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Комплексно исследована возмож-
ность, условия и объем обеспечения 
эффективной работы систем теплоснаб-
жения при переходе части теплогене-
рирующих мощностей на биотопливо с 
учетом стоимости его доставки. В каче-
стве биотоплива предлагается применять 
отходы основных сельскохозяйственных 
культур, которые выращиваются в При-
днепровском регионе.

Комплексно досліджено можливості, 
умови та обсяг забезпечення ефективної 
роботи систем теплопостачання при пер-
еході частини теплогенеруючих потужно-
стей на біопаливо з урахуванням вартості 
його доставки. В якості біопалива пропо-
нується застосовувати відходи основних 
сільськогосподарських культур, які ви-
рощуються в Придніпровському регіоні.

The possibility, conditions and scope 
of ensuring the effective operation of heat 
supply systems during the transition of a 
part of heat generating capacities to biofuel, 
taking into account the cost of its delivery, 
has been comprehensively studied. As 
biofuels, it is proposed to use waste from 
major agricultural crops that are grown in 
the Dnieper region.

Библ. 10, табл. 2, рис. 7.
Ключові слова: биоресурс, сгорание биотоплива, система тепло- и горячего водоснабжения, теплотворная способ-
ность, стоимость перевозки.

f – КПД котельной; 
Kw, Kb, Kc, Ks – доля посевных площадей области, кото-
рая занята под пшеницу, ячмень, кукурузу, подсолнеч-
ник;
Mi – масса собранного биотоплива, т;
М(R) – масса собранной соломы в зависимости от ра-
диуса сбора, т; 
N(R) – возможная мощность котельной в  течение ото-
пительного сезона в зависимости от расстояния, МВт;
Nw, Nb , Nc, Ns – незерновая часть урожая (НЧУ) пшени-
цы, ячменя, кукурузы и подсолнечника;
Pw, Pb, Pс , Ps – урожайности пшеницы, ячменя, кукуру-
зы, подсолнечника,  Т/км2;

R – радиус сбора биотоплива, км;
ri – теплотворная способность конкретного вида  
биотоплива, Дж/кг;
Sс – стоимость покупки соломы, грн;
Sд – суммарная стоимость купленной и доставленной 
соломы, грн;
S(R) – стоимость 1 тоннокилометра доставки  
биотоплива в зависимости от расстояния, грн;
Т – длительность отопительного сезона;
W – влажность биотоплива, %. 

Актуальность. Биоэнергетика была главным ис-
точником тепла и энергии для всего  человечества на 
протяжении примерно 300 тысячелетий. С середины 19 
века ее постепенно вытеснили такие источники энер-
гии, как уголь, нефть, газ и атомная энергия. Однако, на-
чиная,  с 1973 года человечество все большее внимания 
уделяет возобновляемым источникам энергии (ВИЭ), 
среди которых биоэнергия занимает особое место. В 
первую очередь это связано с возможностью одновре-
менно решать две наиболее важные проблемы челове-
чества: продовольственную и энергетическую. Решение 
этих проблем связано с необходимостью системных ис-
следований объемов и стоимости биоэнергии с позиций 
современных методологических  подходов.

Анализ последних исследований и публикаций. 
Перспективы развития и особенности использования 
биотоплива рассмотрены в работах [1,2,6,8]. Для ана-
лиза эффективности и оптимизации тепловых систем, 
использующих биотопливо, необходима разработка 
комплексных подходов,  учитывающих специфику сель-
скохозяйственного производства в каждом конкретном 
регионе Украины с учетом стоимости его доставки, а 
также обоснованный выбор методики определения оп-
тимальной мощности теплогенерирующего оборудова-
ния  для каждого конкретного случая. 

Цель работы. Целью работы является определение 
целевых показателей экономической целесообразности 
реализации перевода котельных на биотопливо с учетом 



Теплофізика та теплоенергетика, 2019, т. 41, №2 79

Використання та спалювання палива, теплоенергетичні установки, екологія

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2019, т. 41, №2

специфики и структуры сельскохозяйственного про-
изводства в регионе, стоимости покупки биоресурсов,  
стоимости их доставки к месту потребления и опреде-
лению оптимальных объемов производства тепловой 
энергии с использованием биоресурсов.

Материал и метод исследования. Для разработки 
целевых показателей экономической целесообразности 
реализации перевода котельных на биотопливо исполь-
зованы статистические данные относительно видов и 
масштабов производимой зерновой сельхозпродукции 
для Приднепровского региона с последующей оценкой 
возможности и масштабов энергии, которую можно по-
лучить при прямом сжигании отходов сельхозпродук-
ции. Все результаты получены с использованием мето-
дов математического моделирования. 

