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В статті наведено аналіз літературних даних щодо переробки лігноцелюлозної сировини та її відходів у палив-
ний біоетанол та можливості його застосування в суміші з бензинами для двигунів внутрішнього згоряння в умовах 
української економіки. Запропоновано використання розроблених в Інституті технічної теплофізики НАН України 
роторно-пульсаційних апаратів для перемішування та гомогенізації бензино-спиртових розчинів з метою підвищення їх 
стабільності та запобігання розшаруванню.

The article provides analysis of literature data on the processing of lignocellulosic raw materials and their waste into fuel bioethanol 
and the possibility of its use in a mixture with gasoline for internal combustion engines in the conditions of the Ukrainian economy. The 
use of rotary-pulsation devices developed at the Institute of Engineering Thermophysics of the National Academy of Sciences of Ukraine 
for mixing and homogenizing gasoline-alcohol solutions in order to increase their stability and prevent stratification is proposed.

Бібл. 31, рис. 2.
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Постановка проблеми 
Глобальні виклики сучасності, такі як енергетична 

криза, зміни клімату та виснаження природних ресурсів, 
потребують радикальних змін у підходах до вироб-
ництва й споживання енергії. З огляду на це, розви-
ток відновлюваних джерел енергії, зокрема біопалива, 
стає стратегічно важливим напрямом підвищення 
енергетичної та екологічної безпеки. Використан-
ня біопалива сприяє зниженню викидів парникових 
газів і раціональному використанню біоресурсів, що 
відповідає концепції сталого розвитку [1].

Використання традиційних енергетичних ресурсів 
пов’язано зі значними викидами вуглекислого газу, що 
є однією з основних причин глобального потепління. 
Біопаливо є екологічно безпечнішою альтернативою 
традиційним енергоресурсам і може вироблятись із 
різних джерел: сільськогосподарські відходи, лісові за-
лишки, енергетичні культури та органічні відходи [2, 3]. 
Інноваційні розробки у даній сфері дозволяють ефектив-

но використовувати біомасу та зменшувати відповідний 
вуглецевий слід. Ці розробки спрямовані на пошук та 
впровадження ефективних методів переробки біомаси, 
що сприяє раціональному використанню природних 
ресурсів і розвитку циркулярної економіки. Запро-
вадження новітніх технологій та автоматизація вироб-
ництва дозволяють підприємствам зменшити витрати 
на виробництво біопалива, підвищити продуктивність 
і якість кінцевої продукції. Це дозволяє розширювати 
ринок біопалива та залучати інвестиції і формувати нові 
бізнес-моделі [2].

З 1 травня 2025 року в Україні почали діяти нові 
екологічні стандарти для пального, згідно з якими 
всі бензини з октановим числом меншим 98 повинні 
містити щонайменше 5% біоетанолу. Ці нововведен-
ня є частиною загальної стратегії, спрямованої на 
зменшення забруднення навколишнього середовища, 
підвищення енергетичної незалежності країни та при-
ведення національного законодавства у відповідність до 
стандартів Європейського Союзу [4, 5].

АЗС – автозаправна станція;
ДІВЕ – дискретно-імпульсне введення енергії;
ЕБК – електронний блок керування;
ІТТФ – Інститут технічної теплофізики;

НПЗ – нафтопереробний завод;
ОЧ – октанове число;
РПА – роторно-пульсаційний апарат.
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Біоетанол – це безводний високооктановий етило-
вий спирт (октанове число – 105), отриманий у процесі 
переробки відновлювальної рослинної сировини ме-
тодом ферментації цукрів мікроорганізмами, який 
використовується в якості моторного палива. Біоетанол 
містить не менше 99 % етилового спирту за об’ємом  
[6, 7]. 

Товарні бензини, що містять біоетанол, позначають-
ся літерою Е з подальшим зазначенням у % об’ємного 
вмісту біоетанолу, наприклад А-95-Е5 – містить 5 % 
спирту, а А-95-Е10 – 10 % та ін.

