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Plasma steam-air conversion of solid biomass 
and the problem of equilibrium assumption 

in the gasification process 
 

Abstract. The acceptability of the approximation of the equilibrium state of plasma if it is 
used in gasification processes is discussed. The development of technologies for converting 
solid biomass as an available raw material for distributed electricity generation in Ukraine is 
carried out to obtain both energy and chemical products. The use of biomass gasification 
technologies and direct conversion of fuel gas energy into electricity in solid oxide fuel cells 
allows achieving electrical efficiency of power plants of 42 % or more. Plasma torches are used 
to produce hydrogen-rich gas with low content of high-molecular compounds, as well as to 
achieve operating gas temperatures before cells mentioned. The conversion of wood coal, wood 
waste, and walnut shells was studied at the plasma steam-air gasification unit. The use of a 
steam plasma torch for steam reforming of volatiles in the pyrolysis zone of an air-gas generator 
leads to the H2/CO molar ratio and H2 yield increase, as well as to the equivalence ratio and 
N2 concentration decrease in all cases of the selected biomass types. It was found that the yield 
of pure hydrogen could be increased by adding water shift reactors and membrane hydrogen 

© Dudnyk O.M., Ostapchuk M.V., Sokolovska I.S., Zhovtyansky V.A., 2025 
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separation to the existing plant. The production of pure H2 is 0.6 Nm3/h, the cold gas effi-
ciency of H2 production is 47.7 %, and the electricity consumption is 27.75 kWh/kg of H2. 
Due to plasma steam-air gasification of solid biomass and CO conversion, the electricity con-
sumption for H2 production will be 50.8 % less than the electricity consumption for water 
electrolysis. It is shown that compared to the latter case, the cost of H2 production by con-
verting solid biomass, taking into account the costs of electricity, biomass, and water in 
Ukraine, is 39–44 % lower than the cost of hydrogen obtained by water electrolysis. Bibl. 52, 
Fig. 1, Tab. 9. 
Keywords: hydrogen production, waste, wood, walnut shell, wood coal, plasma technologies, 
equilibrium state assumption. 
 

Introduction 
 
The purpose of this paper is to analyze the state 

and development of modern technologies for gasifi-
cation of organic raw materials using plasma tech-
nologies in Ukraine. It is based on a brief selective 
review of developments by foreign authors and ex-
perimental studies of gasification processes. Back 
in the first half of the last century, during World 
War II, such technologies were actively used, for 
example, for the production of gas fuels directly 
on board the so-called gas generator vehicles. Their 
biggest drawback was the problem of significant 
soot and tar formation, which significantly reduced 
their operation cycle [1]. Hydrogen production in 
the low-temperature processes characteristic of 
them had only a secondary importance. These tech-
nologies lost their role in the second half of the 
last century due to the advent of the era of cheap 
natural gas and oil resources. Modern technologies 
set exactly the opposite tasks. An important factor 
for their achievement can be additional injection 
of steam plasma into the reactor. This causes the 
rise of temperature in the reactor, that is a deter-
mining factor to increase the hydrogen concentra-
tion during gasification of hydrocarbon-containing 
raw materials as well as the role of tar and soot 
formation becomes insignificant. In addition, from 
the point of the chemistry of the process gasifica-
tion view, additional hydrogen is introduced into 
reactor with steam. 

 
1. The problem of equilibrium state 

assumption in the gasification processes 
using plasma technologies 

 
The role of plasma processes in these technolo-

gies has been studied by us for a long time, starting 
with the works [2, 3]. The initial understanding of 
such processes was based on a symbiosis of assump-
tions of two equilibrium processes: (1) the actual 

gasification of hydrocarbon feedstock at a given 
temperature in the reactor, to which (2) plasma 
was introduced also in equilibrium to a given tem-
perature in the reactor. Thus, the process of 
plasma-steam gasification on the example of hydro-
carbon-containing raw materials can be described 
by a thermochemical equation in a fairly general 
form [1, 3–6]: 
 

СxНyОz + h3 Н2О + m О2 = 
 

= h1 Н2 + c1 СО + c2 CO2 + h2 Н2O + 
 

+ c4 СH4 + c0 C – QTR,                        (1) 
 

where  
 

QТR = QR + QРL                 (2) 
 

— total thermal energy released as a result of both 
chemical reactions QR and due to the plasma jet 
QРL in such a way that the reaction mixture reaches 
the required temperature ТR of the gasification 
products; h3 and m — the amount of water and 
oxygen per 1 kmol of waste; c0, c1, c2, c4, h1, and 
h2 — coefficients for the corresponding reaction 
products.  

The energy component in the presented form 
(2) allows us to highlight the role of plasma as an 
additional energy source of value QРL determined 
by the energy input into the plasma jet. It is the 
introduction of this energy that allows achieving 
the optimal temperature level TR of the gasification 
process, if it cannot be realized at the expense of 
QR. This approach allows us to significantly sim-
plify the assessment of the role of plasma in spe-
cific processes related to the gasification of any raw 
material. Indeed, in this case there is no need to 
determine the contribution to the enthalpy of its 
individual components and radiation, which is a 
rather complex problem for plasma. However, this 
is the main reason for the discrepancies. After all, 
the plasma is considered as some kind of ephemeral 
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substance at the temperature of the gasification 
process, which is usually TP = TR ∼ 1100–1500 °С 
in the case of using plasma technologies. However, 
none of the plasma-forming components presented 
in equation (1) will exist in the plasma state at 
such temperatures. If the plasma is formed by par-
ticles with ionization energy Ei, then the charac-
teristic temperature TPL*, at which the maximum 
degree of ionization of these particles is achieved, 
consist of 
 

ТРL* ∼ 0.1 Ei.                   (3) 
 
At least, noticeable ionization of the gas ap-

pears at temperatures half as low: 
 

ТРL
min

 ∼ 0.05 Ei.                  (4) 
 
For relatively easily ionized gases, represented 

in formula (1), the ionization energies are Ei = 12.2 
– 14 eV. Even if we take into account that in the 
presence of N2 the ionization process of the mixture 
proceeds through the formation of intermediate 
compounds NO, for which Ei = 9.3 eV, the plasma 
temperatures for these cases are still TPL* ∼ (1.07–
1.6)⋅104 K (1 eV corresponds to T = 1.16⋅104 K). 
One way or another, plasma processes in these 
cases correspond to temperatures above 5,000 K. 

If we draw a formal analogy with classical ther-
mal power engineering, the situation looks as if we 
first obtain a high-potential energy carrier — su-
perheated steam in a supercritical mode, but use it 
at a temperature of 100 °C, which is complete ther-
mophysical nonsense. This inappropriateness is re-
inforced by the fact that in the case of plasma, the 
special chemistry of gasification processes should 
be taken into account, since the rates of many 
chemical reactions depend exponentially on the 
temperature. Namely, the nonlinearity of processes 
underlies synergistic effects. 

Despite the fact that the kinetics of biomass 
gasification kinetics processes have been studied in 
quite detail, starting at least with quite old works 
[7–8], and in general their detailed analysis and 
list are given in a very recent publication [9], 
among them there are practically no publications 
on plasma gasification technologies. 

In one of the few works that deals with the 
temperature range close to plasma [10], the chemi-
cal kinetics of coal thermal transformation pro-
cesses under conditions of vapor-plasma flow tem-
perature 2000 K ≤ T ≤ 5000 K was studied. It is 
noted that the reaction rate increases very strongly 

with temperature, despite the fact that the role of 
plasma effects themselves is not analyzed. Accor-
ding to the conclusions of the authors of this pub-
lication, when the temperature of the medium 
changes from 3000 K to 5000 K, the rate constant 
of the basic reaction С + Н2О = СО + Н2 increases 
by 35 times. 

Strictly based on kinetic approaches, we inves-
tigated the effect of non-equilibrium growth of 
NOx concentration in gasification products of car-
bonaceous raw materials in technological processes 
using air plasma torch [11] and showed that in ad-
dition to environmental problems, this causes ad-
ditional energy consumption in the system by al-
most 5 %. In general, retrospectively assessing the 
last decades of our research, it should be recog-
nized that the results of studies of kinetic processes 
in a clearly non-equilibrium plasma of glow dis-
charges turned out to be deeper [11–13]. Even in 
conditions of such complex effects as radiation 
transfer, understanding of the features of plasma 
deviation from the equilibrium state has found a 
more concrete representation than in gasification 
processes [14–16]. 

 
2. Studies of solid biomass conversion 

in decentralized energetic systems 
 
The number of power plants designed to imple-

ment the principle of Waste-to-Energy (WtE) — 
the use of waste to produce heat, electricity and 
other products — has increased worldwide [17]. 
The use of solid biomass and plastic waste conver-
sion processes (carbonization, pyrolysis, gasifica-
tion, partial oxidation, and combustion) plays a sig-
nificant role, especially in the decentralized conver-
sion of waste energy into value-added products [18]. 

Among non-fossil fuels, biomass is a renewable 
energy source available in many forms such as ag-
ricultural, forestry, algae, wood product manufac-
turing waste, food production waste, etc. Biomass 
has been used in many ways to produce energy for 
centuries and it still accounts for about 10–14 % 
of the world's total energy supply, while for deve-
loped countries this share is significantly higher, 
i.e. 40–45 % [19, 20]. A review of biomass pro-
cessing and conversion technologies for hydrogen 
production and its separation using membranes is 
given in [21]. Biomass can be processed in many 
ways depending on the end use and the required 
products obtained using chemical, thermal, thermo-
chemical, and biochemical technologies [21]. 
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The works [22] and [23] consider the design 
features of the experimental plant and numerical 
studies of the two-stage process of thermo-chemical 
processing of biomass (bagasse and birch) in a 
moving bed with the production of gas with hea-
ting value of 19.2 MJ/nm3 during the pyrolysis. 
The effect of recirculation of high-temperature py-
rolysis gases on the gasification process of solid bio-
mass is determined. 

The work [24] presents a method for two-stage 
thermal processing of solid fuel (pyrolysis-combus-
tion and pyrolysis-gasification) in pressurized cir-
culating fluidized bed for combined-cycle power 
plants. The developed demonstration plant 
(PCFB-1.0) for this process with thermal power of 
10 MW and a laboratory plant (RSK-2-D) for 
studying the features of solid fuel conversion in 
pressurized fluidized bed (PFB) are described. The 
results of burnout time of solid fuels and their 
cokes in PFB are presented. 

Recently, there has been a significant increase 
in attention to the processes of water and organic 
waste conversion with the additional use of elec-
trical energy to produce fuel and other value-added 
products. Electrical energy is produced using re-
newable energy sources to produce hydrogen. The 
produced hydrogen and carbon dioxide obtained 
from the combustion of organic fuels or fermenta-
tion processes are used to produce fuels and other 
products. A new term has appeared — e-products 
(e-methane, e-methanol, e-diesel fuel, e-ammonia). 
Thus, e-products are obtained through the use of 
renewable electrical energy, water, and carbon di-
oxide. The basic principles for creating new circu-
lar economy with natural circulation of water 
(which is obtained from combustion or fermenta-
tion products and then used to produce hydrogen) 
and carbon dioxide (obtained from combustion or 
fermentation products and used to produce e-pro-
ducts) are provided. Renewable power-to-fuel (PtF) 
is a key technology for the transition towards fos-
sil-free energy systems. As a consequence, it helps 
to potentially decarbonize the energy sector by re-
ducing the carbon footprint and GHG emissions. 
In addition, the PtF concept is an energy transfor-
mation that is capable of providing services for the 
balancing of the electricity grid thanks to its 
adaptable operation and long-term storage capaci-
ties for renewable energy surplus [25, 26]. 

Research and implementation of combined pro-
cesses for the highly efficient use of hydrogen and 
organic fuel using fuel cell electrochemical gene-

rators are ongoing worldwide [27]. The electrical 
efficiency of combined power plants using electro-
chemical generators on solid oxide fuel cells and 
natural gas is 60 % for the electric capacity of 
power plants of 1 kW to 2000 kW. The type of 
selected fuel significantly affects the electrical ef-
ficiency of these plants. 

The work [28] shows the results of combining a 
solid biomass steam gasifier with an electrochemi-
cal generator on solid oxide fuel cells (SOFC). 
Four experiments were carried out with industrial-
ly suitable cell designs, which demonstrated stable 
operation for 30 hours without structural degrada-
tion of the fuel cell anodes based on nickel/cerium 
and nickel/zirconium at 800 °C and 850 °C if 
heavy tars were partially removed. 

The work [29] shows the results of continuous 
and dynamic operation of the SOFC system using 
gas after gasification of biomass pellets for more 
than 200 hours. The SOFC system was operated 
under different load conditions, 50 % and 100 % 
load, and achieved an overall electrical efficiency 
of 42 %. 

Multi-generation configuration of the biomass-
based system for the production of electricity, 
heating, hydrogen, and fresh water was proposed 
in work [30]. The configuration of the SOFC sys-
tem using gas after gasification was evaluated from 
the thermodynamic and economic points of view 
using an artificial neural network to predict the 
key results. 

For the efficient operation of SOFC solid bio-
mass power plants, it is necessary not only to ob-
tain hydrogen-rich gas, but also to obtain high 
temperature of this gas (above 500 °C). This can 
be achieved by using plasma torches in the process 
of solid biomass gasification or steam reforming of 
the produced gas. 

The authors of article [31] analyzed the use of 
plasma technology for processing biomass in the 
form of dried mixed animal manure (manure con-
taining 30 % moisture). Irrational use of manure, 
as well as its huge amount, can negatively affect 
the environment. Compared with biomass fermen-
tation, plasma treatment of manure can signifi-
cantly increase the production of fuel gas, primary-
ly synthesis gas (CO + H2). 70 kW DC plasma 
torch and a plasma reactor with a manure processing 
capacity of 50 kg/h were used for the experiments. 
During pyrolysis and gasification of manure, the 
plasma reactor consumed electrical energy of 1.5 
and 1.4 kWh per kg of manure, respectively. 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 3 9 

The article [32] shows the circuit of the pilot 
plant for plasma steam-air downdraft gasification 
of solid biomass with thermal capacity of 500 kW 
(the thermal capacity of the plant in relation to 
the wet biomass consumption is 450 kW and the 
plasma torch capacity is 50 kW). The plant uses 
an air plasma torch Gas Plasma Arc Torch AK-1-50 
DC of the Canadian corporation High Temperature 
Technologies Corp., Chateauguay, QC, Canada 
[33]. This corporation manufactures plasma 
torches that operate up to 300 hours before chan-
ging electrodes with an electrical efficiency of 90 %. 
The gasifier is based on a fixed bed downdraft gasi-
fier which was collaboratively designed and deve-
loped by the Suranaree University of Technology, 
Thailand, and Satake Corporation Co., Ltd., Ja-
pan. The source for obtaining steam and hydrogen 
is the increased moisture content in solid biomass. 
The temperature in the partial oxidation zone of 
the gasifier did not exceed 900 °C. In the pyrolysis 
zone, the temperature was 200 °C to 700 °C. There 
were no high temperatures in the gasifier. Nitrogen 
oxides were also not detected at the outlet of the 
gasifier. The hydrogen content in the dry produced 
fuel gas was 20.3–23.8 vol. %, nitrogen content 
was 43.4–44.8 vol. %. The H2/CO ratio in the 
produced fuel gas was 1.1–1.7 mol/mol. The 
lower heating value of the produced fuel gas was 
5.05–5.80 MJ/Nm3. The plasma steam-air plant 
can operate in stationary mode for up to 200 hours 
(8.3 days), and then the electrodes in the plasma 
torch need to be changed. During this time, 26 tons 
of biomass can be processed and 43 thousand Nm3 

of fuel gas can be produced with cold gas efficiency 
of more than 60 %, taking into account the electric 
capacity of the plasma torch. The advantage of this 
technology is a very low tar content in the gas after 
cooling at the level of 3 mg/Nm3 and an increased 
hydrogen yield. The yield of hydrogen with the 
produced fuel gas in recalculation on dry ash-free 
biomass consumption was 0.5–0.6 Nm3/kg. 

A review of the current technologies of rene-
wable hydrogen production from biomass [34] was 
done in frame of the European Union’s Horizon 
2020 Research and Innovation Programme. This 
work presents a literature review of technologies 
for hydrogen production from sustainably har-
vested forest biomass. An overview of available 
technologies is included, but thermochemical pro-
duction methods are emphasized. Results show that 
biomass gasification coupled with steam methane 
reforming and water gas shift reactors reaches the 
highest biomass to hydrogen conversion yields.   

The Table 1 shows results of conceptual and 
techno-economic studies on biomass gasification-
based hydrogen production in cases of the use of 
following technologies: electrolysis of water; dual 
fluidized bed (DFB — steam gasification of bio-
mass in a first bubbling fluidized bed using heat of 
circulating solid material and combustion of ob-
tained char in the second circulating fluidized bed 
for heating circulating solid material), water gas 
shift catalytic conversion (WGS) and pressure 
swing adsorption (PSA); torrefaction, DFB, 
steam methane reforming (SMR) and WGS; an-
aerobic digestion and SMR; DFB, WGS, and PSA;  

 
Table 1. Results of conceptual and techno-economic studies on biomass gasification-based hydrogen 
production 

 

Reference Technology Feed stock 
Feed 

stoke-to-H2 

efficiency, % 

Yield of hydrogen Cost of hydrogen 

kg/kg of dry 
biomass 

Nm3/kg of 
dry biomass 

EUR/kWh EUR/kg 

[35] Electrolysis Water 66.4 – – 0.19 7.52 

[36] 
DFB + WGS (3-step) + 
PSA (tar removed)  Pine 19.0 0.03 0.336 0.20 6.67 

[37] 
Torrefaction + DFB + 
SMR + WGS (2-step) Pine 69.6 0.107 1.198 0.05–0.176 1.67–5.87 

[35] 
Anaerobic digestion + 
Steam reforming 

Maize 
silage 47.0 – – 0.152 5.07 

[35] 
DFB + WGS + PSA 
(tar removed) 

Wood 
chips 40.0 0.058 0.650 0.148 4.93 

[38] EF + WGS Pine wood 50.0 0.078 0.874 0.086 2.87 

[38] DFB Pine wood 38.0 0.061 0.683 0.078 2.60 
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entrained flow gasification (EF) of the dust pine 
wood; DFB. Clean hydrogen was obtained in cases 
of electrolysis of water and conversion of solid bio-
mass using WGS and PSA processes. Enriched by 
hydrogen synthesis gas is the result of wood con-
version without the use of PSA process. 

The cost of clean hydrogen obtained by solid 
biomass conversion (1.67–6.67 EUR/kg) was in 
all cases less than the cost of hydrogen obtained by 
water electrolysis (7.52 EUR/kg). Further reduc-
tion in the cost of hydrogen in case of solid biomass 
use can be achieved using new membrane techno-
logies for hydrogen separation instead of tradi-
tional PSA technology. 

A review of the current membrane technologies 
for hydrogen production was presented in [39]. 
Membrane-based gas separation technologies have 
been proven to be more efficient than conventional 
technologies. This review explores the transition 
from conventional separation methods such as pres-
sure swing adsorption (PSA) and cryogenic distil-
lation (CD) to advanced membrane technologies 
with high selectivity and efficiency of hydrogen 
purification. The focus is on a variety of membrane 
materials and their respective membrane characte-
ristics: various metallic membranes including dense, 
doped, and amorphous metal membranes; various 
inorganic membranes such as zeolites, silica, and 
CMSM; and polymeric membranes for the selective 
separation of hydrogen from CH4, CO2, and N2. 
Mixed matrix membranes are also outlined, invol-
ving the incorporation of inorganic fillers to im-
prove the performance. By analyzing various con-
ventional and advanced technologies, authors of 
this review provides a comprehensive material per-
spective of membranes for hydrogen separation, 
thereby endorsing the development of hydrogen ener-
gy for a sustainable future. 

The work [40] provides information on the Air 
Liquide Corporation’s hydrogen separation plant 
using modules with the ALaS H2 polymer mem-
brane. The ALaS membrane can process raw gas 
flows with a hydrogen content of up to 20 vol. % 
to produce hydrogen with a purity of 99.0 %. More 
than 175 Air Liquide Corporation’s hydrogen sepa-
ration plants using the ALaS polymer membrane 
have been installed worldwide, and 2900 modules 
with this membrane are in operation.  

We have previously created experimental plants 
for studying the processes of plasma steam gasifi-
cation of steam coal and solid organic waste and 
steam-air plasma gasification of solid organic 

waste. These processes have been studied using var-
ious types of these organic raw materials. 

The work [41] presents a description of an ex-
perimental plasma steam plant for producing gas 
with a high hydrogen content using solid fuel and 
the results of the research of plasma steam gasifi-
cation of Ukrainian power coal. High-ash anthra-
cite of Donetsk coal basin and brown coals of the 
Kirovograd region were used for the studies. In the 
study of plasma steam gasification of anthracite, 
the dry gas composition was, vol. %: H2 — 61.6–
62.3; CO — 11.53–13.5; CO2 — 24.5–24.8; CH4 
— 0.3–0.4. In the study of plasma steam gasifica-
tion of brown coals, the dry gas composition was, 
vol. %: H2 — 61.4–66.1; CO — 1.8–10.6; CO2 — 
26.7–32.11; CH4 — 0.01–1.33. 

The work [18] presents a description of experi-
mental plasma steam-air plant for producing hy-
drogen-rich fuel gas using solid organic waste (pel-
lets from sewage sludge of an aeration station, rub-
ber crumb of worn automobile tires and mixture of 
these wastes) and the research results. During the 
research of sewage sludge conversion, the dry fuel 
gas composition was, vol. %: H2 — 14.0–17.4; CO 
— 8.3–12.2; CO2 — 15.5–20.0; CH4 — 0.3–1.0; 
N2 — 2.2–60.3. The cold gas efficiency of gasifica-
tion was 27.7–39.1 %. During the research of rub-
ber crumb conversion, the dry fuel gas composition 
was, vol. %: H2 — 16.3–20.5; CO — 12.9–19.0; 
CO2 — 8.0–11.4; CH4 — 2.1–3.5; N2 — 51.1–56.5. 
The cold gas efficiency of gasification was 44.1–
55.4 %. During the research of the conversion of 
the mixture of these wastes, the dry fuel gas com-
position was, vol. %: H2 — 12.2–14.1; CO — 8.9–
9.7; CO2 — 13.3–13.6; CH4 — 0.6–0.8; N2 — 
62.3–64.5. The cold gas efficiency of gasification 
was 29.6–31.5 %.  

The work [42] shows the results of the research 
of plasma steam catalytic reforming of gas obtained 
after air gasifier. Pine and oak were used for air 
gasifier operation. The research was conducted to 
reduce the tar in the produced fuel gas. The com-
position of the produced fuel gas was affected by 
the electric capacity of the steam plasma torch at 
the same thermal capacity of the gasifier. With an 
increase in the electric capacity of the steam 
plasma torch from 0.95 to 1.45 kW, the hydrogen 
content in the produced dry fuel gas increased from 
21.4 to 30.3 vol. %. During the research of plasma 
steam catalytic reforming of the gas obtained after 
an air gasifier, the composition of the dry fuel gas 
was vol. %: H2 — 21.4–30.3; CO — 12.2–16.2;
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CO2 — 12.5–13.2; CH4 — 0.8–1.5; N2 — 39.8–48.3. 
In the work shown below, solid biofuels were 

used for plasma steam-air gasification research: 
wood coal, wood waste, and walnut shells. Two 
additional parameters were used to analyze the re-
sults: the equivalence ratio (ER) and the elect-
ricity consumption per 1 kg of produced hydrogen 
(kWh/kg).  

It was made a comparison of the circuits in cases 
of steam plasma use in the pyrolysis zone of the air 
gasifier and in the steam catalytic reforming reac-
tor after the air gasifier at the same electric capa-
city of the steam plasma torch. 

The circuit for producing pure hydrogen with 
the addition of water-shift reactors and membrane 
separation of hydrogen to a plasma steam-air gasi-
fication plant is proposed. The circuit was deve-
loped taking into account the existing experience 
in producing hydrogen through steam gasification 
of coal and biomass, catalytic conversion of CO 
and linkage of CO2 in a gasifier by lime or calcined 
dolomite and an aqueous solution of monoethano-
lamine after water-shift reactor, as well as in pro-
ducing hydrogen in the processes of catalytic steam 
conversion of volatile matter of coal and solid or-
ganic waste [43, 44]. The consumptions of electric 
energy per kg of produced hydrogen and per kg of 
“green” hydrogen after the electrolyzer are deter-
mined. These electric energy consumptions for pro-
ducing hydrogen are compared. The costs of the 
produced hydrogen and “green” hydrogen are de-
termined taking into account the cost of electri-
city, water, and wood waste in Ukraine for house-
hold consumers and enterprises. The costs of hy-
drogen (after installing a plasma steam-air gasifi-
cation unit and water-shift reactors and membrane 
separation of hydrogen) and “green” hydrogen af-
ter electrolysis are compared. 

 
3. Methods and feedstocks 

 
The experimental plant for plasma steam-air 

gasification of solid organic waste with downdraft 
plasma steam-air gasifier was created to increase 
the productivity of the plasma-steam equipment 
using atmospheric oxygen (Fig. 1). This plant was 
used for research of gasification of wood coal, 
wood waste, and walnut shell. 

The following equipment was used for the re-
search: steam plasma torch Multiplaz 3500 [45] for 
obtaining steam plasma flow I, air compressor VK-50 
for obtaining air flow II, gasifier, hot cyclone 6, 

 
 

Figure 1. The experimental plant for plasma steam-air 
gasification of solid organic waste: 1 — fuel sections;     
2 — pyrolysis and steam reforming of volatile matter 
section; 3 — portion oxidizing section; 4 — gasification 
sections; 5 — bottom ash section; 6 — cyclone; 7 — 
cooler; 8 — burner; 9 — thermal insulation; I — steam 
plasma flow; II — air; III — bottom ash; IV — fly ash; 
V — gas for analysis; VI — flue gas. 
 
cooler 7 and ejection burner 8. The gasifier consists 
on sections of fuel 1, pyrolysis and steam reforming 
of volatile matter 2, portion oxidizing (with noz-
zle) 3, gasification 4, and collection of bottom ash 
5. Thermal insulation 9 of gasifier and hot cyclone 
was used for a decrease in heat losses and improve 
in efficiency of waste conversion. The gasifier con-
sists of seven steel sections with a height of 130 mm, 
an internal diameter of 79 mm, and a thickness of 
5 mm each. The thickness of the thermal insulation 
of the sections is 80 mm. The thermal insulation is 
made of densely packed kaolin wool.  

The test procedures are as follows. The gasifier 
was started using a plasma torch and wood coal. 
Wood coal with a particle size of 10–20 mm was 
loaded into the gasifier. The top part of gasifier 
was closed. The plasma torch turned on. After 1 min, 
the plasma torch was turned off, and air was sup-
plied to the gasifier by the compressor. After 
warming up the gasifier for 100 min, the air supply 
was stopped; the top part of gasifier was opened 
and loaded with solid waste. The particle size of 
wood waste was up to 10 mm and walnut shell up 
to 20 mm. The top part of gasifier was closing; 
plasma torch and compressor were turned on.  

Gas sampling was carried after the cooler (V). 
The composition of the produced dry fuel gas was 
determined using the chromatograph. Air flow rate 
is determined using the flow meter. The water con-
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sumption in the plasma torch was determined de-
pending on the electric capacity of the plasma 
torch [46]. As a result of the calculation of the 
mass and heat balance of the experimental plant, 
the solid waste consumption, efficiency, and yield 
of hydrogen were determined. 

The results of proximate and ultimate analysis 
of bio-fuels are presented in Table 2 and Table 3. 

The following relationships and parameters 
were used for estimation of plasma steam-air gasi-
fication of solid bio-fuel.  