Результаты исследований. Преимущества био-
массы как источника тепловой энергии определяются 
следующими важными факторами:

1. При энергетическом  использовании биомассы   
тепличный эффект от сгорания углеродосодержащего 
топлива значительно снижается, поскольку  углекислый 
газ будет постоянно изыматься из атмосферы для вос-
произведения самой биомассы и не накапливаться там, 
как при использовании только традиционных источни-
ков энергии.

2. Ресурсы биомассы являются неограниченными, 
так как она является возобновляемым источником энер-
гии. 

3. Биомасса имеет преимущества с точки зрения  
использования отходов после ее утилизации. Зола после  
сгорания может вноситься в  почву в качестве удобрения.

4. Закупки отходов позволит поднять доход ферме-
ров и будут стимулировать бережное  отношение к этим 
отходам.

В настоящей работе рассматривается только метод 
получения энергии из биомассы, основанный на пря-

мом ее сжигании. Это позволяет получить быструю 
окупаемость  проекта  в течении 3…5 лет. В случае ис-
пользования зеленого тарифа срок окупаемости может  
существенно сократиться. В работе рассчитываются 
энергетические возможности при использовании сель-
скохозяйственного биотоплива, получаемого из отходов  
культур, выращиваемых конкретно в Днепропетровской 
области. Эта область расположена в центре Украины и 
структура ее посевных площадей и вид сельскохозяй-
ственных культур примерно отражают среднестати-
стические энергетические показатели для такого  био-
топлива применительно для всей Украины. Поэтому 
результаты полученные в данной работе можно распро-
странить на всю территорию Украины.  

Энергетические возможности сельскохозяй-
ственных культур. Для расчета энергетических воз-
можностей сельскохозяйственных культур используют 
так называемую массу незерновой  части урожая (НЧУ), 
которую можно использовать в качестве топлива. НЧУ 
для  кукурузы являются стебли, корзинки, стержни по-
чатков, для пшеницы, ячменя и ржи – это солома, для 
подсолнечника – лузга, жмых, стебель, листья, корзинка.

Структура посевных площадей Днепропетровской 
области в 2016 году под основные культуры, их урожай-
ности и НЧУ [3,4] приведены в таблице 1. Для даль-
нейших расчетов мы будем использовать только отходы 
таких сельскохозяйственных культур, как пшеница, яч-
мень, кукуруза и подсолнечник, как наиболее высоко-
урожайных  и ктому же занимающих максимальные по-
севные площади. 

Энергетические возможности биотоплива опреде-
ляются его теплотворной способностью. На эту спо-
собность существенное влияние оказывает влажность 
самого биотоплива. В свою очередь влажность зависит 
от сроков уборки той или иной культуры. Для подсол-
нечника после его уборки современными комбайна-

Культура Посевная  
площадь, га Урожайность Доля в % от общей   

посевной площади
Отношение  

НЧУ к зерну
Пшеница 456276 38,5 ц/га 24 1,1
Кукуруза 387486 56 ц/га 20 1,3
Ячмень 290524 31 ц/га 15,3 1,1

Подсолнечник 490146 22,4 ц/га 25,8 2
Рапс 53368 15 ц/га 2,8 1
Соя 9518 17,7 ц/га 0,5 0,9

Рожь 3349 19,5 ц/га 0,18 1

Таблица 1. Структура посевных площадей Днепропетровской области в 2016 году под основные сельхозкультуры 
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ми влажность перемолотой массы, куда входят стебли, 
листья и корзинки составляет порядка 20…30%. Для 
уменьшения влажности целесообразно уборку его про-
изводить в более поздние сроки. Необходимо принять во 
внимание и тот факт, что доля подсолнечника в общем 
балансе посевных площадей непрерывно увеличивает-
ся. Это характерно как для Днепропетровской области, 
так и для большинства областей южной и центральной 
Украины. Он, по сути, становится культурой номер один 
по величине занимаемой площади. Для кукурузы, кото-
рая, как видно из таблицы 2, имеет после подсолнечни-
ка самое высокое  значение НЧУ, важны не только срок 
уборки, но и ее назначение. Это зерно или силос. Для 
энергетических целей можно использовать только отхо-
ды кукурузы после уборки ее на зерно. При этом также 
существуют варианты уборки: без обмолота початков 
и с их обмолотом, которые проходят в разные сроки. С 
обмолотом уборка проводится в более поздние сроки и 
поэтому отходы имеют меньшую естественную влаж-
ность. Эту влажность можно существенно уменьшить, 
если уборку переносить на более поздние сроки (де-
кабрь-ноябрь) с 35% до 15%. (Q=15…17 МДж/кг) [2].

