання формули Дюлонга, яка засто-
совується для розрахунків як твердих, так і рід-
ких палив, хоча у деяких джерелах [8–10] ви-
знається менш точною, ніж (1). Однак, з огляду 
на досягнення вказаних країн у галузі термохі-
мічної утилізації ТПВ можливість застосування 
цієї формули у порівнянні з раніше отриманими 
результатами потребує додаткового розгляду.  
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Зокрема, у публікації [11] запропонована 
Modified Dulong formula (для вологих умов): 

 
BTU/lb = 145 C + 610 (H2 – О2/8) + 

+ 40 S + 10 N. 
 
Перерахунок у систему СІ можна здійснити 

за формулою: 
 

Qн
р = [145 C + 610 (H2 – О2/8) + 

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

 
але ця формула викликає сумнів, оскільки до 
правої частини не входить значення вологості W 
(можливо, вологість враховано зменшеними кон-
центраціями решти компонентів). 

Натомість, у публікації [6] запропонована 
формула Дюлонга у такому вигляді: 

 
Qн

р = 81,4 C + 342(H – O/8) + 25 S – 
– 6 (9 H + W), ккал/кг, 

 
або після перерахунку 

 
Qн

р = 341 C + 1432 (H – O/8) + 
+ 105 S – 25 (9 H + W), кДж/кг,     (3) 

 
до якої не входить значення азоту N. 

У роботі [7] формула Дюлонга наведена у та-
кому вигляді: 

 
  Qн

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

 
а також вказано, що формула (1) є більш прий-
нятною для вугілля. До того ж усі розрахункові 
формули дають більш-менш подібні результати, 
які проте відхиляються від величини, що віднай-
дена емпіричним шляхом. 

Для палив з високим вмістом кисню (дере-
вина, торф, буре вугілля) за формулою Дюлонга 
одержують менші значення теплоти згорання 
[11]. Наприклад, різниця між теплотворною здат-
ністю горючої маси деревини, визначеною кало-
риметрично (4510 ккал/кг) та розрахованою за 
формулою Дюлонга (4360 ккал/кг), складає 
4510 – 4360 = 150 ккал/кг (або 3,3 %), у перера-
хунку на кДж/кг: 18883 – 18255 = 628 кДж/кг. 

З метою порівняльних розрахунків величини 
Qн скористуємося обґрунтованим значенням еле-
ментного складу та Qн деревини [3]. 

Значення Qн, % на робочу/суху масу: 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/–;        
Qн — 14480/18100 кДж/кг [8]. 

Розрахунок проведено за формулами: 
 

(1) —     Qн
р = 339 × 40,5 + 1030 × 4,8 – 

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

 
(2) — Qн

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

+ 0 + 23,26 × 0,1 = 13649 + 412 + 
+ 23,26 = 14084 кДж/кг; 

 
(3) — Qн

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

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

 
(4) — Qн

р
 = [8080 × 40,5 + 34460 × (4,8 – 

– (33,8 + 0,1)/8) + 0]/100 = (327240 +  
+ 19384)/100 = 3466 ккал/кг  
(× 4,187 = 16879 кДж/кг). 

 
З обґрунтованим у [8] значенням Qн

р = 
14,48 МДж/кг найкраще збігається значення 
14,49  МДж/кг, отримане за формулою Менде-
лєєва, та близьке до нього 14,084 МДж/кг — за 
формулою (2) (відносна похибка — 2,7 %). 

Еталонними значеннями можуть бути індиві-
дуальні речовини, для яких надійне значення Qн

р 
може розраховуватися за допомогою таблиць 
термодинамічних властивостей [3] або взяте з 
джерел, які викликають певну довіру. Конт-    
рольні розрахунки виконані для речовин, наве-
дених нижче. 

1. Чистий вуглець (С = 100 %): 
— за таблицями [1], Qн

р = 32792 кДж/кг; 
— за різними джерелами, у середньому Qн

р = 
32800 кДж/кг; 

— за формулою Менделєєва, Qн
р = 

33900 кДж/кг; 
— за формулою Дюлонга (2), Qн

р = 
33700 кДж/кг. 

2. Глюкоза (С6Н12О6 + 6 О2 = 6 СО2 + 6 Н2О + 
+ 2826 кДж/моль.  Склад, % (мас.): С — 40; Н 
— 6,667; О — 53,333) [12]: 

— за даними [9], Qн
р = 15700 кДж/кг; 

— за формулою (1), Qн
р = 14614 кДж/кг; 

— за формулою (2), Qн
р = 13480 кДж/кг. 

3. Целюлоза ((C6H10O5)n + (6 О2)n = (6 СО2)n + 
+ (5 Н2О)n + 16400 кДж/кг. Склад, % (мас.): 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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— за формулою (1), Qн
р = 16042 кДж/кг; 

— за формулою (2), Qн
р = 14980 кДж/кг. 

4. Поліетилен ((СН2)n + 1,5n O2 = n CO2 +       
+ n H2O + 47,14 МДж/кг. Склад, % (мас.):       
С — 85,7; Н — 14,3) (табл. 1): 

— за даними [13], Qн
р = 47140 кДж/кг; 

— за формулою (1), Qн
р = 43781 кДж/кг; 

— за формулою (2), Qн
р = 47328 кДж/кг. 

5. Каучук натуральний ((С5Н8)n. Склад,         
% (мас.): С — 88,2; Н — 11,8): 

— за даними [14], Qн
р = 44730 кДж/кг; 

— за формулою (1): Qн
р = 42054 кДж/кг; 

— за формулою (2): Qн
р = 46467 кДж/кг. 

Отже, окремі приклади, розглянуті вище, да-
ють можливість дійти попереднього висновку: 
формула Дюлонга має перевагу для розрахунку 
Qн

р тих компонентів ТПВ, які не містять кисню 
у складі горючої маси, в інших випадках перева-
гу має формула Менделєєва. 

Для остаточного висновку наведених прикла-
дів не досить. Найбільшу точність мають експе-
риментальні дані, отримані за методом калори-
метричної бомби [15]. Але, оскільки існує безкі-
нечна кількість складів ТПВ, то, на нашу думку, 
слід накопичувати банк даних експериментально 
винайдених Qн

р компонентів морфологічного 
складу (сухої маси), а теплотворну здатність 
ТПВ обчислювати за принципом адитивності Qн

р 
окремих компонентів [16]. 

 
Дослідження кінетики процесів газифікації 
 
Для проведення досліджень була розроблена 

та виготовлена лабораторна установка, схема 
якої зображена на рис. 1.  

Установка складається з блоку реактор — 
піч, допоміжного обладнання, систем вимірю-
вання та обробки експериментальних даних. 
 