The equation of interaction of dry ash free 
(DAF) bio-fuel with oxygen of the air and steam 
is following: 

 
СxНyОzNf + h3 Н2О + (21/79)·a О2 + a N2 = 

 
 

= c1 CO + c2 CO2 + c3 CH4 + 
 
 

+ h1 H2 + h2 H2O + n1 N2,            (5) 
 

where с1, с2, с3, h1, h2, n1 are contents of СО, СО2, 
СH4, H2, H2O, and N2 in produced fuel gas respec-
tively, mol.; f is relative nitrogen content in DAF 
bio-fuel; h3 is steam content in the blast, mol.; a is 
nitrogen content in the blast, mol.  

Following coefficients on the base material balan-
ce are: 

x = c1 + c2 + c3; 

 

y = 2h1 + 4c3 + 2h2 – 2h3; 

 

z = c1 + 2c2 + h2 – 2(21/79)·a; 
 

a = n1 – (f/2). 
 

Table 2. The results of proximate analysis of    
bio-fuels 

 

Bio-fuel 
Mois-
ture, 
wt. % 

Ash, 
wt. % 

Volatile 
matter, 
wt. % 

Fixed 
carbon, 
wt. % 

Wood coal  8.2 1.1 16.0 74.7 

Wood waste 9.8 0.7 73.2 16.3 

Walnut shell 9.4 0.3 70.1 20.2 

 

The steam use degree is, %: 
 

ХH2O = [(h3 – h2)/h3] ⋅ 100,           (6) 
 
The equivalence ratio (ER): 
 

ER = Rair
gas/Rair

comb,                (7) 
 
where Rair

gas, Rair
comb are air/fuel ratio for gasific-

tion and stoichiometric air/fuel ratio for combus-
tion of selected solid organic fuel. 

Lower heating value of the produced dry fuel 
gas is, MJ/Nm3: 

 
Qid = {[CO] ⋅ QCO

d + [H2] ⋅ QH2
d + 

 
 

+ [CH4] ⋅ QCH4
d}/100,              (8) 

 
where [CO], [H2], [CH4] are concentrations of 
СО, H2, and СH4 in the dry fuel gas, respectively, 
vol. %; QCO

d, QH2
d, QCH4

d are lower heating values 
of CO, H2, and СH4, respectively, MJ/Nm3. 

Thermal capacity of the gasifier on the base of 
consumption of solid bio-fuel is, kW: 

 
Wth

s = Gs (Ql
s/3.6),             (9) 

 
where Gs is consumption of solid bio-fuel, kg/h; 
Ql

s is lower heating value of solid bio-fuel, 
MJ/kg.  

Thermal capacity of gasifier on the base of yield 
of the produced dry fuel gas is, kW: 

 
Wth

gas = Vs (Ql
d/3.6),           (10) 

 
where Vg is yield of the produced dry fuel gas, 
Nm3/h. 

Cold gas efficiency is, %: 
 

ηcg = [Wth
gas/(Wth

s + Wpt)] ⋅ 100,      (11) 
 

where Wpt is electric capacity of plasma torch, kW. 
Hydrogen yield in recalculation on consumption 

 
Table 3. The results of ultimate analysis of bio-fuels 

 

Bio-fuel C, wt. % H, wt. % O, wt. % N, wt. % 
Ash, 
wt. % 

Moisture, 
wt. % 

Lower heating 
value, MJ/kg 

Wood coal  81.1 1.2 8.3 0.2 1.1 8.2 27.84 

Wood waste 44.8 5.4 38.4 0.9 0.7 9.8 16.32 

Walnut shell 45.1 5.3 38.8 1.1 0.3 9.4 16.28 
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of dry ash free solid bio-fuel is, Nm3/kg: 
 

YH2 = VH2/Gs
daf,                 (12) 

 
where VH2 is hydrogen yield in content of the pro-
duced fuel gas, Nm3/h; Gs

daf is consumption of dry 
ash free solid bio-fuel, kg/h. 

Electricity consumption in recalculation on 1 kg 
of the produced hydrogen is, kWh/kg: 

 
EC = Wpt/(VH2 ⋅ ρH2),             (13) 

 
where ρH2 is density of hydrogen, kg/Nm3.  

 
4. Results and discussion 

 
4.1. Wood coal conversion 

 
Table 4 shows the results of research of wood 

coal air gasification without the use of a steam 
plasma torch. 

During wood coal air gasification at wood coal 
consumption of 0.35–0.38 kg/h, the hydrogen 
content was 1.5–2.0 vol. % in the produced dry 
fuel gas, vol. %: CO — 15.8–17.3, CO2 — 10.9–
11.8, CH4 — 0.2–0.5, and N2 — 69.6–70.3. The 
ratio H2/CO in the produced fuel gas was 0.09–
0.12 mol/mol. Cold gas efficiency was 44.5–47.2 %. 

The hydrogen yield was 0.11–0.12 Nm3/kg of 
dry ash-free wood coal. 

Table 5 shows the results of research of wood 
coal air gasification using a steam plasma torch. 
Molar ratio of steam/oxygen in the blast was 
0.87–0.94 mol/mol. Electric capacity of the steam 
plasma torch was 0.73–0.75 kW. 

During plasma steam-air gasification of wood 
coal at the steam/oxygen ratio in the blast of 
0.87–0.94 mol/mol and wood coal consumption of 
0.16–0.17 kg/h, the composition of the produced 
dry fuel gas was, vol. %: H2 — 7.8–9.1, СО — 
11.6–15.0, СO2 — 13.6–15.5, CH4 — 0.3, and N2 

— 62.0–64.8. The degree of steam use was 39.5–
43.5 %. 

Due to the use of a steam plasma torch, at the 
steam/oxygen molar ratio of 0.87–0.94 mol/mol 
in the initial blast, the hydrogen yield was in-
creased from 0.11–0.12 to 0.47–0.53 Nm3/kg of 
dry ash-free wood coal with an increase in the 
H2/CO molar ratio from 0.2–0.3 to 0.6–0.7. 

 
4.2. Wood waste conversion 

 
The research of wood waste plasma steam-air 

gasification was carried out in three ranges of the 
ratio of steam/oxygen in the blast, mol/mol: 
0.79, 1.21–1.22, and 1.53 (Table 6). Electric capa- 

 
Table 4. The results of experimental research of wood coal air gasification 

 
Wood 

coal con-
sumption, 

kg/h 

Thermal capacity of 
the plant in relation 
to wood coal con-

sumption, kW 

Air con-
sumption, 
Nm3/h 

ER 

Yield of 
dry fuel 

gas, 
Nm3/h 

Composition of the produced dry fuel gas, 
vol. % 

Н2 СО СО2 СН4 N2 

0.348 2.69 1.63 0.65 1.85 2.0 17.3 10.9 0.2 69.6 

0.375 2.90 1.81 0.66 2.04 1.5 16.2 11.7 0.5 70.1 

0.383 2.96 1.85 0.67 2.08 1.9 15.8 11.8 0.2 70.3 

 
Continuation of Table 4 

 

The ratio of 
H2/CO in the 

produced fuel gas, 
mol/mol 

Lower heating value 
of the produced dry 
fuel gas, MJ/Nm3 

Thermal capacity of the 
plant in relation to the 
yield of the produced 

fuel gas, kW 

Cold gas 
efficiency, % 

Hydrogen yield in 
recalculation on dry 
ash-free wood coal 

consumption, 
Nm3/kg 

0.12 2.48 1.27 47.2 0.120 

0.09 2.28 1.29 44.5 0.115 

0.12 2.28 1.32 44.6 0.115 
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Table 5. The results of research of wood coal plasma steam-air gasification of wood coal 
 

Wood 
coal con-
sumption, 

kg/h 

Thermal capacity 
of the plant in re-
lation to wood coal 
consumption, kW 

Electric 
capacity of 
the steam 
plasma 

torch, kW 

Water con-
sumption in 
the plasma 

torch, 
g/min 

Air con-
sump-
tion, 

Nm3/h 

ER 

Molar ratio 
of steam/ 

oxygen 
in the blast, 
mol/mol 

Yield 
of dry 
fuel 
gas, 

Nm3/h 

0.161 1.24 0.75 1.83 0.73 0.63 0.89 0.890 
0.166 1.29 0.73 1.80 0.73 0.61 0.87 0.910 
0.169 1.30 0.74 1.82 0.69 0.57 0.94 0.885 

 
Continuation of Table 5 

 
Composition of the produced 

dry fuel gas, vol. % 
H2/CO 
in the 

produced 
fuel gas, 
mol/mol 

Lower heat-
ing value of 
the produced 
dry fuel gas, 

MJ/Nm3 

Thermal capacity 
of the plant in re-
lation to the yield 
of the produced 
fuel gas, kW 

Cold gas 
effi-

ciency, % 

Steam 
use 

degree, 
% 

Hydrogen yield 
in recalculation 
on dry ash-free 
wood coal con-

sumption, 
Nm3/kg 

Н2 СО СО2 СН4 N2 

7.8 11.6 15.5 0.3 64.8 0.67 2.42 0.60 30.1 39.5 0.474 
8.7 11.9 15.5 0.3 63.6 0.73 2.55 0.64 31.7 43.5 0.525 
9.1 15.0 13.6 0.3 62.0 0.61 2.98 0.73 35.8 46.4 0.527 

 
Table 6. The results of research of wood waste plasma steam-air gasification  

 

Wood 
waste 

consump-
tion, kg/h 

Thermal capacity of 
the plant in rela-

tion to wood waste 
consumption, kW 

Electric 
capacity of the 
steam plasma 
torch, kW 

Water con-
sumption in 
the plasma 

torch, 
g/min 

Air con-
sumption, 
Nm3/h 

ER 

Molar ratio 
of steam/oxygen 

in the blast, 
mol/mol 

Yield of 
dry fuel 

gas, 
Nm3/h 

0.35 1.58 0.57 1.54 0.70 0.47 0.78 0.97 
0.42 1.89 0.57 1.54 0.70 0.44 0.78 1.08 
0.35 1.58 0.92 2.11 0.66 0.45 1.14 0.95 
0.40 1.82 0.94 2.13 0.62 0.34 1.22 1.09 
0.52 2.33 1.46 2.99 0.70 0.29 1.52 1.35 
0.51 2.29 1.46 2.99 0.70 0.30 1.52 1.34 

 
Continuation of Table 6 

 
Composition of the produced 

dry fuel gas, vol. % H2/CO 
in the 

produced 
fuel gas, 
mol/mol 

Lower heating 
value of the 
produced dry 

fuel gas, 
MJ/Nm3 

Thermal 
capacity of the 
plant in rela-
tion to the 
yield of the 

produced fuel 
gas, kW 

Cold gas 
efficiency, 

% 

Hydrogen 
yield in re-
calculation 
on dry ash 
free wood 
waste con-
sumption, 
Nm3/kg 

Electricity 
consumption 
in recalcula-
tion on 1 kg 
of hydrogen 
in produced 

fuel gas, 
kWh/kg 

Н2 СО СО2 СН4 N2 

12.3 20.1 10.4 0.4 56.8 0.61 4.01 1.08 50.2 0.38 53.5 
16.1 23.4 9.2 0.4 50.9 0.69 4.84 1.46 59.4 0.46 36.7 
14.3 19.6 11.2 0.4 54.6 0.73 4.17 1.10 44.0 0.44 75.8 
21.7 21.6 11.5 0.9 44.3 1.00 5.40 1.65 56.3 0.61 44.9 
24.5 20.1 13.3 1.9 40.2 1.22 5.87 2.23 55.8 0.67 50.5 
24.2 16.8 15.9 2.9 40.2 1.44 5.78 2.33 56.0 0.65 50.4 
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city of the steam plasma torch was, kW: 0.57, 
0.92–0.94, and 1.46. 

The hydrogen content in the produced dry fuel 
gas was, respectively, vol. %: 12.3–16.1, 14.3–
21.7, and 24.2–24.5. In the first range of studies, 
the molar ratio of H2/CO was 0.61–0.69, in the 
second — 0.73–1.00, in the third — 1.22–1.44.  

The electricity consumption in recalculation on 
1 kg of hydrogen in produced fuel gas was, 
kWh/kg: in the first range of studies — 36.7–
53.5, in the second — 44.9–75.8 and in the third 
— 50.4–50.5. The cold gas efficiency of wood 
waste gasification was from 44.0 to 59.4 %. With 
an increase in the steam/oxygen ratio, the hydro-
gen yield increased from 0.38 to 0.67 Nm3/kg of 
dry ash-free wood waste.  

The use of a steam plasma torch in the process 
of air gasification of wood waste enabled an in-
crease in the molar ratio of H2/CO in the pro-
duced fuel gas and an increase in the of hydrogen 
yield with the produced fuel gas. 

 
4.3. Conversion of walnut shell 

 
The research of walnut shell steam-air gasifica-

tion was carried out in two ranges of the ratio of 
steam/oxygen in the blast, mol/mol: 0.8–0.9 and 
1.3–1.4 (Table 7). Electric capacity of the steam 
plasma torch was, kW: 0.45–0.48 and 0.95–1.03. 

The hydrogen content in the produced dry fuel 
gas was, respectively, vol. %: 12.9–14.7 and 21.8–
24.3. In the first range of studies, the molar ratio 
of H2/CO was 0.46–0.49, in the second — 0.80–
0.98. The electricity consumption in recalculation 
on 1 kg of hydrogen in the produced fuel gas was, 
kWh/kg: in the first range of studies — 41.1–44.4 
and in the second — 35.9–48.5. With an increase 
in the ratio of steam/oxygen in the blast, the hy-
drogen yield increased from 0.36 to 0.59 Nm3/kg 
of dry ash free walnut shell. The cold gas efficiency 
of walnut shell gasification was from 57.6 to 62.5 %.  
The use of a steam plasma torch in the process of 
walnut shell gasification enabled an increase in the 
molar ratio of H2/CO in the produced fuel gas and 
an increase in the hydrogen yield with the pro-
duced fuel gas. 
 

4.4. Comparison of solid biomass 
gasification results 

 
Table 8 shows the results of solid biomass gasi-

fication using a steam plasma torch in the pyrolysis 

zone of the gasifier and in the reactor after the gasi-
fier [42, 46] at an electric capacity of the plasma 
torch of 0.9 kW. 

Comparison of circuits for connecting a steam 
plasma torch to the pyrolysis zone of an air gasifier 
and to catalytic reforming reactor (for conversion 
of the obtained fuel gas after air gasifier) at an 
electric capacity of the plasma torch of 0.9 kW 
showed the following. The circuit with the steam 
plasma torch connection in the pyrolysis zone had 
better indices in relation to hydrogen content in 
the produced fuel gas (21.7–24.3 vol. %), lower 
heating value of the produced dry fuel gas (5.4–
6.4 MJ/Nm3) and thermal capacity of the plant in 
relation to gas yield (1.7–2.2 kW). Air consump-
tion was reduced by 29.5–34.1 % and lower hea-
ting value of the produced dry fuel gas was in-
creased up to 5.4–6.3 MJ/Nm3 due to the increase 
in the steam/oxygen ratio in the blast from 0.9 to 
1.2–1.3 mol/mol.  

Table 9 shows the results of solid biomass gasi-
fication using a steam plasma torch in the pyrolysis 
zone of the gasifier and in the reactor after the gasi-
fier at an electric capacity of the plasma torch of 
1.5 kW. 

In the case if the electric capacity of the steam 
plasma torch is 1.5 kW and the steam plasma torch 
is connected to the pyrolysis zone of the air gasi-
fier, due to the increase in the steam/oxygen ratio 
in the blast to 1.5 mol/mol compared to the 
plasma torch connected to the catalytic reforming 
reactor, the air consumption was reduced by 43.6 % 
and gases with practically the same lower heating 
value (5.6–5.9 MJ/Nm3) were obtained. In the 
case of the connection of the plasma torch to the 
catalytic reforming reactor, the following were   
obtained: dry fuel gas with hydrogen content of 
30.3 vol. % and increased thermal capacity of the 
plant in relation to the fuel gas yield (3.4 kW). 

An increase in the hydrogen content in the pro-
duced fuel gases achieved with the additional use 
of a CO catalytic conversion reactor [43]. In the 
case of the plant operation in the volatile steam 
conversion mode using a CO catalytic conversion 
reactor, the hydrogen content in the produced dry 
fuel gas will be 37.1 vol. %. And in the case of the 
plant operation in mode of the steam reforming of 
the produced fuel gas, it will be 39.8 vol. %. As a 
result of the exothermic water shift reaction in 
the CO conversion reactor, the lower heating 
value of the produced dry fuel gas will be 4.6 and 
4.5 MJ/Nm3, respectively. 



16 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 3 

Table 7. The results of studies of walnut shell plasma steam-air gasification  
 

Walnut 
shell con-
sumption, 

kg/h 

Thermal capacity 
of the plant in rela-

tion to wood 
walnut shell con-
sumption, kW 

Electric 
capacity of 
the steam 

plasma torch, 
kW 

Water 
consumption 
in the plasma 
torch, g/min 

Air con-
sump-
tion, 

Nm3/h 

ER 

Molar ratio of 
steam/ 

oxygen in the 
blast, 

mol/mol 

Yield 
of dry 
fuel 
gas, 

Nm3/h 

0.36 1.61 0.45 1.35 0.58 0.40 0.83 0.88 

0.41 1.83 0.48 1.39 0.55 0.35 0.90 0.89 

0.55 2.49 0.95 2.15 0.58 0.27 1.32 1.22 

0.57 2.56 0.98 2.20 0.58 0.28 1.35 1.22 

0.46 2.10 1.03 2.28 0.58 0.30 1.40 1.09 

 
Continuation of Table 7 

 
Composition of the produced 

dry fuel gas, vol.% 
H2/CO 
in the 

produced 
fuel gas, 
mol/mol 

Lower 
heating 
value of 
the pro-

duced dry 
fuel gas, 
MJ/Nm3 

Thermal capacity 
of the plant in 
relation to the 
yield of the 

produced fuel 
gas, kW 

Cold gas 
efficiency, 

% 

Hydrogen 
yield in 

recalculation 
on dry ash 
free walnut 
shell con-
sumption, 
Nm3/kg 

Electricity 
consumption 
in recalcula-
tion on 1 kg 
of hydrogen 
in produced 

fuel gas, 
kWh/kg 

Н2 СО СН4 СО2 N2 

12.9 28.3 0.3 6.3 52.2 0.46 5.06 1.24 60.2 0.355 44.4 

14.7 29.8 0.5 7.0 48.0 0.49 5.52 1.36 58.9 0.361 41.1 

24.3 25.7 1.3 11.0 37.7 0.95 6.33 2.15 62.5 0.594 35.9 

24.0 24.6 0.9 12.6 37.9 0.98 6.02 2.04 57.6 0.572 37.5 

21.8 27.3 0.7 8.2 42.0 0.80 6.03 1.83 58.5 0.568 48.5 

Table 8. The results of solid biomass gasification using the steam plasma torch in the pyrolysis zone 
of the gasifier and in the reactor after the gasifier at an electric capacity of the plasma torch of 0.9 kW 

 

Operating mode Fuel 

Electric 
capacity of the 
steam plasma 
torch, kW 

Air 
consumption 

in the gasifier, 
Nm3/h 

Water 
consumption in 

the plasma 
torch, g/min 

Molar ratio of 
steam/oxygen in the 

blast, mol/mol 

Steam reforming of 
volatiles 

Wood waste 0.94 0.62 2.13 1.22 

Walnut shell 0.95 0.58 2.15 1.32 

Steam reforming of 
the produced fuel gas Wood 0.95 0.88 2.15 0.87 

 
Continuation of Table 8 

 
Yield of 

the produced 
dry fuel gas, 

Nm3/h 

Composition of the produced 
dry fuel gas, vol. % 

Molar ratio 
of Н2/СО, 
mol/mol 

Lower heating value 
of the produced dry 
fuel gas, MJ/Nm3 

Thermal capacity of 
the plant in relation to 

the yield of the produced fuel 
gas, kW Н2 СО СН4 СО2 N2 

1.11 21.7 21.6 0.9 11.5 44.3 1.0 5.4 1.65 
1.22 24.3 25.7 1.3 11.0 37.7 0.9 6.3 2.15 
0.72* 21.4 16.2 1.5 12.5 48.4 1.3 4.9 0.98 

Note. 50 % of the fuel gas obtained after wood gasification was fed to steam catalytic reforming. 
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Table 9. The results of solid biomass gasification using the steam plasma torch in the pyrolysis zone 
of the gasifier and in the reactor after the gasifier at an electric capacity of the plasma torch of 1.5 kW 

 

Operating mode Fuel 

Electric 
capacity of the 
steam plasma 
torch, kW 

Air consumption 
in the gasifier, 

Nm3/h 

Water consump-
tion in the plasma 

torch, g/min 

Molar ratio of 
steam/oxygen in 

the blast, 
mol/mol 

Steam reforming of 
volatiles 

Wood waste 1.46 0.70 3.0 1.52 

Steam reforming of 
the produced fuel gas  Wood 1.45 1.10 3.0 0.97 

 
Continuation of Table 9 

 
Yield of 

the produced 
dry fuel gas, 

Nm3/h 

Composition of the produced 
dry fuel gas, vol. % 

Molar 
ratio of 
Н2/СО, 
mol/mol 

Lower heating value 
of the produced dry 
fuel gas, MJ/Nm3 

Thermal capacity of the 
plant in relation to 

the yield of the produced 
fuel gas, kW Н2 СО СН4 СО2 N2 

1.35 24.5 20.1 1.9 13.3 40.2 1.21 5.87 2.20 

2.18 30.3 15.8 0.8 13.2 39.9 1.92 5.56 3.37 

5. Technical and economic comparison 
of hydrogen production processes 
using plasma steam-air conversion 

of wood waste and “green” hydrogen 
production using water electrolysis 

 
In case of installing a membrane hydrogen sepa-

ration reactor at the plant, it will be possible to 
obtain pure hydrogen. 

In the volatile steam conversion mode, taking 
into account the production of additional hydrogen 
in the CO catalytic conversion reactor, the yield 
of pure hydrogen will be 0.6 Nm3/h, and the ther-
mal capacity of the plant for hydrogen production 
will be 1.8 kW. 

In the mode using the CO catalytic conversion 
reactor and the hydrogen membrane separation re-
actor, the cold gas efficiency of the process of pro-
ducing pure hydrogen, taking into account the 
electricity consumption in the plasma torch, will 
be 47.7 %. 

The stoichiometric electricity consumption 
for producing “green” hydrogen from water is 
142.18 MJ/kg (39.49 kWh/kg), and from steam 
is 120.21 MJ/kg (33.39 kWh/kg) [47]. 

In the case of an electrolyzer efficiency of 70 %, 
it is necessary to consume 56.42 kWh of electricity 
to produce 1 kg of “green” hydrogen from water. 

Consumption of electricity 50.5 kWh/kg of the 
produced hydrogen was in mode of steam refor-
ming of volatiles with maximal hydrogen yield    

0.67 Nm3/kg dry free ash wood waste (Table. 6). 
After shift reactor, it is increased hydrogen yield 
in 1.82 times and it is decreased consumption of 
electricity up to 27.75 kWh/kg of the produced 
hydrogen. 

Decreasing consumption of electricity on 50.8 % 
in comparison with electrolysis of water is result 
of the use of plasma steam-air conversion of solid 
biomass waste and catalytic conversion CO by 
steam. 
 

5.1. Hydrogen production 
by household consumers 

 
With the consumption of wood waste of 

0.52  kg/h, water in the plasma torch and water 
shift reactor of 0.36 kg/h, electricity cost for 
household consumers of 4.32 UAH/kWh [48], 
wood waste cost of 3200 UAH/t (3.2 UAH/kg) 
[49], the water cost of 70.84 UAH/m3 [50], the 
cost of hydrogen production is 153.02 UAH/kg 
(3.68 USD/kg at the NBU exchange rate of 
41.5644 UAH/USD). The shares of electricity, 
wood waste, and water costs in the cost of hydrogen 
production are respectively, %: 76.7, 20.2, and 3.1. 

With the costs of electricity of 4.32 UAH/kWh 
and water of 70.84 UAH/m3, the cost of “green” 
hydrogen produced with water electrolysis is 
250 UAH/kg (6 USD/kg). The shares of electrici-
ty and water costs in the cost of hydrogen produc-
tion are, respectively, %: 97.5 and 2.5. 
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The cost of hydrogen produced using the proces-
ses of plasma steam-air conversion of wood waste 
is 38.8 % less than the cost of “green” hydrogen. 

 
5.2. Hydrogen production by enterprises 

 
With the consumption of wood waste of           

0.52 kg/h, water in the plasma torch and water 
shift reactor of 0.36 kg/h, the electricity cost for 
enterprises of 6.9 UAH/kWh [51], the wood 
waste cost of 3200 UAH/t (3.2 UAH/kg), the 
water cost of 70.84 UAH/m3, the cost of hydrogen 
production is 223 UAH/kg (5.37 USD/kg). The 
shares of electricity, wood waste, and water costs 
in the cost of hydrogen production are respectively, 
%: 84.0, 13.9, and 2.1. 

With the costs of electricity of 6.9 UAH/kWh 
and water of 70.84 UAH/m3, the cost of “green” 
hydrogen produced with water electrolysis is  
396 UAH/kg (9.52 USD/kg). The shares of elec-
tricity and water costs in the cost of hydrogen pro-
duction are, respectively, %: 98.4 and 1.6. 

The cost of hydrogen produced using plasma 
steam-air conversion of wood waste is 43.6 % less 
than the cost of “green” hydrogen. With an in-
crease in the electricity cost, the difference be-
tween the costs of “green” hydrogen and hydrogen 
produced in the process of plasma steam-air con-
version of wood waste increases. 
 

Conclusions 
 

Solid biomass is an available raw material for 
the development of distributed power generation 
in Ukraine. Its effective use is ensured by the ap-
plication of the new technologies for the produc-
tion of energy and chemical products, based on the 
principles of converting biomass waste energy into 
useful energy (Waste-to-Energy, WtE) and the use 
of renewable energy for the production of fuels 
(Renewable power-to-fuel, PtF) and other organic 
products (ammonia, plastic, etc.). 

The use of hybrid power plant technologies (a 
solid biomass gasifier — an electrochemical gene-
rator on gaseous gasification products using solid 
oxide fuel cells) enables obtaining electrical effi-
ciency of power plants of 42 % or more. An increase 
in energy efficiency is also achieved through the 
use of plasma torches to produce hydrogen-rich 
synthesis gas with a low content of high-molecular 
compounds from biomass, support the operation of 
gasifiers in maneuverable operating modes, and  

ensure the necessary operating temperatures of the 
produced fuel gas for the operation of SOFC elec-
trochemical generators.  

As studies conducted in the European Union 
have shown, the cost of hydrogen obtained as a 
result of using technologies for gasification of solid 
biomass in circulating fluidized bed with subse-
quent conversion of the obtained gas in water shift 
and pressure swing adsorption units is 10.9–34.4 % 
less than the cost of hydrogen obtained as a result 
of water electrolysis (7.52 euro/kg). The cold gas 
efficiency of pure hydrogen production using solid 
biomass was from 19 % to 40 %, and the cost of 
pure hydrogen was 4.93–6.67 euro/kg. 

Further reduction in the cost of hydrogen pro-
duced using solid biomass conversion can be 
achieved by using the modern membrane hydrogen 
separation technologies instead of the traditional 
pressure swing adsorption technology. 

The plasma steam-air gasification plant was 
used to study the conversion processes of solid bio-
mass — wood coal, wood waste, and walnut shells. 

The use of a steam plasma torch for steam re-
forming of volatiles in the pyrolysis zone of air gasi-
fier using wood coal, wood waste, and walnut 
shells at an air flow rate of 0.6–0.7 Nm3/h led to 
an increase in the molar ratio of H2/CO in the 
produced fuel gas, the yield of hydrogen with the 
produced fuel gas, and a decrease in the equiva-
lence ratio and nitrogen concentration in the pro-
duced fuel gas. 