Автомобілі, що наразі випускаються серійно для 
роботи на двокомпонентному паливі, використовують 
два основні конструктивні підходи:

1. У паливну систему встановлюється сенсор вмісту 
етанолу (Ethanol contentsensor), який визначає відсоток 
етанолу в паливі. На основі цих даних відбувається 
корекція подачі палива. Такий підхід використовується 
в автомобілях у США, а також у Європі (Volvo, Saab, 
Ford) [6, 8].

2. Математичне обчислення вмісту біоетанолу на 
основі корекцій за зворотним зв’язком від датчика кисню 
у відпрацьованих газах (closed loop). Однак автомобілі 
з такою опцією коштують на 800-1000 євро дорожче 
(використовується компанією PSA Peugeot Citroen) [9]). 

Провідними виробниками автомобілів та автомо-
більних двигунів (наприклад Volvo, Volkswagen, 
Chevrolet, Renault, Ford та ін.) розроблена і масово 
випускається система Flexible-fuel, що дозволяє автома-
тично  забезпечувати нормальну роботу без втрати по-
тужностних параметрів двигуна на бензино-етанольній 
суміші в залежності від складу такого палива [5].

Стандартним паливом для автомобілів із двигуна-
ми “Flex-Fuelˮ є Е85. Також використовується й паливо 
Е95 – суміш 95 % біоетанолу і 5 % паливної присадки. 
Наприклад, компанія Scania (Швеція) серійно виробляє 
дизельні автобуси та вантажівки, що працюють на 95 % 
біоетанолі [10].

У світі також ведуться розробки тракторів, здатних 
працювати на біоетанолі. Компанія John Deere створила 
високотехнологічний двигун, який може працювати на 
різних видах палива, як нафтового, так і біологічного 
походження [11]. Це паливо може заливатися в бак 
окремо або в суміші у відповідних пропорціях. Декілька 
датчиків вимірюють різні параметри палива або його 
суміші, а електронний блок керування (ЕБК) коригує 
параметри роботи двигуна для досягнення відповідних 
норм викидів токсичних речовин.

Враховуючи, що в Україні почали діяти нові 
екологічні стандарти для пального, доцільно прове-

сти дослідження, які пов’язані з адаптацією вживаних 
автомобільних бензинових двигунів для роботи на бен-
зино-етанолових сумішах.

Конкурентна боротьба серед автовиробників 
призводить до постійного вдосконалення двигунів 
внутрішнього згоряння: збільшення потужності, змен-
шення споживання пального, покращення екологічних 
показників тощо. Це, в свою чергу, ставить нові завдання 
перед виробниками автомобільних палив, у тому числі 
і бензинів. Сучасні автомобільні бензини є сумішшю 
вуглеводнів різних класів. В Україні якісний склад бен-
зину відповідно до стандарту ЄВРО-5 встановлюється 
ДСТУ 7687:2015. Відповідно до цього стандарту бен-
зини можуть містити до 3 % метанолу, або етанолу до  
10 % та до 15 % етерів, що можуть бути отримані з цих 
спиртів. У світі успішно експлуатується транспорт на 
бензино-спиртових сумішах у різних концентраціях: 
Е5, Е7, Е10, Е40 та Е85 що містять 5 %, 7 %, 10 %,  
40 % та 85 % етилового спирту відповідно. Лідерами у 
використанні таких бензино-спиртових сумішей є США, 
країни Латинської Америки, Китай. Кількість країн, де 
використовують бензино-спиртові суміші, з кожним ро-
ком зростає [12].

Сучасні екологічні вимоги до якості моторних 
палив, а також підвищені вимоги до детонаційної 
стійкості автомобільних бензинів роблять актуальним 
додавання спиртовмісних органічних високооктанових 
добавок у вуглеводневі бензини. Для України найбільш 
перспективною добавкою є біоетанол [13], оскільки на-
явна сировинна база, розвинута інфраструктура його 
виробництва та передбачувана логістика поставок по 
території України. Незважаючи на значні досягнення 
нафтопереробної промисловості, задачі збільшення 
випаровуваності та детонаційної стійкості (октанового 
числа – ОЧ) автомобільних бензинів завжди є актуаль-
ними.

Додавання спирту, наприклад, етанолу (біоетанолу), 
до базового бензину дозволяє вирішити обидві вказані 
задачі. Однак мають місце певні проблеми та обмежен-
ня: по-перше, можливий вміст спирту обмежений ДСТУ, 
а по-друге, нестабільність бензино-спиртової суміші 
(здатність до розшаровування) [14].