 
 

Рис. 1. Схема лабораторної установки: 1 — балон; 2 
— реактор; 3 — кришка; 4 — кошик з навіскою; 5 — 
піч; 6–8 — термопара; 9 — датчик ваги; 10, 12 — 
вентиль; 11 — холодильник; 13 — хроматограф; 14 — 
система комп’ютерної обробки даних; 15 — ресивер.  
 

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.  

 
 

Основним апаратом установки є блок реактор 
— піч. У ньому встановлені термопари: 6 — для 
вимірювання та регулювання температури у зоні 
нагрівання; 7 — контрольна для визначення тем-
ператури під кошиком; 8 — між кошиком із зраз-
ком та внутрішньою стінкою реактора. Кришка 3 
герметично з’єднана з реактором, у верхній час-
тині розташовано ущільнювач. Корзина з навіс-
кою (зразком) 4, підвішена усередині реактора 
за допомогою тяги, яка проходить крізь ущіль-
нювач та з’єднана з датчиком ваги 9. Реактор, 
піч, корзина та термопари розміщені верти-

кально. Коливання температури у 
робочій зоні печі знаходяться у 
межах ± 30 °С. Продукти піролізу 
охолоджуються в холодильнику 
11, аналізуються за допомогою 
хроматографа 13 та збираються у 
ресивері 15.  

Вимірювання температури, ва-
ги та складу газу під час проведен-
ня досліджень провадилося за до-
помогою системи на базі персональ-
ного комп’ютера з використанням 
модуля сполучення територіаль-
норозподільних датчиків І-7018 та 

Таблиця 1. Молекулярна маса та формула поліетилену   
 

Table 1. Molecular mass and formula of polyethylene 
 

Середньомасова молекулярна вага [14] 

Поліетилен Молекулярна 
вага 

Середня  моле-
кулярна вага 

n Формула 

ВД 80.000–500.000 290.000 20.700 (СН2)20.700 

СД 300.000–400.000 350.000 25.000 (СН2)25.000 

НД 80.000–3000.000 1540.000 110.000 (СН2)110.000 

Примітка. Оскільки величина «n» не впливає на склад палива, виражений 
у масових відсотках, розрахунок за формулами (1) та (2) для поліетилену 
високого (ВД), середнього (СД) та низького тиску (НД) дає однакові ре-
зультати. 
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І-7520 — ізольованого модуля конвертора каналу 
зв’язку SR-232/RS-485. 

Склад газу аналізувався на стаціонарному 
хроматографі ЛХМ-80, поз. 13.  

 
Проведення експерименту 

 
Перед початком досліду пробу ТПВ або ком-

поненту морфологічного складу вміщують у ко-
шику 4, після чого монтують верхню фланцеву 
кришку 3 та з’єднують з іншими елементами 
схеми (див. рис. 1). Далі подають напругу на піч 
5, встановлюють та підтримують задану темпера-
туру в печі та всередині реактора. Маса зразка 
та температура фіксуються системою комп’ютер-
ної обробки даних 14. Проби синтез-газу відби-
раються періодично на виході з реактора та ана-
лізуються хроматографом ЛХМ-80. 

 
Результати експерименту 

 
Результати експерименту наведені на рис. 2. 

Як видно з графіку, протягом 50 хв відбувалося 
повільне нагрівання внутрішнього простору реак-
тора та зразка до 240–260 °С, далі починалося 
виділення синтез-газу; процес закінчувався при-
близно на 90-й хвилині від початку експерименту 
при температурі (440 ± 10) °С. Маса зразка з 
корзиною зменшилася з 65 до 42,5 г, відповідно-
маса зразка — на 22,5 г. Результати аналізів проб 

синтез-газу, відібраних на відрізку 50–90 хв, на-
ведені на рис. 3. Для більшої наочності на рис. 4 
наведені суми горючих компонентів газової су-
міші: СО + Н2 та СО + Н2 + СН4. 

Застосована методика аналізу на ЛХМ-80 не 
дає можливості окремо визначити концентрації 
азоту та кисню у пробі газу, і тому показник N2 

 

 
 

Рис. 2. Кінетика процесу газифікації деревини (α < 1). 
 

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

 
Рис. 3. Зміна складу синтез-газу у процесі газифікації деревини (α < 1). 

 

Fig. 3. Change in the composition of synthesis gas at the process of wood gasification (α <1). 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

50 60 70 80 90 Час, хв

%

Н2

N2

CO

CH4

CO2



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2022. ¹ 2 67 

 
Рис. 4. Зміна концентрацій горючих компонентів синтез-газу у процесі газифікації деревини (α < 1). 

 

Fig. 4. Change in concentrations of combustible components of synthesis gas at the process of wood gasification (α < 1). 
 
слід інтерпретувати як (О2 + N2). Стійке підви-
щення цього показника може означати зниження 
сумарної концентрації усіх інших компонентів 
або завершення процесу газифікації та пов’язане 
з ним накопичення повітря, що надходить до ре-
акційного простору. Останнє припущення під-
тверджується одночасним зниженням С, що вхо-
дить до складу СО та СО2. 

Порівняння кривих на рис. 4 та кривої СН4 
на рис. 3 свідчить про зростання ролі процесу 
метанізації, який відбувається із зменшенням 
об’єму за реакціями: 
 

СО + 3 Н2 → СН4 + Н2О; 
 

2 СО + 2 Н2 → СН4 + СО2. 
 
Слід особливо відзначити надзвичайно важ-

ливу, до того ж подвійну позитивну роль цих ре-
акцій у процесі газифікації ТПВ (та інших твер-
дих палив), а саме: зменшення об’єму газоподіб-
ного палива призводить до підвищення питомої 
теплотворної здатності (тобто на одиницю 
об’єму, при незмінній масі); 

Оскільки ці реакції мають досить великий ен-
дотермічний ефект, додаткове підвищення тепло-
творної здатності відбувається за рахунок фізич-
ної ентальпії реагентів, яка в іншому випадку 
втрачається у холодильнику. Інакше кажучи, 
хвостові відділи реакційного простору відіграють

роль утилізаційного теплообмінника. 
Окремо слід дослідити можливість подаль-

шого зниження температури за рахунок метані-
зації шляхом застосування селективних каталіза-
торів (вибіркової активності, з гальмуванням ре-
акцій утворення сажі). 

 
Обговорення результатів 

 
Результатом експериментальних досліджень є 

оцінка теплотворної здатності синтез-газу, отри-
маного в процесі газифікації. 

Теплотворна здатність палива визначається 
як різниця повних ентальпій вихідної суміші та 
продуктів повного згоряння (α = 1) при темпе-
ратурі Т0; у даному випадку при 298,15 К на 
100 молей синтез-газу згідно з рівнянням 

 
(ПСН4)СН4 + (ПСО)СО + (ПН2)Н2 + х О2 = 

= (ПСН + ПСО)СО2 + (ПН2)Н2О, 
 

де Пі — стехіометричний коефіцієнт і-го реаген-
ту, який дорівнює мольному (об’ємному) відсот-
ку; з балансу кисню визначаємо х = 13,5.  

