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- гIеретворювtlннrl вiдновrшованих видiв енергii

Актуальнiсть теми. Питання скорочення споживання викопних палив i
переходу на вiдновлюванi джерела енергii наразi е одним з найбiлъш
актуztJIьних загалом у cBiTi, а також в Свропi i в YKpaiHi. Ще пов'язано як iз
загальною виtlерпанiстю pecypciB традицiйних п€LгIив, так i з проблемою змiни
клiмату на Землi - глобальним потеплiнням.

Для стримрання процесу змiни rmiMaTy необхiдно втiлювати
декарбонiзацiю економiки i енергетики, одним з потужних iнструмеrrгiв чого с
використання вiдновлюваних джерел енергii. Серед вiдновлюваних джерел
енергii важливу ролъ вiдiграе бiомаса, особливо в KpaiHax з ii великим
потенцiалом, таких як Украiна. Бiомаса i виробленi з Hei твердi, газоподiбнi i
рiдкi бiопа_гrива можутъ використовуватися для виробництва тепловоi i
електричноi енергii, а також замiщати нафтове пilJIbHe на TpzmcпopTi.

У зв'язку з розвитком споживання бiомаси для енергетиI{них потреб
постае питаннrI точнiшоi оцiнки нzlrlвного потенцiа-гlу бiомаси, удоскон€lJIеннrI
iснуючих технологiй заготiвлi бiомаси, виробництва енергii з бiологiчних видiв
паJIива, под:lJIьшого

обладнання.

Виходячи з

дослiдження i розробки iнновацiйних технологiй i

цього, актуалънiсть теми дисертацiйноi роботи
Г.Г. Гелеmухu, яка присвячена розробцi наукових засад, теоретилtних пiдходiв i
практичних напрямкiв виробництва енергii з бiологiчних видiв паJIива, е

безперечною.

0цiнка змiсту дисертацiйноi роботи, ii завершенiсть. ýисертацiйна
робота е завершеною науковою працею, Вона скJIадаеться iз вступу) п'яти

розлiлiв, висновкiв, спискry використаних джерел iз 257 нйменувань та двох
додаткiв. Змiст роботи викпадеЕо на 3З2 cTopiHKax основного тексту, l58
рисункiв та69 таблиць.

У всmупi проведено обryунтувilннrl актуальностi теми дисертацiйноi
роботи, сформульовано мету, завданнrI



прЕlктичне значення 0триманих результатiв. Показаний зв'язок роботи з

науковими щрограмами, IIJIанами, темами, а також особистий внесок

дисертанта.
Пeptllltil розDiп шрисвячено огJuIду, KoMIuIeKcHoMy аналiзу i порiвнянню

су{асного стану розвитку технологiй виробництва енергii з бiологiчних видiв
паJIива в Ущраiнi та cBiTi, Показано, що на сьогоднi розвиток бiоенергетичних
технологiй в YKpaiHi суттево вiдстае вiд передових KpaiH еС i cBiry. Оообливо

це стосуеться виробництва електроенергii з твердоi бiомаси i бiогазу, частка
якоi у загапьному виробництвi електроенергiТ з вiдновлюваних джерел енергii е

нетипово низъкою у порiвняннi з краiнами СС.
Розглянуго i проаналiзовано ocHoBHi метOдологiчнi пiдходи дlя оцiнки

енергетиrlного потенцiалу бiомаои. Пiдкреслен0 необхiднiстъ у систематизацii
пiдходiв до оцiнки потенцiа-шу бiомаси дJIя виробництва енергii та
обЦруrrтуваннi методики,, адаптованоi до сrIасних умов господарюваннrI в

YKpaiHi.
Показано необхiднiсть застосуваннrI комIшексного пiдходу до аналiзу

життевог0 цикIIу збирання i енергетичного використанIuI бiомаси, зокрема
сiльськогосподарських залишкiв, iз врчtхуванням енергетиtлних, екологiчних
покi}зникiв, а також критерiiв сталого розвитку.

