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Актуальнiсть теми
Замiщення бiомасою споживання викопних палив, значна частина яких

iмпортусться, сприяс енергонезалежностi Украiни, диверсифiкацiТ
енерГеТиЧних pecypciB, залученню iнвестицiЙ та декарбонiзацii економiки. KpiM
цього впровадження бiоенергетичних проектiв на принципах сталого розвитку
зменшус техногенне навантаження на навколишне середовище, дозволяе
ефективно утилiзувати вiдходи сiльськогоо лiсового господарства та iнших
галузеЙ, створюе HoBi робочi мiсця i надас iмпульс регiональному розвитку.
Забезпечення умов для широкого запровадження виробництва енергii з

бiологiчних видiв паIIива потребуе компJIексноi розробки науково-технiчних
Засад оцiнки наявних доступних pecypciB, формування сприятливого
нормативно-правового поля, побудови рацiоналъних <<заготiвельно-

логiстичних>> ланцюгiв, визначення технологiй та технiчних засобiв
енергетичного перетворення бiомаси. Тому тема дисертацiйноi роботи
Гелетухи Г.Г. с актуальною та мае наукове i практичне значення для розвитку
виробшицтва енергiТ з бiологiчних видiв палива.

Оцiнка змiсту дисертацiйноi роботи, iT завершенiсть

ЩиСертацiйна робота с завершеною науковою працею. Вона складасться iз
ВсТУГIу, 5 роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел з 25] найменув ань,2

додаткiв та включаеЗЗ2 cTopiHoK основного тексту, 158 рисункiв i 69 таблиць.

У всmупi розкрито актуальнiсть дослiджень; наведено обrрунтування
вибору теми дисертацiйноТ роботи; вiдображено зв'язок роботи з науковими
Програмами, планами, темами; визначено мету iзавдання дослiдження; описано
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наукову новизну та IIрактичне значення отриманих реЗулЬТаТiВ;

охарактеризовано особистий внесок здобувача.

у перu.лому розdiлi проведено аналiз розвитку бiоенергетики, представлено

визначення понятъ бiомаси i бiопалив, наведено класифiкацiю i характеристики

рiзних видiв бiомаси, визначено мiсце бiоенергетики у паливно-енергетичному

комплексi Украiни. Встановлено, що для виконання зобов'язань нацiонаЛЬНИХ

стратегiчних документiв щодо частки енергiТ з вiдновлюваних ДЖереЛ енеРГii В

кiнцевому споживаннi енергii Украiни, необхiдно забезпечити рацiональне
використання наявних обсягiв бiомаси та розробити стратегiчнi ЗасаДи, МеТОДИ

та засоби використання твердих видiв бiопалив та бiогазiв, вирОбЛеНИХ З

аграрноi сировини. На ocHoBi систематизованих результатiв науковиХ дОРОбОК

попередникiв у галузi бiоенергетики сформульованi науково-приклаДнУ

проблему та завдання дослiдження.
У dpyzoлty розdiлi розроблено методику оцiнки потенцiалу бiомаси для

енергетичних потреб, зокрема, визначенi рекомендацiТ оцiнювання

енергетичного потенцiалу первинних i вторинних сiльськогосподарських

залишкiв, енергетичних культур, деревноi бiомаси, рiдких бiопалив та бiогазу.

Запропонована методика використана для оцiнки енергетичного гtотенцiалУ

бiомаси в YKpaiHi у 2018 р. та на ocнoBi обгрунтування росту гtотенцiалу його

окремих складових зроблено прогноз на 2050 р. Також була виконана

прикладна оцiнка енергетичного потенцiалу бiомаси. Розроблена методика

дозволяюс визначати гtотенцiал бiомаси для енергетичних потреб як на

нацiональному piBHi так i на piBHi регiонiв та громад.

На ocHoBi аналiзу положенъ Енергетичноi стратегii Украiни, мiжнародних

зобов'язань Украiни по скороченню викидiв парникових газiв та технiчного

стану енергетичних потужностей, iснуючого та прогнозного потенцiалу бiомаСи

розроблено дорожню карта розвитку бiоенергетики Украiни до 2050 р., яка

вiдповiдае сценарiю досягнення не менше 60% вiдновлюваних джерел енергii в

енергобалансi у 2050 р. Зроблено прогноз встановленоi потужностi

бiоенергетичного обладнання на 2050 р. та проведена оцiнка необхiДних

iнвестицiй, скорочення викидiв парникових газiв, замiщення природного гаЗУ Та

створення нових робочих мiсць.