An increase in the electric capacity of the steam 
plasma torch from 0.6 to 1.5 kW in the case of 
using wood waste at an air flow rate of 0.6–        
0.7 Nm3/h enabled to increase the H2/CO ratio 
in the produced fuel gas from 0.6 to 1.4 mol/mol, 
the dry fuel gas yield from 1.0 to 1.3 Nm3/h, the 
lower heating value of dry fuel gas from 4.0 to    
5.9 MJ/Nm3, the hydrogen yield from 0.4 to      
0.7 Nm3/kg of dry ash-free wood waste, and to 
reduce the equivalence ratio from 0.5 to 0.3 and 
the nitrogen concentration in the dry produced fuel 
gas from 57 to 40 vol. %. At the ratio of steam/oxy-
gen in the blast of 1.52 mol/mol, the electricity 
consumption in recalculation on 1 kg of hydrogen 
in the produced fuel gas was 50.5 kWh/kg. The 
cold gas efficiency of wood waste gasification was 
56.0 %. 

An increase in the electric capacity of the steam 
plasma torch from 0.5 to 1.0 kW in the case of 
using walnut shells at an air flow rate of 0.6 Nm3/h 
enabled to increase the H2/CO ratio from 0.5 to        
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1.0 mol/mol, the dry fuel gas yield from 0.9 to 
1.2 Nm3/h, the lower heating value from 5.1 to 
6.3 MJ/Nm3, the hydrogen yield from 0.4 to      
0.6 Nm3/kg of dry ash-free walnut shells, and to 
reduce the equivalence ratio from 0.40 to 0.27 and 
the nitrogen concentration in the dry produced fuel 
gas from 52 to 38 vol. %. At the ratio of steam/oxy-
gen in the blast of 1.32 mol/mol, electricity con-
sumption in recalculation on 1 kg of hydrogen in 
the produced fuel gas was 35.9 kWh/kg. The cold 
gas efficiency of wood waste gasification was 62.5 %. 

Comparison of circuits for connecting a steam 
plasma torch to the pyrolysis zone of an air gasifier 
and to catalytic reforming reactor (for conversion 
of the obtained fuel gas after air gasifier) at an 
electric capacity of the plasma torch of 0.9 kW 
showed the following. The circuit with the steam 
plasma torch connection in the pyrolysis zone had 
better indices in relation to hydrogen content in 
the produced fuel gas, lower heating value of the 
produced dry fuel gas and thermal capacity of the 
plant in relation to gas yield. Air consumption was 
reduced by 29.5–34.1 % and lower heating value 
of the produced dry fuel gas was increased up to 
5.4–6.3 MJ/Nm3 due to the increase in the 
steam/oxygen ratio in the blast from 0.9 to 1.2–
1.3 mol/mol. 

It is proposed to add water shift and membrane 
hydrogen separation reactors to the plant of wood 
waste plasma steam-air gasification to produce 
pure hydrogen. The plant’s productivity relative to 
pure hydrogen will be 0.6 Nm3/h and the thermal 
capacity of the plant for hydrogen production will 
be 1.8 kW. The cold gas efficiency of the process 
of producing pure hydrogen, taking into account 
the electricity consumption in the plasma torch, 
will be 47.7 %. Consumption of electricity, taking 
into account the additional production of hydrogen 
in the water shift reactor, will be 27.75 kWh/kg 
of the produced hydrogen. A decrease in electricity 
consumption of 50.8 % in comparison with water 
electrolysis is result of the use of plasma steam-air 
conversion of solid biomass waste and catalytic 
conversion CO by steam.  

It was found that in case of hydrogen produc-
tion by household consumers using the processes of 
plasma steam-air conversion of wood waste, taking 
into account the prices for electricity, wood waste, 
and water in Ukraine, the cost of hydrogen pro-
duction will be 153.02 UAH/kg (3.68 USD/kg), 
and in case of hydrogen production by enterprises 
— 223.09 UAH/kg (5.37 USD/kg). In case of 

hydrogen production using water electrolysis by 
household consumers taking into account the prices 
for electricity and water in Ukraine, the cost of 
hydrogen production will be 250.11 UAH/kg 
(6.02 USD/kg), and in case of hydrogen pro-  
duction by enterprises — 395.68 UAH/kg   
(9.52 USD/kg). In case of hydrogen production 
by household consumers the cost of hydrogen pro-
duced using the processes of plasma steam-air con-
version of wood waste is 38.8 % less than the cost 
of hydrogen, obtained by water electrolysis. In 
case of hydrogen production by enterprises, the 
cost of hydrogen produced using the processes of 
plasma steam-air conversion of wood waste is 
43.6 % less than the cost of hydrogen, obtained by 
water electrolysis.  

From the point of plasma physics and chemistry 
view, the current “bottleneck” in the research of 
hydrogen production processes using plasma tech-
nologies is, in fact, adequate consideration of 
plasma-chemical effects in gasification processes at 
high temperatures of ∼ 104 K, taking into account 
also the important role of radiation. They, in par-
ticular, can become the basis for understanding 
synergistic effects in such processes, given their 
sharply nonlinear, exponential dependence on tem-
perature [52]. Unfortunately, we could not study 
these effects under the conditions of our small-
scale laboratory model. Another consequence of 
this circumstance was the relatively low level of 
hydrogen content in gasification products, when 
the ratio of components H2/CO is ∼ 1.5 mol/mol. 
We have already discussed this issue in more detail 
in our work [18]. A possible reason for this was 
the low temperature of the process. Judging by the 
temperature of the reactor wall, it was at the level 
of 500 °C. The main problem lies in the small size 
of the laboratory installation, the internal diameter 
of the reactor of which is 79 mm. The thickness of 
the thermal insulation made of densely packed kao-
lin wool is 80 mm. For comparison: in our experi-
mental and industrial installation for the pro-
cessing of hazardous waste [1, section 1.13] only 
the thickness of the high-temperature thermal in-
sulation layer is about 400 mm with an internal 
diameter of the reactor working chamber of 400 mm. 
The lining of the working space of the plasma-
chemical reactor is made of refractory plates up to 
100 mm thick. Thus, in the absence, in fact, of 
thermal insulation in a small-diameter reactor with 
metal walls, it is impossible to avoid significant 
heat losses, and therefore the process temperature 



20 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 3 

cannot be high either. The heat consumption for 
heat accumulation by the steel walls of the gasifier 
in the installation of plasma steam-air conversion 
of solid biomass was 16–23 % with cold gas effi-
ciency of gasification of 44 % to 62.5 %, taking 
into account the electric power of the steam plasma 
torch. So we return again to the results of the ana-
lysis of the negative impact of low process tempera-
ture, which was already performed earlier [1, sec-
tion 1.8]. Under low temperature conditions, as it 
turned out as a result of this work, it is not possi-
ble to expect, in particular, the achievement of a 
synergistic effect from the gasification of mixed 
fuel. At the same time, it is not possible to conduct 
research on a full-scale installation in conditions of 
intensive military operations on the territory of 
modern Ukraine. 

The main objective of further research will be 
to determine the scientific basis for developing a 
new energy technology that combines the processes 
of solid biomass gasification and direct conversion 
of chemical and thermal energy of the resulting gas 
into electrical energy in solid oxide fuel cells. It is 
planned to replace the steel sections of the gasifier 
with cylindrical sections of an electrochemical gene-
rator on solid oxide fuel cells with an operating 
temperature of the inner walls of the ceramic sur-
face (SOFC anodes) at 500–700 °C and to feed hot 
oxygen-depleted air from the SOFC cathodes to 
the partial oxidation zone of the gasifier to further 
increasing the cold gas efficiency of gasification. 
Achieving a high temperature of the steel sections 
at 1500 °C and above was not the purpose of this 
study with regard to the safety of the gasifier, 
achieving a long service life of its operation and 
further development of the proposed energy tech-
nology with the transition to the use of processes 
of direct conversion of chemical and thermal ener-
gy into electrical energy. 
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Плазмове пароповітряне перетворення 
твердої біомаси та проблема припущення 

рівноваги в процесі газифікації 
 

Анотація. Розглянуто прийнятність наближення рівноважного стану плазми при її вико-
ристанні в процесах газифікації. Розробка технологій перетворення твердої біомаси як 
доступної сировини для розподіленого виробництва електроенергії в Україні здійснюється 
для отримання як енергетичних, так і хімічних продуктів. Використання технологій гази-
фікації біомаси та прямого перетворення енергії паливного газу на електроенергію в твер-
дооксидних паливних елементах дає можливість досягти електричного ККД електростан-
цій 42 % та більше. Плазмотрони використовуються для отримання багатого на водень газу 
з низьким вмістом високомолекулярних сполук, а також для досягнення робочих темпера-
тур газу перед твердооксидними паливними елементами. На установці плазмової паропо-
вітряної газифікації досліджено перетворення деревного вугілля, деревних відходів та 
шкаралупи волоських горіхів. Використання парового плазмотрона для парового рифор-
мінгу летких речовин у зоні піролізу газоповітряного генератора призводить до збільшення 
молярного співвідношення H2/CO та виходу H2, а також до зниження еквівалентного 
співвідношення та концентрації N2 в усіх випадках вибраних типів біомаси. Виявлено, що 
вихід чистого водню можна збільшити, додавши до існуючої установки реактори водяного 
зсуву та мембранне розділення водню. Виробництво чистого H2 становило 0,6 нм3/год, 
хімічний ККД одержання H2 — 47,7 %, витрата електроенергії — 27,75 кВт⋅год/кг H2. 
Завдяки плазмовій пароповітряній газифікації твердої біомаси та конверсії CO витрата 
електроенергії на виробництво H2 на 50,8 % менше, ніж витрата електроенергії на елект-
роліз води. Показано, що порівняно з останнім випадком вартість виробництва H2 шляхом 
конверсії твердої біомаси, враховуючи витрати на електроенергію, біомасу та воду, в Ук-
раїні на 39–44 % нижча, ніж вартість водню, одержаного електролізом води. Бібл. 52, 
рис. 1, табл. 9. 
Ключові слова: виробництво водню, відходи, деревина, шкаралупа волоського горіха,    
деревне вугілля, плазмові технології, припущення рівноважного стану. 
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Розвиток методів та технологій покриття 
пікових навантажень в енергетиці України 

 
Анотація. Наведено результати аналізу ряду питань в контексті проблеми покриття піко-
вих навантажень в енергетичній системі України. Подано інформацію щодо особливостей 
формування даних навантажень та їх зміни внаслідок повномасштабного вторгнення Росії 
в Україну. Розглянуто відповідні виклики, пов’язані з інтеграцією відновлюваних джерел 
енергії в енергетичну систему України. Проаналізовано специфіку запровадження як тра-
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диційних, так і інноваційних підходів до покриття пікових навантажень, зокрема, застосу-
вання пікових генеруючих потужностей, систем зберігання енергії, інтелектуальних мереж 
та управління попитом та інтеграції в енергосистему відновлюваних джерел у поєднанні з 
накопичувачами енергії або віртуальними електростанціями. Наведено дані зіставлення ха-
рактеристик різних типів пікових потужностей щодо ефективності покриття пікових наван-
тажень. Особливу увагу приділено розгляду перспектив розвитку технологій покриття пі-
кових навантажень в Україні. Вказано, що у короткостроковій перспективі традиційні 
підходи матимуть певну перевагу над інноваційними. Щодо останніх, то одним з найбільш 
перспективних буде застосування акумуляторних систем. Важливими залишатимуться під-
ходи, пов’язані з керуванням попитом та застосуванням відновлюваних джерел енергії у 
комбінації з акумулюванням енергії та віртуальними електростанціями. За результатами 
виконаного аналізу зроблено висновок про зростання актуальності проблеми покриття пі-
кових навантажень в енергетичній системі України, зважаючи на збільшення цих наван-
тажень через низку причин, у тому числі й непереборних. Бібл. 44, рис. 2, табл. 3. 
Ключові слова: енергетична система, пікові навантаження, покриття пікових навантажень, 
зберігання енергії, управління попитом, відновлювані джерела енергії. 
 

Вступ 
 
Ефективне функціонування енергетичної сис-

теми значною мірою визначає розвиток економі-
ки країни та забезпечення комфортного життя 
населення. Одним з критичних викликів для ста-
ну енергетичної системи є пікові навантаження, 
що мають розглядатися не лише як технічне яви-
ще, але й як соціально-економічний маркер [1]. 

Формування та покриття пікових наванта-
жень в Україні має певну специфіку, яка суттєво 
змінювалася у часі, зокрема, після повномасштаб-
ного вторгнення РФ в Україну. Системні атаки 
на великі об’єкти генерації та передачі електро-
енергії навесні 2024 року призвели до втрати знач-
ної частини маневрової потужності, тому проб-
лема пікових навантажень набула особливої гост-
роти. Її вирішення потребує введення додатко-
вих гнучких пікових потужностей та в цілому 
фундаментального перегляду підходів до ефек-
тивного прогнозування, покриття та згладжуван-
ня пікових навантажень. 

Різним аспектам проблеми управління пікови-
ми навантаженнями присвячено велику кількість 
робіт, наприклад, [2–16]. Даний огляд має на 
меті розглянути низку питань у контексті аналізу 
даної проблеми. Так, актуальним є розгляд ево-
люції формування пікових навантажень в енер-
госистемі України, зокрема, вплив відновлюва-
них джерел енергії (ВДЕ) на це формування. 
Значний інтерес становить порівняльний аналіз 
різних підходів до покриття пікових наванта-
жень. Важливим є також аналіз перспектив роз-
витку традиційних та інноваційних технологій 
покриття цих навантажень. 

Особливості пікових навантажень 
в енергосистемі України 

 
Управління піковими навантаженнями нале-

жить до важливих завдань забезпечення ефектив-
ного функціонування сучасних енергетичних сис-
тем. Ці навантаження розглядаються як динаміч-
ний процес, виникнення якого спричиняється 
економічними та соціальними факторами, кліма-
тичними, погодними умовами тощо. 

Енергетична система України характеризу-
ється певними особливостями формування піко-
вих навантажень. До повномасштабного вторг-
нення Росії в Україну мала місце суттєва диспро-
порція між середньодобовим та піковим спожи-
ванням в ОЕС України. Так, максимальне наван-
таження в ОЕС у 2021 році було зафіксовано    
на рівні 24,249 тис. МВт (28 січня о 18.00), а 
середнє по року навантаження становило 14–    
16 тис. МВт [17]. Щодо добових піків, то більш 
чітко вираженими були ранкові піки, зумовлені, 
зокрема, початком виробничих циклів, хоча вечір-
ні піки були теж значними. Такий характер попи-
ту пов’язаний з великою часткою промисловості в 
структурі споживання. Стосовно сезонних піків, 
то найбільшим навантаженням відповідають зимо-
ві місяці (січень, лютий) з огляду на зростання 
електроспоживання домогосподарст-вами та під-
приємствами з енергоємним обладнанням [18]. 

Після повномасштабного вторгнення Росії в 
Україну в 2022 році структура попиту зазнала 
суттєвих змін. Насамперед, значно зменшилося 
промислове споживання через знищення чи оку-
пацію ряду промислових підприємств на Сході 
та Півдні України. На формування пікових на-  
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Таблиця 1. Протяжність ранкового та вечірнього 
піку навантажень у різних країнах світу  
 

Table 1. Duration of morning and evening peak 
loads in different countries of the world 

 

Регіон Країна 
Типовий час 
ранкового 

піку 

Типовий час 
вечірнього 

піку 

Європа Німеччина 8:00–10:00 18:00–21:00 

 Франція 7:00–9:00 19:00–22:00 

 Велика 
Британія 

8:00–10:00 17:00–20:00 

Азія Японія 7:00–9:00 18:00–21:00 

 Індія 9:00–12:00 18:00–22:00 

Америка США 
(Каліфорнія) 

8:00–10:00 17:00–21:00 

 Канада 7:00–9:00 17:00–20:00 

Україна Україна 8:00–11:00 18:00–22:00 

 
вантажень вплинула також внутрішня та зовніш-
ня міграція населення, яка помітно змінила гео-
графію споживання. Поряд з цим воєнні дії зу-
мовили наявність впливу непередбачуваних фак-
торів на формування пікових навантажень. 

З 2023, 2024 років почалося відновлення енер-
гетичної системи України, проблема покриття пі-
кових навантажень знов набула актуальності. 

У табл. 1 наведено інформацію про протяж-
ність ранкового та вечірнього піку навантажень 
у різних країнах світу, за даними відповідних ре-
гіональних операторів. Як видно, типовий час 
ранкового піку в Україні становить 3 год, що біль-
ше ніж в усіх наведених у таблиці країнах, окрім 
Індії. Протяжність вечірнього піку в Україні теж 
є найдовшою та досягає 4 год, як і в Індії. 
 

Вплив відновлюваних 
джерел енергії на формування 

пікових навантажень 
 
Інтеграція відновлюваних джерел енергії в 

енергетичну систему України суттєво змінює 
структуру споживання та генерації, впливає на 
формування пікових навантажень. У табл. 2 на-
ведено значення встановлених потужностей від-
новлюваних джерел енергії у 2014 та 2024 ро-
ках, згідно з даними Міненерго. Як видно, до-
мінуючою є сонячна генерація, потужність якої 
становила 1006 МВт у 2014 році та зменшилася 
станом на 2024 рік до 782 МВт. Потужність 

ВЕС залишилася незмінною протягом останніх 
10 років (299 МВт) та є значно нижчою у порів-
нянні з СЕС. 

На рис. 1 наведено дані щодо змін у структурі 
генерації в енергосистемі України, спричинених 
застосуванням ВДЕ, та відповідні результуючі 
ефекти. 

Зростання встановленої потужності ВДЕ при-
звело до зміни традиційної добової кривої наван-
таження, що виявляється у збільшенні генерації 
вдень та зменшенні її ввечері. Відповідно зросла 
амплітуда добових коливань навантаження [19]. 

Інтеграція ВДЕ в енергетичну систему Украї-
ни спричинила формування поряд з класичними 
піками так званих «штучних» або «псевдопіків», 
а саме: пік ввімкнення традиційної генерації на 
заході сонця для компенсації відсутньої СЕС та 
пік обмеження ВДЕ за умов, коли мережа не 
може прийняти надлишкову генерацію. 

До важливих характеристик ВДЕ належить їх 
сезонна та погодна нестабільність, що спричиняє 
випадкові та непрогнозовані коливання генера-
ції. Це за умов відсутності необхідної акумуля-
ційної спроможності пов’язано з частими зміна-
ми напрямку перетоків у магістральних мережах 
та різкими перепадами потужності внаслідок 
хмарності, зміни швидкості вітру тощо [20]. Ще 
однією особливістю ВДЕ є асиметрія генерації 
через їх територіальну концентрацію здебільшо-
го у південних регіонах України, що створює ло-
кальні перенавантаження мереж. 

Вказані виклики, пов’язані з інтеграцією ВДЕ 
в енергетичну систему України, потребують ак-
тивного реагування та скоординованого розвитку 
відповідних механізмів. 

 
Таблиця 2. Встановлена потужність ВДЕ в    
Україні у 2014 та 2024 рр., за даними Міненерго 
 

Table 2. Installed capacity of renewable energy 
sources (MW) in Ukraine in 2014 and 2024 
according to the Ministry of Energy 

 

Відновлювані джерела енергії 
2014 
рік 

2024 
рік 

Сонячна енергосистема (СЕС), 
МВт 

1006 782 

Вітрова енергосистема (ВЕС), 
МВт 

299 299 

Біогаз, МВт 6 9 

Усього, МВт 1311 1090 
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Підходи до покриття 
пікових навантажень 

в енергосистемі України 
 
Проблема покриття пікових навантажень має 

технологічні, економічні, регуляторні та інші ас-
пекти. До основних напрямів покриття цих наван-
тажень можна віднести:  

— застосування пікових генеруючих потуж-
ностей (peaking units); 

— використання систем зберігання енергії 
(ESS — Energy Storage Systems); 

— інтеграція в енергосистему відновлюваних 
джерел у поєднанні з накопичувачами енергії або 
віртуальними електростанціями (VPP); 

— застосування інтелектуальних мереж (Smart 
Grids) та управління попитом DSM (Demand 
Side Management). 

Стосовно застосування пікових генеруючих 
потужностей, то до основних в Україні належать 
ТЕС, ТЕЦ, ГЕС та ГАЕС. На рис. 2 наведено 
інформацію щодо динаміки зміни встановленої 
потужності цих енергетичних об’єктів. Як видно, 
найпоширенішим в Україні є використання теп-
лових електростанцій. Їх переваги у покритті пі-
ків полягають у відносно короткому часі запус-
ку, гнучкості щодо навантаження та можливості 
централізованого управління. Проте цим техніч-
ним рішенням притаманні певні недоліки: високі 
питомі витрати палива, значні викиди СО, залеж-
ність від імпортованого газу [21]. 

Для покриття пікової генерації широко засто-
совуються також ГТУ та ДВЗ. Їх основні перева-
ги: швидкий старт — запуск із холодного стану 
протягом 5–10 хв для ГТУ та 1–5 хв для ДВЗ; 
компактність та мобільність; низькі капітальні 
витрати у порівнянні з великими у ТЕС або 
ГАЕС — 600–1200 євро/кВт для ГТУ та 400–
800 євро/кВт для ДВЗ; можливість роботи на 
різних видах палива тощо. До обмежень застосу-
вання ГТУ та ДВЗ належать, насамперед, низь-
кий ККД при часткових навантаженнях та висо-
ка собівартість генерації. Так, середня собівар-
тість 1 кВт⋅год, виробленої ДВЗ, досягала в Ук-
раїні у 2023 році 6–9 грн/кВт⋅год за умов корот-
котермінової роботи. Крім того, використання ГТУ 
та ДВЗ у густонаселених регіонах через шум та 
шкідливі викиди можливе лише при належній 
шумоізоляції та очищенні цих викидів. 

Прикладами використання ГТУ у промис-   
ловості можуть бути такі підприємства, як 
ArcelorMittal Кривий Ріг, Запоріжсталь та ін., 

на яких для покриття власних пікових наванта-
жень застосовувалися резервні ГТУ потужністю 
від 1 до 15 МВт. 

Широке застосування ДВЗ має місце, зокре-
ма, на підприємствах критичної інфраструктури. 
Так, у 2023–2024 роках ДВЗ були масово закуп-
лені для лікарень, насосних станцій водоканалів, 
систем диспетчеризації Обленерго тощо. За дани-
ми Міністерства охорони здоров’я України, по-
над 300 опорних медичних закладів були оснаще-
ні резервними ДВЗ потужністю від 50 до 500 кВт 
для забезпечення безперервної роботи у періоди 
віялових відключень [22]. 

Щодо когенераційних установок, то вони мо-
жуть бути модернізовані до режиму часткової 
гнучкості. Зокрема, це потребує підвищення рів-
ня автоматизації, впровадження байпасного ре-
гулювання та використання буферних ємностей 
тепла [23]. 

Важливу роль у покритті пікових навантажень 
відіграють гідроелектростанції, особливо гідро-
акумулювальні. Останні характеризуються висо-
кою швидкодією (вихід на повну потужність за 
2–5 хв), екологічною чистотою виробленої енергії, 
найширшим діапазоном навантажень, здатністю 
до інерційної підтримки частоти тощо. Фактора-
ми, стримуючими застосування ГАЕС, є висока 
вартість їх будівництва (до 2–2,5 млн дол./МВт) 
та обмеження за географічними умовами, згідно 
з якими має забезпечуватися можливість ство-
рення водосховищ з потрібними перепадами висот. 

Інноваційним сегментом покриття пікових на-
вантажень є акумуляторні системи накопичення 
енергії ESS із застосуванням Li-іонних батарей, 
гібридних накопичувачів та водневих технологій. 
Важливі переваги ESS полягають у здатності до 
регулювання частоти (primary/secondary frequen-
cy response), стабілізації напруги, згладжування 
коливань ВДЕ, надання послуг «вирівнювання 
піків» (peak shaving) та ін. 

Впровадження ESS в Україні перебуває на 
початковій стадії. У 2023 році компанія ДТЕК 
ввела в дію перший в Україні промисловий нако-
пичувач енергії потужністю 1 МВт/2,25 МВт⋅год 
в Енергодарі з інтеграцією до ВДЕ [24]. У цьому 
році Японія в рамках допомоги Теплокомун-
енерго м. Одеса надала 4 накопичувача потужніс-
тю по 4 МВт кожний. Однак Україна має знач-
ний потенціал розвитку ESS. Так, згідно з пла-
нами Міненерго, загальна потужність ESS має 
досягти щонайменше 500 МВт до 2030 року [25]. 

Інтелектуальні мережі (Smart Grids) та керо- 
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Рис. 1. Вплив ВДЕ на формування пікових навантажень в енергосистемі України. 
 

Figure 1. The influence of renewable energy sources on the formation of peak loads in the energy system of Ukraine. 
 

 
 
Рис. 2. Встановлена потужність АЕС (1), ТЕС (2), ТЕЦ (3), ГЕС (4), ГАЕС (5) в Україні у 1991, 2014 та 
2024 роках, за даними Міненерго. 
 

Figure 2. Installed capacity of nuclear power plants (1), thermal power plants (2), combined heat and power plants 
(3), hydroelectric power plants (4), pumped storage power plants (5) in Ukraine in 1991, 2014, and 2024 according 
to the Ministry of Energy. 
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ване навантаження (DSM) покладені в основу 
підходу до покриття пікових навантажень, який 
полягає у зменшенні або перенесенні наванта-
ження та не пов’язаний зі збільшенням генерації. 
Такий підхід реалізується завдяки запроваджен-
ню систем ACKOE та AMI для вимірювання та 
тарифікації, гнучкого тарифу з часовою диферен-
ціацією (день/ніч, погодинні ціни) та дистан-
ційному керуванню споживачами (DSM).  

Потенціал вищевказаного підходу в Україні 
реалізується вельми обмежено. Проте є пооди-
нокі приклади пілотних програм із впроваджен-
ня AMI в Києві, Дніпрі та Львові, які свідчать 
про технічну можливість масштабування цих рі-
шень [26]. 

Як вже зазначалося, для покриття пікових на-
вантажень можуть застосовуватися також відно-
влювані джерела енергії в поєднанні з накопичу-
вачами або віртуальними електростанціями (VPP). 
Концепція VPP полягає в об’єднані в енергетич-
ний кластер низки малих ВДЕ, накопичувачів 
енергії та споживачів, готових до обмеження на-
вантаження. Впровадження цього гнучкого та 
адаптивного ресурсу покриття пікових наванта-
жень в Україні лише починається. Як приклад, 
можна навести перший пілотний проєкт VPP на 
основі об’єднання 45 домогосподарств з накопи-
чувачами енергії, який був реалізований у 2024 
році у Київській області. 

Розглянуті підходи до покриття пікових наван-
тажень потребують подальшого розвитку, зокре-
ма, з огляду на те, що значення цих навантажень 
мають тенденцію до зростання через зміну кліма-
ту, електрифікацію різних секторів економіки, 
збільшення частки ВДЕ тощо. 

 
Порівняння характеристик 

різних типів пікових потужностей 
 
Нижче розглядаються основні порівняльні ас-

пекти таких типів пікових потужностей: ДВЗ, 
ГТУ, акумулювальні батареї ESS, гідроакумулю-
вальні станції ГАЕС та малі гідроелектростанції 
міні-ГЕС. Зіставляються характеристики цих по-
тужностей щодо технічної гнучкості та часу реак-
ції, тривалості роботи та надійності, системної ін-
теграції та масштабованості, вартісних параметрів. 

 
Технічна гнучкість та час реакції 

 
Здатність до швидкого реагування на зміни 

навантаження є однією з ключових вимог до пі-

кових потужностей. 
Щодо ДВЗ, то вони здатні до запуску в межах 

30–120 с, а за наявності попереднього підігріву 
— до 10–20 с [27]. ДВЗ демонструють особливо 
високу ефективність за умов частих та короткот-
ривалих навантажень. 

ГТУ мають кращу швидкодію у циклічному 
режимі із запуском за 2–5 хв, однак потребують 
попереднього прогріву, що особливо важливо у 
холодну пору року [28]. 

Акумуляторні системи ESS характеризуються 
практично миттєвою реакцією на зміну наванта-
ження (до 1 с) та забезпечують високоточну ста-
білізацію частоти напруги. Проте вони мають об-
межену тривалість роботи — від 0,5 до 4 год у 
залежності від ємності акумулювання [29]. 