Враховуючи вищевикладене, додавання лише 
біоетанолу може виявитись недостатнім для повного 
вирішення задачі із підвищення детонаційної стійкості 
та випаровуваності автомобільного бензину [15]. Тому 
пошук методів для додаткового збільшення октаново-
го числа (ОЧ) та запобігання розшарованості бензино-
спиртової суміші є актуальним науковим та практичним 
завданням.
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Метою роботи є аналіз літературних джерел щодо 
переробки лігноцелюлозної сировини та її відходів у 
паливний біоетанол та можливості його застосування 
в суміші з бензинами для двигунів внутрішнього зго-
ряння в умовах української економіки, а також визна-
чення перспектив застосування роторно-пульсаційних 
апаратів для перемішування і гомогенізації бензино-
спиртових розчинів.

Об’єктами дослідження є бензин та біоетанол, що 
використовуються для створення паливних сумішей з 
метою декарбонізації економіки.

Виклад основного матеріалу
Перехід на електромобілі наразі є світовим трендом 

скорочення шкідливих викидів. Проте реалії свідчать, 
що старі автомобілі з ЄС та США найближчі 15 років 
ще матимуть необхідність у заправці паливом, яке має 
бути все більш екологічним.  

Наразі у Верховній Раді готується до другого читан-
ня законопроєкт щодо використання рідкого біопалива 
(біокомпонентів) у галузі транспорту. Документ роз-
роблявся ще у 2020 році, але сьогодні, в умовах війни 
РФ проти України та з огляду на питання енергетичної 
безпеки і стабільного функціонування ринку палива, 
законопроєкт набуває особливої актуальності. Основна 
мета документу полягає у  встановленні обов’язкової 
норми додавання біоетанолу в альтернативні види па-
лива для бензинових двигунів на рівні не менше 5 % 
(об’ємних). Винятком стануть бензини з октановим чис-
лом 98 і вище.

Наявні три способи застосування біоетанолу як мо-
торного палива:

- як добавка до бензину від 5 до 15 % (Е5, Е10, Е15) 
для використання у звичайних бензинових двигунах. 
Таке паливо маркується буквою “Еˮ та цифрою, що 
позначає відсоток вмісту спирту. Наприклад, E10 – це 
суміш, що містить 10 % біоетанолу та 90 % бензину;

- у вигляді сумішей із вмістом етанолу до 85 % (Е20, 
Е30, Е85) для використання в автомобілях з двигунами 
з універсальним споживанням палива. Чисте (100 %) 
біоетанолове паливо, як моторне, використовується 
тільки у Бразилії.

- в інших країнах етанол змішують із бензином у 
різних пропорціях. Наприклад, паливна суміш E85 
складається з 85 % біоетанолу та 15 % бензину.

У біоетанолу є один суттєвий недолік: при низь-
ких температурах двигун, що працює на 100 %-му 
біоетанолі складно запускається. Проблема вирішується 
за допомогою додавання невеликої частки (близько 5 %) 
бензину. Наприклад, у Швеції міські автобуси Scania за-
правляють саме такою сумішшю.

У США поширене моторне паливо стандарту E10 
(взимку Е15), а в деяких штатах використовується 
суміш E85. При цьому, E10 і E15 можна заливати в бак 
будь-якої машини, що працює на бензині, а витрата 
палива майже не збільшується, оскільки біоетанол, на 
відміну від бензину, має знижену енергетичну щільність 
та підвищує октанове число суміші, тому вона згоряє з 
більшою ефективністю.

Якщо раніше в Європі переважало застосовувалась 
марка Е5 з показником 5 % вмісту біоетанолу, то зараз 
споживання бензину в умовах посилення екологічних 
вимог зміщується у бік марки E10 з максимальним 
вмістом біоетанолу 10 %. У Європі включно з Великою 
Британією 21 країна вже перейшла на новий вид бен-
зину або перебуває в процесі його поетапного впровад-
ження. Марка E10 набуває все більшого поширення в 
Північно-Західній Європі.