Вихідні дані та результати розрахунку наве-
дені у табл. 2. 

При розгляді результатів слід взяти до уваги, 
що дискретність відбору проб з інтервалом 10 хв, 
вірогідно, не дала можливості виявити нетрива- 
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лий відрізок часу з максимальною концентра-
цією горючих компонентів, особливо дуже корот-
кий момент виходу летких. У стаціонарному (або 
псевдостаціонарному) процесі такі відрізки пере-
кривають один одного, створюючи потік стабіль-
ного складу. 

 
Висновки 

 
На підставі проведених досліджень складу 

ТПВ, одержаних безпосередньо з полігонів Ук-
раїни, проведений термодинамічний аналіз мож-
ливостей їхньої термохімічної утилізації. 

Доведено, що для підвищення точності розра-
хунків (з урахуванням кількості золи, яка утво-
рюється, та її складу) треба обов’язково прий-
мати до уваги розраховані склади та температури 
продуктів газифікації ТПВ у стані адіабатичної 
рівноваги. 

Показано, що адіабатична температура сут-
тєво залежить від вмісту оксидів — компонентів 
золи — та їхнього хімічного складу. Приблизно 
оцінена величина похибки розрахунків за про-
грамою ТЕRRА. 

Вивчена можливість урахування обмеженої 
кількості компонентів золи при розрахунках та 
доведена обґрунтованість застосовності таких об-
межень.  

Вперше для досліджень термічної обробки 
ТПВ запропоновано поєднання термогравітацій-
ного аналізу з можливістю хроматографічного 
контролю складу газової фази на всіх етапах тер-
мічної обробки. 

Вперше виконані кінетичні дослідження гази-
фікації деревини за допомогою гравіметричного 
аналізу з одночасними визначенням складу газо-
вої фази. 

Список літератури 
 
1. Поровский М.И. Политика энер-

госбережения Госкомэнергосбережения 
Украины. — http://www.alfar.ru/ 
smart/4/647/ (Дата доступу 
18.11.2021) 

2. Белов Г.В., Трусов Б.Г. Термоди-
намическое моделирование химически 
реагирующих систем. М.: МГТУ имени 
Н.Э. Баумана, 2013. 96 с. 

3. Гурвич Л.В., Вейц И.В., Медве-
дев В.А. и др. Термодинамические свой-
ства индивидуальных веществ. М. : 
Наука, 1978. T. 1. 328 с. 

4. Федорова Н.И., Михайлова Е.С., 
Исмагилов З.Р. Зависимость теплоты сгорания углей 
от их химического состава. Химия в интересах устой-
чивого развития. 2015, № 2. С. 135–138. DOI: 
10.15372/ KhUR20150205. 

5. Равич М.Б. Топливо и эффективность его ис-
пользования. М. : Наука, 1971. 358 c. 

6. ДСТУ 3581-97 (ГОСТ 30517-97). Енергозбере-
ження. Методи вимірювання і розрахунку теплоти зго-
ряння палива. Київ: Держстандарт, 1999. 16 с. 

7. Снигур А.В., Праженник Ю.Г, Марчук Ю.В., 
Бондаренко Б.И. Термрдинамическое моделирование 
процессов газификации горючей массы твердого топ-
лива. Энерготехнологии и ресурсосбережение. 2017. 
№ 1. С. 27–38. — https://doi.org/10.33070/ 
etars.1.2017.03 

8. Mohamed Sawalem, Ibrahim Badi, Suleman 
Aljamel. Evaluation of solid wastes for utilization in bi-
ogas plant in Libya — A Case study. International jour-
nal of engineering sciences & research technology. 
Sawalem. 2015. Vol. 4, № 11. P. 577–583. 

9. Равич М.Б. Эффективность использования топ-
лива. М. : Наука, 1977. 344 с. 

10. Добрянский А.Е. Анализ нефтяных продуктов. 
М. : ОНТИ, 1936. 454 с. 

11. Поконова Ю.В. Новый справочник химика и 
технолога. Ч. 1. Сырье и продукты промышленности 
органических и неорганических веществ. СПб. : Мир 
и семья, 2002. 988 с. 454 с. 

12. Казин В.Н., Плисс Е.М., Русаков А.И. Физи-
ческая химия : Учебное пособие для академического 
бакалаврата. М. : Юрайт, 2019. 182 с. 

13. Удельная теплота сгорания топлива и горючих 
материалов. — http://www.thermalinfo.ru/eto-
interesno/udelnaya-teplota-sgoraniya-topliva-i-
goryuchih-materialov (Дата доступу 18.11.2021) 

14. Земский Г.Т. Огнеопасные свойства неоргани-
ческих и органических материалов : Справочник. М. : 
ВНИИПО, 2016. 970 с. 

15. ГОСТ 33108-214. Топливо твердое из бытовых 
отходов. Определение теплоты сгорания. М.: Стандар-
тинформ, 2016. 44 с. 

Таблиця 2.  Результати розрахунку теплотворної 
здатності ТПВ 
 

Table 2.  Calculating results of calorific value of solid wastes 
 

Номер 
проби 

На 100 моль синтез-газу Нижча теплотворна 
здатність 

СН4 СО Н2 CO2 + N2 
кДж/ 
моль кДж/м3 ккал/м3 

1 0 36 0 решта 102 4554 1088 

2 0 27 0 решта 76 3393 810 

3 2 14 2 решта 51 2277 544 

4 9 9 0 решта 54 2411 576 

5 6 5 1 решта 36 1607 384 
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Теоретические и экспериментальные исследования 
методов термохимической переработки 

твердых бытовых отходов 
 

Приведены результаты термодинамического анализа процессов термохимической перера-
ботки твердых бытовых отходов (ТБО). Для проведения расчетов использовано программ-
ное обеспечение TERRA, с помощью которого рассчитывались показатели равновесного 
состояния продуктов реакции. Показано, что точность результатов расчета определяется 
точностью используемого значения низшей теплотворной способности Qн

р. Контрольные 
расчеты выполнены для чистого углерода, глюкозы, целлюлозы, полиэтилена. Термоди-
намический анализ возможностей термохимической утилизации выполнен на основании 
проведенных исследований состава ТБО, полученных непосредственно с полигонов Ук-
раины. Показано, что адиабатическая температура существенно зависит от содержания 
оксидов — компонентов золы — и их химического состава. Разработана и изготовлена 
лабораторная установка для измерения температуры, веса и состава газа. Исследования 
проводились с помощью системы на базе персонального компьютера с использованием мо-
дуля сопряжения территориально-распределительных датчиков I-7018 и I-7520 — изоли-
рованного модуля конвертора канала связи SR-232/RS-485. Для исследований термичес-
кой обработки ТБО предложено сочетание термогравитационного анализа с возможностью 
хроматографического контроля состава газовой фазы на всех этапах термической обра-
ботки. Выполнены кинетические исследования газификации древесины с помощью грави-
метрического анализа с одновременным определением состава газовой фазы. Библ. 16, 
рис. 4, табл. 2. 
Ключевые слова: твердые бытовые отходы, термохимическая утилизация, термогравимет-
рия, хроматографический анализ. 
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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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Новітні технології виробництва 
та використання біопалив 