Вопрос влажности важен также при уборке пшени-
цы и ячменя. Сразу после уборки урожая этих культур 
влажность соломы составляет 15…20% (теплота сгора-
ния Q=12…15 МДж/кг). Затягивать уборку зерновых, 
как это предлагается для подсолнечника и кукурузы, 
невозможно из-за осыпания зерна. Для зерновых при 
использовании соломы в энергетических целях лучше 
оставлять солому на поле для ее просушивания. Это 
снизит ее влажности до 14…17% (Q = 14…15 МДж/кг). 
Дополнительным позитивним побочным эффектом от 
такого подхода будет снижение вредного  содержания 

хлора  в соломе. Так, для вымывания хлоридов из со-
ломы необходимо 5…7 дней. Эти ингредиенты ведут к 
коррозионному разрушению металлических конструк-
ций котлов. Экологические проблемы использования 
биотоплива рассмотрены в работе [10]. Виды  и неко-
торые характеристики биотоплив растительного проис-
хождения приведены в таблице 2.

Общим для всех видов биотоплива эффективным 
технологическим подходом, позволяющим решить  са-
мые значительные проблемы для биотоплива: влаж-
ность и малая плотность, является изготовление то-
пливных гранул/пелет.  В процессе изготовления гранул 
можно существенно снизить влажность биотоплива при 
его измельчении при изготовлении гранул. Кроме того, 
использование гранул увеличивает плотность биото-
плива до 1.2…1.4 кг/дм3, что в десятки раз превышает 
плотность исходного сырья. Это позволит в разы сокра-
тить стоимость перевозок биотоплива к месту потребле-
ния. К тому же  сжигание биотоплива в виде пелет по-
зволит унифицировать как конструкцию самих котлов, 
так и конструкцию подающего пелеты оборудования [5]. 
Такая унификация позволит снизить их стоимость. Это 
значительно увеличит преимущества использования 
биотоплива для энергетических нужд.

Энергетические и экономические показатели 
использования собранного биотоплива. Для расче-
та возможного количества собранного биотоплива на 
произвольной площади нужно учитывать урожайность 
культур, ее процентную долю в общей площади с/х 
культур и НЧУ. Из статистических данных для Днепров-
ского региона доля  посевной площади, урожайность, 
количество перспективного биотоплива с одного гекта-
ра и НЧУ приведены в таблице 1. В Днепропетровской 

Показатели Свежая солома  
(«желтая»)

Солома, 
хранившаяся   

 на поле,
(«серая»)  

Стебли  
кукурузы

Биомасса  
подсолнечника

Древесная  
щепа (для

сравнения)

Влажность, % 10…20% 10…20%
45…60% (после сбора)

15…18% (сушеное
на воздухе)

20…30% 40%

Низшая теплота 
сгорания, МДж/кг

14,4 15
16,7 (с.в.), 

5…8 (W 45…60%),
15…17 (W 15…18%)

16 (W<16%) 10,4

Таблица 2. Характеристики биотоплив растительного происхождения 
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области 63% земель занято посевными площадями. Это 
составляет для региона 968 тыс. га [7-8]. Доля посев-
ной площади агрокультур, отходы  которых можно ис-
пользовать, как биотопливо, приведена в таблице 1. Ус-
ловно, саму котельную будем рассматривать, как центр 
доставки биотоплива с любого направления. По оценке 
экспертов [6], а также на основании опыта ряда запад-
ных стран на энергетические нужды ежегодно Украина 
может использовать до 20% полученных отходов без 
каких-либо существенных последствий для плодородия 
почвы. Эту цифру мы будем использовать в дальнейших 
расчетах  для всех агрокультур. Тогда потенциальное 
количество биотоплива в тоннах, которое  можно полу-
чить для котельной с площади радиусом R, можно вы-
числить по соотношению:

где 0,2 ─ коэффициент, определяющий долю отходов, 
которую можно применять в качестве биотоплива, 
0,63 – общая доля посевных площадей области, Pw, Pb,  
Pс, Ps – урожайности пшеницы, ячменя, кукурузы, под-
солнечника, соответственно, Kw, Kb , Kc , Ks – доля по-
севных площадей области, которая занята под пшеницу, 
ячмень, кукурузу, подсолнечник. Nw, Nb, Nc, Ns – НЧУ 

Рис. 1.  Возможная масса биотоплива, которую можно собрать возле г. Днипро.

пшеницы, ячменя, кукурузы и подсолнечника. Резуль-
тат подсчета массы собранного биотоплива по соотно-
шению (1) приведен на рис. 1.

