
ISSN 0204-3602. Пром. теплотехніка, 2018, т. 40, №462

ВИКОРИСТАННЯ ТА СПАЛЮВАННЯ ПАЛИВА, ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНІ УСТАНОВКИ, ЕКОЛОГІЯ

УДК 620.92
АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТЕЙ ВИРОБНИЦТВА І СПОЖИВАННЯ ПАЛИВНИХ БРИКЕТІВ 
З БІОМАСИ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО ПОХОДЖЕННЯ В УКРАЇНІ. ЧАСТИНА 1 

Гелетуха Г.Г., канд. техн. наук, Желєзна Т.А., канд. техн. наук, Драгнєв С.В., канд. техн. наук,
Баштовий А.І., канд. техн. наук
Інститут технічної теплофізики НАН України, вул. Желябова, 2а, Київ, 03680, Україна

https://doi.org/10.31472/ihe.4.2018.9
Метою роботи є аналіз існуючих 

передумов та бар’єрів для широкого 
запровадження виробництва і спожи-
вання паливних брикетів з біомаси в 
Україні. Проаналізовано переваги вико-
ристання брикетів з біомаси як палива. 
Розглянуто можливі види сировини для 
виробництва паливних брикетів і вимо-
ги до них.

Целью работы является анализ су-
ществующих предпосылок и барьеров 
для широкого внедрения производства 
и потребления топливных брикетов из 
биомассы в Украине. Проанализирова-
ны преимущества использования бри-
кетов из биомассы в качестве топлива. 
Рассмотрены возможные виды сырья 
для производства топливных брикетов 
и требования к ним.

Purpose of the work is an analysis 
of existing preconditions and barriers for 
the wide introduction of the production 
and consumption of biomass briquettes in 
Ukraine. Advantages of the use of biomass 
briquettes as fuel are analysed. Possible 
feedstock types for the production of 
biomass briquettes and requirements to 
them are considered.  

Бібл. 14, табл. 2, рис. 1.
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Актуальність роботи обумовлена необхідністю 
скорочення споживання дорогих викопних палив в 
Україні за рахунок використання відновлюваних дже-
рел енергії, у тому числі біомаси. Особливо гостро 
стоїть питання заміщення природного газу для потреб 
населення з огляду на суттєвий ріст його ціни за останні 
роки. Також нагальним є заміщення вугілля, особливо в 
негазифікованих регіонах країни, де воно є дуже доро-
гим. Важливу роль в цих процесах може зіграти тверде 
біопаливо, таке як паливні брикети.

Метою роботи є аналіз існуючих передумов, 
рушійних сил і перешкод для широкого запровадження 
виробництва і споживання паливних брикетів з біомаси 
в Україні. Завдання роботи полягає у визначенні пере-
ваг і перспектив цього процесу, в першу чергу, для по- 
бутових споживачів, а також у розробці рекомендацій 
для створення сприятливих умов для розвитку цього сег-
менту біоенергетики в Україні. Методи дослідження 
включають збір, критичний аналіз і узагальнення ста-
тистичних та фактичних даних. Результати виконання 
першої частини завдання представлені у даній статті, 
інші результати – у другій частині публікації.

Доцільність та переваги використання паливних 
брикетів з біомаси

Брикети з біомаси – вид твердого біопалива, який 
широко використовується в країнах, що розвивають-
ся, і інтерес до якого давно існує і постійно зростає 
в розвинутих країнах Європи і Північної Америки. 
Так, у Швеції перші брикетувальні лінії з’явилися на 

кількох крупних лісопильних заводах ще на початку 
1900-х років. Великомасштабне виробництво брикетів 
з деревини розпочалося у 1970-х роках після першої 
нафтової кризи і сьогодні становить більше 300 тис. т/рік.  
Цікавим прикладом є система централізованого тепло-
постачання у містечку Флобю, яка повністю працює на 
деревних брикетах, щорічно постачаючи споживачам 
близько 9 ГВт∙год теплової енергії [1, 2].

В Німеччині обсяг виробництва брикетів з дере- 
вини і біомаси сільськогосподарського походження  
(агробіомаси) складає більше 1,75 млн. т/рік при за- 
гальній встановленій потужності брикетувального об-
ладнання 3,25 млн. т/рік. Основна частина вироблених 
паливних брикетів (близько 1,2 млн. т/рік) споживається 
на внутрішньому ринку, а решта експортується в інші 
країни Європи. В Німеччині брикети з біомаси засто-
совуються, головним чином, в побутових і малих кот-
лах з ручним завантаженням, але певний обсяг також 
використовується в напівавтоматизованих і повністю 
автоматизованих котлах потужністю до 5 МВт. Велика  
увага приділяються розробці та вдосконаленню спе- 
ціалізованого енергетичного обладнання, в результаті 
чого досягнуто низької емісії шкідливих речовин при 
спалюванні брикетів і високого ККД роботи обладнання 
(до 90%). 