 
Наведено порівняльні характеристики твердих паливних матеріалів, елементний склад го-
рючої та робочої мас. Здійснено розрахунок основних геометричних параметрів газогене-
ратора для питомої продуктивності 350 кг/м2∙год. Наведено результати економічної до-
цільності процесу газифікації палива. Оцінено прибуток від впровадження технології ви-
користання біопалив. Наведені у роботі розрахунки свідчать про ефективність та доціль-
ність використання біопалива як енергоресурсів України. Бібл. 5, табл. 2. 
Ключові слова: енергоресурси, біомаса, теплотворна здатність, газифікація палива, газо-
генератор 
 

Використання альтернативних та відновлю-
вальних джерел енергії є одним з дієвих шля-
хів, направлених на подолання кризових явищ 
перш за все в комунальній та промисловій енер-
гетиці [1–5]. Як енергоресурси біомасу (ба-
дилля, хвостики буряку, відходи спиртової та 
масложирової промисловості тощо) вже вико-
ристовують у Польщі, Угорщині, Чехії та інших 
країнах Європи. 

Для опалення та технологічних потреб вико-
ристовують побічні продукти агропромислового 
комплексу та переробної промисловості України. 
Енергоресурси рослинної біомаси (солома, зер-
нові культури, кукурудза, соняшник, буряк, гіл-
ки плодових дерев та винограду) можливо ефек-
тивно утилізувати, якщо вони розташовані на не-
великих відстанях від об’єкту опалення (бажано 

на самому підприємстві) та їх кількість достатня 
для виробничих потреб. При цьому важливими 
елементами технічного забезпечення відповідних 
технологій є: а) машини по підготовці біомаси 
для переробки; б) сховища та обладнання для 
зберігання біомаси; в) технологічне обладнання 
для спалювання, газогенерації, піролізу, метану-
вання біомаси; г) системи контролю, керування 
технологічними процесами на всіх етапах вироб-
ництва та застосування біопалив. 

Сільськогосподарська переробна біомаса, що 
може використовуватись як паливо, має ряд особ-
ливостей, які відрізняють її від традиційних енер-
горесурсів, що застосовуються для опалення та 
технологічних цілей. 

Деякі характеристики твердого біопалива, у 
першу чергу, зовнішні (щільність, розміри части-

© Осьмак О.О., Серьогін О.О., 2022 



72 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2021. ¹ 2 

нок, специфічність поверхні) за допомогою по-
дрібнення та ущільнення можуть бути змінені, 
проте його основні паливно-технологічні харак-
теристики прийнято розглядати як сталі. 

Найважливішою паливно-технологічною ха-
рактеристикою біомаси є її теплотворна здат-
ність, яка залежить від багатьох чинників: гене-
тичних особливостей енергетичних рослин, 
впливу навколишнього середовища, умов збері-
гання, вологості тощо. 

Середня теплотворна здатність енергетичної 
сировини наведена нижче: 
 

Солома, МДж/кг — 10,5  
Стебла кукурудзи, МДж/кг — 12,5 
Гілки плодових дерев, МДж/кг — 10,5 
Стебла соняшника, МДж/кг — 12,5 
Виноградна лоза, МДж/кг — 14,2 
 
Теплотворна здатність біопалива (кДж/кг) 

зменшується пропорційно збільшенню вмісту в 
матеріалі вологи та може бути визначена за фор-
мулою: 

 

Qн
р = Qн

в – 25,5 W, 
 

де Qн
в — вища теплота згоряння; W — вміст во-

логи в біомасі, %. 
Температуру горіння біомаси із сільськогос-

подарських відходів можна розрахувати, знаючи 
її складові. У процесі горіння біомаси (її пере-
творення на СО2 та Н2О) корисна енергія, що 
виділяється, складає приблизно 450 кДж на        
1 моль вуглецю (38 МДж на 12 кг вуглецю). 

Порівняльний вміст окремих хімічних складо-
вих соломи з іншими матеріалами, що використо-
вуються як тверде біопаливо, наведено у табл. 1. 

Нами розроблена методика розрахунку енер-
гоконверсії різних органічних сумішей. Прийма-
ємо елементний склад горючої та робочої маси 
використовуваного палива (табл. 2). 

 

Таблиця 2. Характеристики використовуваного 
палива 
 

Table 2. Characteristics of the used fuel 
 

Показник На горючу масу 
палива, % 

На робочу масу 
палива, % 

Вуглець С 50,5 32,825 
Азот N2 0,6 0,39 
Водень Н2 6,2 4,03 
Кисень О2 42,7 27,755 
Разом 100,0 100,0 
Зольність А 15,0 15,0 
Вологість W 20,0 20,0 

 
При аналітичному розрахунку теплотворна 

здатність палива знаходиться за формулою Мен-
делєєва:  
вища теплотворна здатність 
 

Qв = 81 С + 300 Н + 26·(О – S) – 
– 6 (9 Н + W) = 4252 ккал/кг; 

 
нижча теплотворна здатність 

 
Qн = Qв – 51 Нр – Wр = 3926 ккал/кг. 

 
Питома маса палива γт = 700 кг/м3. 
Елементний склад прийнятого генераторного 

газу наведений нижче: 
 

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

 
Теплотворна здатність вказаного складу 1 м3 

генераторного газу при нормальних фізичних умо- 
            вах буде рівною: 

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

=  991 ккал/м3. 
 

   Вихід сухого газу з 1 кг палива 
(за розрахунком) рівний - Vс = 
1,96 м3/кг. 

Витрата палива Мрп =         
443 кг/год. 

Таблиця 1. Порівняльна характеристика твердих паливних 
матеріалів 
 

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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Витрата повітря на дуття  
 

Vпов = 1,35 м3/кг (1,74 кг газу/кг палива), 
 

або  
 

Vt = 1,35 × 443 = 598 м3/год = 
= 9,97 м3/хв = 0,166 м3/с. 

 
Розрахунок основних геометричних 

параметрів газогенератора 
 
Задаємося необхідною тепловою потужністю 

газогенератора (вона може бути задана), напри-
клад, Nпал. = 1000 кВт, або 860.000 ккал/год. 

При теплотворній здатності генераторного 
газу Qн.у. = 991 ккал/м3 потрібен газогенератор 
з потужністю по виробленому газу:  

 
Nгаз = Nпал/Qн.у. = 860000/991 =  

= 868 м3/год. 
 