Энергетические возможности от применения раз-
личных видов биотоплива в Днепропетровской области 
рассчитвались по соотношению:

                                                  

Wi ─  количество энергии, которую можно получить от 
конкретного вида биотоплива, МДж, Mi ─ масса собран-
ного биотоплива, т, ri ─  теплотворная способность кон-
кретного вида биотоплива, R ─ радиус сбора биотопли-
ва. Результаты расчета по соотношению (2) приведены 
в графике рис. 2. 

Из графика рисунка 2 видно, что наибольшим энер-
гетическим потенциалом для Днепропетровской обла-
сти при сжигании отходов обладает кукуруза. С одной 
сторон это связано с большой долей площадей занятых 
под эту культуру и ее высокой урожайностью, с другой 
стороны,  у кукурузы достаточно высокое значение НЧУ.  

Суммарное количество энергии, которое можно по-
лучить от всех вместе отходов с. / х. производства при-
ведено на рисунке 3. Это количество рассчитывалось по 
соотношению:
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Результат расчета по соотношению (3) приведен на 
графике рисунка 3.

Возможная мощность котельной в условиях непре-
рывной работы в течение отопительного сезона (длит-
ся 175 дней), которую способно обеспечить собраное 
около г. Днипро с различной площади биотопливо при 
среднем КПД  котельной, теплотворной способности, 

Рис. 3. Суммарное количество энергии, которое можно получить от всех вместе с/х отходов.

приведенной в таблице 2, рассчитывалось по соотноше-
нию (4): 

				                                     

где f – КПД котельной, принимался равным 0,82,  
Т – длительность отопительного сезона.

Рис. 2. Потенциальные возможности использования в качестве биотоплива отходов с/х культур  
для Днепропетровской области.
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Рис. 4. Возможныe  значения мощности котельных, работающих на собранном  
в Днепропетровском регионе биотопливе.

Результат расчета по соотношению (4) приведен на 
графике рисунка 4.

Так, город Купянск в Харьковской области с насе-
лением 28 755 [1] человек обогревается от 15-ти газо-
вых котельных с суммарной установленной мощностью 
90 Гкал/час (104,67 МВт) Из графика рис. 4 видно, что 
для того чтобы обеспечить непрерывную работу этих 
котельных в течение отопительного сезона нужно со-
бирать биотопливо в радиусе не больше 18 км. Коли-
чество населения, которое имеют большинство район-
ных центров Днепропетровской области, колеблется 
в пределах 40…4 тысяч человек. Все котельные в них 
могут быть переведены на использование биотоплива 
вместо газа. Для всей Днепропетровской области, кото-
рая имеет  площадь 31923 квадратных километров сум-
марная мощность таких котельных может составлять 
2000…2100 МВт. 

При переходе на биотопливо нужно учитывать не 
только его стоимость, но и стоимость перевозок. Эф-
фективность транспортно-логистических операций яв-
ляется одним из ключевых факторов рентабельности за-
готовки биотоплива. Стоимость перевозок по Украине 
зависит от расстояния перевозки. Если аппроксимиро-
вать данные различных фирм относительно стоимости 
одного тоннокилометра в 2016 году квадратичной зави-

симостью, то получаем соотношение:

Для линейной зависимости имеем соотношение:

где S(R) ─ стоимость одного тоннокилометров для 2016 го- 
да, R ─ расстояние перевозки груза.

Обработка статистических данных по стоимости 
одного тоннокилометров для 2016 года для линейной и 
квадратичной зависимостей приведена на рис. 5.

Если посчитать себестоимость тонны соломы с уче-
том всех затрат на приобретение, прессование в рулон 
и доставку, то получим результат в пределах от 250 до 
1000 грн. [2,3]. Такой разрыв стоимости обусловлен ка-
чеством сырья, условиями доставки и сбора. 

Сама стоимость четырех видов биотоплива для 
Украины составляет от 500 до 1500 грн. за тонну. Для 
наших расчетов возьмем среднюю стоимость – 1000 грн. 
за тонну. Это биотопливо  нужно также доставить в ко-
тельную, поэтому надо принимать во внимание также 
стоимость доставки его для котельной. Общую стои-
мость купленного и доставленного в котельную биото-
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плива можно вычислить по формуле:

 	                          

где Sд ─ суммарная стоимость купленной и доставлен-

ной солом, грн; Sс ─ стоимость покупки солом, грн; 
S(R) ─ стоимость 1 тоннокилометра доставки биото-
плива в зависимости от расстояния, грн; M(R) ─ масса 
собранной соломы в зависимости от радиуса сбора, т,  
R ─ радиус сбора, км.