За результатами проведених дослiджень обцрунтов;}I1о можгrивiсть
подальшого розвитку i вдосконаirення технологiй прямого спапюванIuI i
анаеробного зброджуваншI бiологiчних видiв папива; показано необхiднiсть i
rrерспективнiсть розвитку виробництва i сгrоживання бiометану.

Сформульовано науково-прикJIадну проблему, яка поJuIгае у недостатностi
iснуючих закономiрностей та наукових результатiв для подrtпьшого пiдвищенлrя
ефекгивностi виробництва енергii i па-гrива з бiомаси, дшrI достовiрноТ оцiнки
енергетИчногс потенцiалу бiомаси в YKpaiHi, дJIя дослiдження процеоiв
заготiвлi бiомаси, процесiв спаJIюваннII та анаеробного зброджрiлншI бiомаси
та ix екологiчного вIIпиву на довкiлля. Визначено ocHoBHi завданшI

дослiджешul дJIя вирiшенrrя вказаноi про блеми.

У dpyzoMy pшdiJli шредставлено результати розробки методIЕIних основ
оцirrrовання еЕергетичного потенцiалу бiомаси. В запропонованiй мgtод{цi
оцiнки уточЕено вiдсоток теоретиrlного потенцiалу побiчноi продукuii
виробництва сiльоькогосподарських культур, що може буr" використаний для
енергетичних потреб. KpiM тOго, враховано внесок нових поточних та
прогнозних скJIадOвих потенцiалу бiомасу. Розроблена методика вкJIючас

оцiнку теоретичногс, технiчно досяжного та економiчно доцiлъного потенцiалу
бiомаси, щридатноi для енергетичIIого використання. Зроблено висновок, що
частку побiчноi продукчiТ агрогrромислового KoMIuIeKcy, я|<л може бути
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використано дIя виробництва енергii, необхiдно вирiшувати iндивiдуа.шьно дJIя

кожногс господарgтва.

З використанюtм розроблених засад оцiнено поточний та перспоюивний
енергетrачний потенцiа.ши бiомаси для УrФаiни в цiлому, а також для деяких
областей Украiни за кiлька ocTaHHix poKiB.

Розроблено дорожню карту розвитку бiоенергетики в YKpaiHi до 2050 року,
в якiй представлеЕо розподiленнrl по видах бiоша-llивa, що будутъ споживатися,
а також по видах енергоносiiв, що будутъ вироблятися з бiопалива.

,Щисертантом переконливо обqрунтовано, що розвиток бiоенергетики сприlIтиме
замiщенню значноi кiлькостi природного г€tзу, скороченню викидiв парникових
газiв i створенню нових робочих мiсць в KpaiHi.

У mреmьому розdiлi ълаведено резулътати енергетичногс та екологiчного
аналiзу життевого цикJIу використання шожнивних решток кукурудзи у виглядi
TroKiB, гранул та брикетiв для виробництва теIIповоi енергii. У лисертацiйну
роботу ввiйшли тiльки питання, пов'язанi зi збиранням i використаншIм
побiчноi продукцii виробництва кукурудзи на зерн0, оскiлъки потенцiа.п цього
виду бiомаси с одним з наЙбiльших i перспективнiших в YKpaiHi. При цьому
питання застосування бiопалива, отриманого з пожнивних решток кукурудзи, е

наразi одними з найменш дослiджених.
З огляду на енерго- та ресурсоефективнiсть, а також низку iнших факторiв,

рекомендовЕlно цъожIрохiдну систему заготiвлi побiчноТ продукцii кукурудзи у
великих прямокутних тюках. яка е оптимапьною дJUI подzlльшого використанIUI

данOго виду бiомаси в енергети[Iних цiлях.