При виході газу з 1 кг палива Vгаз = 

1,96 м3/кг потрібно газифікувати палива: 
 

Мр.пал. = Nгаз/Vгаз = 868/1,96 = 
=  443,0 кг/год. 

 
При питомій продуктивності газогенератора 

n = 350 кг/(м2.год) площа поперечного пере-
різу шахти газогенератора рівна: 

 
Sш = Мр.пал/n = 443/350 = 1,13 м2. 

 
При цьому діаметр шахти рівний: 
 

Dш = (4 Sш/π)0,5 = (4 × 1,13/π)0,5 = 1,2 м. 
 
Висока вологість палива зумовлює його по-

переднє сушіння. Процес підсушки краще про-
водити у спеціалізованій частині газогенера-
тора для максимального використання тепла 
процесу.  

Час просушування приймаємо h = 4 год. 
При цьому об’єм камери сушки рівний: 
 

Vкам.с. = γпал.  h/Мр.пал =  
= 700 × 4/443 = 6,3 м3. 

 
Висота шахти підсушки рівна: 
 

Нш = 4 Vкам.с./π Dш
2 = 

= 4 × 6,3/π  1,22 = 5,6 м. 
 

Висота реакторної зони (робоча зона) газо-
генератора Нроб.зони  = 0,85 м. 

Загальна висота шахти газогенератора рівна: 
 

Нг = Нш + Нроб.зони = 6,5 м. 
 
Загальна маса газогенератора складається з 

маси, кг: 
а) основного корпусу — 1920; 
б) допоміжного корпусу — 1280; 
в) перекриття шахти газогенератора — 1180; 
г) циклона — 350; 
д) площадки для обслуговування — 1670; 
е) усього ∼ 8000 кг. 
 

Розрахунок економічної доцільності 
газифікації палива 

 
Постановка задачі: «Всі витрати мають оку-

патися за перший рік експлуатації». 
 

Розрахунок витрат 
на виготовлення газогенератора 

 
Витрати складаються з вартості, грн: 
а) виготовлення газогенератора та необхід-

них металоконструкцій (ціна за 1 т обладнання 
— 6000 грн) — 8 × 6000 = 48000;  

б) повітродувного пристрою — 5000; 
в) конвеєра подачі палива — 10000; 
г) вартості проекту — 10000 (якщо замовни-

ків декілька); 
д) коефіцієнт неврахованих витрат — 1,15; 
е) усього ~ 82000. 
При цьому амортизаційні відрахування при 

умові окупності за 1 рік рівні: 
 

82000/12 = 6830 грн/міс. 
 
Витрати та затрати на електроенергію: 
 
5,0 кВт × 24 × 0,2 × 30 = 720 грн/міс. 

 
Зарплата 2 робітників по 3 зміни з врахуван-

ням Ксп. = 1,2 та нарахуваннями на заробітну 
плату 1,38 та ставкою 500 грн/міс.: 

 
2 × 3 × 1,2 × 500 × 1,38 = 4968 грн/міс. 
 
Вартість палива до розрахунку не прийма-

ється. 
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Вироблення еквівалентного 
товарного газу газогенератором 

 
При еквіваленті природному газу Qн.у./Qпр.газ 

= 0,117 кількість генераторного газа рівна: 
 

Егаз. = Nпал.  Qн.у./Qпр.газ = 
= 868000 × 991/8500 = 101 м3. 

 
Вел.ен. = Егаз. 24 × 30 = 

= 101 × 24 × 30 = 72720 м3/міс. 
 
Вартість виробленого газу при вартості при-

родного Цпр = 0,3 грн/м3: 
 

Цгаз. = Вел.ен. Цпр = 
= 72720 × 0,3 = 21800 грн/міс. 

 
Тобто прогнозований прибуток в місяць ста-

новитиме: 
 

Д = Цгаз – витрати = 
= 21800 – 6830 – 720 – 4968 = 

= 9282 грн/міс. 
 

При первинних витратах 82000 грн затрати 
окупаються за 82000/9282 ∼ 9 міс. 
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Новейшие технологии производства 
и использования биотоплива 

 
Приведены сравнительные характеристики твердых топливных материалов, элементный 
состав горючей и рабочей масс. Произведен расчет основных геометрических параметров 
газогенератора для удельной производительности 350 кг/(м2.ч). Приведены результаты 
экономической целесообразности процесса газификации топлива. Оценена прибыль от 
внедрения технологии использования биотоплива. Представленные в работе расчеты сви-
детельствуют об эффективности и целесообразности использования биотоплива в качестве 
энергоресурсов Украины.  Библ. 5, табл. 2. 
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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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Екологічні аспекти ролі «зеленого» амоніаку 
в енергетиці України 

 
При виробництві амоніаку за традиційною технологією Габера-Боша з використанням при-
родного газу або вугілля викидається велика кількість діоксиду вуглецю та споживається 
значна кількість електроенергії, при генерації якої витрачається багато викопного палива 
та утворюється велика кількість викидів забруднюючих речовин та CO2. Перехід на вироб-
ництво «зеленого» амоніаку за допомогою електроенергії від відновлювальних джерел енер-
гії та АЕС вимагатиме суттєвого зростання їх потужності. Це дасть можливість не тільки 
позбутися викидів CO2 при виробництві NH3, але й позбутися викидів забруднюючих ре-
човин та парникових газів на ТЕС за рахунок заміни їх потужностей на «зелені» потуж-
ності. Амоніак як паливо має екологічні переваги перед традиційними паливами, бо при 
його спалюванні відсутні викиди пилу, діоксиду сірки, оксиду вуглецю та діоксиду вуг-
лецю. Утворюються лише оксиди азоту, викиди яких зменшуються при застосуванні тех-
нологій селективного відновлення. Перспективним є спалювання сумішей амоніаку та вод-
ню. Спільне спалювання вугілля та амоніаку в існуючих котлах дає можливість значно 
зменшити викиди забруднюючих речовин та CO2. Бібл. 18, рис. 2, табл. 2. 
Ключові слова: амоніак, енергетика, діоксид вуглецю, водень, викиди, забруднюючі ре-
човини. 
 