ГАЕС демонструють запуск у межах 1–3 хв та 
здатні забезпечувати довготривалу підтримку пі-
кових режимів, однак потребують відповідних 
географічних умов та великих капіталовкладень. 

 
Тривалість роботи 

та надійність 
 
ДВЗ добре виявляють себе у короткотрива-

лих, але частих пікових режимах. 
ГТУ ефективні у довгих пікових періодах, але 

без частих пусків та зупинок. 
ESS мають обмежену тривалість автономної 

роботи, що потребує обґрунтованих сценаріїв їх 
застосування. 

ГЕС здатні до довготривалої роботи, але за-
лежать від наявності водного ресурсу. 

 
Системна інтеграція 
та масштабованість 

 
ДВЗ та ГТУ добре інтегруються в існуючі ме-

режі, мають модульну структуру та можуть ефек-
тивно масштабуватися. 

ESS потребують розвинених цифрових систем 
управління (EMS) та часто обмежені нормативно. 

ГАЕС та міні-ГЕС характеризуються висо-
кими вимогами до місця розташування, втім за-
безпечують потужний ефект у великих системах. 
 

Вартість будівництва 
та експлуатації 

 
У табл. 3 наведені дані щодо вартості будівни-

цтва та експлуатації установок для покриття піко-
вих навантажень. Як видно, капітальні витрати  
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Таблиця 3. Умовна вартість будівництва та   
експлуатації устаткування для покриття пікових 
навантажень в розрахунку на 1 МВт потужності 
 

Table 3. Conditional cost of construction and 
operation of equipment to cover peak loads per  
1 MW of capacity 

 

Тип установки 
Капітальні 
витрати, 

євро/кВт 

Експлуата-
ційні витрати, 
євро/МВт⋅год 

Дже-
рело 

ДВЗ 
(газопоршень) 

400–800 70–120 [30] 

ГТУ 600–1200 60–100 [31] 

ESS (Li-ion,  
2–4год) 

900–1500 10–30 [32] 

ГАЕС 1000–3000 20–40 [33] 

Міні-ГЕС 2000–4000 20–60 [34] 

 
для різного типу установок можуть суттєво відріз- 
нятися. Так, вони становлять 400–800 євро/кВт 
для ДВЗ та у 5 разів вищі для міні-ГЕС (2000–
4000 євро/кВт). 

Щодо експлуатаційних витрат, то вони най-
більші для ДВЗ (70–120 євро/МВт⋅год) та до-
сить високі для ГТУ (60–100 євро/МВт⋅год). 
Найнижчі експлуатаційні витрати відповідають 
застосуванню ESS (10–30 євро/МВт⋅год). Від-
носно низькими ці витрати є для ГАЕС та міні-
ГЕС (відповідно 20–40 євро/МВт⋅год та 20–    
60 євро/МВт⋅год). 

За результатами порівняльного аналізу харак-
теристик різних типів пікових потужностей мож-
на зробити такі висновки. ДВЗ мають переваги 
щодо гнучкості, частоти пусків та капітальної вар-
тості. ГТУ демонструють високу ефективність 
при стабільних пікових навантаженнях великої 
тривалості. Акумуляторні батареї мають найви-
щу швидкодію, характеризуються високою еко-
логічною ефективністю та точністю регулювання 
частоти/напруги, однак дороговартісні та обме-
жені щодо тривалості автономної роботи. ГЕС є 
стратегічно важливими, але їх реалізація можли-
ва лише за певних умов. 

Ефективна практика покриття пікових наван-
тажень часто полягає в комбінуванні різних тех-
нічних рішень. До прикладу, застосування ESS 
— для надшвидкого реагування, ГТУ — для по-
криття довготривалих пікових навантажень, 
ДВЗ — для умов частих та короткотривалих на-
вантажень.  

 

Перспективи розвитку технологій 
покриття пікових навантажень в Україні 
 
У Стратегії розвитку ОЕС України до 2035 ро-

ку вказується на необхідність досягти як мінімум 
10 % маневрених потужностей від пікового наван-
таження системи, що передбачає введення додат-
ково щонайменше 1,5–2,0 ГВт гнучких пікових 
потужностей [35].  

Забезпечення покриття пікових навантажень 
в Україні потребує поєднання традиційних та 
інноваційних технологій. До традиційних техно-
логій, насамперед, належать теплові електростан-
ції як основа пікового резерву, газотурбінні, гід-
роелектростанції та гідроакумулювальні станції. 
Інноваційні технології включають акумуляторні 
системи (ESS), кероване навантаження (DSM), 
віртуальні електростанції (VPP) та ін. Провідну 
роль у короткостроковій перспективі відіграва-
тимуть гнучкі ТЕС, гідроакумулювальні потуж-
ності, ДВЗ та ГТУ. З часом інноваційні техноло-
гії стануть основою створення майбутнього гнуч-
кого та адаптивного ресурсу. 

Щодо ТЕС, то попри їх обмежену маневре-
ність через інертність обладнання вони будуть 
певний час залишатися важливим джерелом ма-
неврених потужностей. ДВЗ та ГТУ з огляду на 
низку їх достоїнств теж збережуть значущість як 
ключові елементи пікової генерації. При цьому 
ДВЗ будуть використовуватися для систем з ви-
сокими вимогами до маневреності та для міських 
мікромереж через вищі показники при динаміч-
ному навантаженні та швидке реагування на 
зміни потужності. ГТУ застосовуватиметься, на-
самперед, у стабільних режимах або в комбіно-
ваних установках великої потужності з тепловою 
утилізацією. Однак, у майбутньому акцент буде 
робитися на більш екологічні альтернативи. До 
прикладу, на ГТУ, що працюють на біометані або 
водні, на гібридні системи ГТУ та батарейні на-
копичувачі тощо. Подальшого розвитку набудуть 
також мобільні електромодулі, що базуються на 
ДВЗ та ГТУ. 

Щодо майбутнього впровадження ДВЗ та 
ГТУ, то найбільший потенціал мають південні та 
східні промислові регіони, Запорізька, Дніпро-
петровська, Харківська області, а також великі 
міста Центральної України [36, 37]. Поряд з цим 
впровадження модульних газотурбінних або га-
зопоршневих установок є доцільним для віддале-
них територій з низькою щільністю населення, 
зокрема, Карпатський регіон та деякі регіони
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Полісся [38]. 
У межах впровадження нових програм енер-

гетичної модернізації через міжнародні донор-
ські механізми прогнозується активне розши-
рення проєктів когенерації з використанням ДВЗ 
та ГТУ більш ніж у 15 регіонах України до 2030 
року [39]. 

ГЕС та ГАЕС, як вже зазначалося, вельми 
ефективні для покриття піків завдяки їх високій 
маневреності, а наявність потужних ГАЕС є кри-
тично важливою для балансування системи. Від-
так будівництво нових гідроакумулювальних 
станцій та модернізація існуючих належить до 
довгострокових та стратегічних завдань. У кон-
тексті розвитку пікових потужностей на основі 
ГЕС заслуговує також на увагу створення міні-
ГЕС у поєднанні з накопичувачами енергії.  

Щодо інноваційних технологій покриття піко-
вих навантажень, то тут одним з найбільш перс-
пективних напрямів є застосування акумулятор-
них систем ESS. Вони, як вже зазначалося, ха-
рактеризуються швидкістю реагування, що ста-
новить мілісекунди, до того ж можуть бути роз-
міщені в будь-якій точці мережі. З огляду на це 
акумуляторні системи є вельми ефективними для 
локального згладжування піків та забезпечення 
стійкості системи. До прикладу, можуть широко 
застосовуватися модулі потужністю 50–100 МВт 
на об’єктах, де розміщені СЕС та ВЕС. 

Про важливість розвитку напряму, пов’яза-
ного із системами накопичення енергії, свідчить 
також розроблення спеціальної програми НЕК 
«Укренерго» [40]. 

Важливим залишатиметься інноваційний під-
хід, пов’язаний з керуванням навантаженням 
DSM, який дає можливість впливати на поведін-
ку споживачів для згладжування піків. При цьо-
му набудуть подальшого розвитку такі інструмен-
ти керування попитом, як диференційовані за ча-
сом тарифи, програми зниження навантаження у 
години максимуму та акумулювання нічного спо-
живання тощо. Про потенціал впровадження 
DSM свідчать результати досліджень GIZ, згідно 
з якими лише 100 найбільших споживачів мо-
жуть забезпечити 300–400 МВт гнучкого змен-
шення навантаження. 

Перспективним є також покриття пікових на-
вантажень із застосуванням ВДЕ у поєднанні з 
накопичувачами або віртуальними електростан-
ціями (VPP). У контексті формування нових ти-
пів пікових навантажень, зумовлених інтегра-
цією ВДЕ в енергетичну систему, набуває акту-

альності модернізація системи їх прогнозування 
з використанням штучного інтелекту та супутни-
кових даних [41]. 

Значний інтерес становить розвиток гібрид-
них систем на базі ДВЗ/ГТУ та ВДЕ, що відпо-
відає одній із ключових тенденцій у світовій енер-
гетиці. Так звана гібридизація має низку відомих 
переваг, таких як оптимізація експлуатаційних 
витрат за рахунок розподілу навантажень, зни-
ження загального рівня викидів СО2 тощо [42].  

Покриття пікових навантажень із застосуван-
ням вищевказаних підходів має на меті забезпе-
чення необхідного обсягу активації потужності 
для задоволення попиту за умови мінімізації ви-
трат, зменшення викидів та підтримання систем-
ної надійності [43, 44].  

У статті розглянуто перспективи застосування 
лише основних підходів до покриття пікових на-
вантажень, якими не вичерпується спектр мож-
ливих технологічних рішень. 

 
Висновки 

 
Виконано аналіз ряду аспектів проблеми по-

криття пікових навантажень в енергосистемі Ук-
раїни. Розглянуто особливості еволюції форму-
вання цих навантажень. Зокрема, проаналізо-
вано специфіку змін даного формування після 
повномасштабного вторгнення РФ в Україну, які 
пов’язані зі зменшенням промислового спожи-
вання, внутрішньою та зовнішньою міграцію на-
селення, з непередбачуваними факторами, зумов-
леними воєнними діями, тощо. Розглянуто ефек-
ти впливу на вказане формування відновлюва-
них джерел енергії, інтегрованих в енергетичну 
систему України. Відмічається, що зростання 
встановленої потужності ВДЕ призвело до збіль-
шення амплітуди добових коливань наванта-
ження, формування поряд з класичними піками 
«штучних» або «псевдопіків», асиметрії генера-
ції через територіальну концентрацію ВДЕ тощо. 

Наведено дані аналізу особливостей традицій-
них та інноваційних підходів до покриття піко-
вих навантажень. Подається інформація про до-
стоїнства та певні обмеження таких основних на-
прямів покриття пікових навантажень: застосу-
вання пікових генеруючих потужностей (peaking 
units); використання систем зберігання енергії 
(ESS — Energy Storage Systems); інтеграція в 
енергосистему відновлюваних джерел у поєд-
нанні з накопичувачами енергії або віртуальними 
електростанціями (VPP); застосування інтелек-
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туальних мереж (Smart Grids) та управління по-
питом DSM (Demand Side Management). Відмі-
чено, що наразі потенціал інноваційних техноло-
гій (ESS, VPP, DSM та ін.) реалізується  вельми 
обмежено. 

Виконано порівняльний аналіз різних типів 
пікових потужностей щодо їх технічної гнучкості 
та часу релаксації, тривалості роботи та надійнос-
ті, системної інтеграції, масштабування та вартіс-
них параметрів. Вказується на ефективність прак-
тики покриття піків навантажень шляхом комбі-
нування різних типів пікових потужностей. 

Наведено результати аналізу перспектив роз-
витку технологій покриття пікових навантажень 
в енергетичній системі України. Зазначено, що 
відповідно до Стратегії розвитку ОЕС України 
до 2035 року необхідно досягти як мінімум 10 % 
маневрених потужностей від пікового наванта-
ження системи, а відтак введення щонайменше 
1,5–2,0 ГВт гнучких потужностей. При цьому за-
безпечення покриття пікових навантажень має 
відбуватися на основі поєднання традиційних та 
інноваційних технологій, хоча у короткостроко-
вій перспективі базовим трендом буде залиша-
тися застосування традиційних технологій (ТЕС, 
ГТУ, ГЕС та ГАЕС). Вказується на важливість 
розвитку гібридних систем на основі ДВЗ/ГТУ 
та ВДЕ, зважаючи на беззаперечні переваги гіб-
ридизації. 

Виконаний аналіз свідчить про підвищення 
актуальності проблеми управління піковими на-
вантаженнями в енергетичній системі України з 
огляду на тенденцію до їх зростання, зокрема, 
через зміну клімату, збільшення частки ВДЕ, 
електрифікацію низки секторів економіки тощо. 

 

Роботу виконано за науковим проєктом «Роз-
виток розподіленої енергетики на основі вико-
ристання газотурбінних і газопоршневих тех-
нологій та місцевих альтернативних видів па-
лива в період воєнного стану і відновлення Ук-
раїни» в межах цільової програми НАН України 
«Наукові і науково-технічні (експерименталь-
ні) роботи за пріоритетним напрямом «Енерге-
тичні технології і системи, розподілена енерге-
тика та водопостачання» на 2025–2026 рр.». 
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Development of methods 
and technologies for covering peak loads 

in the energy sector of Ukraine 
 

Abstract. The article presents the results of the analysis of a number of issues in the context 
of the problem of covering peak loads in the energy system of Ukraine. Information is provided 
on the features of the formation of these loads and their changes due to the full-scale invasion 
of Russia into Ukraine. The corresponding challenges associated with the integration of re-
newable energy sources into the energy system of Ukraine are considered. The specifics of the 
implementation of both traditional and innovative approaches to covering peak loads are ana-
lyzed, in particular the use of peak generating capacities, energy storage systems, smart grids 
and demand management, as well as the integration of renewable sources into the energy 
system in combination with energy storage devices or virtual power plants. The data on the 
comparison of the characteristics of different types of peak capacities in terms of peak load 
coverage efficiency are provided. Particular attention is paid to the consideration of the pro-
spects for the development of peak load coverage technologies in Ukraine. It is indicated that 
in the short term, traditional approaches will have a certain advantage over innovative ones. 
As for innovative approaches, one of the most promising will be the use of battery systems. 
Approaches related to demand management and the use of renewable energy sources in com-
bination with energy storage and virtual power plants will remain important. Based on the 

https://orcid.org/0000-0002-7659-4234
https://orcid.org/0000-0003-3597-7471


ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 3 37 

results of the analysis, a conclusion was made about the growing relevance of the problem of 
covering peak loads in the energy system of Ukraine, given the increase in these loads due to 
a number of reasons, including unavoidable ones. Bibl. 44, Fig. 3, Tab. 3. 
Keywords: energy system, peak loads, peak load coverage, energy storage, demand 
management, renewable energy sources. 
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Research on the efficiency 

of hydrogen combustion, alternative 
and natural non-interchangeable gases 

 
Abstract. The results of determining the gas interchangeability criterion are presented. An 
analysis of the possibility of adapting existing gas combustion plants for the effective and 
stable use of a wide range of combustible gases is performed. It is shown that even natural 
gases from different deposits are not always interchangeable. Recommendations are developed 
that allow the use of even non-interchangeable gases on the same gas combustion equipment 
by changing the operating settings or slightly changing the design characteristics of the 
equipment. The results of the study of heat transfer in the combustion space when the 
composition of combustible gases changes and the associated changes in the emissivity of 
combustion products are presented. Recommendations are given on the organization of the 
combustion process of non-interchangeable gases, including by creating mixtures of 
combustible gases with the provision of the necessary interchangeability criteria. The purpose 
of the work is to study the possibility of effective combustion of alternative types of artificial 
and synthetic combustible gases, including hydrogen, as well as non-interchangeable natural 
gases in existing gas combustion equipment. Study of the properties of combustible gases 
characteristic of gas distribution systems of Ukraine, and their compliance with the inter-
changeability criteria and gas combustion equipment manufactured and supplied for industrial 
and municipal purposes. The relevance of the issues of ensuring the interchangeability of gases 
is confirmed by the implementation of regulatory legal acts on the quality indicators of 
combustible gases and the efficiency of their use in the national legislation of Ukraine. The 
results of the study provide the possibility of a barrier-free gradual introduction of alternative 
types of gases and a gradual transition to the combustion of gases with hydrogen content 
without cardinal changes in the design of existing burners and their operating modes. Bibl. 26, 
Fig. 2, Tab. 5. 
Keywords: combustible natural and alternative gases, interchangeability criteria, physico-
chemical and combustible properties of gases, efficiency and stability of the use of combustible 
gases. 
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Introduction 
 

Today is characterized by an increase in the 
range and volume of use of alternative artificial 
and synthetic types of combustible gases. 

Changing the composition and physicochemical 
properties of combustible gases invariably leads to 
changes in the operating parameters of gas burners 
and furnaces, as well as their design. If these con-
cepts are neglected and appropriate changes are not 
made to the operating parameters of the equip-
ment, all important characteristics of fuel effi-
ciency will inevitably change [1–3]. These include: 

— fuel efficiency and efficiency coefficient of 
gas-using equipment; 

— excess air coefficient for the burner; 
— thermal power of the fuel combustion plant; 
— stability of the burner operation in relation 

to such dangerous phenomena of the combustion 
process as flame separation and flashover; 

— completeness of fuel combustion and the for-
mation of chemical unburned products, soot and 
other harmful components of combustion products; 

— heat transfer from the flare to the heat ex-
change surfaces of the equipment and the value of 
the heat output of the installation. 

The question of interchangeability is also rele-
vant for natural gases. They are obtained in de-
posits of different origin. The composition of such 
gases, their heat of combustion and other charac-
teristics differ significantly. In addition, there is 
liquefied natural gas (LNG) [4]. The introduction 
of alternative and unconventional types of gases is 
relevant, such as shale gas, biogas, generator gases, 
oil refinery combustible gases, combustible gases 
obtained from landfills [5–7]. Of particular im-
portance from the point of view of decarbonization 
are artificial gases using hydrogen [8–11]. And 
each of them has individual and often sharply dif-
ferent physicochemical characteristics. 

Manufacturers of all types of artificial and al-
ternative types of combustible gases set themselves 
the main goal of producing such gas and obtaining 
permission to supply it to the gas transportation 
system. At the same time, as a rule, the issue of 
the quality of such combustible gas and the accept-
ability of its composition for existing gas-burning 
equipment and gas burners produced by the indust-
ry remains unconsidered. 

Under such conditions, the main thing is ne-
glectted — the requirements for the need to ensure 
high efficiency and environmental safety at the 

stage of heat generation. Because sooner or later 
all these alternative gases will enter the gas distri-
bution network and the burners of gas-burning 
equipment. Such equipment is designed for a cer-
tain, strictly limited composition of the fuel and is 
configured for certain operating conditions. An ar-
bitrary change in the composition and combustible 
properties of the gas threatens to change the ther-
mal power of the equipment that uses heat, loss of 
combustion stability in the form of flame separa-
tion or flashover, the appearance of chemical un-
derburning and a decrease in efficiency. Thus, the 
transition of gas-burning devices to new types of 
combustible gases requires adaptation of the trans-
portation system, preparation of gases for combus-
tion and the gas-burning devices themselves. The 
costs of such reconstruction can be significant, and 
the issue of using alternative types of gases be-
comes an optimization issue. On the one hand, 
there are advantages to diversifying combustible 
gases, and on the other, there are additional costs 
for adapting the supply system, efficient and stable 
combustion of such gases. 

This raises the question of the practical possi-
bility of interchangeability of different gases and 
the possibility of their use in the same gas-burning 
equipment supplied to the market. 

Consideration of gas interchangeability issues 
makes it possible to implement low-cost partial and 
gradual decarbonization in the area of using gas 
fuel as an intermediate stage in the transition to 
more widespread hydrogen combustion.  

 
Methodology 

 
Under interchangeability according to the re-

quirements of the standards [12–15] is understood 
the possibility of stable, efficient and safe opera-
tion of gas-burning equipment when replacing one 
combustible gas with another without making any 
changes to the design of the burner and other 
equipment of the installation that uses the fuel, as 
well as without changing the operating mode and 
settings of such equipment. 

Therefore, only for interchangeable gases is 
there a possibility of a smooth and multiple tran-
sition in time from one combustible gas, or a mix-
ture of gases, to another combustible gas with the 
preservation (or minor permissible changes) of the 
main characteristics of the combustion process. The 
subject of the study is the problem of stable and 
efficient use of a wide range of combustible gases 
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in equipment that is manufactured or supplied for 
the use of one type of combustible gas. As survey 
methods, the authors chose an analysis of current 
regulatory sources implemented in Ukraine, ana-
lytical studies in the field of determining the physi-
cochemical properties and interchangeability crite-
ria of combustible gases, experimental and theore-
tical own research aimed at developing recom-
menddations for the effective and sustainable use 
of a wide class of available combustible gases. 

 

 
Results and their discussion 

 
Each country is characterized by a certain per-

mitted range of combustible gases. However, given 
the global nature of the modern economy and the 
possibility of using gas equipment from popular 
and recognized international manufacturers, the is-
sue of interchangeability of combustible gases be-
comes universal. Significant challenges also arise 
for manufacturers of gas equipment in terms of the 
possibility of its effective use for different gases. 

According to the requirements of modern stan-
dards that have come into force in most European 
countries [12, 13], all types of combustible gases 
are divided into categories (families) and groups. 
The most common second family of gases is divided 
into three groups according to the interchangeabili-
ty criterion responsible for maintaining the thermal 
capacity of the installation when switching from 
one gas to another. 

Table 1 presents the classification of combus-
tible gases of the second family of groups H, L, 
and E by the value of the simple Wobbe index and 
provides the limit values of the Wobbe number ac-
cording to the requirements of DSTU GOST EN 
437:2018. 

The identity of the Wobbe index W1 = W2 for 
two gases means that gas appliances that use dif-
ferent combustible gases will operate with the same 
thermal power when burning these gases without 

 
Table 1. Classification of flammable gases ac-
cording to the Wobbe index 

 
Groups of 

gases of the 
second family 

Prime Wobbe number at t = 15 °C, 
p = 1013.25 mbar, MJ/m3 

minimum maximum 

Group Н 45.7 54.7 

Group L 39.1 44.8 

Group E 40.9 54.7 

any changes in the design of gas burners and fur-
naces (at the same gas pressure). 

The Wobbe index is determined according to 
the dependence [14]: 

 

,
ρ ρ

= =i i
i

g air

H H
W

d
              (1) 

 
where Hi — higher heat of combustion of combus-
tible gas, MJ/m3; d — relative density of combus-
tible gas; ρg, ρair — density of combustible gas and 
air for combustion under the same conditions, 
kg/m3.  

At the regulatory level in Ukraine, it is impor-
tant to determine the permissible values of the 
ranges of changes in the interchangeability criteria 
that allow a particular combustible gas to enter the 
gas transportation and gas distribution system. 

The expansion of such ranges opens up the pos-
sibility for a larger number of combustible gases 
with various characteristics to acquire the status of 
permitted for use and obtain the right to enter the 
gas supply system. And suppliers of combustible 
gases are interested in this. 

But it is necessary to remember that an impor-
tant task today is to achieve high indicators of 
safety of use, energy efficiency and environmental 
safety at the stage of heat generation using com-
bustible gases. And the expansion of the range of 
gas interchangeability indices does not contribute 
to solving this problem. 

And vice versa, narrowing the regulatory range 
of interchangeability criteria reduces the list of 
combustible gases that can enter the country's gas 
transportation system, reduces the diversification 
of combustible gases. But at the same time, the 
issue of the possibility of ensuring high stability, 
efficiency and environmental safety of gas combus-
tion equipment is resolved. At the same time, the 
possibility of burning those gases that do not fall 
within the permissible interval still remains — 
they can be burned in the form of mixtures with 
other gases to achieve normalized interchangeabili-
ty indicators. 

This approach to solving the ultimate task of 
ensuring the efficient use of energy sources is more 
balanced and correct. 

It is important to realize that for each group of 
gases, according to the requirements of modern 
standards [15], the industry must produce its own 
type of gas-burning and gas-burning equipment, 
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which must correspond to a specific group of gases. 
This is explained by the fact that gas equipment 
and burners manufactured for group H cannot be 
used to burn gases of another group without changes 
in the design of the burners, or changes in the ope-
rating settings of the burners and equipment. 

For each group, the standards define, respec-
tively, the test gases used in the production of gas 
equipment: 

— reference — with the best performance indi-
cators of the equipment (for gases E and H, gas 
G20 is taken as the reference gas; and for gas group 
L — gas G25). The interchangeability indicators 
of other gases-substitutes are compared with the 
refe-rence gases; 

— limit — with the largest permissible devia-
tions from the best performance indicators of the 
equipment. 

To determine the permissible deviations of the 
Wobbe index from the average values according to 
the current and effective standards in Ukraine 
[15], the data in Table 1 was converted from abso-
lute values to relative values (in %) from the aver-
age values for each group of index values for the 
most common groups of gases. The results of the 
calculations are given in Table 2. 

Therefore, according to the requirements of 
[15], the deviation of the Wobbe index for com-
bustible gases of different groups in the range from 
7 % to 14 % means their non-interchangeability in 
terms of thermal power according to the Wobbe 
index. 

In addition, another index of interchangeability 
of gases in terms of thermal power is the Know 
index, included in the standards [15]. 

The Know index (J(К)) is one of the early in- 
 

Table 2. Permissible values of deviations of the 
Wobbe index according to the requirements of 
DSTU, GOST, EN 437:2018, % of the average 
values 

 

Groups 
of gases 
of the 
second 
family 

Average value 
of the Wobbe 

index 

Permissible deviation 
of the index from the 

average value according 
to [15], % 

in the 
lower 

direction 

in the 
higher 

direction 

Group Н 50.2 9 9 

Group L 41.95 7 7 

Group E 47.8 14 14 

dices of interchangeability in terms of thermal 
power and a variation of the Wobbe index: 

 
7

( )
0.65 10

.
− ⋅

= i
K

H
j

d
               (2)  

 
For proper interchangeability, it is necessary 

that the Know index for the main gas and the sub-
stitute gas differ by no more than 5 % [16]. A value 
of more than 5 % indicates that the equipment is 
not working properly. 

The authors performed the definition and analy-
sis of the combustible characteristics and the 
Wobbe index, as one of the interchangeability cri-
teria, for a wide class of natural and alternative 
types of combustible gases produced and used in 
Ukraine. The purpose of such calculations was to 
determine the physicochemical properties of gases 
and the possibility of interchangeability in compa-
rison with the reference gas of each of the classify-
cation groups. 

The study of the physicochemical properties of 
combustible gases was carried out on experimental 
stands. For example, the determination of the 
flame propagation speed was carried out by the Mi-
chelson method using a Bunsen burner [17]. 

The experimental setup for determining the 
flame propagation velocity (Fig. 1) consists of a 
gas injection burner 1 equipped with a nozzle for  
 

 
 
Figure 1. Schematic of the experimental setup for deter-
mining the flame propagation velocity by the Michelson 
method [17]. 
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sampling the gas-air mixture 2, combustion pro-
ducts 3, an adjusting washer 4 for changing the 
composition of the mixture, a gas pipeline 5 that 
transports gas from the gas meter 6 to the burner 
1. The gas meter is equipped with a water             
U-shaped manometer 7 and a thermometer 8 that 
measure the pressure and temperature of the gas in 
the meter 6, a container for sampling 9 and a stop-
watch. The analysis of the gas mixture and com-
bustion products for the presence of oxygen in it 
was performed using a Testo gas analyzer. 

The results of the study are given in Table 3. 
The upper limit of combustion for pure hydro-

gen is significantly higher compared to the above 
gases and is 75 % vol., and the lower limit is 4 % 
vol. The flame propagation speed significantly ex-
ceeds the data indicated in the Table 2 and is     
2.67 m/s, and the highest simple Wobbe index is 
48.47 MJ/m3. Analysis of the data in the table 
and the combustible characteristics of hydrogen as 
a gas that can replace hydrocarbon energy carriers 
shows that a change in the composition of the gas 
is accompanied by significant changes in its physi-
cal and chemical properties and combustible cha-
racteristics. So significant that the simple Wobbe 
index, which is taken as the main index of inter-
changeability, differs by type of combustible gases. 