Щисертантом виконано енергетичний та екологiчний аналiз життевого

цикIIу використання пожнивних решток Iryкурудзи у вигJuIдi тюкiв, гранул та
брикетiв дllя вцробництва тегrltовоi енергii. При цьому покrlзники енергетичноi
та екологiчноi ефекгивностi обрано як критерii сталостi, що е важJIивим при
виробництвi та споживаннi бiомаси як паJIива, Проведено адаптацiю MeTolrytK

роЗрахуЕку показникiв енергетичноi ефекгивностi та скорочення викидiв
парникових газiв до особливостеЙ життевого цикIIу виробництва тегшовоi
енергii з твердого бiопалива.

Важгrивим отримzlним результатом е тё, що використаннrI побiчноi
продукцii виробництва зернOвоi кукурудзи у вишulдi великих тюкiв при вiдстанi
транспортраЕня сировини до 50 км забезпечуе зниженнrt споживання
первинноi енергii викопного палива у 10 та бiлъше разiв. ВикористаннrI гранул
та брикетiв з даного виду бiомаси зменшуе споживаншI первинноi енергii
викопного папива у понад 5 разiв.

Проаналiзовано можJIивостi застосуванЕя електрогенеруючих потужностей
на бiомасi, бiогазi i бiометанi д.гlя балансувilЕня енергетиtlноi сиотеми Украiни.
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Оцiнено, що для cTBopeHHrI привабливих умов шя ТЕЦ на бiомасi гrраrцовати на

ринку пiкових електричних навантажень, потрiбний тариф на обсяг
електроенергii, виробленоi в гrерiоди пiкового споживаннrI, на piBHi а,273-а,2'79

евро/кВт,год в залежностi вiд схеми вiдпуску елек{рOенергii в мережу. Тариф
на електричну енергiю, вироблену пiковими IIотужностями на бiогазi, повинен

скJIадати 0,266 евро/кВт,гол. Важливим е висновок про то, що найбiльш
rrерспективною опцiею дгrя роботи в <<пiковихD режимах може бу." робота
когенерацiйних ycTzlнoBoк Еа бiометанi, дJIя яких вiдповiдний тариф мае
становити 0, 1 23-0, 1 бб евроlкВт,год.

Чеmверmuil розdiл присвяtIено результатам ексrrериментапьного

дослiдження технологiй прямого спапюваннrI i анаеробного зброджрання
бiологiчних видiв папива, розробленню та вдосконаJIенню технологiй i
обладнання дJIя виробництва з них енергii.

Удосконilпено технологiю спztлюванюI вiдходiв деревини в котлах з

тоIIковим пристро€м ретортного типу IIIJuIxoM запровадженнlI кглибокоi>

реторти з решiтками допаJIюваншt. Запропонована конструкцiя реторти
дозвоJuIе досягати високоi iнтенсивностi горiння в шчрокому дiапазонi
волOгостi палива.

Розроблено методику теIIлотехнiчних випробуванъ, ад€штовану до котлiв
емкiсного типу з перiодисlним сшчIJIюваншIм цiлих TroKiB соломи. Iз
застосранням цiеi методики дослiджено теIIлопродуктивнiстъ, ексшryатацiйнi
показники та емiсiйнi характеристики теIIлогенератора при перiодачному
спа.rшованнi тюкiв gоломи. Il[ляхом експерименталъного пiдбору ряду
конструктивних та експлуатацiйних параметрiв досягнуго стабiльне вигоряння
та ycyýeнHrl неповноти згораншI тюка, забезпечення стабiльних показникiв
потужнOстi котла, зменшення eMicii СО.

ýисертантом отримано HoBi експеримента-rrьнi данi про ефекгивнiсть
анаеробного збролжуваннrI пожнивних решток пшеницi, кукурудзи та
сонrIшнику, що е науковим пiдЦрунтям для подrlJIьшого розвитку технологiй
виробництва бiогазу з бiомаси а{рарного шоходженнlI. Визначено, щ0 тип
пожнивних решток та спосiб ix попередньоi обробки вIIJIивае на швидкiсть
виходу бiогазу. Серед доолiджених типiв найбiльш iнтеноивний вихiд бiогазу
спостерiгався шри зброджуваннi граIryл з солсми пшеницi та дослiджених
зразкiв стебел кукурудзи.