Приклади інших європейських країн: річний обсяг 
виробництва брикетів з біомаси становить в Хорватії 
більше 60 тис. т, в Сербії – 30 тис. т, в Боснії і Герцего- 
вині – 35 тис. т, в Македонії – 5 тис. т, в Чехії – 188 тис. т  
разом пелет та брикетів. Виробництво брикетів з біо- 

ВДЕ – відновлювані джерела енергії;
ЗППЕ – загальне постачання первинної енергії;
ККД – коефіцієнт корисної дії;

ПРООН – програма розвитку Організації Об’єднаних 
Націй;
н.е. – нафтовий еквівалент.
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маси сільськогосподарського походження (агробіома- 
си) активно розвивається в Молдові, наразі воно оці- 
нюється у більше 86 тис. т/рік, причому нові вироб-
ники могли отримати певну підтримку в рамках про- 
екту ЄС-ПРООН «Енергія і біомаса» [3].

Тема паливних брикетів з біомаси є надзвичайно 
актуальною і для України. З травня 2015 року в країні 
почалося суттєве підвищення цін на природний газ для 
домогосподарств, в результаті чого населення стало ак-
тивно переходити на біомасу. Було встановлено вели-
ку кількість побутових твердопаливних котлів, в яких 
на сьогодні спалюються, в основному, дрова. Значний 
обсяг дров заготовлюється населенням самостійно 
(так звана «самозаготівля») із полезахисних та інших 
лісосмуг, що фактично призводить до їх знищення. 
Такі дрова мають велику вологість, низьку якість і не 
відповідають паспортним вимогам енергетичного об-
ладнання. Наслідком їх застосування в побутових твер-
допаливних котлах є низька ефективність роботи облад-
нання і високий рівень емісії шкідливих речовин.

Виходом з цієї негативної ситуації може бути 
перехід з низькоякісних дров на брикети з біомаси. Го-
ловним чином, мова іде про виробництво і використан-
ня брикетів з побічних продуктів і відходів сільського 
господарства (соломи зернових та ріпаку, стебел куку-
рудзи і соняшника, інших видів біомаси) з огляду на  
великий потенціал агробіомаси в Україні, доступний 
для енергетичного використання – близько 8,3 млн. т  
н.е./рік (дані 2016 р.) [4]. 

Брикети – це покращене біопаливо з прогнозованою 
якістю, тому їх часто називають «євродровами». Серед 

основних переваг використання паливних брикетів з 
біомаси можна виділити наступні:
- Відповідність вимогам котельного обладнання, кращі 
екологічні показники при спалюванні.
- Можливість застосування в існуючих пічках, побуто-
вих (15…30 кВт) та невеликих твердопаливних котлах 
з ручним завантаженням (до 100…150 кВт). Брикети не 
потребують спеціалізованого обладнання на відміну від 
більш дорогих пелет з біомаси.
- Потенційна можливість використання брикетів з від- 
носно низькою щільністю («м’яких») в більш потуж- 
них котлах зі шнековою подачею (до 1 МВт).
- Наявність значної сировинної бази, особливо для 
брикетів з біомаси сільськогосподарського походження.
- Відносно низька ціна. У брикетів ціна за одиницю 
енергії є порівняною з дровами при набагато кращих 
паливних характеристиках (табл. 1).
- Брикети є більш зручними та економічними, ніж дрова, 
при транспортуванні та зберіганні. За рахунок більшої 
енергетичної щільності потребують менших витрат 
праці при ручному завантаженні в котел.
- Брикети можуть виступати в ролі більш дешевого 
замінника вугілля, особливо в тих регіонах, де вугілля є 
дорогим (4000 грн./т і більше). Вартість одиниці енергії 
в брикетах з соломи/лушпиння соняшника може бути до 
2 разів меншою, ніж у вугіллі (табл. 1).

Огляд ринку твердих біопалив в Україні
Згідно даних Енергетичного балансу України за 

2016 рік [5], виробництво біопалив та відходів в країні 
склало 3348 тис. т н.е., а постачання первинної енергії 

Табл. 1. Порівняння питомої вартості енергії викопних палив і біомаси [3].