У mреmьо.rиу розdiлi представлено результати дослiджень збирання та

енергетичного використання пожнивних решток кукурудзи на зерно, яка мае

найбiльший невикористаний потенцiал бiомаси серед iнших видiв первиннИх

сiльськогосподарських залишкiв в YKpaiHi. Загrропоновано перспективнУ ДЛя

вiтчизняних умов технологiю збирання побiчноI продукцii кукуруДЗи на баЗi

2



трьохпрОхlдно1 системИ iз використанням, пiсля зернозбирального комбайна,
спецiалiзованого мульчувача-ваJIкоутворювача та прес-пiдбирача великих
прямокутних тюкiв.

на ocHoBi адаптованоi методики гIроведено еколого-енергетичний аналiз
життсвого циклу енергетичного використання побiчноi продукцiТ кукурулзи у
тюках' гранулах та брикетах для виробництва тепловот енергiI. При цьому буд.
досягнуто скорочення викидiв парникових газiв 8з-9|% для тюкiв,7З-]9Yо для
гранул та 75-8\Yо для брикетiв.

ВизначенО засадИ балансуВаннЯ енергетИчноi системи УкраТни
електрогенеруючими об'сктами на бiомасi, бiогазi та бiометанi. Встановлено
розмiр необхiдних тарифiв на електричну енергiю з таких електрогенеруючих
потужностей, для ik ефективноi роботи на ринку пiкових електричних
навантажень.

у чеmверmо"uу розdiлi описано результати розробки технологiй
спаJIювання рiзних видiв твердого бiопалива з деревини i соломи та
експериментальнi дослiдження розроблених технологiй спалювання та
анаеробного зброджуванЕя лiгно-целюлозноi сировини аграрного походження
(солома, стебла кукурудзи, лушпиння соняшника). Представлено розроблену
технологiю спалювання низькоякiсних видiв бiопалива в топках з ретортною
подачею i решiтками допалювання. Експериментальнi дослiдження розробленоi
технологiт визначили рекомендованi значення iнтенсивностi горiння для
деревного палива рiзноi вологостi. Проведений аналiз екологiчноi ефективностi
удосконаленот конструкцii котла з <глибоким)) ретортним топковим пристроем
показав, що використання реторти з решiтками доп€uiювання сприяс
зменшенню рiвня eMicii забруднюючих речовин у порiвняннi з iснуючими
конструкцiями топок.

у результатi дослiджень визначено параметри технологii спалювання
соломи У водогрiйних котлах перiодичноi дiт, якi були використанi для
розробки дослiдно-промислових зразкiв соломоспалювальних котлiв
потужнiстю 100, 250, з50 кВт. Проведенi експериментальнi дослiдження
робочих параметрiв та екологiчних показникiв розроблених котлiв.

визначено конструктивно-технологiчнi параметри топкового пристрою
для безперервного спаJIювання маJIих тюкiв соломи з тепловою потужнiстю до
100 квт. Представленi результати експериментальних дослiджень топкового
пристрою лоткового типу для безперервного спалювання малих тюкiв соломи.

Вiдображено ексшериментаJIьнi дослiдження виходу бiогазу та BMicTy в
ньому сн4 i coz при зброджуваннi зразкiв гtожнивних решток та лушпиння
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соняшнику у дослiднiй установцi систем бiореакторiв перiодичноi дiт. у
результатi дослiджень отриманi кiнетичнi параметри швидкостi утворення
бiогазу з не подрiбненот, подрiбненоi та гранульованот соломи. Використання
гранул дозволяе збiлъшити бiодоступний потенцiал виходу бiогазу порiвняно з
не подрiбненою та лише механiчно подрiбненою формами пожнивних решток.
ВстановЛено рiвнЯння залежностi питомоТ швидкостi виходу бiогазу з одиницi

РОбОЧОГО Об'емУ бiореактора вiд концентрацii органiчноТ речовини у субстратi з
пожнивних решток.