Боротьба з кліматичними змінами виводить 
на порядок денний у світі питання зменшення ан-
тропогенних викидів вуглекислого газу. До най-

більших виробників діоксиду вуглецю традицій-
но відноситься теплова енергетика, підприємства 
якої споживають викопне паливо, головним ком-
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понентом якого є вуглець. Значний внесок у ви-
киди вуглекислого газу дає амонійна промисло-
вість. У світі в 2020 р. було вироблено 144 млн т 
амоніаку [1]. За основною традиційною техноло-
гією виробництва амоніаку (процес Габера-Боша 
при високій температурі та під тиском) [2] спо-
живається велика кількість природного газу або 
вугілля, тому в середньому при виробництві 1 т 
NH3 споживається 415 кВт.год електроенергії   
[3] та викидається 3,45 т вуглекислого газу [4]. 
Питомі викиди діоксиду для країн Центральної 
Європи та Росії становили 3,31 т/т NH3 [4]. Оцін-
ка загальносвітових викидів діоксиду вуглецю 
від виробництва амоніаку дає значення майже 
500 млн т CO2, а споживання електроенергії, знач-
на частина якої виробляється шляхом спалю-
вання викопного палива, становитиме близько 
60 млрд кВт.год. При поточному річному виробіт-
ку в Україні 5 млн т NH3 викиди діоксиду вуг-
лецю будуть 16,6 млн т за рік, споживання елект-
роенергії — 2,07 млрд кВт,год. 

У 2020 р. в Україні було вироблено близько 
150 млрд кВт,год електроенергії [5]. На частку 
ТЕС генеруючих компаній (ГК), які працюють 
на вугіллі, припало 26,5 % загального виробітку, 
тому можна оцінити річні загальні валові викиди 
забруднюючих речовин та CO2 при виробництві 
амоніаку. 

У табл. 1 наведено середні значення питомих 
викидів забруднюючих речовин та парникових 
газів на одиницю відпущеної електроенергії на 
вугільних ТЕС України [6] та оцінку викидів за-
бруднюючих речовин від ТЕС ГК для виробницт-
ва електроенергії, яка пішла на виробництво 
5 млн т амоніаку. Там наведено також оцінку ва-
лових викидів забруднюючих речовин та вугле-
кислого газу від ТЕС ГК за 2020 р.  

Таким чином, існуючі технології виробництва 
амоніаку є причиною утворення в Україні 2,5 тис. т 
 
Таблиця 1. Викиди забруднюючих речовин ТЕС 
 

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 

золи, 9,0 тис. т діоксиду сірки, 1,3 тис. т оксидів 
азоту та 0,6 млн т діоксиду вуглецю.  

Відмова від споживання вуглецевого палива 
при виробництві амоніаку призведе до повного 
скорочення викидів CO2. Наразі питомі витрати 
електроенергії при використанні «зеленого» ва-
ріанту технології Габера-Боша з використанням 
електролізу води як джерела водню становлять 
11–12 кВт.год на 1 кг амоніаку [7]. Очікується, 
що при промисловому впровадженні техноло-  
гій електрохімічного синтезу амоніаку питомі   
витрати електроенергії становитимуть близько 
8 кВт.год/кг NH3 [8]. 

Тоді для виробництва 5 млн т/рік амоніаку 
за «зеленою» традиційною технологією Габера-
Боша потрібно спожити 55–60 млрд кВт.год елек-
тричної енергії, що майже на 53–58 млрд кВт.год 
більше за поточне споживання електроенергії. 
Середньорічна затребувана електрична потуж-
ність на таке виробництво амоніаку становитиме 
6,28–6,85 ГВт. Джерелами виробництва такої до-
даткової кількості електричної енергії мають 
стати вуглецьнейтральні електричні потужності: 
атомні електричні станції та відновлювальні дже-
рела енергії — сонячні, вітрові, гідравлічні елек-
тростанції та електростанції на біомасі та біогазі. 
Ці потужності можуть замінити потужності існу-
ючих вугільних ТЕС ГК, які беруть участь у ре-
гулюванні частоти та навантаження в ОЕС Ук-
раїни. Таким чином можна повністю позбутися 
викидів забруднюючих речовин та діоксиду вуг-
лецю, що утворюються при спалюванні вугілля, 
а саме: в 2020 р. — 161,2 тис. т золи, 581,1 тис. т 
діоксиду сірки, 86,0 тис. т оксидів азоту, 
6,0 тис. т оксиду вуглецю та 39,6 млн т вуглекис-
лого газу. Крім того, якщо існуючі 12 енергобло-
ків потужністю 1000 МВт атомних електростан-
цій будуть працювати цілодобово в базовому ре-
жимі, то це дасть можливість за рахунок роботи 
АЕС у час нічного провалу тривалістю 6 год 
отримати віртуальні «нові» потужності 3 ГВт для 
генерації амоніаку.  

Очікуване зростання світового виробництва 
амоніаку, головним чином, «зеленого» в 2050 р. 
до 1,2 млрд т [9] або більш ніж у 8 разів, пере-
важно на енергетичні цілі вимагатиме витрат елек-
троенергії від відновлювальних джерел та атом-
ної енергетики у розмірі (66–72)×1012 кВт.год     
із залученням для цього в середньому 7,53–
8,22  ТВт потужності. 

З енергетичної точки зору «зелений» амоніак 
слід розглядати як сховище хімічної енергії, що 
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може зберігатися тривалий час (наприклад, мі-
сяці) і яку слід використовувати в разі гострої 
потреби енергосистеми або споживача в генерації 
нової потужності, оскільки енергозатрати на ви-
робництво «зеленого» амоніаку завжди будуть 
вищими за кількість енергії, виробленої при спа-
люванні такого палива [10]. Але з екологічної точ-
ки зору амоніак як паливо має значні переваги 
перед традиційними вуглецьмісткими паливами. 
Викиди після спалювання будь-якого палива 
пов’язані, насамперед, з його складом. Вугілля 
містить органічну складову та мінеральну скла-
дову, яка після термічної дії перетворюється на 
летку золу та шлак. Мазут як основне паливо 
для теплоенергетики з продуктів нафтоперероб-
ки містить, головним чином, рідкі вуглеводні та 
незначну частину сполук сірки та мінеральної 
складової. У природному газі, що є основним па-
ливом для ТЕЦ та котельних міст, основним ком-
понентом є метан. 

У табл. 2 наведено основні складові різних ви-
дів палива та забруднюючі речовини, які утворю-
ються при їх спалюванні в повітрі, що містить, 
головним чином, азот та кисень.  

Найбільш екологічним паливом є водень, про-
дуктом окиснення якого є водяна пара. Але при 
горінні водню у повітрі можливе утворення тер-
мічних NOx. Спалювання амоніаку замість тра-
диційного палива, що містить вуглець, практич-
но виключає утворення частинок золи, діоксиду 
сірки та оксидів вуглецю. Тому перехід з вугле-
цевого палива на амонійне дасть можливість до-
тримуватися суворих європейських екологічних 
вимог щодо викидів забруднюючих речовин. 