Імплементація вищевказаного законопроєкту 
потребує комплексного аналізу міжнародного досвіду з 
урахуванням специфіки українських реалій. До ключо-
вих чинників належать середній вік автопарку, структу-
ра споживання палив, рівень внутрішнього виробництва 
біокомпонентів, нормативно-правові засади технічного 
регулювання, наявні технологічні можливості, а також 
стан інфраструктури та логістичних ланцюгів.

Одержання суміші біоетанолу з бензином можна за-
безпечити через:

- безпосереднє змішування на АЗС;
- створення окремих технологічних циклів на 

відновлених у майбутньому НПЗ;
- створення відокремлених схем змішування на на-

фтобазах.
Кожен із зазначених напрямів потребує зміни 

ланцюгів постачання і логістики. Наприклад, імпорту 
Eurobob (бензин, готовий до додавання етанолу), до-
даткових присадок, які запобігають корозії паливної си-
стеми транспортного засобу, розшаруванню вуглеводне-
во-спиртових сумішей, розвитку мікроорганізмів у них 
тощо.

З 1 січня 2024 року аналітичне агентство Argus 
розраховуватиме котирування оксигенованого бензину 
Argus Eurobob oxy (E5) як надбавку/знижку до ціни на 
неоксигенований продукт (E10). Котирування біржових 
партій неоксигенованого бензину Eurobob non-oxy (E10) 
відбуватиметься як і раніше.

Згідно із щорічним звітом про біопаливо за 
2022 рік, представленим у Глобальній мережі 
сільськогосподарської інформації Міністерства сільсь-
кого господарства США, зазначається, що виробництво 
паливного етанолу в ЄС цього року досягне 5,354 млрд. 
літрів (1,41 млрд. галонів).
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Рис. 1. Середній вік автопарку ЄС (дані для Болгарії та Мальти відсутні) 
Fig. 1. Average age of the EU vehicle fleet (data for Bulgaria and Malta not available) 

Наприклад, торік продаж біоетанолу для змішу-
вання з бензином у Німеччині зріс на 2,9 % до  
1,19 млн. т., порівняно з попереднім роком. Ринок пали-
ва пожвавлюється: обсяг реалізованого бензину марок 
Super Е10, Super Plus і Super (Е5) зріс на 3,5 %, май-
же до 17,0 млн. т. При цьому відбулося різке зростання 
продажів бензину марки Super E10: його ринкова частка 
зросла з 17,2 % майже на 43 % у 2021 році і ще майже на 
24,0 % у 2022 році.

До 2015 року в Євросоюзі також був доступний 
E85 через розгалужену мережу, і для нього мали місце 
певні пільги. Наприклад, до 31 грудня 2015 року вміст 
біоетанолу в бензині був звільнений від податку на нафту 
в Німеччині. Але з 1 січня 2016 року компонент етано-
лу повністю почав оподатковуватись, і паливо втратило 
свою економічну перевагу та зникло з АЗС у Німеччині. 
Варто зауважити, що використовувати паливо E85 мо-
жуть тільки ті транспортні засоби, у яких усі матеріали 
паливного контуру (бак, паливний насос, паливопрово-
ди, форсунки) сумісні з етанолом. У Німеччині, напри-
клад, біоетанол недоступний як чисте паливо (E100), 
оскільки він не може забезпечити надійний холодний 
запуск при низьких температурах.

Як свідчать дані AUTO-Consulting, у січні 2023 року 
середній вік українського автопарку становив 23,2 року. 
Це вдвічі більше, аніж у Євросоюзі, де цей показник 
складає 11,9 року (за підсумками 2021 року). Люксем-
бург, Австрія та Данія вирізняються найновішим авто-
парком у Європі: середній вік транспортних засобів ста-
новить відповідно 6,7; 8,5 та 8,9 року.

Найстаріший європейський автопарк – близько  
17 років – у Литві, Румунії, Естонії. Згідно з даними 
ACEA, середній вік легких комерційних автомобілів 
у ЄС становить 12 років, середній вік вантажівок –  
14,2 року, а автобусів – 12,7 року.