Вид палива або енергоносія

Ціна  
(на квітень 2018 р.), 

грн./т без ПДВ
Нижча теплотворна 
здатність, МДж/кг

Вартість одиниці енергії 
в паливі / енергоносії,  

грн./ГДж без ПДВ
А Б А/Б

Природний газ для населення 5798 грн./тис. м3 34,0 171
Природний газ для промисловості 8686 грн./тис. м3 34,0 256
Вугілля 3000…5000 25,0 120-200
Мазут 9000 42,0 214
Електроенергія 1,91 грн./кВт∙год - 531
Пелети/брикети з деревини 2900* 17,0 171
Пелети з лушпиння 1700* 17,5 97
Пелети з соломи 1800* 16,0 112
Брикети з лушпиння 1600* 17,5 91
Брикети з соломи 1900* 16,0 119
Дрова (вологість 40%) 950 10,0 95
Деревна тріска 1000 10,1 99
Тюки соломи чи стебел кукурудзи 900 14,6 62

* Орієнтовна ціна. Реальна ціна суттєво залежить від показників якості конкретної партії пелет/брикетів та від
регіону виробництва.
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з них – 2832 тис. т н.е. (3,1% ЗППЕ). Різниця форму-
валась, головним чином, за рахунок експорту біопалив 
(553 тис. т н.е. у 2016 р.). Ріст сектору біоенергетики 
України протягом 2010-2016 рр. оцінюється, в серед-
ньому, у 45% на рік по показнику виробництва біопалив 
та відходів і 35% на рік по загальному постачанню 
первинної енергії з них.

На ринку біопалив найбільший сегмент займає 
тверде біопаливо у вигляді дров, деревної тріски, пелет 
та брикетів з біомаси, тюкованої соломи. За оцінками 
фахівців, загальне виробництво пелет в Україні у 2015 р.  
склало близько 1,32 млн. т на 494 підприємствах, у тому 
числі пелет з деревини – до 390 тис. т, з лушпиння –  
близько 724 тис. т, з соломи – 146 тис. т, з торфу –  
8,4 тис. т, з інших видів сировини – 51,8 тис. т [6]. 

Паливні брикети в Україні виробляються у менших 
обсягах ніж пелети, при цьому в якості сировини в ос-
новному використовують деревину, лушпиння, солому 
та очерет. Виробництво брикетів з деревини у 2015 р. 
становило 170 тис. т, з агрокультур – 95 тис. т [7].

Наразі велика частка пелет та брикетів експорту- 
ється з України в Європу через недостатньо великий 
попит на внутрішньому ринку. Так, експорт деревних 
пелет у 2015 р. склав більше 150 тис. т (38,5% загаль-
ного обсягу виробництва), експорт пелет з лушпиння 
(враховуючи реекспорт) – майже 822 тис. т. Незважаю- 
чи на ряд існуючих проблем, даний сегмент біоенер- 
гетики продовжує розвиватися. Створення сприятли- 
вих умов на внутрішньому ринку сприятиме переорієн- 
тації експорту твердого біопалива на продаж в Україні.

Основними особливостями виробництва твердого 
біопалива в Україні є регіональна нерівномірність та 
відносна розпорошеність виробництва, а також велика 
кількість невеликих за масштабом підприємств, що пра-
цюють з трейдерами. Також характерним є розміщення 
виробництва якомога ближче до сировинної бази. На-
приклад, виробники деревних та торф’яних пелет, пере-
важно, представлені на заході України та у невеликій 
кількості – в індустріальних районах центру та сходу. 
Так, до 70% загального обсягу виробництва деревних  
пелет забезпечують сім областей – Закарпатська, Во- 
линська, Чернігівська, Київська, Житомирська, Львів- 
ська, Сумська. 

Виробники пелет з лушпиння тяжіють до цен- 
тральних та східних регіонів, де наявна сировинна 
база вторинних відходів переробки соняшника завдя-
ки великій концентрації олійноекстракційних заводів. 
Наприклад, тільки чотири області – Дніпропетровська, 
Запорізька, Одеська, Миколаївська – забезпечують ви-
робництво до 413 тис. т/рік, тобто більше половини всіх 
пелет з лушпиння в Україні. Виробники пелет з соломи 
розташовані в аграрних районах і характеризується не-
великою кількістю та більшою концентрацією вироб-
ництва [6].

Ціни на тверді біопалива суттєво відрізняються 
у різних виробників і по регіонах країни. Також 
спостерігається коливання цін протягом року. Зокрема, 
вони зростають у опалювальний період за рахунок зміни 
балансу попиту і пропозиції. На кінцеву ціну суттєво 

впливають умови поставки та відстань транспортуван-
ня. Крім цього, біопаливо при наявності сертифікату, 
який підтверджує якість продукції, коштує дорожче і, 
переважно, експортується. Наприклад, сертифіковані за 
ENplus A1 [8] деревні пелети коштують на 100 євро/т 
дорожче, а агропелети – на 20 євро/т дорожче порів- 
няно із несертифікованими.