У п' яmому р оз diлi виконано технiко-економiчне обqрунтування технологiй
виробництва енергii з бiологiчних видiв пtlJIива, Щисертантом суттево
вдосконаJIеЕо методичнi засади фiнансового ана.гliзу iнвестицiйних проекгiв, якi
адаптовано дJIя застосування у бiоенергетиЕIних проектах.
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Виконано технiко-економiчне обцрунтуванIuI виробництва брикетiв та
гранул з побiчноi пролукчii кукурулзи дJIя рiзних значень продуктивностi лiнiй
брикетування i гранулювання. При проведеннi технiко-економiчного
обЦрунтуваннrI функцiонуванЕll бiогазових установок розглянуго двi
апътернативнi схеми отримання доходу вiд реалiзацii електричноi енергii - за

дiючим ((зеленим> тарифом до 2а30 р. та за схемою аукцiонiв, коли тариф на
електроенергiю може бути нижчим вiд (зеленого>l тарифу, аJIе цри цьому
встановJIюеться TepMiHoM на 2а poKiB. Визначено, що виробництво бiометану з

бiогазу пов'язане з додатковими витратами на роздiленнrl метану i вуглекислого
гшу, через що одиниця енергii в бiометанi коштуе дорожче, нiж у бiогазi. Проте
напрямок виробництва i використанIuI бiометану вiдкривас HoBi перспективнi
можJIивOстi в енергетицi.

У васповксх сформульовано ocHoBHi HayKoBi результати.
У dоDаmкж dо йлсерmащiйноi робоmш Еаведено список гryблiкацiй

дисертанта за темою предстЕIвленоi роботи, копii чотирьох аrсгiв впровадженшI

РеЗУлътатiв роботи, копiТ двох листiв про активну участь дисертанта у
розробленнi та обговореннi низки законiв Уlqpаiни в ceкTopi альтернативноТ
енергетики.

OcHoBHi HayKoBi результати дослiджень та наукова новизна дисертацiL
Подана дисертацiйна робота визначаеться науковою новизною, яка поJuIгае

в тому, що в нiй:
1) Вперше iз застосуванням методологii оцiнки життевого циклу

розроблено HayKoBi засади виробництва теIIловоi енергii з гrобiчноi продукцii
кукурудзи.

2) Вперше зrшропоновано математиlIну модель розрахунку енергетичноi та
екологiчноТ ефекгивностi виробництва i спOживання бiопалива з пожнивних

решток кукурудзи з врахуваншIм rqритерiiв cTaTrocTi

3) Вперше розроблено науково-методичнi заоади теIIпотехнiчних
випробувань i проектрання водогрiйних котлiв з топковим гlристроем на
ocHoBi глибокоi реторти з решiтками доп€tJIювання при сг{аJIюваннi деревноi
трiски вологiстю до 5аО/а.

4) Вперше розроблено наJксво-методичнi засади теплстехнiчних
випробувань i проектуваншI водогрiйних котлiв перiодичноi дii при спаrповаr*ri

цiлих тюкiв соломи.
5) Вперше встановлено закономiрностi виходу бiогазу при розпадi

пожнивних решток в перiодичному мезофiльному rrроцесi анаеробного
зброджуваЕня д.ilя кiлькох видiв пожнивних решток при рiзних способах ,ix

попередньоi обробки.
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Праrстичне значенЕя результатiв дисертацiйноi: роботи поJuIгае в
наступному:

l) Удосконztпено технологiю cпa;lroBaнIul вiдходiв деревини в котл;lх з
тогIковим цристроем ретортного типу.

2) Проведено пiдбiр оптимальних режимiв спаJIюваннjI великих тюкiв
соломи в експериментадъних зразках теIIлогенераторiв.