Significant differences in the value of the Wobbe 
index are even for some natural gases from differ-
rent deposits. All this indicates their non-inter-
changeability, that is, the impossibility of effective 
use of gas equipment if the properties of the com-
bustible gas change. 

The analysis showed that most of the natural 
gases from various fields in Ukraine belong to 
group H. Hydrogen itself, as a gas that should turn 
Europe into the first climate-neutral continent, 
where greenhouse gas emissions into the atmo-
sphere will not exceed the volume absorbed by the 
ecosystem, belongs to group E. It seems that this 
group was created for gases containing hydrogen. 

A significant amount of gas equipment conti-
nues to be supplied under group L or E. This is a 
consequence of the recent preferential receipt of 
natural gas from purely gas fields from the aggres-
sor country in the war in Ukraine. Manufacturers 
should now focus on producing equipment in-
tended for the exploitation of the most widespread 
group of combustible natural gases in the country 
from their own fields. And the classification of 
these gases should comply not with outdated but 
with current regulatory requirements implemented

in Ukraine [15]. 
Regarding the use of hydrogen in a mixture 

with natural gas, which is relevant today, the re-
quirement to achieve permissible changes in the 
Wobbe index for the natural gas being replaced 
and the substitute gas (a mixture of natural gas 
and hydrogen) is no longer met for a mixture with 
a hydrogen content of 20–25 %. This is confirmed 
by studies [18]. Thus, it is impossible to ensure the 
transition of the burner operation from natural gas 
to a combustible mixture with a hydrogen content 
of more than 20–25 % without making changes to 
the design of the burners and their operating 
modes, as well as the design and operating modes 
of the draft-blow devices of the installation. Such 
gases are not interchangeable. Analysis of other 
criteria and indices of interchangeability [19, 20] 
— the Know, Dutton, Weaver indices, AGA and 
Delburg methods — also indicates the fact of the 
lack of interchangeability of natural gas and its 
mixture with hydrogen under the condition of an 
even lower hydrogen content — about 15–20 % 
by volume.  

But the creation and combustion of combustible 
gases with a lower hydrogen content (10–13 %) is 
possible, giving a broad perspective on the use of 
hydrogen as the main gas, which ensures the solu-
tion of decarbonization problems. 

Studies conducted by the authors on the com-
bustion of refinery gas with a variable hydrogen 
content from 20 to 54 % vol. confirm that the com-
bustion of gases with a significant amount of hy-
drogen (more than 20 %) leads to cardinal changes 
in the operation of gas burner devices and the mass 
transition of their operation to the flame jump 
mode. The emission heat transfer of torches and 
convective heat exchange on heating surfaces also 
change. Other authors note changes that occur in 
the processes of nitrogen oxide formation when 
changing the combustion process of fuels of differ-
rent composition [20–22]. 

One of the possible ways of burning different 
gases in the same gas burner devices without sig-
nificant changes in their design is to change the 
gas pressure in front of the burner. To implement 
the transition from one combustible gas to another, 
it is also necessary to change the set operating pa-
rameters of its operation. After that, it is necessary 
to check the value of the modernized interchange-
ability criterion — the extended Wobbe index. 

The extended Wobbe index includes the gas 
pressure in front of the burner and is determined 
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Table 3. The results of the study of combustible gases 
 

Name of gas, characteristics 
Natural gases from various fields Reference gases 

Producer gas Biogas Biomethane 

Gas 1 Gas 2 Gas 3 G25 G20 

Gas composition, % vol. 

СН4– 93.26 СН4– 91.26 СН4 – 86.3 СН4 – 86 СН4–100 СН4 – 2 СН4 – 57.5 СН4 – 98 

С2Н6– 3.36 С2Н6-–3.02 С2Н6 – 0.2 N2 – 14  H2 – 17.5 H2 – 1.5 N2 – 0.5 

С3Н8– 0.77 С3Н8 – 0.87 С3Н8 – 0.15   CО – 22.5 N2 – 3 CО2– 1.5 

С4Н10–0.43 С4Н10–0.32 С4Н10–0.05   N2 – 43.5 CО2 – 38  

С5Н12–0.42 С5Н12–0.36 N2 – 13.13   CО2 – 14.5   

N2 – 1.58 N2 – 0.53 CО2 – 0.17      

CО2 – 0.18 CО2 – 3.61       

The content of Ср in the gas composition, % 

73.6 74.9 59 58.3 74.8 15 58 74 

The content of Нр in the gas composition, % 

23.8 23.9 19 19.6 25.1 2 23 24 

The ratio of Ср/Нр in the elemental composition of the gas 

3.09 3.13 3.1 2.97 2.9 7.5 2.5 3.1 

Upper limit of combustion, % 

14.75 14.65 14.97 17.0 15.0 79.95 28.46 15.3 

Lower combustion limit, % 

4.75 4.69 4.9 5.7 5.0 13.98 8.14 5.1 

Laminar flame propagation velocity SL (at p = 0.1 MPa,  t ≈ 25 °C), m/s 

0.37 0.354 0.37 0.37 0.48 0.48 0.13 0.37 

Combustion air consumption (at t = 0 °C, p = 1013.25 mbar), m3/nm3 

9.93 9.84 9.34 8.19 9.5 1.14 5.51 9.34 

Wobbe index (t = 15 °C, p = 1013.25 mbar), MJ/m3 

50,79 48,35 42,01 41,49 50,69 5,92 22,70 48,95 

Extended Wobbe index (t = 15 °C, p = 1013.25 mbar), MJ/m3 

54,52 51,9 45,01 44,44 54,3 6,53 24,3 52,43 

Required gas pressure before the burne, kPa 

0.89 0.955 1,266 1.27 - 63,57 4,34 1,05 

Flame separation speed, m/s 

3.02 2.95 1.88 2.96 1.88 2.52 1.88 2.24 

Flame jump speed, m/s 

0.26 0.24 0.38 0.23 0.38 0.46 0.08 0.17 
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according to the dependence (3) [23]: 
 

= ⋅p
i i i iW H P d ,             (3) 

 
where Pi is the gas pressure before the burner, kPa. 

The gas pressure that must be maintained to en-
sure a constant thermal power of the unit when 
replacing one combustible gas with characteristics 
P1, ρ1, H1 with another — with characteristics P2, 
ρ2, H2, is proposed to be calculated according to 
de-pendence (3): 
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2 1
2 1
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For municipal and household devices, the nomi-

nal passport pressure of natural gas in front of the 
burners is 1270 Pa [24]. According to clause 2.5 of 
the DBN Gas Supply [24]: “The gas pressure in 
front of household gas appliances should be taken 
in accordance with the passport data of the de-
vices…” Maintaining a constant thermal power 
and a constant Wobbe index when switching to 
burning a gas mixture with a hydrogen content of, 
for example, 30 % vol. requires, according to the 
given dependence, an increase in the pressure in 
front of household gas appliances to 1500 Pa. This 
will require changes in the operation of gas distri-
bution networks and gas control points that supply 
gas to consumers. 

For forced-air burners, a change in pressure is 
accompanied by a change in the diameter of the 
fire holes. This can be done using the adjusting 
disk on the fire nozzle (“combustion head”) of the 
burner, depending on the heat of combustion and 
the density of the combustible gas. 

For injection burners, it is important not only 
to ensure a constant burner power when switching

 from one gas to another, but also to withstand the 
conditions under which the required amount of pri-
mary air will be injected into the burner. The au-
thors have highlighted the dependencies for deter-
mining the necessary changes in the operation of 
such burner devices in [25]. Making such changes 
to the operation of the equipment will provide the 
necessary values and other criteria for interchange-
ability — breakthrough, separation and yellow 
tongues of flame. 

The analysis of the interchangeability of gases 
in relation to the above-mentioned parameters of 
the burner devices was performed for various com-
bustible gases by determining the following criteria: 

— AGA index of incomplete combustion of fuel 
— C(A); 

— Weaver criterion of incomplete combustion 
of fuel — A(W); 

— AGA index of soot formation — IY(A); 
— Weaver criterion of soot formation — JY(W); 
— AGA index of flame separation — IL(A); 
— Weaver criterion of flame separation — 

JL(W); 
— AGA index of flame jump — IF(A); 
— Weaver criterion of flame jump — JF(W). 
When determining such criteria, natural com-

bustible gases from Ukrainian deposits and alter-
native types of gases were taken as substitute 
gases. Test limit gases of group N were taken as 
limit gases. The composition of such gases is given 
in Table 4. 

The results of the interchangeability criteria 
calculations are given in Table 5.  

The limit values of the criteria are specified in 
the section “name of gas” of Table 4. For example, 
the incomplete combustion index of AGA when 
comparing the substitute gas with the limit gas of 
the device must be within 0.85 ≤ С(A) ≤ 1.15. If 
the value of the index С(A) > 1.15, then there is  

 
Table 4. Type, composition and characteristics of test gases [12, 26] 

 

Combustible gas 
group 

The test characteristics of the gas combustion equipment operation 

Flame jump Flame break 
Completeness of fuel com-
bustion and soot formation 
(yellow flashes of flame) 

Second category, 
group Н 

G22 G23 G21 

СН4 – 77 % vol. СН4 – 92.5 % vol. СН4 – 87 % vol. 

Н2  – 23 % vol. N2 – 7.5 % vol. С3Н8  – 13 % vol. 

Wi = 47.87 MJ/m3 Wi = 45.66 MJ/m3 Wi = 45.28 MJ/m3 

Hi = 31.86 MJ/m3 Hi = 34.96 MJ/m3 Hi = 54.76 MJ/m3 
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Table 5. Determination of interchangeability criteria for chemical under-combustion. flame spread 
and flame separation 

 
Name of gas, 
characteristics 

Natural gases from different deposits Reference gases Producer 
gas Biogas 

Bio-
methane Gas 1 Gas 2 Gas 3 G25 G20 

Gas composi-
tion, % vol. 

СН4 – 93.26 СН4 – 91.29 СН4 – 86.3 СН4 – 86 СН4 – 100 СН4 – 2 СН4 – 57.5 СН4 – 98 

С2Н6 – 3.36 С2Н6 – 3.02 С2Н6 – 0.2 N2 – 14  H2 – 17.5 H2 – 1.5 N2 – 0.5 

С3Н8 – 0.77 С3Н8 – 0.87 С3Н8  – 0.15   CО – 22.5 N2 – 3 CО2– 1.5 

С4Н10 – 0.43 С4Н10 – 0.32 С4Н10 – 0.05   N2 – 43.5 CО2 – 38  

С5Н12 – 0.42 С5Н12 – 0.36 N2 – 13.13   CО2 – 14.5   

N2 – 1.58 N2 – 0.53 CО2 – 0.17      

CО2 – 0.18 CО2 – 3.61       

С(A) ≤ 1.15 0.88 0.81 0.63 1.00 1.00 0.11 0.25 0.83 

JI(W) ≤ 0 –0.10 –0.13 –0.27 0.00 0.00 –0.64 –0.47 –0.14 

IY(A) ≥ 1 1.27 1.36 1.74 1.00 1.00 1.21 4.48 1.38 

JY(W) ≤ 0 –0.24 –0.30 –0.47 0.00 0.00 –1.18 –0.83 –0.35 

IL(A) ≤ 1 0.91 0.96 1.09 1.00 1.00 8.22 1.94 0.93 

JL(W) ≥ 1 1.15 0.97 0.89 1.00 1.00 0.05 0.39 1.11 

IF(A) ≤ 1 0.759 0.776 0.857 0.93 1.000 7.39 1.27 0.789 

JF(W) ≤ 0 –0.47 –0.40 –0.25 1.00 0.00 0.72 0.21 –0.42 

 
a tendency for chemical underburning. The Weaver 
incomplete combustion index when comparing the 
substitute gas with the limit gas of the device must 
be JI(W) ≤ 0. If the value of the Weaver index 
becomes JI(W) > 0, then there is a tendency for 
chemical underburning. Provided that the soot for-
mation index of AGA becomes IY(A) < 1, then 
there is a tendency for soot formation during the 
combustion process. And according to the Weaver 
criterion, the danger of soot formation occurs if the 
index JY(W) > 0. 

The danger of separation occurs if the AGA in-
dex IL(A) acquires values greater than 1.0, and 
the Weaver criterion JL(W) acquires values less 
than one compared to the limiting gas. 

The danger of flame jump occurs if the AGA 
index IF(A) acquires values greater than 1.0, and 
the Weaver criterion JF(W) becomes greater than 0. 

Analysis of the obtained data shows that in re-
lation to the formation of chemical unburned pro-
ducts, flashover and flame separation, a significant 
number of gases are not interchangeable. This leads 
to complications in ensuring the processes of stable 
and efficient combustion of such combustible 
gases. 

Thus, the interchangeability criteria allow for a 
universal assessment of the interchangeability of 
combustible gases by the criterion of thermal 

power, torch stability and the formation of chemi-
cal unburned products. In addition, the extended 
Wobbe index makes it possible to obtain depen-
dencies for recalculating the operating and design 
parameters of burners for the possibility of their 
use for non-interchangeable gases. This signifi-
cantly expands the capabilities of gas equipment 
manufactured for the use of combustible gases of a 
certain group. 

Analysis of the properties of various combus-
tible gases presented in Table 1 and Table 2, as 
well as experimental studies that were performed 
on oil refinery gases of variable composition of an 
oil refinery showed that a change in the gas com-
position is accompanied by a change in the Cp/Hp 
ratio in the elemental composition of gases. And a 
change in the ratio of carbon and hydrogen in the 
gas composition leads not only to changes in the 
combustible properties of the gas, but also changes 
the heat transfer in the combustion devices of    
gas-burning equipment. 

If the composition of the combustible gas and 
its properties do not correspond to the group of 
gases for which the gas equipment is manufactured 
and the gases differ significantly in combustible 
characteristics, the preparation and combustion of 
mixtures of different combustible gases is propo-
sed. In this case, the operation of devices for prepa- 
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Figure 2. Nomogram for determining the composition of 
a gas mixture to achieve the required criterion for the 
interchangeability of a gas mixture. (x is the proportion 
of alternative gas (part. units) by volume that must be 
mixed into the mixture with natural gas to obtain the 
required value of the Wobbe index).  

 
ring gas mixtures should be based on the prepara-
tion of such a gas composition that will meet the 
required interchangeability criterion. In the case of 
using alternative types of gases, biogas, or genera-
tor gas, the main component of such a mixture 
should be natural gas. 

In Fig. 2. a nomogram is presented for determi-
ning the composition of such a gas mixture, depen-
ding on the values of the Wobbe criterion for each 
type of gas.  

 
Conclusions 

 
An analysis of the physical and chemical charac-

teristics of natural and alternative types of com-
bustible gases was performed. Experimental studies 
of the combustion of refinery gases with a variable 
composition of combustible gas in the furnaces of 
an oil refinery were conducted. The results of the 
work indicate that neglecting the change in the 
physical and chemical characteristics and composi-
tion of combustible gases supplied to consumers, 
the use of gas equipment manufactured for one 
group of gases for the combustion of other non-
interchangeable gases leads to negative conse-
quences. This is a change in the thermal power of 
the units, a change in the operating conditions of 
the gas-air tract and thrusters, the size of the torch 
and the conditions of heat transfer in the furnace 
space. An uncontrolled change in the composition 
of the fuel leads to a decrease in the completeness 
of fuel combustion, a change in the coefficient of 
excess air in the combustion products and a deteri-
oration in the efficiency of fuel combustion units. 

Burning non-interchangeable combustible gases 
without proper changes in the burner design and 
adjustment of the unit's operating parameters can 
lead to a reduction in the adjustment range and 
disruption of the stability of the burner flame; a 
decrease in the efficiency of gas use. A comprehen-
sive indicator of gas interchangeability is the 
Wobbe criterion, which is the basis for the classi-
fication of combustible gases by groups. 

The stability of the physical and chemical pa-
rameters of the gas and the value of the Wobbe 
criterion must be constantly monitored according 
to fuel quality certificates. Particular attention 
must be paid to the deviation of the Wobbe crite-
rion for various combustible gases from the nomi-
nal value established by the contractual conditions 
of gas supply. This index should not change by 
more than 5 % of the nominal value. The obtained 
dependencies make it possible to use gas-burning 
equipment for non-interchangeable gases subject to 
changes in the operating parameters of the equip-
ment and its design characteristics. It is recom-
mended to urgently transition from the current 
outdated to the current regulatory documents that 
regulate the current level of requirements for the 
quality of combustible gases and the efficiency of 
their use. Reference to the “Code of Gas Transpor-
tation Systems” adopted in 2015 by the NERC Reso-
lution must be considered unacceptable in the pre-
sence of current regulatory documents (state stan-
dards) that implemented European requirements 
for combustible gases. As an argument, it is enough 
to mention only that the document currently used 
in the field of using gas as a fuel does not contain 
a single quantitative indicator at all that would 
characterize the possibility of interchangeability 
and energy efficiency of using combustible gases. 
What is the point in such a case of a permit to 
supply an alternative type of combustible gas to 
the country's gas transportation system if, accor-
ding to its physical and chemical characteristics, 
this gas meets the requirements of regulatory legal 
acts for natural gas. And the problem then lies in 
which regulatory legal acts should be taken into 
account. 

It has been found that a change in the ratio be-
tween the carbon and hydrogen content in the ele-
mental composition of combustible gases of differ-
rent origins leads to a change in heat transfer on 
the heating surfaces of heat-generating equipment, 
which needs to be taken into account when desig-
ning it. 
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Analysis of the physicochemical properties of 
combustible gases available for use makes it possib-
le to develop recommendations for the production 
and distribution of gas equipment for such a group 
of combustible gases that is typical for supply in the 
gas distribution system of each country or region. 

The performed analysis and research allow us to 
state that the use of a mixture of natural gases with 
10–12 % hydrogen is permissible for injection 
burners of household gas stoves and other equip-
ment for municipal and household purposes. It is 
important that changes in the design of gas equip-
ment and its operating mode are not required. For 
industrial gas blow burners, it is possible to re-
commend the possibility of safe operation of de-
vices on a mixture with a hydrogen content of up 
to 20–22 % vol. This is explained by the presence 
of flame stabilizers in such burners. 
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Дослідження ефективності 
cпалювання водню, альтернативних 

та природних невзаємозамінних газів 
 

Анотация. Наведено результати визначення критерію взаємозамінності газів. Виконано 
аналіз можливості адаптації існуючих газоспалювальних установок для ефективного та 
стабільного використання широкого спектра горючих газів. Показано, що навіть природні 
гази з різних родовищ не завжди є взаємозамінними. Розроблено рекомендації, які дають 
можливість використовувати навіть невзаємозамінні гази на одному й тому ж газоспалю-
вальному обладнанні за рахунок зміни режимних налаштувань або незначної зміни конст-
руктивних характеристик обладнання. Наведено результати дослідження теплообміну в 
камері згоряння при зміні складу горючих газів та пов’язаних з цим змін випромінюваль-
ної здатності продуктів згоряння. Дано рекомендації щодо організації процесу спалювання 
невзаємозамінних газів, у тому числі за рахунок створення сумішей горючих газів із забез-
печенням необхідних критеріїв взаємозамінності. Метою роботи є дослідження можливості 
ефективного спалювання альтернативних видів штучних та синтетичних горючих газів, у 
тому числі водню, а також невзаємозамінних природних газів в існуючому газоспалюваль-
ному обладнанні. Досліджено властивості горючих газів, характерних для газорозподіль-
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них систем України, та їх відповідність критеріям взаємозамінності та газоспалювальному 
обладнанню, що виробляється та постачається для промислових та комунальних потреб. 
Актуальність питань забезпечення взаємозамінності газів підтверджується впровадженням 
у національне законодавство України нормативно-правових актів щодо показників якості 
горючих газів та ефективності їх використання. Результати дослідження забезпечують мож-
ливість безбар’єрного поступового впровадження альтернативних видів газів та поступово-
го переходу до спалювання газів із вмістом водню без кардинальних змін конструкції іс-
нуючих пальників та режимів їх роботи. Бібл. 26, рис. 2, табл. 5. 
Ключові слова: горючі природні та альтернативні гази, критерії взаємозамінності, фізико-
хімічні та горючі властивості газів, ефективність та стабільність використання горючих 
газів. 
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Дослідження потреб енергосистем 
у накопичувачах електроенергії 

при масовому впровадженні електростанцій 
негарантованої потужності 

 
Анотація. Акумуляторні системи зберігання енергії завдяки доступності, високій швидко-
дії, значній енергетичній щільності та достатній потужності набули широкого застосування. 
Однак їх вартість залишається доволі високою. У статті розглянуто питання розроблення 
методичного підходу щодо визначення доцільних потреб в ємності та потужності накопичу-
вачів електроенергії для енергосистем при наявності в їх структурі значної кількості віт-
рових електростанцій для забезпечення режиму роботи цих електростанцій з прогнозова-
ною потужністю, що і є метою дослідження. Для досягнення поставленої мети проаналізо-
вано добові графіки електричних потужностей вітрових електростанцій Об’єднаної енерго-
системи України за період 2017–2019 рр., визначено їх коефіцієнти використання встанов-
леної потужності, обґрунтовано вибір інтервалу прогнозування потужності, створено роз-
рахункову модель для виконання статистичного аналізу. За допомогою розрахункової мо-
делі побудовано графіки розподілу ймовірності потреб в акумуляції та графіки приведених 
потреб в акумуляції у залежності від ймовірності їх покриття. Аналіз показав високе спів-
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падіння приведених потреб в акумуляції електроенергії вітрових електростанцій по роках 
за вищевказаний період. Запропонований методичний підхід та алгоритм розрахунку дають 
можливість встановити, що максимальні потреби в акумуляції для забезпечення прогнозо-
ваної добової потужності вітрових електростанцій зустрічаються усього один або декілька 
разів на рік. При забезпечені роботи вітрових електростанцій у режимі прогнозованої по-
тужності з ймовірністю 95 % ємність та потужність системи накопичення електроенергії 
можна зменшити на 33–35 %, відповідно до цього зменшаться інвестиційні витрати на неї. 
Втрати електроенергії при цьому не будуть перевищувати 1,3–1,8 %. Незважаючи на те, 
що це дослідження здійснено для енергосистеми конкретної країни, сам методичний підхід 
може бути використаним для аналізу енергосистем різного масштабу інших країн з відмін-
ними кліматичними умовами. Бібл. 45, рис. 7, табл. 4. 
Ключові слова: акумуляторні накопичувачі енергії, потреби в акумуляції, розподіл ймо-
вірності, період прогнозування, розрахункова модель, методичний підхід. 
 

Вступ 
 
Збільшення аномальних метеорологічних явищ 

(довготривалі теплові хвилі, висихання річок, 
збільшення кількості та масштабів пожеж, випа-
діння нетипової кількості опадів тощо) свідчить 
про нагальну необхідність вирішення проблеми 
зміни клімату і, перш за все, зменшення обсягів 
викидів парникових газів. Тому діяльність щодо 
запобігання зміні клімату стала головним пріо-
ритетом внутрішньої та зовнішньої політики ба-
гатьох країн світу, в тому числі України [1–12].  

Аналіз останніх досліджень підтверджує клю-
чову роль відновлюваної енергетики та кліматич-
ної політики у досягненні цілей декарбонізації. 
Державні інвестиції у відновлювані джерела енер-
гії (ВДЕ), політична стабільність та економічні 
стимули є важливими чинниками підвищення 
кліматичної ефективності енергетичних систем 
[1–3]. Узагальнення результатів досліджень свід-
чить про зниження викидів CO2 у разі активного 
впровадження альтернативної енергетики та комп-
лексної підтримки з боку держави [4–6]. Націо-
нальні та міжнародні приклади, зокрема, Фран-
ції, Китаю та України демонструють практичні 
ефекти таких рішень [6–8].  

Окрему увагу приділено адаптації українсь-
кої кліматичної політики до вимог ЄС та транс-
формації систем теплопостачання в контексті ско-
рочення парникових викидів [8–10]. Дані Націо-
нально визначеного внеску України [11], а також 
оцінка впливу структурних змін у централізова-
ному теплопостачанні [8] підтверджують актуаль-
ність поєднання нормативних, економічних та   
технологічних підходів до забезпечення екологіч-
ної сталості енергетичного сектора. У роботі [12] 
звертається увага на те, що через зростання чи-
сельності населення та розвиток економіки нашої 

планети збільшується попит на природні ресур-
си, в тому числі на викопне паливо, що спричи-
няє збільшення викидів парникових газів, і це є 
критичною проблемою, яка потребує негайного 
вирішення. 

Декарбонізація глобальної економіки стала 
вагомим стимулом активного розвитку безпалив-
них технологій генерації електроенергії, зокрема 
сонячних (СЕС) та вітрових (ВЕС) електростан-
цій. Відповідно до звіту International Renewable 
Energy Agency (IRENA), станом на кінець 2023 
року глобальна встановлена потужність віднов-
люваної енергії досягла 3870 ГВт, з них встанов-
лена потужність ВЕС становила 1017 ГВт [13]. 
У 2024 році цей показник зріс до 4448 ГВт, при 
цьому встановлена потужність вітрових електро-
станцій досягла 1133 ГВт [14]. 

В Україні за Національним планом дій з від-
новлювальної енергетики на період до 2030 р. 
(Розпорядження КМУ № 761-р від 13.08.2024 р.) 
планується, починаючи з 2025 р., збільшити 
встановлену потужність ВЕС від 512 МВт до 
6314 МВт [15]. 

У багатьох країнах світу енергосистеми зітк-
нулися з проблемами, спричиненими нестабіль-
ністю генерації потужності з ВЕС та СЕС, що 
стало предметом досліджень багатьох наукових 
праць, зокрема [16–23].  

У досліджені [16] пропонують проблеми з 
надлишковою електроенергією від ВЕС та СЕС 
вирішити шляхом застосування технології Power-
to-Heat.  

В публікаціях [17–19] розглядаються можли-
вості залучення споживачів-регуляторів на базі 
електричних теплогенераторів для вирішення за-
дач регулювання частоти та потужності в Об’єд-
наній енергосистемі (ОЕС) України.  

Водночас дослідження [20] зосереджено на по-
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будові ефективного регулювання частоти із за-
стосуванням систем накопичення енергії та різ-
номанітних типів регуляторів, ефективність яких 
оцінюється за динамічними показниками — мак-
симальним відхиленням частоти та тривалістю 
перехідного процесу. 

Окрему увагу в [21] приділено компенсації 
стохастичних коливань генерації від СЕС та ВЕС 
шляхом впровадження накопичувачів електро-
енергії. Автори пропонують математичну модель, 
що дає можливість оцінити умови досягнення енер-
гетичної самодостатності розподіленої генерації. 

У статті [22] акцент зроблено на системних 
загрозах для ОЕС, які виникають через стрімке 
та некоординоване зростання частки відновлюва-
них джерел: СЕС та ВЕС. Зазначаються еконо-
мічні втрати енергоринку, що виникають внаслі-
док цього процесу. Як альтернатива пропону-
ється створення електротеплової інфраструк-
тури, в якій електроенергія з ВДЕ використову-
ється безпосередньо електрокотлами систем 
централізованого теплопостачання. Такий під-
хід, за оцінками авторів, дає можливість змен-
шити парникові викиди та забезпечити високий 
рівень технологічної й економічної ефективності. 

У [23] наголошується, що стохастичність ро-
боти частини ВДЕ вимагає удосконалення не ли-
ше технічних рішень, а й підходів до управління. 
Як один з перспективних напрямів розвитку про-
понується модель енергетичного ринку з пріори-
тетом сервісної взаємодії, яка передбачає тісніші 
зв’язки між його учасниками на основі логіки до-
мінування послуг. 