Пелети та брикети вважаються покращеним твер-
дим біопаливом з огляду на їх більш високу теплотвор-
ну здатність, меншу вологість та вищу енергетичну 
щільність (ГДж/м3) у порівнянні з неущільненими ви- 
дами біомаси та біопалива (солома-січка, лушпиння, 
тирса, тріска, дрова). 

Поточний обсяг ринку України для паливних бри- 
кетів з біомаси для потреб населення (індивідуальне 
опалення) можна оцінити у близько 500 тис. т/рік із ро-
стом до більше 3 млн. т/рік до 2035 року (рис. 1). Оцінка 
ґрунтується на ключових показниках Енергетичної 
стратегії України на період до 2035 року [9] та прогно- 
зах авторів щодо структури споживання твердих біо- 
палив і виробництва теплової енергії з ВДЕ по різних 
секторах до 2050 року [10, 11].

Треба зазначити, що в Україні діє субсидія для на-
селення на придбання твердого пічного побутового  
палива, у тому числі брикетів з біомаси. Субсидія при- 
значається у разі, коли житлове приміщення не забез- 
печується електро-, тепло- або газопостачанням для 
опалення. Субсидія визначається виходячи з норми па-
лива у 2 т на одне домогосподарство на рік і граничного 
показника вартості палива (у 2018 р. – 2424,16 грн./т) 
на основі річного сукупного доходу сім’ї за попередній 
календарний рік [12, 13].
Види сировини для виробництва паливних брикетів 

та вимоги до неї
Брикетування – це процес ущільнення матеріалу  

під високим тиском, а в ряді випадків і при нагріванні 
до 250-350 ºС. При цьому в рослинній сировині від- 
бувається виділення лігніну, який є сполучною речови-
ною для формування брикету. Для брикетів не з деревної 
біомаси можуть застосовуватися екологічно чисті до-
бавки (не більше 2%).

Сировиною для виробництва паливних брикетів 
може бути деревина м’яких і твердих порід, солома, 
очерет, лушпиння соняшника, лушпайка рису та греч-
ки, лляна костриця, інші рослинні відходи. Типовими 
вимогами до сировини є вологість 6…12%, фракційний 
склад 2…10 мм (табл. 2).

Об’єм брикету складає близько 1/10 об’єму витра- 
ченої на його виробництво сировини. Брикетування 
біомаси дозволяє суттєво збільшити насипну щільність 
та питому енергомісткість біопалива, що спрощує його 
логістику (транспортування, зберігання) і зменшує ви-
трати на неї. Крім того, кінцевий продукт (брикети) має 
більш однорідні якісні характеристики у порівнянні з 
неущільненою біомасою. 

Якість брикетів в значній мірі залежить від во- 
логості вихідної сировини. Розрізняють оптимальну 
і критичну вологості. Оптимальна вологість складає 
4…10%, при ній досягаються найкращі механічні ха-
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Табл. 2. Характеристики сировини для виробництва брикетів [3].

Сировина
Характеристики вихідної сировини

Щільність брикету, т/м3

Насипна щільність, кг/м3 Вологість, % Фракція, мм
Лушпиння соняшнику 100 4…9 6…10 1,15
Лушпиння соняшнику 
(подрібнене) 260 6…9 2…5 1,09

Гречана лушпайка 160 5…12 2…5 1,03
Рисова лушпайка 125 5…12 2…6 1,01
Тирса дубова 270 6…12 2…5 1,25
Тирса соснова 125 6…8 2…5 1,15
Солома (січка) 40-60 8…14 5…30 0,7…0,9

Рис. 1. Прогнозна оцінка обсягу ринку України для паливних брикетів з біомаси для потреб населення 
(індивідуальне опалення) [3].

рактеристики брикетів. Однак, треба враховувати, що 
для деяких видів сировини верхньою межею вологості 
є 6…8%. Критичною називається вологість, при якій 
можливе формування брикетів, але в ньому з'являються 
тріщини, і брикет втрачає товарний вигляд. Критична 
вологість знаходиться в межах 10…15%. При більш 
високій вологості отриманий брикет буде «розірваний» 
внутрішнім тиском вологи, що виникає при стисненні 
подрібненої маси.