Для низки західноєвропейських країн - Швеція, 
Франція, Бельгія, Нідерланди, Данія, Норвегія, 
Німеччина, Швейцарія, частка нових автомобілів 
віком до 2 років становить 10-16 % автопарку.  Близько  
20 % автопарку становлять автомобілі невеликого стро-
ку експлуатації (2-5 років), тоді як частка транспортних 
засобів значного віку (понад 20 років) є мінімальною – 
близько 5-10 %

Як видно з рис. 2, в Україні значна частина автопар-
ку має вік понад 10 років, середній вік електромобілів 
становить 5,6 року. В умовах війни процес оновлення 
автопарку суттєво ускладнений, однак певні передумо-
ви для позитивних змін усе ж наявні.

Українці до війни активно ввозили електромобілі, 
і навіть за І квартал поточного року їх кількість зросла 
на 11 %, перевищивши позначку у 50 тисяч. Є підстави 
вважати, що зазначена тенденція збережеться й після за-
вершення війни, що сприятиме частковому оновленню 
автопарку.

Використання в бензинових двигунах внутрішнього 
згоряння альтернативних моторних палив з додаванням 
біоетанолу зазвичай безпечно для автомобілів, виробле-
них починаючи з 2000-х років.

Джерело: European Automobile Manufacturers’ Association (ACEA) [16] 
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З огляду на існуючий віковий розподіл українського 
автопарку, доцільним є пошук ефективних стимулів для на-
рощування виробництва та споживання етаноловмісних 
бензинів, модернізації інфраструктурних об’єктів, що 
забезпечують їх комерційний обіг, а також для поступо-
вого оновлення автомобільного парку.

Декарбонізація транспортної галузі залишатиметься 
визначальною стратегічною тенденцією протягом най-
ближчих десятиліть. Основний вектор розвитку спря-
мований на електрифікацію транспорту, проте слід вра-
ховувати, що екологічна ефективність електромобілів 
досягається лише за умови використання електроенергії 
з відновлюваних джерел.

Використання електромобілів, що живляться від 
електроенергії, виробленої з вугільної генерації, не 
може розглядатися як екологічний здобуток. Крім того, 
перехід на електротранспорт не відбудеться миттєво, а 
потребує часу та поступових змін. У цьому контексті 
біоетанол може відіграти важливу роль у процесі 
декарбонізації транспортної галузі.

Незважаючи на те, що за енергетичною щільністю 
біоетанол значно поступається бензину (теплота згорян-
ня біоетанолу 19,6 МДж/л, а бензину – 32 МДж/л), заміна 
бензину на біоетанол призводить до пропорційного зни-
ження викиду парникового газу (СО2) в атмосферу.

Крім того, навіть невеликий вміст біоетанолу в 
бензині забезпечує значне зниження токсичності вих-
лопних газів, оскільки присутній у біоетанолі кисень 
забезпечує повне згоряння суміші (при спалюванні 
біоетанолу утворюються лише два продукти: вуглекис-
лий газ і вода).

Перспективним є застосування технології каві-
таційної обробки спирт-вуглеводневих сумішей для 
створення високооктанових бензинів [17]. Як відомо, 
кавітація є явищем виникнення в крапельній рідині буль-

башок (порожнин). Якщо зниження тиску здійснюється 
внаслідок появи великих місцевих швидкостей у потоці 
рухомої крапельної рідини, то кавітація називається 
динамічною. А якщо, внаслідок проходження у рідинні 
акустичних хвиль – акустичною. Енергія схлопування 
бульбашок призводить, зокрема, до гомогенізації про-
дукту, що обробляється. Це є важливим фактором, вра-
ховуючи високу схильність бензино-спиртових сумішей 
до розшарування [18].

Кавітаційна обробка наразі досить успішно 
використовується в різних галузях промисловості, зо-
крема, для вирішення проблеми покращення тих чи 
інших властивостей паливних нафтових фракцій і то-
варних нафтопродуктів [18].

Як відомо, у світі постійно зростає обсяг спожи-
вання біопалива, в тому числі біоетанолу [19]. До-
давання біоетанолу до автомобільного бензину, що 
супроводжується збільшенням реакційного об’єму кис-
ню, призводить до покращення екологічних показників 
автотранспорту. Слід також зазначити, що автомобільні 
двигуни, які працюють  на такому пальному, не потре-
бують значних змін. 