У більшості публікацій відзначається, що од-
ним із самих ефективних варіантів вирішення 
цих системних проблем є застосування накопичу-
вачів електричної енергії (Electric Energy Stora-
ge Systems, EESS). Із відомих технологій EESS 
[24–33] для ВEC найбільш придатним варіантом 
є акумуляторні системи накопичення та зберіган-
ня енергії (Battery Energy Storage Systems, BESS), 
особливо для розподілених енергосистем.  

BESS набули широкого поширення завдяки 
поєднанню кількох ключових переваг: доступнос-
ті, зниження вартості, високої швидкодії, знач-
ної енергетичної щільності та достатньої потуж-
ності. Завдяки цим характеристикам вони ефек-
тивно використовуються для регулювання час-
тоти та потужності в енергосистемах [24, 34].  

Однією з важливих функцій BESS є можли-
вість акумулювати надлишки електроенергії, ви-
робленої ВЕС у години максимальної генерації, 

з подальшим використанням у періоди зниже-
ного виробітку або зростання споживання [35, 
36]. Такий підхід сприяє підвищенню надійності 
та стабільності електропостачання, що робить 
BESS незамінним елементом сучасної енергетич-
ної інфраструктури. 

Глибина розряду BESS із літієвими акумуля-
торами становить 80–100 %, круговий коефіцієнт 
перетворення — 92–96 %, життєвий цикл — до 
20 років [37]. Інформація про питому проєктну 
вартість BESS наведена у [25]. 

Згідно з оцінками NREL (National Renewable 
Energy Laboratory), BESS демонструють стабіль-
не зниження вартості впровадження, особливо в 
поєднанні з сонячними електростанціями [38, 
39]. За прогнозами, зробленими у [40], питома 
вартість Li-ion BESS у 2030 р. зменшиться на 
23–25 %. 

У цьому контексті особливої важливості набу-
ває обґрунтоване визначення параметрів ємності 
та потужності накопичувачів для забезпечення їх 
ефективної роботи. Низка аналітичних публіка-
цій містить загальні рекомендації щодо проєкту-
вання та вибору ємності BESS [41–43], проте ці 
підходи здебільшого орієнтовані на сонячну ге-
нерацію або побутових споживачів й не врахову-
ють специфіки змінної генерації ВЕС та потреб 
великих енергосистем. Це обумовлює необхід-
ність у подальшій розробці спеціалізованих ме-
тодичних підходів до оцінки доцільної потужнос-
ті та ємності BESS з урахуванням особливостей 
генерації ВЕС. 

 

Мета 
 
Метою дослідження є розроблення методич-

ного підходу щодо визначення доцільних потреб 
в ємності та потужності накопичувачів електро-
енергії для енергосистеми. Для досягнення по-
ставленої мети необхідно, перш за все, проаналі-
зувати графіки електричних потужностей (ГЕП) 
ВЕС. 

 

Методи та матеріали 
 
У роботі використовувалися аналітичні та 

статистичні методи дослідження. Статистичному 
аналізу підлягав масив даних ГЕП вітрових еле-
ктростанцій ОЕС України за 2017–2019 рр. Ці 
роки вибрані для аналізу через дві причини: 1) 
доступність даних; 2) у цей період спостеріга-
лися мінімальні обсяги примусових обмежень 
ВЕС. Інформація подана у вигляді електронних 
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таблиць з даними щодо добових потужностей з 
кроком дискретизації 1 год. 

Встановлена потужність вітрових електроста-
нцій ОЕС України на кінець 2017 р. становила 
328,4 МВт [44]. Динаміка помісячної зміни вста-
новленої потужності ВЕС у 2018 та 2019 роках 
наведена у табл. 1. 

Виходячи з табл.1, можна визначити приріст 
встановленої потужності ВЕС протягом вказаних 
вище років, який у 2018 р. становив 5,5 %, а у 
2019 р. він вже був 176 %.  

Одним із показників ефективності роботи 
джерел генерації енергії є коефіцієнт викорис-
тання встановленої потужності (КВВП, Capacity 
factor). Він показує, наскільки вдало вибрано рі-
вень потужності та місце його розташування. За-
звичай КВВП визначається як відношення фак-
тично виробленої енергії до максимально можли-
вого її виробництва за даний проміжок, або ж 
середньої потужності в заданий проміжок часу 
до максимальної встановленої. Як видно з табл. 1, 
встановлена потужність ВЕС змінювалася протя-
гом року, і тому КВВП визначався для кожного 
місяця окремо: 

 
Ci

F = Pi
avr/Pi

n,                 (1) 
 

де Ci
F — коефіцієнт використання встановленої 

потужності; Pi
avr — середня потужність; Pi

n — 
встановлена потужність ВЕС в i-тий місяць. 

Розрахункові середньомісячні потужності ВЕС 
за 2017–2019 роки наведені у табл. 2. 

 

Результати розрахунку КВВП за формулою 
(1) показані на рис. 1. 

З рис. 1 видно, що найбільший КВВП спосте-
рігається в осінньо-зимовий період, коли він ся-
гає 46,7 % у січні, а найменший — у весняно-
літній — 14,1 % у липні місяці. Середньорічні 
КВВП за 2017–2019 роки становили 28,2, 30,3 та 
34 % відповідно, що близько до середньозваже-
них світових показників, які у 2016–2017 р. ста-
новили 30 % [45]. Побічно це підтверджує ра-
ніше зроблене припущення про відсутність або 
незначну кількість примусових обмежень потуж-
ності ВЕС системним оператором протягом ви-
браного періоду.  

Для оцінки потреби в акумуляції електричної 
енергії ВЕС було також зроблено припущення, 
що у напряму до мережі ВЕС подають електро-
енергію до середнього за певний період часу рів-
ня потужності. Уся електроенергія, що вище се-
реднього рівня потужності, акумулюється. Вибір 
інтервалу прогнозування потужності ВЕС здійс-
нюється на основі аналізу графіків, наведених 
нижче. 

На рис. 2 показано графік електричної потуж-
ності ВЕС ОЕС України за грудень 2018 р. З 
наведеного графіка видно, що для підтримки се-
редньомісячного значення потужності ВЕС по-
треби в акумуляції електричної енергії можуть ся-
гати дуже великого значення — 13000 МВт⋅год.  

На рис. 3 та 4 наведені тижневий та добовий 
графіки електричної потужності ВЕС ОЕС Ук-
раїни. 

 
Таблиця 1. Встановлена потужність ВЕС ОЕС України у 2018 та 2019 роках, МВт 
 

Table 1. Installed capacity of WPPs in the IPS of Ukraine in 2018 and 2019, MW 
 

Рік 

Місяць 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

2018 368,6 368,6 372,8 374,9 374,9 374,9 378,1 379,5 379,5 386,5 386,5 389 
2019 389,0 441,3 510,6 579,5 611,9 611,9 628,6 636,6 697,9 831,7 1013,5 1025 

Таблиця 2. Середньомісячні розрахункові потужності ВЕС ОЕС України за 2017–2019, МВт 
 

Table 2. Average monthly calculated power output of WPPs in IPS of Ukraine for 2017–2019, MW 
 

Рік 
Місяць 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

2017 86,9 98,2 114,6 88,3 64,6 57,5 63,6 92,0 101,4 106,5 108,2 128,4 
2018 129,6 103,9 118,6 99,2 71,9 57,7 53,0 117,1 132,4 160,5 163,0 172,5 
2019 181,6 180,2 193,4 199,8 176,8 203,3 129,0 191,9 254,6 151,4 455,7 364,7 
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Рис. 1. Середньомісячні КВВП ВЕС ОЕС України за 2017–2019 роки. 
 

Figure 1. Average monthly capacity factors of WPPs in IPS of Ukraine for 2017–2019. 
 

 
 

Рис. 2. Графік погодинної фактичної електричної потужності ВЕС за грудень 2018 р. 
 

Figure 2. Hourly actual power output of WPPs in December 2018. 
 

 
 

Рис. 3. Графік погодинної фактичної електричної потужності ВЕС ОЕС України за перший тиждень січня 2018 р. 
 

Figure 3. Hourly actual power output of WPPs in IPS of Ukraine during the first week of January 2018 
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Рис. 4. Графік погодинної фактичної електричної потужності ВЕС ОЕС України за 04.01.2018 р. 
 

Figure 4. Hourly actual power output of WPPs in IPS of Ukraine on January 4, 2018. 
 

Із графіка, показаного на рис. 4, видно, що 
при підтримці середньотижневого значення потуж-
ності ВЕС потреби в акумуляції електричної енер-
гії теж значні — близько 5000 МВт⋅год. Най-
більш реальними значеннями щодо акумуляції 
електричної енергії ВЕС ОЕС України є підтрим-
ка середньодобового рівня потужності, як це по-
казано на рис. 4. Тому в процесі подальших до-
сліджень будемо вважати, що прогнозоване ви-
робництво електроенергії ВЕС разом із BESS за-
безпечується протягом доби (24 год). 

 
Методичний підхід 

 
Алгоритм визначення потреб в акумуляції 

електроенергії від ВЕС: 
— вибирається інтервал прогнозування потуж-

ності L та його дискретність τ (у нашому випад-
ку прийнятий 24 год та 1 год відповідно); 

— знаходиться середнє значення потужності 
Pij

avr на інтервалі L кожної j-ї доби; 
— від кожного значення потужності Pi мно-

жини ряду L j-ї доби віднімається Pij
avr та визна-

чається її приріст ∆Pij. Якщо ∆Pij більше нуля, 
то енергія акумулюється, якщо менше нуля, то 
акумулятор розряджається, тим самим підтриму-
ється прогнозована потужність; 

— кількість енергії, яку необхідно акумулю-
вати, Eij визначається множенням τ на ∆Pij; 

— для кожної j-ї доби знаходиться максималь-
не значення Eij на інтервалі L; 

— для року знаходимо максимальне значення 
Eij з множини M діб року (365 днів). 

Потреби в акумуляції для i-ї години j-ї доби

визначаються за виразом: 
 

Eij = Ei–1,J + τ (Pij – Pij
avr),            (2) 

 
де Eij  — потреби в акумуляції попередньої годи-
ни доби. 

Річні максимальні потреби в акумуляції елект-
роенергії визначаються за виразом: 
 

Emax = max (Eij), i ∈ {1, …, 24}, 
j ∈ {1, …, 365}.                   (3) 

 
Річні максимальні потреби в потужності аку-

муляції визначаються за виразом: 
 

Pmax = max (Pij – Pij
avr), i ∈ {1, …, 24}, 

j ∈ {1, …, 365} за умови Pij > Pij
avr.     (4) 

 
Результати та їх обговорення 

 
Дослідження добових графіків електричної 

потужності ВЕС з використанням вищенаведе-
них формул дали можливість визначити макси-
мальні потреби в акумуляції електричної енергії 
для кожної доби 2017–2019 рр. Результати роз-
рахунків максимальних значень потреб в акуму-
ляції для вітрових електростанцій ОЕС України 
по місяцях та за рік наведені у табл. 3. 

Для оцінки можливості зменшення інвести-
ційних витрат на BESS був виконаний аналіз роз-
поділу ймовірності потреб вітрових електростан-
цій ОЕС України в акумуляції у 2018 р., як це 
показано на рис. 5. Період осереднення стано-
вить 61 МВт⋅год. 
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Таблиця 3 Максимальні значення потреб в акумуляції для ВЕС ОЕС України за місяцями та за 
рік, МВт⋅год 
 

Table 3. Maximum storage requirements for WPPs in IPS of Ukraine by month and by year, MWh 
 

Рік 

Місяць 
Максимум 

за рік I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

2017 1083,4 963,8 982,1 791,1 698,3 767,8 587,7 562,0 780,3 759,7 939,7 845,6 1083,4 

2018 1139,4 1110,1 1084,1 854 755,6 638 516,3 782,3 908,9 1037,3 1006,7 1296,8 1296,8 

2019 988,7 1657 1438,1 1529 1182,5 1431,6 1533,9 1409,3 1944,8 2120,3 2596,6 2649,8 2649,8 

 
 

Рис. 5. Розподіл ймовірності потреб ВЕС в акумуляції у 2018 р. 
 

Figure 5. Probability distribution of wind power storage needs in 2018 
 

Аналізуючи розподіл добових потреб в аку-
муляції електричної енергії, яку генерували віт-
рові електростанції ОЕС України у 2018 р. 
(див. рис. 5), було встановлено, що максималь-
ні потреби в акумуляції 1296,8 МВт·год були 
затребувані усього 1 раз за рік. Акумулювання 
856 МВт⋅год забезпечує сталу роботу ВЕС з 
ймовірністю 95 %, а 1050 МВт⋅год — 98 %.  

Аналогічний аналіз був виконаний для 2017 
та 2019 років. Для порівняння результатів аналі-
зів за 2017–2019 рр. було введено такий показ-
ник, як приведені потреби в акумуляції — відно-
шення потреб в акумуляції до встановленої потуж-
ності ВЕС:  

 

ej
max = Ej

max/Pj
ic,                (5) 

 
де ej

max — максимальна приведена ємність в аку-
муляції в j-ту добу; Ej

max — максимальна кіль-
кість акумульованої електроенергії в j-ту добу; 
Pj

ic — встановлена потужність ВЕС в j-ту добу. 

Фактично цей показник визначає, яку кіль-
кість електричної енергії (МВт⋅год) необхідно 
буде акумулювати на одиницю встановленої по-
тужності (МВт) ВЕС в j-ту добу. Була дослід-
жена залежність приведених акумуляційних по-
треб (е) від ймовірності їх покриття (Р). Резуль-
тати наведені на рис. 6. 

З графіків, наведених на рис. 6, видно високу 
повторюваність приведених акумуляційних по-
треб у різні роки та при різних встановлених по-
тужностях ВЕС, що свідчить про повторюваність 
характеру виробництва ними електроенергії. 
При збільшенні ймовірності покриття потреб в 
акумуляції від 90 до 100 % різко зростають єм-
ності (а отже і інвестиційні витрати) BESS. Для 
забезпечення покриття потреб в акумуляції з 
ймовірністю 95 % потрібно на кожний 1 МВт 
встановленої потужності ВЕС близько 2,2–      
2,3 МВт⋅год акумуляційної ємності. Це приблиз-
но на 33–37 % менше, ніж для покриття макси- 
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Рис. 6. Залежність приведених акумуляційних потреб від ймовірності їх покриття. 
 

Figure 6. Dependence of normalized storage requirements on the probability of their coverage. 
 

мальних потреб, які зустрічаються усього один 
або декілька разів на рік. Відповідно до цього 
можуть бути зменшені на близько 35 % інвести-
ційні витрати на акумуляторні системи накопи-
чення енергії. Втрати електроенергії при цьому 
не будуть перевищувати 1,3–1,8 %, як це пока-
зано у табл. 4. 

Виходячи з аналізу та враховуючи [37], необ-
хідну ємність BESS можна визначити за виразом: 

 
CBESS = e (P) ⋅ Pic/kd,             (6) 

 
де CBESS — ємність акумуляційної системи, 
МВт⋅год; e (P) — приведені акумуляційні по-
треби при заданій ймовірності їх покриття (за 
графіком на рис. 6); Pic — встановлена потуж-
ність ВЕС, МВт; kd — коефіцієнт глибини роз-
ряду BESS. 

За формулою (3) було також визначено мак-
симальні потреби в потужностях акумуляції за 
кожну добу 2017–2019 рр. та побудовано розпо-
діли їх ймовірності. Аналіз ймовірності розпо-
ділу потреб у потужностях акумуляції за 2019 р.

показав, що максимальна їх величина становила 
465 МВт та була зареєстрована усього 1 раз за 
рік, а потреби в потужності 252 МВт виникали з 
ймовірністю 0,96. Аналогічний аналіз був вико-
наний для 2017 та 2018 років. 

Для порівняння результатів виконаних ста-
тистичних аналізів за 2017–2019 рр. було вве-
дено такий показник, як приведені потреби в 
акумуляційній потужності (n) — відношення 
акумуляційної потужності Pac до встановленої 
потужності ВЕС: 

 
n = Pac/Pic.                       (7) 

 
Фактично цей показник визначає, яку частку 

становить акумуляційна потужність від встанов-
леної. Була також досліджена залежність приве-
дених акумуляційних потужностей від ймовірнос-
ті їх виникнення Р(n). Результати наведені на 
рис. 7. 

З графіків, наведених на рис. 7, видно, що 
для забезпечення потреб у покритті акумуляцій-
ної потужності з ймовірністю 90 % на кожний 

 
Таблиця 4. Втрати електроенергії у залежності від покриття потреб в акумуляції 
 

Table 4. Energy losses depending on the coverage of storage requirements 
 

Ймовірність покриття потреб 
в ємності BESS, % 70 75 80 85 90 95 Рік 

Втрати електроенергії, % 

12,3 10,6 9,5 7,9 4,9 1,3 2019 

15,3 12,7 10,7 8,4 5,3 1,8 2018 

16,7 13,3 10,5 7,8 4,7 1,3 2017 
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Рис. 7. Залежність потреб приведеної акумуляційної потужності від ймовірності їх покриття. 
 

Figure 7. Dependence of normalized storage power requirements on the probability of their coverage. 
 
1 МВт встановленої потужності ВЕС потрібна 
BESS з приведеною потужністю близько 0,33–
0,36, або 330–360 кВт/МВт, що менше на 34–
36 %, ніж при повному покритті потреб. 

 
Висновки 

 
Виконаний статистичний аналіз показав висо-

ке співпадіння приведених потреб в акумуляції 
електроенергії вітрових електростанцій по роках 
за період 2017–2019 рр. для перетворення їх в 
системи прогнозованої потужності. 

Запропонований методичний підхід дав мож-
ливість встановити, що: 

— максимальні потреби в акумуляції для за-
безпечення прогнозованої добової потужності віт-
рових електростанцій зустрічаються конче рідко 
— один або декілька разів на рік; 

— при покритті потреб в акумуляції з ймовір-
ністю 95 % ємності та потужності системи нако-
пичення електроенергії вітрових електростанцій 
можна зменшити на 33–35 %, відповідно зменши-
ти інвестиційні витрати на неї, та забезпечити ро-
боту в режимі прогнозованої потужності. Втрати 
електроенергії при цьому не будуть перевищува-
ти 1,3–1,8 %. 

Незважаючи на те, що це дослідження здійс-
нено для енергосистеми конкретної країни, сам 
методичний підхід може бути використаним для 
аналізу енергосистем різного масштабу інших 
країн з відмінними кліматичними умовами. 
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Studying the needs of power systems 
in electricity storage in the case 

of massive implementation of power plants 
of non-guaranteed capacity 

 
Abstract. Battery energy storage systems have become widely adopted due to their availabili-
ty, high performance, significant energy density, and sufficient power output. However, their 
cost remains relatively high. This article addresses the development of a methodological ap-
proach for determining the appropriate capacity and power requirements of energy storage 
systems in power grids that incorporate a significant share of wind power plants, aiming to 
ensure their operation at a forecasted power output, which constitutes the objective of the 
study. To achieve this goal, daily power output profiles of wind farms within the Integrated 
Power System of Ukraine for the period 2017–2019 were analyzed. Their capacity factors were 
calculated, the forecasting interval for power output was substantiated, and a computational 
model for statistical analysis was developed. Using this model, probability distribution graphs 
for storage needs and normalized storage requirement graphs depending on the probability of 
coverage were constructed. The analysis revealed a high consistency in normalized storage 
requirements for wind farms across the analyzed years. The proposed methodological approach 
and calculation algorithm demonstrated that the maximum storage needs to ensure forecasted 
daily wind power output occur only once or a few times per year. By maintaining forecasted 
wind power operation with a 95 % probability, the required energy storage system capacity 
and power can be reduced by 33–35 %, leading to corresponding reductions in investment 
costs. In this case, energy losses would not exceed 1.3–1.8 %. Although this study was con-
ducted for the power system of a specific country, the proposed methodological approach can 
be applied to power systems of various scales in other countries with different climatic condi-
tions. Bibl. 45, Fig. 7, Tab. 4. 
Keywords: battery energy storage systems, storage requirements, probability distribution, 
forecasting period, computational model, methodological approach. 
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Transformation of outdated district heating systems 
 

Abstract. The transformation of outdated district heating (DH) systems is a pressing issue for 
countries with well-developed DH infrastructure, which was predominantly built in the pre-
vious century and designed for the use of fossil fuels. These systems face the simultaneous 
challenges of replacing obsolete equipment, improving fossil fuel efficiency, and substituting 
these fuels with renewable energy sources and waste energy resources. These challenges must 
be addressed while ensuring the stable supply of thermal energy to consumers. Solving such 
a complex and multifaceted task requires the development of a scientifically grounded strat-
egy. The pace of modernization and decarbonization of DH systems varies significantly across 
countries. For Ukraine, which is among the countries with a developed but outdated DH 
infrastructure, the transformation and decarbonization of this vital energy system are being 
approached based on European experience, adapted to national circumstances. This study fo-
cuses on the methodological and techno-economic aspects of a transitional strategy for decar-
bonizing large, outdated DH systems, taking into account the specific features of the current 
state of such systems in Ukraine. It examines the necessity and content of transitional plans, 
the experience of DH system transformation in EU countries, key methodological considera-
tions of transition planning, including temporal changes in DH systems, the current structure 
and condition of existing DH networks, the potential for fossil fuel substitution with renew-
able energy sources, criteria for comparing different decarbonization approaches, third-party 
access to district heating networks, and directions for further research into DH decarboniza-
tion. Natural gas is the main fuel used in existing outdated DH systems, and gas boilers are 
the primary source of thermal energy. These form the baseline for evaluating the economic 
efficiency of alternative transformation pathways. The study demonstrates the economic fea-
sibility of replacing gas boilers with solar district heating plants equipped with seasonal ther-
mal energy storage. Bibl. 29, Fig. 9, Tab. 3. 
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values of heat load density and linear heat density indicators, current state of district heating 
in Ukraine, comparison of natural gas substitution technologies, hybrid district heating 
systems with local solar hot water systems, solar heating systems in combination with gas 
boiler houses, integrated approach to modernization of district heating systems and buildings. 
 

Introduction 
 
The transformation of outdated large-scale tech-

nical systems is a relevant research area that re-
mains insufficiently explored [1, 2]. 

This area concerns technical systems such as 
electric power systems, district heating (DH) sys-
tems, water supply and wastewater systems, trans-
portation systems, and residential building stocks 
of settlements. All these systems were mostly de-
veloped during the last century over several genera-
tions. Today, they have become obsolete and re-
quire fundamental modernization. Most studies fo-
cus on analyzing the current state and the future 
structure of these systems, but the transitional pe-
riod has received insufficient attention, even 
though such research is highly relevant at present. 

This study is dedicated to the transformation of 
outdated DH systems, which is especially im-
portant for countries with well-developed DH sys-
tems built during the previous century. Ukraine is 
one of these countries; therefore, this research is 
based on information regarding DH systems in 
Ukrainian settlements. However, the general 
methodological approach may also be useful for 
other countries that are actively developing DH 
systems and may face similar challenges in the fu-
ture as discussed in this study. 

Developing transition plans for the transfor-
mation of DH systems requires detailed considera-
tion of the following aspects: 

— assessment of the possibility (or advisabili-
ty) of further operation of the existing outdated 
DH systems without significant transformation 
and evaluation of the consequences of such a strate-
gy from technical, economic, environmental, and 
social perspectives; 

— assessment of the scale of the existing sys-
tems, the scale of the necessary changes to be im-
plemented, evaluation of the required financial re-
sources, and comparison with actually available re-
sources; 

— definition of the timeframes, rational se-
quence of transformation steps, the scope, and cost 
of each stage; 

— identification of priority objects for transfor-
mation based on clearly formulated criteria; 

— determination of the role of conventional 
fuels, especially natural gas, in the process of their 
replacement by renewable energy sources; 

— identification of priority technologies and 
options for combining different transformation 
technologies for outdated systems; 

— interrelation between the transformation of 
outdated heating systems and other large systems 
related to DH. 

These questions are addressed in more detail in 
this study. 

 
Experience of transforming outdated 

district heating systems in EU countries 
 
In 2019, the total installed solar district heating 

plants capacity in Europe reached 37 GW (th) [3]. 
The total available solar thermal energy storage 
(STES) capacity from solar thermal systems amoun-
ted to 185 GWh. 

In 2017, there were 194 solar DH plants in Eu-
ropean countries [4]. The largest numbers of these 
STES are found in Denmark, Austria, Germany, 
and Sweden (Figure 1). 

An example of the construction of a seasonal 
thermal energy storage (STES) system for use in a 
city’s DH system is shown in Figure 2. 

One of the innovative projects in Germany is 
the waste and biomass incineration plant “Müllver-
wertung Borsigstraße GmbH” (MVB), whose main 
goal is to ensure safe waste disposal in Hamburg. 
The project envisions connecting the power plant 
directly to the DH system of the city of Hamburg. 
Depending on demand, the energy generated by 
burning waste and biomass can supply the DH net-
work, while steam will be available for the “Ham-
burg Tiefstack” power plant. The implementation 
of this project is based on two main ideas: utilizing 
flue gas heat through condensation combined with 
absorption heat pumps on all three incineration 
lines (two waste lines and one biomass line), and 
recovering exhaust steam from the turbine, which 
is used to produce 20 MW of electricity. The ex-
haust steam will be condensed in a new heat ex-
changer. The combined additional thermal output 
amounts to 60 MW. This increase in available ener-
gy can reduce CO2 emissions from the DH system  
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Figure 1. 346 towns and cities use solar district heating (end of year 2024). 
 

 
 
Figure 2. Germany's largest thermal storage tank is 45 m 
high, 43 m in diameter, and has volume of 56,000 m3 [5]. 

 
by up to 104,000 tonnes per year. 

This project is unique in Germany [6]. 
Denmark plans to remain a global green leader 

in climate action, inspiring and encouraging the 
rest of the world. The country’s ambitious goal is 
to reduce emissions by 70 % by 2030 and achieve 
climate neutrality by 2045. District heating is a key 
component of Denmark’s future energy system [7]. 

For example, a unique project is being imple-
mented in the city of Aarhus (Denmark), where 
the largest geothermal DH system in the EU is 
being developed [8]. 

Application of geothermal technologies at a 
thermal source (TS) with a maximum capacity of 

110 MW, which corresponds to 20 % of Aarhus’s 
DH demand [9], is planned for deep horizons down 
to 3,000 m. To extract heat from underground, it 
is first necessary to locate water in so-called geo-
thermal reservoirs. If the porosity and permeability 
of the formation are sufficiently high, water can be 
pumped to the surface at a high rate. These reser-
voirs are located 1,000–3,000 meters below the 
Earth’s surface — quite deep. To reach this depth, 
it is necessary to drill through several subsurface 
layers, including drinking water aquifers [10]. To 
protect drinking water, the well is lined with seve-
ral “telescopic” steel casings and cement, and wells 
are regularly checked for leaks. In case a leak is 
detected, production is immediately stopped, and 
the well is repaired. 

It is planned that the entire station will include 
17 wells and 7 plants, as well as heat exchangers 
and heat pumps that will extract heat from geo-
thermal water and transfer it to the DH network. 
This project started in 2022 after detailed geologi-
cal and seismological studies. As of the end of 
2024, the first plant has been implemented, and 
research on all calculated indicators is ongoing. 
During 2026–2029, the remaining plants are 
planned to be launched, and from 2030, full-scale 
operation of this unique station will begin. The ex-
pected operational lifetime is at least 30 years, 
with annual CO2 emissions expected to be reduced
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by up to 165,000 tonnes. 
A similar project is planned for Greater Copen-

hagen. An agreement has been signed between Den-
mark’s largest waste-to-energy company Vestfor-
brænding and the geothermal company Innargi to 
integrate geothermal energy into the Greater Co-
penhagen DH network. This will be combined with 
waste heat recovery and carbon capture technolo-
gies aimed at creating diversified and resilient heat 
supply [11]. This project will provide district hea-
ting for 39,000 households in seven municipalities, 
such as Ballerup, Herlev, and Lyngby-Taarbæk. 
All municipalities will benefit from an expanded 
DH network, which is expected to nearly double 
Vestforbrænding’s current heating capacity. When 
operated with renewable electricity, this process is 
CO2-neutral and emits no harmful particulates. 