3) На ocHoBi виконаного аналiзу зроблено висЕовок про перспективнiсть
виксристання побiчноi продукчii кукурудзи як паJIива, що мас доýтатньо
хорошi паливнi харакгеристики.

4) За методологiею оцiнки життевого цикJIу виконано ана-гliз енергетичноi
ефекгивностi та скорOченнrI викидiв парникових газiв при використаннi
побiчноi продукцii кукурудзи у виглядi тюкiв, гранул та брикетiв для
виробництва тепловоi енергii.

5) Визначено передумови для можливостi шрактичного застосуваннrI
електрогенеруючих гIотужностей на бiомасi, бiогазi i бiометанi шIя
ба-тlансування енергетиtlноi системи Украiни.

6) Експериментilльно пiдтверджено, що пожнивнi рештки
сiльськогосподарських кулътур с придатними для виробництва з них бiогазу
IIIJI;гхом метановоi ферментацii.

ОбГрунтованiсть i достовiрнiсть наукових положень, висновкiв i
РекомендацiЙ забезпечено використанням фундаментапьних законiв кгlасичноi
Teopii, комплексним та послiдовним ]<aрактером дослiджень, узгодженiстю
отриманих результатiв iз даними iнших aBTopiB (де це порiвняннrl можJI}ше),
обговоренням вис)rнутих наукових положень та зроблених висновкiв на
численних мiжнародних та нацiональних науково-технiчних конференцiях,
Великою кiлькiстю проведених експериментiв. Отриманi експеримента.пьнi

результати знахOдяться в задовiльнiй якiснiй та кiлькiснiй вiдповiдностi до
висунутих теоретичних положень.

Повнота вик.паду результатiв дисертацii в опублiкованих працях.
OcHoBHi результати дисертацiйноi роботи достатньо повно висвiтлено у 90
наукових публiкацiях, оеред яких: 5 монографiй, 1 з яких видана за ксрдснам,2
колективнi монографii, б посiбникiв, 56 статей у фахових перiодичних
вид€шнях, зокрема 8 шублiкацiй в iноземних виданнrIх, що вкJIюченi до
мiжнародноi наукомотричноi базуl Scopus, 9 публiкацiй в збiрниках матерiалiв
мiжнародних конференцiй, 1 патент Украiни.

Апробафя результатiв дисертацii, Матерiали дисертацii доповiда.пись й
обговорювчlлися на l30 мiжнародних та нацiональних науково-технiчних
конференцiях, симпозiум ах та ceMiHapax.
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Вiдповiднiсть змiсту авторефераry основним поло}кенням дисертацii.
Оформлення автореферату за своiм обсягом, струIсгурою та змiстом вiдповiдае
чинним вимогам до оформлення дисертацiйних робiт. Основний змiст
автореферату iдентичний змiсту основних положень дисертацii.

ЗауважеЕня по дисертацiйнiй роботi i автореферату
1, При визначеннi економiчно доцiльного потенцiалу бiомаси взято до

уваги тiлъки потреби рослинництва й тваринництва у даних видах
бiомаси без врахування iнших факторiв, нацряму пов'язаних з

економiчними показниками.
2. В роботi не наведено резулътати оцiнки технiчно досяжного потенцiалу

бiомаси або обrруятуваншI того, чому дисерт€lнт вважае бiльш
важJIивими для розгJIяду лише теоретиlIний та економiчний потенцiа.гlи
бiомаси.

3. При аналiзi життевого цикIIу енергетиrшого використаннrI побiчноi
прод5rкцii виробництва кукурудзи основна увага придiлена <пiдсистемi
заготiвлi>> (сировинний циюI), тодi як <<пiдсистема перетворенЕlI))
(виробництво теrrrово1 енергii) висвiтлена менш детапьно, хоча е не
менш ва}кпивою.