у п'яmолоу розdiлi наведено результати технiко-економiчного
обгрунтування технологiй заготiвлi бiомаси, iT переробки у бiопалива i бiогази
та виробНицтва енергiТ з бiологiчних видiв палива. Проаналiзовано собiвартiсть
заготiвлi побiчнот продукцii кукурудзи за п'ятьма технологiями та проведена
технiка-економiчна оцiнка цих технологii. Застосування трьохпрохiдноТ
системи для заготiвлi побiчноi продукцiт кукурудзи у прямокутних тюках з

ДОСТаВКОЮ На СКЛаД На ВiДСТа Нi 25 км вiд поля дозволяе отримати бiомасу за
собiвартiстю близъко 22,З евро/т cyxoi речовини. Розраховано тЕО зберiгання
та переробки побiчноi продукцii кукурудзи у паливнi гранули i брикети з
трьома рiвнями продуктивностi обладнання.

представлено тЕо анаеробного зброджування вiдходiв i побiчноi
Продукцiт АпК у бiогаз з подальшою конверсiсю у електричну енергiю, яка
реалiзуетьсЯ за схемою ((зеленого)) тарифу або аукцiону, Виконано тЕО
виробництва i використання бiометану як замiнника природному газу, моторне
паливо та паливо для комбiнованого виробництва тепловоi i електричнот
енергiI. Аналiз результатiв тЕО визначив перспективнi для iнвестицiй
напрямки виробництва енергii з бiологiчних видiв палива.

У вuсновкdл узагаJIьнено ocHoBHi HayKoBi результати.
у dоdаmках do duсерmшцiйноi робоmu мiститься список публiкацiй та

апробацiй результатiв дослiдженъ здобувача за темою представленоI роботи;
копiТ чотирьох aKTiB впровадження результатiв роботи; копii листiв з списком
законодавчих iнiцiатив у галузi вдЕ, в розробцi яких дисертант приймав
активну участь.

OcHoBHi HayKoBi результати дослiджень та наукова новизна дисертацii
подана дисертацiйна робота визнача€ться науковою новизною, яка полягас

в тому, що в нiй:
1) Вперше проведено комплексне системне дослiдження виробництва

енергiт з бiологiчних видiв пЕцIива на базi методики оцiнки енергетичного
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потенцiалу бiомаси iз розробленням рацiональних технологiй iT енергетичнот
KoHBepcii, зокрема спалювання та анаеробноТ ферментацiТ.

2) АдаптованО методологiю оцiнки життевого циклу для аналiзу
енергетичноi ефективностi та скорочення викидiв парникових газiв при
використаннi побiчних продуктiв кукурудзи для виробництва тепловоi енергii.
Визначено залеrкнiсть коефiцiснта перетворення невiдновлюваноi енергii та
скорочеНня викидiВ парникових газiв при виробництвi тепловоi енергii вiд
вiдстанi транспортування побiчноi продукцii кукурулзи у виглядi тюкiв, гранул
та брикетiв.

З) ЕкспериментаJIьно визначено залежностi iнтенсивностi горiння
деревного бiопалива вiд його вологостi та емiсiй сО та ].JO* вiд коефiцiенry
надлишкУ повiтрЯ У <глибокiй> peTopTi з решiТкамИ догI€IJIювання, що
дозволило розробити удосконалену конструкцiю котла.

4) Встановлено закономiрностi змiн тепловоi потужностi та рiвня емiсiй
забрулнюючих речовин при сп€Lлюваннi тюкiв соломи у водогрiйних котлах
перiодичноТ дii.

5) На ocHoBi експериМентаJIъних дослiджень визначено закономiрностi
виходу бiогазу з пожнивних решток в процесi ik анаеробнот ферментацii у
бiореакторi перiодичноТ дiТ.

практичне значенця результатiв дисертацiйноi роботи полягас в
наступному:

1) Проведено оцiнку pecypciB бiомаси для енергетичного використання в
YKpaiHi та на регiональному piBHi для Вiнницькоi, !нiпропетровськоI,
херсонсъкот, Одесъкоi, Сумськоi, Луганськоi та Щонецькот областi.