На відміну від палива, що містить вуглець, 
при спалюванні газоподібного амоніаку в сере-
довищі кисню (повітря) основними продуктами 
будуть молекулярний азот та водяна пара за ре- 
 
Таблиця 2. Забруднюючі речовини при 
спалюванні різних палив у повітрі 
 

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 

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

 
При спільному спалюванні амоніаку та водню 

[11–14] при мольному співвідношенні 50/50 
швидкість горіння збільшується у 4–5 разів, при 
цьому нижча об’ємна теплота згоряння суміші 
становитиме 12,5 МДж/нм3, продуктами зго-
ряння будуть азот та водяна пара: 
 

4 NH3 + 4 H2 + 5 O2 ↔ 2 N2 + 10 H2O.    (2) 
 
Надлишок кисню в зоні горіння потрібний 

для запобігання викидам амоніаку в повітря, гра-
ничне значення вмісту якого в димових газах ста-
новить 5 млн–1. При наявності надлишку кисню 
в зоні горіння можуть утворюватися оксиди азо-
ту за реакцією: 
 

4 NH3 + 5 O2 ↔ 4 NO + 6 H2O.        (3) 
 
Для зменшення їх вмісту в димових газах мо-

жуть бути застосовані відомі технології селектив-
ного каталітичного відновлення (СКВ) чи селек-
тивного некаталітичного відновлення (СНКВ) 
при використанні амоніаку як реагента за основ-
ною реакцією: 
 

4 NH3 + 4 NO + O2 ↔ 4 N2 + 6 H2O.    (4) 
 
Ефективність СКВ становить близько 90 %, а 

СНКВ — від 50 до 60 %. 
На рис. 1 наведена схема експериментальної 

газової турбіни потужністю 2 МВт для спалю-
вання природного газу та амоніаку у співвідно-
шенні 80/20 по теплу або 2/1 по об’єму [14, 
15]. Рідкий амоніак при тиску 10 бар при кімнат-
ній температурі доставляється ззовні. Він пере-
ходить у газову фазу у випарнику, який нагріва-
ється теплом гарячої води. Більша частина амо-
ніаку стикається та використовується як паливо, 
що надходить до камери згоряння (combustor) 
газотурбінної установки, куди також подаються 
природний газ та повітря.  

На виході газової турбіни розташовані тепло-
обмінники та система каталітичного відновлення 
для зниження викидів утворених оксидів азоту. 
Реагентом для СКВ є незначна частина амоніаку, 
що зберігається після випарника в акумуляторі 
низького тиску. Це дало можливість знизити ви-
киди оксидів азоту більш ніж на 95 % у всьому 
діапазоні змін частки амоніаку в суміші (рис. 2). 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2022. ¹ 2 79 

 
 

Рис. 1. Схема газової турбіни для спалювання суміші природного газу та амоніаку [14]. 
 

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

 
 
Рис. 2. Вплив частки амоніаку в суміші на 
концентрацію NOx на виході газової турбіни та виході 
системи СКВ [14]. 
 

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

 
Перехід на спільне спалювання вугілля та 

амоніаку (20 % за енергетичним вмістом) в існую-
чих котлах, як це реалізовується в пілотному 
проєкті на енергоблоці 1000 МВт в Японії [16–
18], дасть можливість скоротити, згідно даних 
табл. 1, викиди пилу на 32,2 тис. т, діоксиду сір-
ки — на 116,4 тис. т, оксиду вуглецю — на 
1,2 тис. т, вуглекислого газу — на 8 млн т. 

Повний перехід на амоніак або на його суміш 
з воднем як безвуглецеве паливо дасть можли-
вість повністю виключити викиди пилу, діоксиду 
сірки, оксиду та діоксиду вуглецю. При цьому не 
буде необхідності витрачати людські та мате-    
ріальні ресурси на роботу та обслуговування га-
зоочисних установок, поводження з відходами та 
їх утилізацію. 

 
Висновки 

 
Виробництво амоніаку за традиційною техно-

логією Габера-Боша з використанням природного 
газу або вугілля є значним продуцентом вуглекис-
лого газу — 500 млн т CO2 при річному виробіт-
ку 144 млн т NH3. Крім того, для виробництва 
амоніаку споживається близько 60 млрд кВт.год 
електроенергії, яка переважним чином виробля-
ється на ТЕС на викопному паливі. 

При річному виробництві амоніаку в Україні 
5 млн т утворюється 16,6 млн т діоксиду сірки та 
споживається 2,07 млрд кВт.год електроенергії. 
При частці вугільних ТЕС 26,5 % у річному ви-
робітку електроенергії в ОЕС України їх викиди 
на виробництво амоніаку становили 2,5 тис. т 
золи, 9,0 тис. т діоксиду сірки, 1,3 тис. т оксидів 
азоту та 0,6 млн т діоксиду вуглецю.  

Перехід на виробництво «зеленого» амоніаку 
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дасть можливість повністю позбутися викидів ді-
оксиду вуглецю та забруднюючих речовин. При 
цьому витрати електроенергії на генерацію «зе-
леного» амоніаку в Україні будуть становити 55–
60 млрд кВт.год. Для цього потрібно ввести у се-
редньому додаткових 6,22–6,85 ГВт електричних 
потужностей відновлювальних джерел та атомної 
енергетики. Ці потужності можуть повністю за-
мінити вугільні ТЕС в ОЕС України, тим самим 
повністю позбутися викидів забруднюючих речо-
вин та парникових газів від спалювання та не ви-
трачати ресурси на роботу та обслуговування га-
зоочисних установок, поводження з відходами та 
їх утилізацію. Використання АЕС для виробниц-
тва «зеленого» NH3 під час нічних провалів сут-
тєво скоротить потребу в нових потужностях. 

Амоніак як паливо має значні екологічні пе-
реваги перед вуглецьвміщуючими паливами. При 
спалюванні амоніаку відсутні викиди пилу, діок-
сиду сірки, оксиду вуглецю та діоксиду вуглецю, 
утворюються лише оксиди азоту, викиди яких   
можна значно знизити застосуванням технологій 
СКВ або СНКВ. 

З технологічної та екологічної точок зору пер-
спективним є використання сумішей амоніаку та 
водню, спалювання яких має швидкість горіння 
у 4–5 разів вище, ніж чистого амоніаку, а забруд-
нюючими речовинам будуть лише оксиди азоту. 
Додавання 20 % амоніаку до вугілля дає можли-
вість значно знизити викиди забруднюючих ре-
човин та вуглекислого газу. Такий пілотний 
проєкт проходить перевірку на вугільному енер-
гоблоці 1000 МВт в Японії.  
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Экологические аспекты роли 
«зеленого» аммиака в энергетике Украины 

 
При получении аммиака по традиционной технологии Габера-Боша с использованием при-
родного газа или угля выбрасывается большое количество диоксида углерода и расходует-
ся значительное количество электроэнергии, при генерации которой затрачивается много 
ископаемого топлива и образуется большое количество выбросов загрязняющих веществ и 
CO2. Переход на производство «зеленого» аммиака с помощью электроэнергии от возоб-
новляемых источников энергии и АЭС потребует существенного увеличения их мощности. 
Это позволит не только избежать выбросов CO2 при производстве NH3, но и избежать 
выбросов загрязняющих веществ и парниковых газов на ТЭС за счет замены их мощностей 
на «зеленые» мощности. Аммиак как топливо имеет экологические преимущества перед 
традиционными топливами, так как при его сжигании отсутствуют выбросы пыли, диок-
сида серы, оксида углерода и диоксида углерода. Образуются только оксиды азота, 
выбросы которых уменьшают при применении технологий селективного восстановления. 
Перспективно сжигание смесей аммиака и водорода. Совместное сжигание угля и аммиака 
в существующих котлах позволяет значительно уменьшить выбросы загрязняющих 
веществ и CO2. Библ. 18, рис. 2, табл. 2. 
Ключевые слова: аммиак, энергетика, диоксид углерода, водород, выбросы, загрязняю-
щие вещества. 
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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. 