4. В роботi зазначено переваги використання побiчноi пролукчii
виробництва кукурудзи, детilльно описано технологii ii заготiвлi i
виконано оцiнку життевого цикjIу (розлiл 3). Але при цъому майже Bci
експериментальнi дослiдження шрисвячено iншим видам бiомаси
деревини i соломi фозлiл 4). Таким чином, oKpiM анаеробного
збродхсуваннrI, не наведено результатiв дослiдження енергетиtIного
перетворення побiчноi продукцii кукурудзи.

5. В роботi не наведеЕо резулътатiв ТЕО заготiвлi i енергетичного
використанIuI соломи фозлiл 5), тодi як оксшеримеЕтапьному

дослiдженню виробництва тепловоi енергii з соломи црисвячеЕо значну

увагу фозлiл 4).

6. На мою д}мку, низку розроблених в роботi положенъ i технiчних рiшенъ
варто було би захистити патентilми, чим пiдтвердити свiй прiоритет.

7. На с. l24 в таблицi 3.4 наведенi данi про скJIад та пализнi
характеристики деревини та сiльсъкогосподарськоi бiомаси без

посипаннrI на джерело даних. За текстом роботи нема пояснень щодо
джерела даних або методик iх визначення дисертантом.

8. На рис,3,7 наведенi данi про нижчу теплоту згораншI кукурудзиння без

пOсипання на джерело цих даних.
9. На рис. 3.5 наведено данi про потоки рослинних решток при збираннi

кукурудзи, а на с, 12б пояоненIuI про перерозполiл цих потокЬ при
7



збираннi комбайнами, сснащеними жаткilми. ,Що рис, 3.5 та у TeKcTi на с.
12б нема€ посипанъ на джерела цих даних.

10.У таблицi 3.5 наведеЕо аЕапiз сировинного цишIу використання тюкiв
кукурудзиннlI в якостi папива. В цiй таблицi наведенi данi про витрату
rrrл"пива на проведеншl кожноi техЕологiчноi операшii без посиланнrI на

джерело, по тексту роздiлу шосипання також вiдсугнi.
11.У сшиску лiтераryри д0 дисертацii oKpeMi джерела повторюються,

зокрема 56та1-79.

загальнi висновки
Вищевказанi зауваження та недолiки не вIIпивають на загапьну позитивну

оцiнку викснаног0 дисертацiйного дослiдженн4 не зменшуютъ його науковоi
новизни та пракгичноТ значимостi i не знижують загального позитивного
сприйняття црOведеного обсягу доолiджень.

Вважаю, що дисертацiйна робота Г.Г. Гелеmуха "Науково-mехнiчнi
засаdа варобнащmва eHepzit з бiолоziцнлlх BadiB паллtва", яка шредставлена на
здобугтя наукового ступеня доктора технiчних наук за спецiа-пьнiстю 05.14,08 -
перетворювztння вiдновлюваних видiв енергii, е завершеною науковою црацею,
в якiй вирiшено нову науково-прикJIадну проблему, яка полягае у розвитку
теоретичних засад, методологiчного апарату та вдоскона:lеннi технологiй
виробництва енергii з бiологiчних видiв паJIива, що сприrlтиме ефекгивнiшому
впровадженню цих технологiй. Щисертацiйна робота вiдповiдае вимогам
паспорту HayKoBoi спецiалъностi 05.14.08 - перетворювання вiдновлюваних
видiв енергii, а також вимогам пункгiв 9, 10, 12, |3 "Порядку шрисудженшI
наукових сryпенiв", затвердженого постiIновою Кабiнету MiHioTpiB УкраТни
JЧЬ 567 вiд 24.07.201'3 р., зi змiнами, затвердженими шостановою Кабiнету
MiHicTpiB Украiни }lb 656 вiд 19 серпня 2015 р., а ii автор, Георziй Георziйовач
Гепеmуха, заслуговуе на присудження наукового ступешI доктора технiчних
наук за обраною спецiа.гrьнiстю.

Офiцiйний опонент,

директор Iнституry вiдновллованоТ
енергетики НАН Украihи, доктор
наук, wIен-кореспондент НАН У
професор Кудря С.О.
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