2) За резулътатамИ дослiджень розроблено стратегiчний документ
дорожня карта розвитку бiоенергетики Украiни до 2050 р.

з) ЗапропоНовано рацiональну для умов Украiни технологiю збирання
побiчноI продукцii кукурудзи на зерно.

4) Обrрунтованi передумови для використання електрогенеруючих
об'сктiв на бiомасi, бiогазi та бiометанi для балансування енергетичноi системи
Украiни у години пiкового споживання.

5) Розроблено конструкцiТ котла для сп€шювання деревини вологiстю до
50% З ретортноЮ топкоЮ i решiтками допаJIювання, соломослалювального
котла перiодичноi дiт та котла з топковим пристроем для безперервного
спалювання малих тюкiв соломи.

6) Визначено передумови для
ферментацii пожнивних решток.

впровадження ефективноI анаеробноТ

5



7) ВизначенО економiчнi показники перспективних дJIя УкраТни
iнвестицiйних проектiв iз виробництва енергiт з бiологiчних видiв палива.

8) Результати дослiдженъ впроваджено на пiдприемствах i у навчальних
закладах та використанi при розробцi ряду законопроектiв щодо бiоенергетики.

обгрунтованiсть i достовiрнiсть наукових полох(ень, висновкiв i
рекомендацiй. Положення, висновки та рекомендацiт, сформульованi у
дисертацiйнiй роботi, належним чином обгрунтованi. Вони базуються на
сучасних наукових концепцiях, достовiрних даних, сучасних методиках
теоретичних i експеримент€lJIьних дослiджень. Резулътати експериментiв
знаходяться узгоджуютъся iз висунутими теоретичними положеннями.
Щостовiрнiсть практичноi частиЕи дисертацiТ пiдтверлжена вiдповiдними
актами.

повнота викладу результатiв дисертацii в опублiкованих Працях. За
темою дисертацii опублiковано 90 наукових працъ, серед яких: 5 монографiй, t
з яких видана за кордоном, 2 колективнi монографii, б посiбникiв, 56 статей у
фахових перiодичних виданнях, зокрема 8 публiкацiй в iноземних виданнях, що
включенi до мiжнародноi наукометричноi бази scopus, 9 публiкацiй в збiрниках
матерiалiв мiжнаРодниХ конференцiй, 1 патент УкраIни.

Апробацiя результатiв дисертацii. Результати дисертацiйних дослiджень
ДОПОВiДаЛИСЬ Й ОбГОВОРЮВаЛИСя на 130 мiжнародних та нацiональних науково-
практичних конференцiях, симгtозiумах та ceMiHapax.

ВiдповiДнiстЬ змiстУ автореферату основним положенням дисертацiТ.
Оформлення автореферату за своiм обсягомо структурою та змiстом вiдповiдас
чинниМ вимогаМ до оформлення дисертацiйних робiт. Змiст автореферату й
основних положень дисертацiТ iдентичнi.

Зауваження до дисертацiйноТ роботи
1, Iз тестУ роботи не зрозуМiло чомУ в роздiлi 1.2 проаналiзовано лише

досвiд заготiвлi та енергетичного використання пожнивних решток кукурудзи,
адже спектр бiомаси аграрного походження доситъ широкий.

2. ПiдроздiЛ 1.З бажанО було б доповнити iнтегрованою оцiнкою
технологiй спалювання бiомаси.

з. На мою Д}мку, при розробленнi методики оцiнки енергетичного
потенцiалу бiомаси бажано було б здiйснити прив'язку коефiцiснтiв
доступностi та виходу бiомаси до коефiцiентiв корисноi дii технологiй iT
KoHBepciT.
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4. Пiдроздiл 3.1. роздiлу 3 можна було б об'еднати iз пiдроздiлом 1.2,
адже в нъому йде мова фактично про одне i теж, зокрема про збирання та
енергетичне використання пожнивних решток кукурудзи.

5. Пiдроздiл 3.з в якому йде мова про балансування енергетичноi
системи на базi електрогенеруючих потужностей на ocHoBi використання
бiомаси заслуговус бути окремим роздiлом, адже це важливе питання iз
перетворення вiдновлюваних видiв енергii.