У роботі [20] наведена конструкція кавітаційного 
реактора для переробки вуглеводневої сировини. 
Особливістю цього реактора є те, що його конструкція 
дозволяє отримати три зони динамічної кавітації. Пока-
зано, що в кавітаційному полі відбувається розкладення 
перекису водню на гідроксильні радикали, що в подаль-
шому беруть участь у синтезі метанолу. Отже в такому 
реакторі можна не тільки отримати однорідну рідину з 
бензину та біоетанолу, а й здійснити хімічні перетво-
рення бензину.

Опис кавітаційної установки для переробки 
вуглеводневої сировини представлено в [21]. Установка 
дозволяє вести процес переробки за тисків до 30 МПа. 

Рис. 2. Розподіл за віком автопарку України 
Fig. 2. Age distribution of the vehicle fleet in Ukraine 

Джерело: Auto-Consulting [16] 
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Встановлено, що перетворення н-алканів у присутності 
перекису водню у спирти, а саме в метанол, відбувається 
за тиску 9-21 МПа. При цьому, максимальна конверсія 
н-алканів одержується за тиску 19 МПа.

У роботу [22] досліджено вплив кавітаційної 
обробки бензину на зміну його ОЧ. Показано, що 
при кавітаційній обробці бензину за тиску 20 МПа 
відбувається збільшення його ОЧ на ~ 4 од. Це 
відбувається через перетворення лінійних алканів з 
низьким ОЧ в ізоалкани та ненасичені вуглеводні, що 
мають високе ОЧ.

Робота [23] присвячена дослідженню впливу пере-
кису водню в кавітаційному полі на процес перетворен-
ня лінійних алканів у високооктанові компоненти мотор-
них палив, в тому числі в метанол. Встановлено, що без 
перекису водню процес йде переважно в напрямі син-
тезу толуолу. Його концентрація в продуктах переробки 
збільшується до 5 %. При введенні в систему водного 
розчину перекису водню разом з толуолом з’являється 
метанол. Концентрація метанолу в умовах експеримен-
ту досягає 3 %. Визначено масовий склад бензину до та 
після кавітаційної обробки. Досліджено зміни в групах 
вуглеводнів зі складу бензину в залежності від тиску, що 
відбуваються в процесі переробки з перекисом водню та 
без нього [24]. Введення перекису водню в бензин, що 
подається на кавітаційну переробку, дозволяє збільшити 
ОЧ бензину до 14 одиниць.

Отже, за результатами виконаного літературного 
огляду можна зробити висновок, що одним з пер-
спективних шляхів розв’язання проблеми покращен-
ня моторних палив, а саме автомобільних бензинів, є 
введення біоетанолу до складу бензину з подальшою 
кавітаційною переробкою цієї суміші.

Вчені НАН України поставили собі за мету розробити 
універсальне, багатофункціональне тепломасообмінне 
обладнання, в якому сумісно реалізується низка процесів: 
диспергування, перемішування, гомогенізація, розчи-
нення, гідроліз, ферментація, кавітаційне змішування 
бензину та біоетанолу тощо. Вирішення поставленого 
завдання пов’язане із застосуванням методу дискретно-
імпульсного введення та трансформації енергії (ДІВЕ) 
як узагальнювального методу спрямованого, локально-
го та інтенсивного використання концентрованої енергії 
в рідких дисперсних середовищах [25, 26]. Ідея ДІВЕ 
полягає в тому, щоб попередньо стаціонарно введену і 
довільним чином розподілену в робочому об’ємі енергію 
акумулювати (сконцентрувати) в локальних дискрет-
них зонах системи і надалі імпульсно реалізувати для 
досягнення необхідних теплофізичних ефектів. Мета 
ДІВЕ полягає в інтенсифікації тепломасообмінних і 

гідродинамічних процесів у технологічних середо-
вищах, а також у створенні методики їх оптимізації і 
способів керування ними. 