 
References 

 
1. Li J., Lai S., Chen D., Wu R., Kobayashi N., 

Deng L. and Huang H. (2021). A Review on Combus-
tion Characteristics of Ammonia as a Carbon-Free Fuel. 
Front. Energy Res. 9: 760356. DOI: 10.3389/fenrg. 
2021.76035. 

2. Yapicioglu A., Dincer I. (2019). A review on clean 
ammonia as a potential fuel for power generators. Re-
newable and Sustainable Energy Reviews. 103: 96–108. 
DOI: 10.1016/j.rser.2018.12.023. 

3. Energy Efficiency and Cost Saving Opportunities 
for Ammonia and Nitrogenous Fertilizer Production. An 
ENERGY STAR® Guide for Energy & Plant Managers; 
March 2017. — URL: https://www.energystar.gov/ 
sites/default/files/tools/Fertilizer_guide_170418_50
8.pdf 

4. Yapicioglu A., Dincer I. (2019). A review on clean 
ammonia as a potential fuel for power generators. Re-
newable and Sustainable Energy Reviews. 103: 96–108. 
DOI: 10.1016/j.rser.2018.12.023. 

5. Chernyavskyy M.V., Miroshnychenko Ye.S. 
(2021). [Changes in the Structure of Electricity Gener-
ation in Ukraine and Prospects of Thermal Energy De-

velopment]. Proceeding of XVІІ International Scien-
tific-Practical Conference “Coal Thermal Energy In-
dustry: The Ways of Rehabilitation and Development”. 
Kyiv : Thermal Energy Technology Institute. pp. 31–38. 
DOI: 10.48126/conf2021 (Ukr.) 

6. Volchyn I., Dunayevska N., Haponych L., 
Chernyavskyi M., Topal A., Zasyadko Ya. (2013). [Pro-
spects for the Implementation of Clean Coal Technolo-
gies in the Energy Sector of Ukraine]. Kyiv : Gnozis. 
308 p. (Ukr.) 

7. Soloveichik G. (2019). Electrochemical synthesis 
of ammonia as a potential alternative to the Haber-Bosch 
process. Nature Catalysis. May 2019. Vol. 2. pp. 377–
380. DOI: 10.1038/s41929-019-0280-0. 

8. Nayak-Luke R., Banares-Alcantara R., Wilkinson 
Ia. (2018). ‘Green’ ammonia: Impact of renewable en-
ergy intermittency on plant sizing and levelized cost of 
ammonia (LCOA). Ind. Eng. Chem. Res. 57, 14607–
14616. DOI: 10.1021/acs.iecr.8b02447. 

9. Erdemir D., Dincer I. (2020). A perspective on 
the use of ammonia as a clean fuel: challenges and solu-
tions. Int. J. Energy. Res. 2020; 1–8. DOI: 10.1002/ 
er.6232. 

10. Valera-Medina A., Xiao H., Owen-Jones M., Da



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2022. ¹ 2 83 

vid W.I.F., Bowen P.J. (2018). Ammonia for power. 
Progress in Energy and Combustion Science. 69. pp. 63–
102. DOI: 10.1016/j.pecs.2018.07.001. 

11. Wang Sh., Elbaz A.M., Wang Zh., Roberts W.L. 
(2021). The effect of oxygen content on the turbulent 
flame speed of ammonia/oxygen/nitrogen expanding 
flames under elevated pressures. Combustion and Flame, 
232, 111521. DOI: 10.1016/j.combustflame.2021.111521. 

12. Shrestha K.P., Lhuillier Ch., Barbosa A.A., 
Brequigny P., Contino F., Mounaïm-Rousselle Ch., 
Seidel L., Mauss F. (2020). An experimental and mod-
eling study of ammonia with enriched oxygen content 
and ammonia/hydrogen laminar lame speed at elevated 
pressure and temperature. Proceedings of the Combus-
tion Institute. 38. Iss. 2, 2163-2174. DOI: 10.1016/ 
j.proci.2020.06.197. 

13. Zhang F., Chen G., Wu D., Li T., Zhang Zh., 
Wang N. (2020). Characteristics of Ammonia/Hydro-
gen Premixed Combustion in a Novel Linear Engine Gen-
erator. Proceedings, 58, 2; DOI: 10.3390/WEF-06925. 

14. Valera-Medina A., Amer-Hatem F., Azad A.K., 
Dedoussi I.C., de Joannon M., Fernandes R.X., Glar-

borg P., Hashemi H., He X., Mashruk S., McGowan J., 
Mounaim-Rouselle C., Ortiz-Prado A., Ortiz-Valera A., 
Rossetti I., Shu B., Yehia M., Xiao H., and Costa M. 
(2021). Review on Ammonia as a Potential Fuel: From 
Synthesis to Economics. Energy Fuels, 35, pp. 
6964−7029. DOI: 10.1021/acs.energyfuels.0c03685. 

15. Ito Sh., Uchida M., Suda T., Fujimori T. (2020). 
Development of Ammonia Gas Turbine Co-Generation 
Technology. IHI Engineering Revue. 53 (1). pp. 1–6. 

16. Kobayashi H., Hayakawa A., Kunkuma K.D., 
Somarathne A., Okafor E.C. (2019). Science and tech-
nology of ammonia combustion. Proceedings of the Com-
bustion Institute. 37. pp. 109–133. DOI: 10.1016/ 
j.proci.2018.09.029. 

17. Nagatani G., Ishii H., Ito T., Ohno E., Okuma 
Yo. (2020). Development of Co-Firing Method of Pul-
verized Coal and Ammonia to Reduce Greenhouse Gas 
Emissions. IHI Engineering Review. 53 (1). pp. 1–10. 

18. Lee, H.; Lee, M. (2021). Recent Advances in 
Ammonia Combustion Technology in Thermal Power 
Generation System for Carbon Emission Reduction. En-
ergies, 14, 5604. DOI: 10.3390/en14185604. 

 
Received April 5, 2022 