6. У вихiдних показникаХ моделi тЕо <базовоТ>) ТЕЦ на бiомасi
(табл. з.16), просктУ бiогазовоТ станцii (табл. з.18,5.9) тариф на теплову
енергiю з бiомаси вк€Iзано у грнлкал, тодi як iншi економiчнi показники
позначенi у евро. Щля оцiнки моделей ТЕо необхiдно вказати обмiнний курс
грн/свро.

7. Iз тесту роботи не зрозумiло на яких фiзичних пiдставах розроблено
технолоГiю спалювання низькосортних видiв палива. KpiM того, в таблицi 4.1
наведениЙ параметР теплового навантаження представлено в застарiлих
одиницяХ ккал/мЗ. Також, булО дослiдженО емiсiю викидiв в процесi
спалювання В залежностi вiд вологостi, коефiцiснту надлишку повiтря та
iнтенсивнiсть горiння (рис. 4.з,4,6), проте емпiричнi залежностi в TecTi роботи
не наведено.

в. В роботi виконано глибоке дослiдження процесу зброджування
рослинноi бiомаси, зокрема виконано дослiдження динамiки виходу бiогазу
(рис, 4,з0-4.з7 та рис. 4.5s-77) та динамiки змiнi якiсного складу отриманого
бiогазу (рис. 4.з8-4.57), проте емпiричнi рiвняння не наведеннi. Також iз тексту
роботи не зрозумiло, якi повторюванiстъ дослiдiв та piBeHb похибок.

9, В оцiнцi iнвестицiй, необхiдних для реалiзацii ЩорожньоТ карти
розвитку бiоенергетики Украiни до 2050 р. не розглянутi iнвестицii у
виробництво паливних гранул i брикетiв та використання технологii термiчноi
газифiкацii бiомаси.

10. У TeKcTi дисертацiТ та автореферату для соломи, стебел кукурудзи i
соняшнику використовуються неоднорiднi термiни, зокрема: побiчна
продукцiя, пожнивнi рештки, аграрнi вiдходи та залишки, якi не с синонiмами i
мають рiзне тлумачення.

i 1. Для вираження енергетичного потенцiалу бiомаси у роботi
використовуються рiзнi одиницi вимiрювання, зокрема, т у.п. у табл. 2.|4-2.16,
тн,е, у табл.2.11 i 2.|2. Щля порiвняння та спiвставлення результатiв цих
оцiнок краще використовувати однаковi одиницi вимiрювання.
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загальнi висновки
наведенi зауваження та побажання жодним чином не впливаютъ на

загаJIьну позитивну оцiнку дисертацiйноi роботи, що € завершеним науковим
дослiдженням та мiстить отриманi здобувачем особисто HoBi HaykoBi та
практичнi результати.

ВВаЖаЮ, Що дисертацiйна робота Георziя Георziйовuча Гелеmухu
"НауковО,mехнiчНi зuсаdu вuробнuцmва eшepzii з бiолоziчнuх вudiв палLlв{l",
що представлена на здобуття наукового ступеня доктора технiчних наук за
спецiальНiстЮ 05.14.0В перетворювання вiдновлюваних видiв енергii, с
завершеною науковою працею, в якiй вирiшено нову науково-прикладну
проблему, що полягас у розвитку теоретичних i практичних основ виробництва
енергiт з бiопалив на базi наявних i невикористаних pecypciB бiомаси.
Щисертацiйна робота вiдповiдас вимогам паспорту науковоi спецiальностi
05.14.08 перетворювання вiдновлюваних видiв енергii, а також вимогам
пунктiв 9, 10, |2, |з "ПорядкУ присудЖення науковиХ ступенiв", затвердженого
постановою Кабiнету MiHicTpiB УкраIни JVg 567 вiд 24.07.2о1З р., зi змiнами,
затвердЖенимИ постаноВою Кабiнету MiHicTpiB УкраТни J\ъ 656 вiд 19 серпня
20]5 р., а iT автор, ГеорziЙ Георziйовuч Гелеmуха, заслуговус на присудження
наукового ступеня доктора технiчних наук за обраною спецiалънiстю.

Офiцiйний опоненто
завiдувач кафедри механiки та iнженерii
агроекосистем Полiського нацiонального

унiверситету, доктор технiч
професор Кухарець С.NI.
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