Реалізація методу ДІВЕ передбачає створення 
великої кількості рівномірно розподілених у дисперсно-
му середовищі робочих органів чи робочих елементів, 
які трансформують стаціонарну теплову, механічну 
або інші види енергії в енергетично потужні імпульси, 
дискретні в часі і просторі. Ударні хвилі, які супроводжу-
ють ці явища, міжфазна турбулентність, мікрокавітація, 
проникні кумулятивні мікрострумені, вихори спри-
чинюють на міжфазних поверхнях нестійкості типу 
Релея-Тейлора або Кельвіна-Гельмгольца, що приво-
дить до активного дроблення дисперсних включень, 
значного збільшення сумарної поверхні контакту 
фаз і інтенсифікації процесів масо- і теплопереносу. 
Подібні ефекти часто недосяжні в разі використання 
традиційних методів обробки дисперсних середовищ, 
навіть за значно більшого рівня питомих енерговитрат.

Співробітниками Інституту технічної теплофізики 
(ІТТФ) НАН України накопичено великий досвід 
з виготовлення різних видів енергоощадного 
тепломасообмінного обладнання, що дозволяє успішно 
реалізувати цей метод. Найчастіше його використову-
ють у роторно-пульсаційних апаратах, які широко за-
стосовуються в різних галузях промисловості: харчовій, 
фармацевтичній, хімічній, мікробіологічній, в агро-
промисловому комплексі тощо [27-30]. Перспектив-
ним напрямом є також використання цих апаратів для 
змішування бензину з біоетанолом.

Роторно-пульсаційні апарати (РПА) як 
гомогенізатори застосовуються для обробки дисперсних 
середовищ рідина-рідина. Безперервним середовищем 
оброблюваної гетерогенної суміші завжди є рідина, що 
забезпечує принципову можливість реалізації в апараті 
широкого спектра факторів гідродинамічного впли-
ву, які в сукупності розглядаються як базові механізми 
дискретно-імпульсного введення енергії (ДІВЕ).

Щодо роботи РПА ці фактори виявляються в такий 
спосіб:

1. Силовий вплив з боку безперервної рідкої фази 
на дисперсні частинки внаслідок різкого гальмування 
чи прискорення потоку; це призводить до різкого пере-
паду тиску та виникнення руйнівного поздовжнього на-
пруження стиснення.

2. Ініціювання явища гідродинамічного удару.
3. Гідроакустичний вплив на дисперсії внаслідок 

періодичного розвитку дрібномасштабних пульсацій 
тиску, явищ вибухового скипання та кавітації.
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4. Надзвичайно високі швидкості зсуву та, як 
наслідок, великі напруження зсуву, що діють на дис-
персну фазу.

Крім зазначених гідродинамічних факторів, ви-
сокий ступінь диспергування забезпечується також 
механічним впливом на частинки гетерогенного середо-
вища, який полягає в ударних, зсувних та абразивних на-
вантаженнях при безпосередньому контакті дисперсій 
з робочими елементами РПА. Як базова модель РПА 
використовується конструкція апарата циліндричного 
типу, що складається з трьох коаксіально розміщених 
циліндричних елементів: двох статорів та ротора, що 
обертається між ними. Між ротором та статором існують 
дуже вузькі кільцеві зазори. На поверхнях статорів та ро-
тора паралельно осі обертання з рівною періодичністю 
розташовані вузькі щілинні отвори однакової шири-
ни, які взаємно перекриваються при обертанні рото-
ра. Якщо всередині апарата знаходиться рідина, обе-
ртання ротора забезпечує тангенціальний рух рідини в 
кільцевих зазорах та, внаслідок дії відцентрових сил, її 
радіальне переміщення через щілинні отвори ротора та 
статорів. Конструктивні характеристики базової моделі 
РПА наведено в  [31]. 

Висновки 
Біоетанол другого покоління – стратегічно важ-

ливий продукт, що отримується з відновлюваної 
лігноцелюлозної сировини та її відходів. Він є альтерна-
тивою спирту, виробленому з харчової сировини (крох-
малю та цукровмісних продуктів), і може широко за-
стосовуватися у переробній, фармакологічній, хімічній 
промисловості, а також в енергетиці і транспорті як до-
бавка до бензину.