In Bremen (Germany), a flexible combined heat 
and power (CHP) plant has been implemented, al-
lowing for a gradual phase-out of coal [12]. The 
gas engine CHP offers heat and flexible baseload 
during winter while eliminating peak demand in 
summer, providing significant economic benefits. 
Due to its modular design, the plant operates with 
exceptional efficiency at any load, both in CHP 
mode and in electricity-only mode. The plant’s 
electrical capacity is 105 MW, with a thermal ca-
pacity of 93 MW, and it is planned to reduce CO2 
emissions by 75 %. 

Large solar collector fields are very popular in 
Denmark’s DH system, even though solar radia-
tion conditions at high latitudes are less favorable 
than in many other regions. Achieving the target 
of 100 % decarbonization of Danish DH systems by 
2030 requires continuous integration of renewable 
energy sources such as solar and wind, using large 
heat pumps and geothermal heating [13]; large-
scale and seasonal heat storage, as well as increased 
utilization of industrial waste heat. 

In recent years, the capacity of solar collectors 
in Danish DH systems has increased. Currently, 
near the city of Silkeborg, Denmark hosts the 
world’s largest solar thermal collector field sup-
plying a DH system. Opened in 2016, this heat-
generating plant consists of 157,000 square meters 
of solar collectors with a capacity of 110 MW. 

The capacity of heat pumps in Denmark’s DH 
systems has also increased in recent years, and ex-
perts expect this trend to continue as gas and coal 
networks are gradually phased out [14]. As of 
2020, over 1.6 million square meters of solar col-
lectors supply heat to around 120 small and medium-

sized DH systems in Denmark, with a total in-
stalled capacity of 1,100 MW. The annual heat 
production is about 700 GWh, which represents 
almost 2 % of the total heat supply to Danish dis-
trict heating networks. 

In 2023, a large heat pump (70 MW) was in-
stalled in Esbjerg, Denmark. This heat pump uses 
carbon dioxide as a refrigerant. It is called the 
world’s largest seawater-based CO2 heat pump and 
is expected to supply approximately 280 GWh of 
climate-neutral heat annually, covering the heating 
needs of 25,000 households. To meet future heating 
demand, a 60 MW biomass boiler will be built to 
operate in parallel with the heat pump. Thus, fossil 
fuels (coal), which were previously used in this 
city for heat supply, will be completely replaced. 
Moreover, the flexibility of the heat pump tech-
nology allows for full utilization of the connection 
to the electrical grid, providing electricity balan-
cing services in a very short time by increasing or 
decreasing electricity consumption. 

The above EU country projects meet strategic 
decarbonization requirements in accordance with 
the Energy Efficiency Directive (EU) 2023/1791 
[15], implementing various measures aimed at ac-
celerating improvements in energy efficiency, in-
cluding the application of the “energy efficiency 
first” principle in both energy and non-energy po-
licies. Compliance with this Directive is manda-
tory for all EU member states. 

As European integration is one of Ukraine’s pri-
ority directions in foreign policy, Ukraine must 
also align with the requirements of the member 
states in the DH sector. The main strategic docu-
ments for achieving this are the Association Agree-
ment between Ukraine and the EU and the Treaty 
establishing the Energy Community. 

The Association Agreement was ratified in 2014 
by the Verkhovna Rada and the European Parlia-
ment [16]. The Agreement aims to strengthen rela-
tions between Ukraine and the EU and regulates 
tasks related to the development of the economy, 
politics, transport, energy, and agriculture. 

The main objectives of the Energy Commu-
nity are: 

— creating a stable legal and commercial frame-
work conducive to investment to ensure stable and 
continuous energy supply; 

— creating a single regulatory space for energy 
exchange within the network; 

— enhancing supply security in this sector and 
developing relations with neighboring countries; 
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— increasing energy efficiency and environmen-
tal protection related to network energy, as well 
as developing renewable energy sources; 

— strengthening competition in network energy 
markets. 

In addition, on December 15, 2022, the Energy 
Community Ministerial Council adopted new am-
bitious joint energy and climate targets for 2030 
for all Contracting Parties [17]: 

— improve energy efficiency: 
— reduce final energy consumption to 79.06 mil-

lion toe; 
— reduce primary energy consumption to 

129.88 million toe; 
— achieve 31 % renewable energy in gross final 

energy consumption; 
— reduce greenhouse gas emissions by 60.9 % 

compared to 1990 (< 427.64 million tonnes CO2 
equivalent). 

Considering the above factors, Ukraine also 
faces ambitious targets according to its National 
Emission Reduction Plan [18], which require a 
comprehensive approach to reducing energy con-
sumption and replacing fossil fuels with renewable 
energy sources. Unfortunately, at present, there is 
no methodology for the transformation of outdated 
DH systems. For European countries, this is not as 
crucial as for Ukraine, which, in addition to trans-
formation, also needs measures to restore the ener-
gy sector under conditions of limited funding and 
constant attacks on energy facilities by Russia. 
Therefore, the authors believe that this research is 
extremely relevant at this time. 

 

Methodology and materials 
 
The methodology of this study is based on the 

general theory of change, analysis of the current 
state of DH systems, and comparative techno-eco-
nomic analysis of the process of replacing tradi-
tional energy sources with known technologies for 
producing thermal and electrical energy from re-
newable energy sources, waste heat, and combined 
heat and power units. 

The main components of the theory of change 
include: analysis of the current situation, identifi-
cation of problems and their causes, prioritization 
of causes, identification of stakeholders, listing 
tasks, actions and measures, determination of ne-
cessary resources, monitoring and evaluation of re-
sults [19]. 

The methodological approach to analyzing the 
current state of DH systems was presented in study 
[20], which showed that problems in this area are 
interrelated and often create closed loops of cause-
and-effect relationships. Therefore, it is very im-
portant to identify key problems and focus on sol-
ving them. 

Based on the analysis of data on the current 
state of DH systems in Ukrainian settlements, it 
can be concluded that the key problems are the low 
energy efficiency of DH systems and the high de-
pendence on a single type of fuel — natural gas. 
This creates a closed loop of cause-and-effect rela-
tionships (Figure 3). 

The presented diagram indicates that, on the 
one hand, the state’s compensation of heat energy 

 
 

Figure 3. Closed loop of cause-and-effect relationships in DH systems of Ukrainian settlements. 
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tariffs for the population helps to 
address the issue of social protec-
tion under conditions of high DH 
tariffs. On the other hand, it hin-
ders the implementation of pro-
jects aimed at replacing natural 
gas with renewable energy sour-
ces, thus creating a closed loop of 
energy inefficiency in DH systems. 

Obviously, a reasonable path 
forward is the gradual implemen-
tation of projects to replace natu-
ral gas with renewable energy 
sources (RES) and waste heat, as 
well as improving the efficiency 
of natural gas use through energy-
saving measures, including CHP 
generation. In this approach, na-
tural gas and existing boilers 
should be considered as balancing 
tools during the transition period, enabling an in-
crease in the share of variable RES-based vaste en-
ergy generation. 

In this study, a holistic approach was applied 
to thermal sources, heat networks, and the con-
nected heat consumers. All these components are 
united under the concept of a thermo-hydraulic 
cluster. A thermo-hydraulic cluster is defined as a 
set of one or more continuously operating, inter-
connected thermal sources, heat networks, and 
heat supply entry points in buildings connected to 
the heat networks. 

 
Research results 

 
The analysis of the temporal changes in DH en-

ergy production costs and the determination of the 
critical point for initiating DH system transfor-
mation are illustrated in Figure 4, where are: T — 
time; Tp — planning period; Tm — start time of 
modernization; T0m — start time of the period 
when the total costs of scenario 0 become lower 
than those of scenario M; S — total costs (capital 
and operational); S0 — total costs of scenario 0 at 
the end of the planning period; Sm — total costs of 
scenario M at the end of the planning period; K1 
— capital expenditures for the first stage of DH 
modernization under scenario M; K2 — capital ex-
penditures for the second stage of DH moderniza-
tion under scenario M. 

Figure 4 conditionally illustrates two stages of 
DH modernization. In practice, there may be more 
stages. 

As shown in Figure 4 above, in the absence of 
modernization of the DH system (scenario 0), the 
operating costs of such a system increase signifi-
cantly over time due to the need to eliminate 
breakdowns and repair aging equipment, as well as 
increased losses in heat production and transporta-
tion. This trend requires modernization at a certain 
point in time, Tm. The point Tm is characterized by 
a noticeable change in the linear character of the 
total cost curve, where the ratio ∆S/∆T and opera-
ting costs start to increase more and more nonlinear-
ly. Modernization can be carried out in several 
stages (two stages are shown in Figure 4), requi-
ring certain capital investments at each stage (K1 
and K2 in Figure 4). The implementation of mo-
dernization changes the nature of the total cost 
curve (line M in Figure 4) so that, after a certain 
point in time Tom, the total costs of scenario M 
become lower than those of scenario 0 and eventual-
ly Sm < S0, which is the ultimate goal of DH sys-
tem modernization. The point Tom should be con-
sidered as the payback period for the capital in-
vestment K = K1 + K2. It should be noted that 
failure to modernize the system (scenario 0) will 
ultimately lead to reduced resilience, reliability is-
sues in heat supply, and loss of operational capa-
bility of the DH system. 

 
Current state of DH systems 

 
An important component of the transformation 

plan for outdated DH systems is the assessment of 

 
 

Figure 4. Change in total costs over time without (scenario 0) and with 
modernization of DH (scenario M). 
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the scale of existing systems, their current condi-
tion, necessary changes, required financial re-
sources, and the rational sequence for implement-
ing the transformation. 

In terms of installed capacity, Ukraine’s DH 
systems are among the largest in Europe. They ope-
rate in more than one hundred settlements and sup-
ply heat to almost 100,000 buildings with a total 
area of about 300 million m2. There are more than 
4,000 boiler houses in Ukraine’s DH systems, with 
over 12,200 boilers and a total installed capacity 
of 52.6 GW. The total length of DH networks 
(measured in two-pipe equivalent) is about 21,000 km, 
but 56 % of these DH networks require replace-
ment. Transforming such a large outdated system 
requires significant financial resources, which can-
not be allocated all at once but only in separate 
tranches over a long period. The total amount of 
necessary financial resources has not yet been pre-
cisely determined, but preliminary estimates sug-
gest that replacing only the outdated sections of 
DH networks will require about USD 2.6 billion. 
Therefore, it is important to define priorities and 
funding volumes according to planned tasks. 

Key features of DH systems in Ukrainian set-
tlements include. 

1. Heat energy is produced at a large number of 
boiler houses with installed capacities ranging 
from < 1 MW to 100 MW and more, but most of 
the heat is produced at a relatively small number 
of large boiler houses (≥ 20 MW). These boiler 
houses should serve as starting points for trans-
forming outdated DH systems. However, 83 % of 
the boilers in these facilities have been in operation 
for over 15 years. About 75 % of the DH networks 
connected to these boiler houses are more than     
15 years old. Thus, the powerful boiler houses and 
their connected DH networks, which form the 
backbone of Ukraine’s DH system, are outdated 
and require modernization. 

2. The main fuel used in Ukraine’s DH systems 
is natural gas (86 %). The consumption of other 
fuels, including peat and coal, is about 13 %. The 
share of heat production from biofuels does not ex-
ceed 1 % (2023). There is virtually no use of solar 
energy, ambient energy, or waste heat. The in-
stalled capacity of small CHP units at boiler 
houses is minimal, so electricity for DH internal 
needs is mainly supplied from local grids.  

3. Gas boiler houses lack backup fuel sources, 
posing a threat to stable heat supply in case of po-
tential gas supply interruptions.  

4. The total number of buildings connected to 
DH is about 100,000, but only a small portion of 
them have undergone thermal modernization and 
meet modern energy efficiency requirements. This 
introduces uncertainty regarding the required in-
stalled capacity of DH systems during energy effi-
ciency transformations. 

5. Most heat sources and DH networks are 
owned by municipal heat supply companies, which 
are also the operators of the heat networks. This 
must be considered when ensuring third-party access 
to the heat networks, which is an important tool for 
transforming outdated gas-based DH systems. 

All these features should be taken into account 
when developing the transformation plan for out-
dated DH systems. 

The transformation targets should include not 
only boiler houses but entire thermo-hydraulic 
clusters of high-capacity boiler plants, with the 
priority for transformation determined according 
to the following criteria: 

— heat load density and linear heat density; 
— condition of DH networks; 
— availability of centralized domestic hot wa-

ter supply systems, which increase the investment 
attractiveness of certain thermo-hydraulic clusters; 

— potential for replacing natural gas with 
RES, waste energy potential, and CHP. 

 
Table 1. Limit values of heat load density (HLD) and linear heat density indicators (LHDI) 

 

Indicator value Existing DH zone Existing individual 
(autonomous) heating zone 

Planned high-rise 
development zone 

HLD ≥ 50 MW/km2 DH CBA DH 

HLD = 30–50 MW/km2 CBA CBA CBA 

HLD ≤ 30 MW/km2 CBA IH/AH IH/AH 

LHDI ≥ 3 MWh/m DH CBA DH 

LHDI = 1–3 MWh/m CBA CBA CBA 

LHDI ≤ 1 MWh/m CBA IH/AH IH/AH 
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Heat load density is defined as the ratio of con-
nected and/or projected heat loads for space hea-
ting, ventilation, and domestic hot water prepara-
tion to the area of residential and public develop-
ment where existing and/or future consumers are 
located. Linear heat density is defined as the ratio 
of annual heat supplied to consumers to the length 
of the DH networks used for its transportation. 

The quantitative values of heat load density and 
linear heat density indicators are discussed in de-
tail in [21, 22]. 

In Table 1, abbreviations are interpreted as fol-
lows: CBA — cost-benefit analysis recommended; 
DH — district heating recommended; IH/AH — 
individual or autonomous heating recommended. 

According to the data in Table 1, priority trans-
formation objects are thermo-hydraulic clusters 
with HLD ≥ 50 MW/km2 and LHDI ≥ 3 MWh/m. 

 
The selection 

of the most suitable technologies 
for replacing existing gas boilers 

 
It is carried out by performing a comparative 

techno-economic analysis and constructing a ran-
ked list of known technologies (Figure 5). As a 
comparison criterion, it is appropriate to consider 
the levelized cost of energy (LCOE). To compare 
technologies, it is sufficient to consider the LСOE 
indicator at a zero discount rate. 

Various known energy production technologies 
can be considered, including a baseline technology 
for comparison. The baseline should be the existing 
energy production technology used at the boiler 
plant under consideration, which is usually out-
dated gas boilers with low efficiency. For example, 
in Figure 5, the baseline technology is technology 6. 
Technologies 1–5 have a lower LCOE than LCOE6, 

 
 

 
 
Figure 5. Example of a comparative analysis of the 
techno-economic efficiency of heat production technolo-
gies in DH. 

therefore their implementation is considered eco-
nomically feasible. Technologies 7–10 have a 
higher LCOE than LCOE6, and thus their imple-
mentation is considered economically infeasible. 
The alternative technologies which shoud to be 
considered include high-efficiency gas boilers, heat 
recovery systems for gas boilers (including con-
densing economizers), cogeneration units operating 
on natural gas and biomass, heat pumps utilizing 
low-grade waste heat, ambient air, natural water 
bodies, and wastewater, electric boilers, solar ther-
mal plants, and combined energy sources using the 
aforementioned sources. It is also advisable to con-
sider combining energy sources with energy storage 
systems: daily and seasonal thermal storage, as 
well as electricity storage systems. 

 
Hybrid DH system with local 

solar domestic hot water systems 
 
A systemic drawback of traditional DH systems 

is the reduction in energy efficiency during the 
non-heating season due to high specific heat losses 
in pipelines connecting the heat source and domes-
tic hot water (DHW) consumers. Reference [23] 
examines a conceptual scheme of hybrid district 
heating systems (HDHS), where space heating is 
provided centrally, while DHW is supplied by a 
local heat source. A mathematical model was de-
veloped to perform a comparative techno-economic 
analysis of two modernization scenarios for the 
heating system: replacing boilers, heat networks, 
and pumps while maintaining the traditional 
DHW scheme and replacing these elements com-
bined with installing a local DHW heat source 
that supplies consumers via a local heat network, 
which is significantly shorter than the existing one. 
As local heat sources, electric boilers and solar col-
lectors with electric backup heating were conside-
red. The advantages of HDHS schemes were 
demonstrated for a 10-year planning horizon. A 
calculation-based analysis was conducted to evalua-
te the influence of different factors on the benefits 
of the HDHS scheme. The developed model can be 
used for preparing techno-economic feasibility 
studies for energy-efficient modernization projects 
of DH systems. 
 

Solar district heating plants 
integrated with gas boiler houses 

 
One of the most promising and environmentally 

friendly directions for replacing natural gas with
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RES in existing DH boiler houses is the use of so-
lar energy. This can be implemented by construc-
ting solar district heating plants (SDHP) with 
STES. If there are suitable free areas on or near 
the existing gas boiler house site to accommodate 
SDHP and STES, these possibilities should be 
thoroughly investigated. 

For conducting such studies and preliminary as-
sessments, a techno-economic model has been de-
veloped for replacing natural gas-derived thermal 
energy at a boiler house that operates during the 
heating season. The potential investment project 
consists of replacing a share of thermal energy pro-
duced from natural gas with solar thermal energy 
generated by SDHP and accumulated in STES 
throughout the year, primarily during the non-
heating period when solar irradiation is at its max-
imum. The model enables determination of the de-
pendence of capital expenditures and payback pe-
riod of SDHP and STES on the share of thermal 
energy to be replaced by solar energy, as well as 
other influencing factors. 

Data on actually constructed STES systems pre-
sented in [24] indicate that the specific cost of 
STES decreases significantly with increasing stora-
ge volume, which can be represented by an expo-
nential relationship (Figure 6). 

Using the example of a gas boiler house with 
an installed capacity of 10 MW, numerical mode-
ling was performed to assess the impact of the 
share of natural gas substitution by solar energy on 
the main parameters that determine the feasibility 
and economic viability of implementing a project 
for the installation of SDHP and STES on the ter-
ritory of or near the gas boiler house. The main 
input data for the simulation are presented in Tab-

le 2, and the main simulation results are presented 
in Figure 7. 

The simulation results show that the project of 
integrated application of SDHP and STES has a 
long payback period and specific energy cost, 
which is explained by the large capital costs for 
STES, which make up 55–70 % of the total cost of 
the project. With an increase in the share of natu-
ral gas replacement by solar energy, the T and 
LCOE indicators improve, which is explained by 
the decrease in the specific cost of STES with an 
increase in its volume (Figure 6). 

As the price of natural gas increases, the eco-
nomic feasibility of implementing a comprehensive 
project of SDHP and STES increases but will re-
main low. Figure 8 illustrates the impact of the 
price of natural gas on the T and LCOE of the 
project, as well as the normalized cost of energy 
for a gas boiler LCOE(b) for comparison. 

The performed calculation study shows that the 
replacement of gas thermal generation using gas 
boilers for the energy complex of SDHP and STES 
can be economically justified with a significant in-
crease in the price of natural gas, the use of power-
ful STES with a volume of more than 20 thousand m3, 
a decrease in the specific cost of STES and state 
financial support for the implementation of pro-
jects of this type. 
 

Ensuring third-party access 
 
Most DH companies in Ukraine are municipally 

owned. These companies typically include both 
basic energy sources (BES), primarily gas boiler 
houses, and thermal networks (TN). The operators 
of the TN are mainly these same municipal enter-

prises. The installed capa-
city of the BES at these 
companies usually exceeds 
the connected thermal load 
by several times, which can 
cause a conflict of interest 
when ensuring third-party 
access to the thermal net-
works. However, accor-
ding to [26], DH system 
operators are obliged to 
connect suppliers of rene-
wable energy and excess 
heat based on non-discri-
minatory criteria. 

An important technical 

 
 

Figure 6. Dependence of the specific cost of a seasonal thermal storage tank on its 
volume. 
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Table 2. Key input data for numerical modeling 
 

Name of parameter Unit Value 

Installed thermal capacity of the boiler house MW 10.0 

Average thermal load of the boiler house during the heating season MW 5.25 

Share of natural gas substitution by solar energy % 5–40 
Average annual solar irradiation level kWh/m2·day 3.03 

Efficiency of the solar 
collector  0.6 

Specific cost of SDHP $/m2 300 

The price of natural gas UAH/m3 ($/m3) 25 (0.6) 

 

 
 
Figure 7. The impact of the natural gas substitution share (5, 10, 15, 20 %) on a 10 MW boiler house on the 
payback period of capital costs (T, years), specific capital costs for a seasonal thermal accumulator (q, $/m3) and 
its volume (V, thousand m3), as well as the life cycle cost (LCOE, $/MWh). The LCOE calculation was performed 
at a zero-discount rate. 
 

 
 

Figure 8. Dependence of T, LCOE and LCOE(b) on the price of natural gas, UAH/m3 ($/m3). 
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issue in connecting third parties (TP) is the deter-
mination of access points (AP) to the thermal net-
work. The solution to this issue largely depends on 
the configuration of the thermal network. Various 
types of TN configurations are known [27]. Let us 
consider possible APs for third parties to the TN 
using the example of a linear network with a single 
BES, which is the most typical situation for exist-
ing DH systems in Ukraine. 

The diagram (Figure 9) shows the BES (on the 
left side of the diagram) and seven options for the 
location of APs to the thermal network (I–VII). 
These AP options differ in the length of the TN 
from the BES (I–V) and, accordingly, in the num-
ber of thermal consumers (shown as circles in the 
diagram) located before and after the AP. In addi-
tion, thermal storage at central heating substations 
(CHS, type VI), as well as at the boiler house of 
a neighboring thermo-hydraulic cluster (VII), 
which has already lost part of its thermal consum-
ers (crossed-out circles), operates inefficiently, and  

 
 
Figure 9. Options for placement of third-party access 
points. 

 
has (or may have) a thermal connection with the 
considered thermo-hydraulic cluster, are also consi-
dered. The topology of the AP determines the zone 
of thermo-hydraulic influence of the third-party 
heat source on thermal consumers, as well as on 
the BES.Each option for providing an AP has its 
own specific features, which are discussed in Table 3. 

 
Table 3. Characteristics of access point options 

 

AP 
Brief description 

of the option Features and challenges Positive aspects 

І Separate unit on the BES 
site 

Use of the existing underloaded 
BES infrastructure. Parallel oper-
ation with BES units on the exist-
ing thermal network. No changes 
in thermal network operating pa-
rameters 

Can only be used for third-party ener-
gy sources not tied to a specific loca-
tion. Requires availability of decom-
missioned, outdated energy units at 
the BES 

ІІ Separate production site on 
the BES territory 

Parallel operation with BES units 
on the existing thermal network. 
No changes in thermal network 
operating parameters 

Can only be used for third-party ener-
gy sources not tied to a specific loca-
tion. Requires available space at the 
BES site for placement of third-party 
energy sources 

ІІІ Location near the BES Similar to option II Independence from the BES 
ІV Location in the center of 

thermal loads 
Significant changes in the thermo-hydraulic regime of the thermal network. 
Requires detailed analysis of the impact of the third-party access point on 
thermal consumers 

V Location in the area of re-
mote thermal consumers 

Possibility to address issues of remote thermal consumers, especially in 
cases of long, worn-out thermal networks or consumers with complex ter-
rain features 

VI Location at the central 
heating substation (CHS) 

Proximity to thermal consumers. 
Availability of the necessary in-
frastructure. 

Thermal capacity of the third-party 
access point is approximately equal to 
that of the CHS. Choice between four-
pipe or two-pipe system 

VII Location of a new third-
party energy source on the 
territory of an outdated 
neighboring thermo-hy-
draulic cluster with an in-
efficient heat source 

Optimization of the structure and 
renovation of outdated, ineffi-
cient clusters. Integration of ther-
mal networks 

Need to create (or use existing) ther-
mal connections between neighboring 
thermo-hydraulic clusters 

 

I 

II 
III 

IV 

VII 
 
 

VI   V 
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When determining the access points for third 
parties, it is necessary to ensure the efficient oper-
ation of the entire thermo-hydraulic cluster, in-
cluding the basic energy sources, third-party ener-
gy sources, thermal networks, and thermal consu-
mers. For this, it is essential to model the heat 
balance and thermo-hydraulic regimes of the TN, 
taking into account third-party energy sources un-
der different operating conditions. 

Providing TP access can achieve the following 
main positive outcomes: an increase in the share of 
renewable energy sources and excess heat, as well 
as highly efficient cogeneration. In addition, TP 
access can be used to improve the operation of the 
thermo-hydraulic cluster or its parts. Examples of 
improved cluster operation include: ensuring 
backup of installed thermal capacity; improving 
heat supply to consumers located far from the BES; 
reducing heat losses in TN; and reducing electricity 
consumption for heat energy transportation. 

 
Discussion of results. 