Рис. 6. Стоимость  собранного биотоплива с учетом стоимостей покупки и доставки.

Рис. 5. Средняя стоимость перевозки грузов для Украины в 2016 году.
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Рис. 7. Стоимость 1 МВт мощности котельной в зависимости от расстояния сбора биотоплива.

Расчет затрат на покупку и доставку солом в котель-
ную по соотношению (7) приведен на рис. 6.

Была также вычислена стоимость 1 МВт мощности 
котельной в зависимости от расстояния сбора соломы. 
Расчет осуществлялся по соотношению

					                  

где N(R) ─ возможная мощность котельной в условиях 
непрерывной работы в течение отопительного сезона в 
зависимости от расстояния.

Результат расчета по соотношению (8) приведен на 
рис. 7.

Для сравнения стоимость 1 МВт в течение отопи-
тельного сезона для газа по цене 9 600 гривен за 1000 м3 
[5,7] будет равна 5,68976∙106 гривен, то есть будет в пять 
раз дороже.

Выводы
Показана возможность перевода части мощностей 

котельных Днепровского региона на применение био-
топлива. Такой перевод дает возможность обеспечить 
топливом 75…85% котельных, действующих в район-
ных центрах области. При этом из сельскохозяйствен-
ного оборота для энергетических нужд будет изыматься 
только 20% отходов, что не скажется на самом обороте. 
Зола после сгорания биотоплива может использоваться 
в качестве удобрения. Показано, что для Днепровско-
го региона наиболее энергоемкими являются отходы 

кукурузы и подсолнечника, что связано с большой до-
лей площадей занятых под эти культуры, их  высокой 
урожайностью и достаточно высоким значением НЧУ.  
При существующем положении по себестоимости по-
купки и перевозок биотоплива себестоимость одного 
МВт тепловой мощности будет примерно в 5 раз ниже 
по сравнению с применением природного газа в каче-
стве топлива. При росте мощностей котельной переход 
ее на биотопливо становится более рентабельным. Ис-
пользование биотоплва в виде пелет существенно повы-
шает эффективность использование самого биотоплива 
и снижает стоимость его перевозки.  Сжигание биото-
плива в виде пелет позволит унифицировать как кон-
струкцию самих котлов, так и конструкцию подающего 
пелеты оборудования. Окупаемость при применении 
биотоплива может составить 3…5 лет.
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POTENTIAL OF USING AGRICULTURAL 
BIORESOURCES FOR RECEIVING HEAT ENERGY
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The study analyze the possibility, conditions and scope 
of ensuring the effective operation of heat supply systems 
in the transition of some of the heat generating capacity to 
biofuel. It is proposed to use waste of the main agricultural 
crops that are grown in the Dnieper region as a biofuel. 
The main goal of the work is a scientific miscalculation of 
the possible mass of waste, their cost, including the cost of 
delivery. This mass is supposed to be used for combustion 
in order to obtain thermal energy. The work evaluates the 
cost of heat energy generated by burning waste. When 
calculating the cost, the logistics of the delivery itself are 
taken into account. The work identifies the possibilities of 
the Dnieper region to ensure the receipt and biofuel supply   
for the operation of the boiler house .. The cultures whose 
wastes are the most promising for use are identified . The 
cost parameters of cargo transportation in the territory of 
Ukraine in 2017, which depend on the distance, and also on 
the size trucks. These indicators, as well as indicators related 
to its purchase, are considered together with the energy 
potential of biofuel use as a source of thermal energy.  The 
productivity of the main agricultural crops and the scale of 
their cultivation in the Dnieper region, the cost parameters 
of the purchase and transportation of waste from these crops 
make it possible and profitable to transfer a large proportion 
of the region's heat generating capacity to biofuel. The cost 
of a unit of thermal power can be reduced by a factor of 
five. For the first time, it was proposed to use new integrated 
approaches for estimating the cost parameters for heat 
generating thermal capacities when they are converted to 
the use of renewable regional bioresources. The authors also 
proposed a new logistics for the delivery of these sources 
to their place of application. From the technical and cost 
sides, the optimum scale of transfer of heat generating 
capacities to new renewable energy sources in a particular 
region is determined, depending on the structure of the sown 
areas and their productivity.  The introduction of proposed 
solutions and approaches that ensure the use of renewable 
bioresources of energy can be realized with relatively 
small capital investments and can have a significant 
economic effect.  						    
References 10, figures 7, table 2.

Keywords: bioresources, combustion of straw, heat and hot 
water supply system, heat losses,  calorific value, cost of 
transportation.	
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