Як вже зазначалося, для умов України особли-
вий інтерес представляє виробництво та використання 
брикетів з біомаси аграрного походження. Солома зер-
нових культур зазвичай має порівняно низький вміст 
вологи (в межах 20%) і може бути гранульована/бри-
кетована або тюкована і спалена без додаткової сушки. 
Слід зазначити, що оптимальним показником відносної 
вологості для соломи як палива є 11…15%. Соло-
му вологістю вище 22% не бажано використовувати, 
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оскільки це погіршує якість спалювання. 
З економічної точки зору виробництво брикетів з  

біомаси є більш привабливим, ніж виробництво пелет,  
оскільки інвестиції у лінію брикетування та експлуа- 
таційні витрати є значно нижчими у порівнянні з лінією 
гранулювання аналогічної продуктивності. Середні ви- 
трати електроенергії на виготовлення 1 т брикетів з  
біомаси складають 60…80 кВт∙год, а на 1 т пелет – 
90…110 кВт∙год [14]. При брикетуванні до сировини 
ставляться не такі високі вимоги, як при гранулюванні, 
тому можливе отримання брикетів із значно більших 
видів біомаси.

Висновки
Брикети з біомаси являють собою покращене 

тверде біопаливо і можуть використовуватися для 
заміщення дорогих викопних палив. Особливо важли-
ву роль паливні брикети можуть грати для побутового 
сектора з огляду на високу ціну природного газу для  
населення і ймовірність її подальшого підвищення. 
Крім того, брикети з біомаси можуть виступити як 
замінник вугілля, особливо в негазифікованих регіонах 
України, де вугілля є дуже дорогим. Вартість одиниці 
енергії в брикетах з соломи або лушпиння соняшника 
може бути до 2 разів меншою, ніж у вугіллі. Основни-
ми перевагами використання брикетів є їх відповідність 
вимогам котельного обладнання і кращі екологічні по- 
казники при спалюванні (у порівнянні з низькоякісними 
дровами), відсутність потреби у спеціалізованому енер-
гетичному обладнанні (на відміну від пелет), наявність 
значної сировинної бази, особливо для брикетів з біо- 
маси сільськогосподарського походження. Поточний 
обсяг ринку України для паливних брикетів з біомаси 
для потреб населення (індивідуальне опалення) мож-
на оцінити у близько 500 тис. т/рік із ростом до більше  
3 млн. т/рік до 2035 року.
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ANALYSIS OF POSSIBILITIES FOR THE 
PRODUCTION AND CONSUMPTION OF 

AGROBIOMASS BRIQUETTES IN UKRAINE.  
PART 1

Geletukha G.G., Zheliezna T.A., Drahniev S.V., 
Bashtovyi A.I.
Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, vul. Zhelyabova, 2a, Kyiv, 
03680, Ukraine

https://doi.org/10.31472/ihe.4.2018.9

The purpose of the work is to analyze existing 
preconditions, driving forces, and barriers for the 
widespread introduction of the production and use of fuel 
briquettes from biomass in Ukraine. The task of the work 
is to determine the advantages and prospects of the process, 
first of all, for domestic consumers, as well as to develop 
recommendations for creating a positive environment for 
the development of this segment of bioenergy in Ukraine. 
This part of the paper presents the current state of the market 
for solid biofuels in Ukraine. It is shown that in the biofuel 
market, the largest segment is solid biofuel in the form of 
firewood, wood chips, pellets and biomass briquettes, baled 
straw. Currently, a large amount of pellets and briquettes 
are exported from Ukraine to Europe due to the insufficient 
demand in the domestic market. The main features of the 
solid biofuels production in Ukraine are regional unevenness 
and relative non-uniformity of production as well as a large 
number of small-scale enterprises that work with traders. 
The advantages of the use of biomass briquettes as fuel 
were analyzed. The main advantages are the conformity 
of characteristics of briquettes with the requirements of 
boiler equipment for fuel, better ecological indicators in 
comparison with the burning of low-quality wood, no needs 
for specialized energy equipment in contrast with the use 
of pellets, availability of a significant amount of feedstock 
especially for briquettes from the biomass of agricultural 
origin. The current volume of the Ukrainian market for 
fuel briquettes from biomass for individual heating of the 
population can be estimated at the level of 500 th. t/year 
with its growth to over 3 million t/year until 2035. This part 
of the paper considers possible types of feedstock for the 
production of fuel briquettes and requirements for it. It is 
noted that the feedstock for the production of fuel briquettes 
can be soft and hard wood, straw, reed, sunflower husk, 
rice and buckwheat husk, flax sheave, and other vegetable 
residues. Typical requirements for the feedstock: water 
content – 6...12%, fraction composition – 2...10 mm.
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