Спиртовий бензин, або етанол-бензинова суміш, є 
одним з видів альтернативного пального, що включає ета-
нол (етиловий спирт), змішаний у різних концентраціях 
з бензином. Виробництво та використання цього палива 
є важливим напрямом зниження викидів шкідливих ре-
човин у навколишнє середовище, зменшення залежності 
від нафти і залучення відновлюваних джерел енергії до 
енергоміксу.

Найбільш поширеним є додавання біоетанолу до 
бензину у концентрації 5, 10 та 15 %, що не спричиняє 
помітного впливу на роботу двигуна внутрішнього зго-
ряння та забезпечує суттєво зменшення викидів вихлоп-
них газів.

Основна складність виробництва біоетанолу друго-
го покоління полягає у конверсії лігноцелюлозовмісної 
сировини, яка передбачає розділення целюлози, лігніну 
та геміцелюлози. В Інституті технічної теплофізики НАН 
України запропоновано інноваційне тепломасообмінне 
обладнання для інтенсифікації цього процесу.

Ще однією проблемою щодо використання 
біоетанолу у паливних сумішах (бензин-біоетанол) 
є їх розшарування при  тривалому зберіганні. Відомі 
пропозиції щодо застосування різних типів кавітаційних 
апаратів для уникнення цього розшарування. В 
Інституті технічної теплофізики НАН України розро-
блено спеціальну конструкцію роторно-пульсаційного 
апарата (РПА), призначеного для перемішування та 
гомогенізації бензино-спиртових розчинів з метою 
підвищення їх стабільності та запобігання розшаруван-
ню. 

З огляду на важливу роль біоетанолу в декарбонізації 
економіки доцільним є ухвалення відповідних зако-
нодавчих ініціатив, які матимуть велике значення для 
підвищення енергетичної і екологічної безпеки країни. 
Їх запровадження сприятиме зменшенню залежності 
держави від імпорту енергоносіїв, підвищенню 
потенціалу аграрного сектору, надасть додатковий 
імпульс переробній промисловості та зміцненню позиції 
України у досягненні екологічних цілей.
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The article provides a review of literature on the problem 
of improving motor fuels by adding bioethanol to gasoline 
with subsequent cavitation treatment of this mixture. A 
review and analysis of literature data on the processing 
of lignocellulosic raw materials and its waste into fuel 
bioethanol and the possibility of its use in a mixture with 
gasoline for internal combustion engines in the conditions 
of the Ukrainian economy are conducted. The use of rotary-
pulsation devices developed at the Institute of Engineering 
Thermophysics of the National Academy of Sciences of 
Ukraine for mixing and homogenizing gasoline-alcohol 
solutions in order to increase their stability and prevent 
stratification is proposed.

The most common is the addition of bioethanol to 
gasoline in concentrations of 5, 10 and 15 %, which does 
not affect the operation of the internal combustion engine 
and allows significantly reducing exhaust emissions.

The main difficulty in the production of second-
generation bioethanol lies in the conversion of lignocellulosic 
raw materials, which involves the separation of cellulose, 
lignin and hemicellulose. The Institute of Engineering 
Thermophysics of the National Academy of Sciences of 
Ukraine has proposed innovative heat and mass exchange 
equipment to intensify this process.

The other problem of the full use of bioethanol in 
the preparation of fuel mixtures (gasoline-bioethanol) is 
their stratification during long-term storage. The literature 
suggests the use of various types of cavitation devices 
to solve this problem. The Institute of Engineering 
Thermophysics of the National Academy of Sciences of 
Ukraine has developed a special design of a rotary-pulsation 
apparatus (RPA) designed for mixing and homogenizing 
gasoline-alcohol solutions in order to increase their stability 
and prevent stratification.

Given the important role of bioethanol, it is advisable 
to adopt legislative initiatives that will have a simultaneous 
positive effect on several sectors of the economy. This will 
reduce the state's dependence on energy imports, increase 
the potential of the agricultural sector, provide additional 
impetus to the processing industry, and strengthen Ukraine's 
position in achieving environmental aims.
References 31, figures 2.
Key words: gasoline-alcohol mixtures, biofuel, bioethanol, 
bioenergy, renewable energy sources, decarbo-nization,  
discrete-pulse energy input, intensification of heat and mass 
transfer processes, rotary-pulsation apparatus.
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