Directions for further research 
 
The results of the study confirm the relevance 

of the issue of developing a scientifically based 
methodology for the transformation and decarboni-
zation of outdated gas-fired district heating systems. 
Despite the presence of many pilot projects imple-
mented in this direction in the EU countries, the 
issue of ensuring the investment attractiveness of 
these projects and attracting commercial financial 
resources for their implementation remains unre-
solved. The study allows us to formulate the main 
principles of the methodology for the decarboniza-
tion of outdated powerful gas-fired district heating 
systems. Further improvement of the strategy can 
be achieved through a holistic approach to 
electricity supply, district heating, buildings con-
nected to DH, and municipal infrastructure, the 
use of combined renewable energy sources using 
natural gas as a balancing fuel for the transition 
period, the development of tools and incentives to 
accelerate DH decarbonization processes, the iden-
tification of key decarbonization objects for large 
DH systems, the creation of a library of economic 
justifications for typical decarbonization projects, 
the provision of favorable conditions for third-
party access to DH heating networks, and the de-
velopment of effective transition plans based on 
the application of the theory of change. The invest-
ment attractiveness of decarbonization projects can 

be achieved through a comprehensive approach to 
solving environmental and other existing problems 
of outdated gas-fired district heating systems: the 
exhaustion of the operating resource of these 
systems, ensuring the stability of these systems in 
unforeseen circumstances, optimization of heat 
supply zones, uneven loading of DH systems throug-
hout the year, using DH as a consumer-regulator 
for electricity supply systems. The distribution of 
centralized cooling services along with centralized 
hot water supply should be considered as a tool for 
ensuring the investment attractiveness of DH trans-
formation. It is advisable to improve the metho-
dology for comparative analysis of various options 
for transforming outdated systems, taking into 
account not only quantitative but also qualitative 
indicators, for example, using expert assessments. 
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Трансформація застарілих систем 
централізованого теплопостачання 

 
Анотація. Трансформація застарілих систем централізованого теплопостачання (ЦТ), які 
були побудовані переважно у попередньому сторіччі та розраховані на використання ви-
копного палива, є актуальною темою для країн з розвинутими ЦТ. У цих системах одно-
часно необхідно вирішувати завдання заміни застарілого обладнання, підвищення ефек-
тивності використання викопного палива та його заміщення відновлюваними джерелами 
енергії і скидними енергетичними ресурсами. Ці завдання мають вирішуватися в умовах 
необхідності стабільного забезпеченням споживачів тепловою енергією. Вирішення такого 
складного комплексного завдання потребує розробки науково обґрунтованої стратегії. 
Темпи оновлення та декарбонізації ЦТ у різних країнах суттєво різняться. Для Україні, 
яка належить до числа країн з розвинутим, але застарілим ЦТ, трансформація та декар-
бонізація цієї важливої енергетичної інфраструктури вирішується на основі європейського 
досвіду з урахуванням національних особливостей. Досліджено методичні та техніко-еко-
номічні аспекти стратегії перехідного періоду декарбонізації великих застарілих систем 
ЦТ з використанням особливостей поточного стану цих систем в Україні. Розглянуто необ-
хідність та зміст планів перехідного періоду, досвід трансформації застарілих систем ЦТ 
у країнах ЄС, важливі методичні аспекти планів перехідного періоду, включно з часовими 
змінами у системах ЦТ, особливостями поточного стану та структури існуючих ЦТ, на-
явністю потенціалу заміщення викопного палива відновлюваними джерелами енергії, кри-
теріями порівняння різних напрямів декарбонізації, питаннями доступу третіх сторін до 
теплових мереж та напрямками подальших досліджень декарбонізації ЦТ. Основним ви-
дом палива в існуючих застарілих системах централізованого теплопостачання є природ-
ний газ, а основним джерелом теплової енергії — газові котли, що є базою для порівняння 
економічної ефективності альтернативних напрямків трансформації. Показано економічну 
доцільність заміні газових котлів на сонячні станції централізованого теплопостачання із 
сезонними тепловими акумуляторами. Бібл. 29, Рис. 9, Табл. 3. 
Ключові слова: методологія трансформації застарілих газових систем централізованого 
теплопостачання, теплогідравлічні кластери, зміна витрат в системах централізованого теп-
лопостачання у часі, граничні значення індикаторів щільності теплового навантаження та 
лінійної щільності теплоти, поточний стан централізованого теплопостачання в Україні, 
порівняння технологій заміщення природного газу, гібридні системи централізованого теп-
лопостачання з локальними сонячними системами гарячого водопостачання, системи со-
нячного теплопостачання у комплексі з газовими котельнями, комплексний підхід до мо-
дернізації систем централізованого теплопостачання та будівель.  
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Energy savings through the application 

of efficient compositions in the preparation 
of heavy oils for transportation 

 
Abstract. The preparation of high-viscosity crude oils, which contain high-molecular-weight 
compounds and exhibit complex anomalous rheological properties, for transportation under 
field conditions remains a pressing issue. Efficient dehydration and desalting of such oils are 
critical because their preparation for transportation typically requires high temperatures. 
Although high temperatures facilitate the separation of water from oil, they also lead to the 
evaporation and loss of light hydrocarbons, which readily transition into vapor. Consequently, 
this results in both hydrocarbon losses and the release of light gaseous compounds into the 
atmosphere, contributing to environmental pollution and an increase in carbon emissions. 
Therefore, the selection of an appropriate reagent for the preparation of anomalous crude oils 
for transportation is of utmost importance. The addition of highly effective demulsifiers at 
optimal concentrations can facilitate the demulsification process at lower temperatures. This 
approach not only reduces the consumption of reagents and energy but also saves time and 
extends the operational lifespan of processing equipment. Thus, the application of an effective 
demulsifier minimizes raw material and energy consumption while simultaneously mitigating 
environmental impact. Moreover, the use of a demulsifier with strong demulsification 
properties simplifies the complex transportation preparation technology, ensuring that the 
crude oil maintains a high-quality composition. In this context, the present study analyzes the 
results of laboratory experiments conducted to evaluate the application of new compositions 
with high surface activity for the breakdown of emulsions with the aforementioned properties. 
For the research process, crude oil samples were collected from the Absheron, Sangachal, and 
Dashgil fields with water content levels of 35 %, 30 %, and 32 %, respectively. Four new 
compositions, designated as AZ-1, AZ-2, AZ-3, and AZ-4, were synthesized using various molar 
ratios of different demulsifying agents with similar functional purposes. A comprehensive 
analysis of numerous experimental results has demonstrated that the new compositions exhibit 
significantly higher efficiency compared to their individual components. The effectiveness of 
the compositions in the demulsification process of crude oil samples with anomalous properties 
was calculated based on the obtained results. It was determined that at an optimal 
concentration and a temperature of 50 °C, the efficiency of the AZ-1, AZ-2, AZ-3, and AZ-4 
compositions for the Absheron, Sangachal, and Dashgil crude oil samples was 97.2 %, 98.0 %, 
and 97.5 %; 98.8 %, 99.2 %, and 99.0 %; 98.5 %, 99.0 %, and 98.7 %; 99.8 %, 99.9 %, and 
99.8 %, respectively. Bibl. 25, Tab. 3, Fig. 4. 
Keywords: AZ series compositions, mechanical mixture, demulsifiers, crude oil, efficiency. 
 

The components of heavy crude oils play a cru-
cial role in the formation of stable water-oil 
emulsions. These components directly influence the 
formation and stability mechanisms of water-oil 

emulsions by promoting the mixing of water with 
oil and ensuring their long-term stability [1, 2]. 

Asphaltenes and resins are high-molecular-weight 
compounds found in heavy crude oil. They exhibit 
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surface activity and act as natural emulsifiers in 
the formation of water-oil emulsions, thereby 
enhancing emulsion stability. However, when these 
high-molecular-weight compounds are present in 
excessive amounts, the emulsion becomes highly 
stable, making its separation significantly more chal-
lenging. Parafins, which are crystalline compo-
nents of crude oil, affect the rheological properties 
of emulsions. The crystallization of paraffins, 
particularly at low temperatures, further compli-
cates the breakdown of water-oil emulsions [3–6]. 

Mineral impurities (such as clay and sand) and 
dissolved salts present in heavy crude oil can 
contribute to the stability of emulsions. These 
components create a barrier around water droplets, 
delaying their coalescence and making it difficult 
for the emulsion to separate back into water and 
oil. The high viscosity of heavy crude oil and the 
crystallization of its components at low tempera-
tures directly impact emulsion stability. At lower 
temperatures, emulsions tend to be more stable due 
to reduced molecular mobility [7–9]. 

Currently, the application of multifunctional 
compositions is considered an innovative approach 
to enhance energy efficiency in the preparation of 
heavy crude oils for transportation. The high visco-
sity of heavy crude oils complicates their prepara-
tion and pipeline transportation, leading to increa-
sed energy consumption. The use of multifunctio-
nal and highly effective compositions serves as a 
key solution to these challenges. These composi-
tions significantly reduce the viscosity of heavy 
crude oil, thereby decreasing the pumping power 
required for pipeline transportation. Typically, 
high-viscosity heavy crude oils need to be heated 
to elevated temperatures (sometimes up to 85 °C) 
to facilitate transportation. However, the use of 
such compositions minimizes the need for excessive 
heating, enabling more efficient and continuous 
processing [10–14]. 

Moreover, the implementation of these compo-
sitions leads to a reduction in energy consumption, 
which in turn lowers carbon dioxide emissions into 
the atmosphere. The optimization of processes 
reduces the release of harmful substances into the 
environment. It is well known that pipelines used 
for heavy crude oil transportation are energy-
intensive infrastructures, consuming substantial 
amounts of electrical energy. One of the primary 
objectives of these pipelines is to reduce energy 
consumption and improve energy efficiency [15–18]. 

Thus, the application of multifunctional and

highly effective compositions in the preparation of 
heavy crude oils for transportation significantly 
reduces energy consumption, enhances economic 
efficiency, and contributes to environmental protec-
tion. This approach is considered a significant 
innovation for the modern oil industry, addressing 
both economic and environmental aspects [19–24]. 

 
Objective of the study 

 
The objective of this study is to investigate the 

effect of the new AZ series compositions on the 
stability of water-oil emulsions under laboratory 
conditions. 
 

Research methodology 
 
In order to achieve the set objective under labo-

ratory conditions, the experiments were conducted 
using compositions prepared from reagents with 
similar and different functional purposes, as pre-
sented in Table 1. The table provides the desig-
nated names, component compositions, and compo-
nent ratios of the tested compositions. 

As shown in the table, only AZ-1 was prepared 
using reagents of the same functional purpose, spe-
cifically demulsifiers. On the other hand, the com-
positions AZ-2, AZ-3, and AZ-4 contain reagents 
of different functional purposes. The component 
ratios provided in the table are those that showed 
the best effects, and the results discussed here are 
based on experiments conducted using these ratios. 

It should be noted that the crude oil samples 
from the Absheron, Sangachal, and Narimanov 
fields, with a dehydration degree of 35 %, 30 %, 
and 32 % respectively, were selected as the research 
subjects. The effect of the new AZ series composi- 
 
Table 1. Conditional names and components of 
the compositions 

 
Conditional 
name of the 
composition 

Components of the 
compositions 

Component 
ratio 

AZ-1 
Difron-9426 + Alkan-

415 + ND-12 1 : 1 : 1 

AZ-2 
BAF-1 + Difron-9426  

+ MARZA-1 10 : 25 : 1 

AZ-3 
BAF-1 + Alkan-415  

+ MARZA-1 12 : 23 : 1 

AZ-4 
BAF-1 + ND-12  

+ MARZA-1 14 : 21 : 1 
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Table 2. Physicochemical characteristics of 
crude oils 

 
tions on the demulsification process was studied at 
time intervals of 40, 80, and 120 minutes and tem-
peratures of 20, 30, 40, and 50 °C. During the pro-
cess, the AZ series compositions were used in the 
following concentrations: 100, 200, 300, 400, and 
500 g/t for the Absheron sample; 50, 100, and 
150 g/t for the Sangachal sample; 150, 250, and 
350 g/t for the Dashgil sample. 

The demulsification process of anomalous crude 
oils was carried out according to the methodology 
outlined in [25]. 

Table 2 presents the physicochemical character-
ristics of the crude oil samples used in the research 
process. 

The physicochemical characteristics of the oils 
presented in Table 2 provide grounds to assert that 
they possess anomalous properties and are capable 
of forming aggregation-kinetically stable water-oil 
emulsions. 

 
Results and their discussion 

 
The results of numerous experiments have 

shown that the optimal concentration of the AZ-1 
composition at a temperature of 20 °C and a dura-
tion of 120 minutes resulted in the following de-
mulsification efficiency for the crude oil samples 
from Absheron, Sangachal, and Dashgil fields: 
63.6 %, 71.5 %, and 65.6 %, respectively. At the 
same temperature under the influence of the opti-
mal concentration of the AZ-1 composition the re-
sidual and ballast water content in the crude oil 

samples from Absheron, Sangachal, and Dashgil 
fields was 12.7 % and 16.4 %, 8.6 % and 10.9 %, 
11.0 % and 13.9 %, respectively. 

At a temperature of 30 °C and a duration of   
120 minutes, the demulsification efficiency of the 
AZ-1 composition at its optimal concentration was 
69.4 %, 79.1 %, and 72.3 % for the Absheron, San-
gachal, and Dashgil crude oil samples, respect-
tively. Under the effect of the optimal concentra-
tion of AZ-1 at 30 °C, the residual and ballast wa-
ter content were 10.7 % and 14.2 %, 6.3 % and 
8.2 %, 8.9 % and 11.5 %, respectively. 

At 40 °C and a duration of 120 minutes, the 
demulsification efficiency of the AZ-1 composition 
at its optimal concentration was 85.3 %, 93.8 %, 
and 87 % for the Absheron, Sangachal, and Dashgil 
crude oil samples, respectively. The residual and 
ballast water content were 5.2 % and 7.3%, 1.9 % 
and 2.6 %, and 4.2 % and 5.8 %, respectively. 

At 50 °C and a duration of 120 minutes, the 
demulsification efficiency of the AZ-1 composition 
at its optimal concentration was 97.2 %, 98 %, and 
97.5 % for the Absheron, Sangachal, and Dashgil 
crude oil samples, respectively. 

Figure 1 show the dependence of the residual 
and ballast water content on the concentration of 
the AZ-1 composition at a temperature of 50 °C.  

The results presented in all three graphs indi-
cate that, at a temperature of 50 °C, the impact of 
the optimal concentration of the AZ-1 composition 
on crude oil samples from the Absheron, San-
gachal, and Dashgil fields results in the residual 
and ballast water content being 1.0 % and 1.5 %, 
0.6 % and 0.8 %, 0.8 % and 1.2 %, respectively. 

At an optimal concentration of AZ-2, at 20 °C 
and for a duration of 120 minutes, the demulsify-
cation efficiency for crude oil samples from the Ab-
sheron, Sangachal, and Dashgil fields is 64.4 %, 
72.3 %, and 66.7 %, respectively. Under these con-
ditions, the residual and ballast water content in 
the samples is 12.5 % and 16.1 %, 8.3 % and 
10.6 %, and 10.7 % and 13.5 %, respectively. 

At an optimal concentration of AZ-2, at 30 °C 
and for a duration of 120 minutes, the demulsify-
cation efficiency for the Absheron, Sangachal, and 
Dashgil oil samples increases to 69.8 %, 79.7 %, 
and 73.0 %, respectively. Under these conditions, 
the residual and ballast water content in the samp-
les is 10.6 % and 14.0 %, 6.1 % and 8.0 %, 8.6 % 
and 11.3 %, respectively. 

At 40 °C, with the optimal concentration of AZ-2 
and a duration of 120 minutes, the demulsification  

Indicators Absheron 
oil 

Sangachal 
oil 

Dashgil 
oil 

Density at 20 °C, 
kg/m3 915.1 856.3 897.2 

Kinematic viscosity at 
20 °C, cSt 

122.0 27.3 75.6 

Water content, % wt 35 30 32 

Chloride salt content, 
mg/l 

534.3 152.1 326.2 

The content of 
mechanical mixtures, 
% wt 

5.86 1.9 3.76 

Resin content, % wt 10.7 8.96 2.5 

Asphaltene content, 
% wt 

5.6 0.35 3.8 

Paraffin content, % wt 4.4 9.3 12.7 
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a 
 

 
 
b 
 

 
 

c 
 
Figure 1. Dependence of residual water (R) and ballast water (B) percentages on the composition’s viscosity AZ-1 
at 50 °C for Absheron oil (a), Sangachal oil (b), and Dashgil oil (c). 
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efficiency for the Absheron, Sangachal, and Dashgil 
oil samples rises further to 86.3 %, 94.4 %, and 
88.2 %, respectively. The residual and ballast wa-
ter content in the samples is reduced to 4.8 % and 
6.9 %, 1.7 % and 2.3 %, 3.8 % and 5.3 %, respec-
tively. 

At 50 °C, with the optimal concentration of AZ-2 
and a duration of 120 minutes, the demulsification 
efficiency reaches 98.8 %, 99.2 %, and 99.0 % for 
the Absheron, Sangachal, and Dashgil oil samples, 
respectively. 

Figure 2 illustrate the dependence of residual 
and ballast water content on the concentration of 
AZ-2 composition at a temperature of 50 °C in the 
crude oil samples. 

The results presented in all three graphs indica-
te that, at a temperature of 50 °C, the effect of the 
optimal concentration of the AZ-2 composition on 
crude oil samples from the Absheron, Sangachal, 
and Dashgil fields reduces the residual and ballast 
water content to 0.4 % and 0.6 %, 0.2 % and 0.3 %, 
0.3 % and 0.5 %, respectively. 

At an optimal concentration of AZ-3, at 20 °C 
and for a duration of 120 minutes, the demulsifi-
cation efficiency for crude oil samples from the Ab-
sheron, Sangachal, and Dashgil fields is 64.1 %, 
72.2 %, and 66.5 %, respectively. Under these con-
ditions, the residual and ballast water content in 
the samples is 12.6 % and 16.2 %, 8.3 % and 
10.6 %, 10.7 % and 13.6 %, respectively. 

At an optimal concentration of AZ-3, at 30 °C 
and for a duration of 120 minutes, the demulsify-
cation efficiency for the Absheron, Sangachal, and 
Dashgil oil samples increases to 69.6 %, 79.5 %, 
and 72.8 %, respectively. Under these conditions, 
the residual and ballast water content in the sam-
ples is 10.6 % and 14.1 %, 6.2 % and 8.1 %, and 
8.7 % and 11.4 %, respectively. 

At 40 °C, with the optimal concentration of AZ-3 
and a duration of 120 minutes, the demulsification 
efficiency for the Absheron, Sangachal, and Dash-
gil oil samples rises further to 86.1 %, 94.3 %, and 
88.0 %, respectively. The residual and ballast wa-
ter content in the samples is reduced to 4.9 % and 
7.0 %, 1.7 % and 2.4 %, 3.8 % and 5.3 %, respec-
tively. 

At 50 °C, with the optimal concentration of AZ-3 
and a duration of 120 minutes, the demulsification 
efficiency reaches 98.5 %, 99.0 %, and 98.7 % for 
the Absheron, Sangachal, and Dashgil oil samples, 
respectively. 

Figure 3 illustrate the dependence of the resi-

dual and ballast water content on the concentra-
tion of AZ-3 composition at a temperature of 50 °C 
in the crude oil samples. 

The results presented in all three graphs show 
that, at a temperature of 50 °C, the effect of the 
optimal concentration of the AZ-3 composition on 
crude oil samples from the Absheron, Sangachal, 
and Dashgil fields reduces the residual and ballast 
water content to 0.5 % and 0.8 %, 0.3 % and 0.4 %, 
0.4 % and 0.6 %, respectively. 

At an optimal concentration of AZ-4, at 20 °C 
and for a duration of 120 minutes, the demulsify-
cation efficiency for crude oil samples from the Ab-
sheron, Sangachal, and Dashgil fields is 65.2 %, 
72.8 %, and 67.2 %, respectively. Under these con-
ditions, the residual and ballast water content in 
the samples is 12.2 % and 15.8 %, 8.2 % and 
10.4 %, 10.5 % and 13.4 %, respectively. 

At an optimal concentration of AZ-4, at 30 °C 
and for a duration of 120 minutes, the demulsify-
cation efficiency for the Absheron, Sangachal, and 
Dashgil oil samples increases to 70.5 %, 80.5 %, 
and 73.7 %, respectively. Under these conditions, 
the residual and ballast water content in the sam-
ples is 10.3 % and 13.7 %, 5.9 % and 7.7 %, 8.4 % 
and 11.0 %, respectively. 

At 40 °C, with the optimal concentration of AZ-4 
and a duration of 120 minutes, the demulsification 
efficiency for the Absheron, Sangachal, and Dash-
gil oil samples rises further to 86.8 %, 95.1 %, and 
88.7 %, respectively. The residual and ballast wa-
ter content in the samples is reduced to 4.6 % and 
6.6 %, 1.5 % and 2.1 %, 3.6 % and 5.0 %, respec-
tively. 

At 50 °C, with the optimal concentration of AZ-4 
and a duration of 120 minutes, the demulsification 
efficiency reaches 99.8 %, 99.9 %, and 99.8 % for 
the Absheron, Sangachal, and Dashgil oil samples, 
respectively. 

Figure 4 illustrate the dependence of the resi-
dual and ballast water content on the concentra-
tion of the AZ-4 composition at a temperature of 
50 °C in the crude oil samples. 

The results presented in all three graphs indi-
cate that, at a temperature of 50 °C, the effect of 
the optimal concentration of the AZ-4 composition 
on crude oil samples from the Absheron, San-
gachal, and Dashgil fields results in residual and 
ballast water content of 1.4 % and 2.1 %, 0.03 % 
and 0.04 %, 0.06 % and 0.09 %, respectively. 

Additionally, during the research process, the 
effect of different concentrations of AZ series com- 
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Figure 2. Dependence of residual water (R) and ballast water (B) percentages on the composition’s viscosity AZ-2 
at 50 °C for Absheron oil (a), Sangachal oil (b), and Dashgil oil (c). 
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Figure 3. Dependence of residual water (R) and ballast water (B) percentages on the composition’s viscosity AZ-3 
at 50 °C for Absheron oil (a), Sangachal oil (b), and Dashgil oil (c). 
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Figure 4. Dependence of residual water (R) and ballast water (B) percentages on the composition’s viscosity AZ-4 
at 50 °C for Absheron oil (a), Sangachal oil (b), and Dashgil oil (c). 
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positions at 50 °C on the amount of chloride salts 
and mechanical impurities in crude oil samples 
from Absheron, Sangachal, and Dashgil was inves-
tigated. It was found that, with increasing concen-
trations of AZ-1, AZ-2, AZ-3, and AZ-4 in the Ab-
sheron oil sample in the range of 100–500 g/t, the 
amounts of chloride salts and mechanical impuri-
ties decreased from 421.8 to 175.9 mg/l, from 
408.2 to 120.8 mg/l, from 411.3 to 134.2 mg/l, 
and from 386.9 to 54.8 mg/l, respectively, with a 
reduction in mechanical impurities from 1.7523 % 
to 0.2778 %, from 1.6304 % to 0.0907 %, from 
1.5917 % to 0.0985 %, and from 1.2963 % to 0.0138 %. 

For the Sangachal oil sample, when the concen-
trations of AZ-1, AZ-2, AZ-3, and AZ-4 increased 
in the range of 50–150 g/t, the amounts of chlo-
ride salts and mechanical impurities decreased from 
95.6 to 56.4 mg/l, from 87.4 to 48.2 mg/l, from 
91.8 to 52.8 mg/l, and from 78.4 to 26.8 mg/l, 
respectively, with a reduction in mechanical impu-
rities from 0.3135 % to 0.0778 %, from 0.2435 % 
to 0.04621 %, from 0.2543 % to 0.0484 %, and from 
0.1943 % to 0.0231 %. 

Similarly, for the Dashgil oil sample, when the 
concentrations of AZ-1, AZ-2, AZ-3, and AZ-4 in-
creased in the range of 50–150 g/t, the amounts 
of chloride salts and mechanical impurities de-
creased from 223.7 to 156.4 mg/l, from 221.6 to 
110.4 mg/l, from 230.4 to 112.6 mg/l, and from 
214.3 to 24.1 mg/l, respectively, with a reduction 
in mechanical impurities from 0.9643 % to 0.0954 %, 
from 0.9114 % to 0.0486 %, from 0.9374 % to 
0.0576 %, and from 0.8798 % to 0.0327 %. 

The efficiency of AZ series compositions in the 
demulsification process was calculated using a 
known empirical formula [14]. 

Table 3 presents a comparative overview of the 
effectiveness rates exhibited by AZ series composi-
tions in the demulsification process of anomalous 
crude oils at optimal concentrations and maximum 
temperatures over a two-hour period. 

The results presented in Table 3 show that the 
highest effectiveness of the new AZ series composi-
tions is observed at a temperature of 50 °C. At this 
temperature, the optimal concentrations for AZ-1, 
AZ-2, AZ-3, and AZ-4 compositions in the demul-
sification of crude oil samples from Absheron, San-
gachal, and Dashgil are 500 g/t, 150 g/t, and 
300 g/t, respectively. Among the AZ series compo-
sitions, AZ-4 demonstrated the highest demulsify-
cation performance for all three crude oil samples. 

The effectiveness rates of the AZ series composi- 

Table 3. Comparative analysis of the efficiency 
rates of AZ-series compositions during demulsi-
fication at optimal viscosity 

 

Oil sample 
Concentration, 

g/t 
Ballast 

water, % 
Efficiency, 

% 

Composition AZ-1 

Absheron 500 1.5 97.2 

Sangachal 150 0.8 98.0 

Dashgil 350 1.2 97.5 

Composition AZ-2 

Absheron 500 0.6 98.8 

Sangachal 150 0.3 99.2 

Dashgil 350 0.5 99.0 

Composition AZ-3 

Absheron 500 0.8 98.5 

Sangachal 150 0.4 99.0 
Dashgil 350 0.6 98.7 

Composition AZ-4 

Absheron 500 0.1 99.8 

Sangachal 150 0.04 99.9 

Dashgil 350 0.09 99.8 

Note. Time — 120 min. Temperature — 50 °C.  
 
tions can be characterized as follows: 

— AZ-1 composition: At 50 °C and optimal con-
centrations of 500 g/t, 150 g/t, and 350 g/t, the 
demulsification effectiveness for the Absheron, 
Sangachal, and Dashgil oil samples is 97.2 %, 
98.0  %, and 97.5 %, respectively; 

— AZ-2 composition: At 50 °C and optimal con-
centrations of 500 g/t, 150 g/t, and 350 g/t, the 
demulsification effectiveness for the Absheron, 
Sangachal, and Dashgil oil samples is 98.8 %, 
99.2  %, and 99.0 %, respectively; 

— AZ-3 composition: At 50 °C and optimal con-
centrations of 500 g/t, 150 g/t, and 350 g/t, the 
demulsification effectiveness for the Absheron, 
Sangachal, and Dashgil oil samples is 98.5 %, 
99.0  %, and 98.7 %, respectively; 

— AZ-4 composition: At 50 °C and optimal con-
centrations of 500 g/t, 150 g/t, and 350 g/t, the 
demulsification effectiveness for the Absheron, 
Sangachal, and Dashgil oil samples is 99.8 %, 
99.9  %, and 99.8 %, respectively. 

Thus, the impact of the new compositions on 
the breakdown of aggregative and kinetically stable 
water-oil emulsions formed in anomalous crude oils 
has been studied in laboratory conditions, yielding 
effective results. The analysis of the results indica-
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tes that these compositions, when compared to in-
dividual demulsifiers, are more effective in deeply 
demulsifying stable water-oil emulsions. 

 
Conclusion 

 
This study presents the development and opti-

mization of AZ-series compositions for the effective 
demulsification of crude oils with challenging pro-
perties, focusing on their application in the oil ex-
traction industry. The results show that AZ-1, AZ-2, 
AZ-3, and AZ-4 compositions significantly improve 
the demulsification process of oil samples from the 
Absheron, Sanqacal, and Dashgil fields, particu-
larly at higher temperatures and optimal concen-
trations. 

The findings reveal that AZ-4 composition exhi-
bits the highest efficiency across all tested crude 
oils, with remarkable demulsification rates excee-
ding 99 % under optimal conditions (50 °C and 
optimal concentrations). The study also highlights 
the direct correlation between the concentration of 
the compositions and the reduction of water and 
ballast content in crude oils, indicating enhanced 
separation efficiency. 

Moreover, the experimental data demonstrate 
that AZ-series compositions outperform individual 
demulsifiers in breaking down stable water-oil 
emulsions, offering potential applications for im-
proving crude oil processing and resource-saving in 
oil extraction. This research contributes to advan-
cing demulsification technology, ensuring not only 
environmental benefits through reduced waste but 
also resource efficiency, aligning with the goals of 
energy technologies and resource conservation. 

Future studies should focus on expanding the 
application of these compositions to other types of 
crude oils with different characteristics, further op-
timizing their performance, and exploring their in-
tegration into industrial processes for sustainable 
resource management. 
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Енергозбереження завдяки застосуванню 
ефективних композицій при підготовці 

важких нафт до транспортування 
 

Анотация. Підготовка високов’язких нафтових сумішей, що містять високомолекулярні 
сполуки та мають складні аномальні реологічні властивості, до транспортування в польо-
вих умовах залишається важливою проблемою. Ефективне зневоднення та знесолення та-
ких нафт є критичним, оскільки їх підготовка до транспортування зазвичай потребує висо-
ких температур. Хоча високі температури сприяють відділенню води від нафти, вони 
також призводять до випаровування та втрати легких вуглеводнів, які переходять у пару. 
Як наслідок, це призводить до втрат вуглеводнів та викидів легких газоподібних сполук в 
атмосферу, що сприяє забрудненню навколишнього середовища та збільшенню викидів 
вуглецю. Тому вибір відповідного реагенту для підготовки аномальної сирої нафти до 
транспортування є вкрай важливим. Додавання високоефективних деемульгаторів в опти-
мальних концентраціях може полегшити процес деемульгації при нижчих температурах. 
Такий підхід не тільки зменшує споживання реагентів та енергії, але й економить час та 
подовжує термін служби технологічного обладнання. Таким чином, застосування ефектив-
ного деемульгатора мінімізує споживання сировини та енергії, одночасно зменшуючи 
вплив на навколишнє середовище. Крім того, використання деемульгатора із сильними 
деемульгувальними властивостями спрощує складну технологію підготовки до транспор-
тування, забезпечуючи підтримку високоякісного складу сирої нафти. У цьому контексті 
поточне дослідження аналізує результати лабораторних експериментів, виконаних для 
оцінки застосування нових композицій з високою поверхневою активністю для розкладу 
емульсій з вищезгаданими властивостями. Для дослідницького процесу були зібрані зраз-
ки сирої нафти з Абшеронського, Сангальчінського та Дашгільського родовищ із вмістом 
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води 35, 30 та 32 % відповідно. Було синтезовано чотири нові композиції, позначені як 
AZ-1, AZ-2, AZ-3 та AZ-4, за допомогою різних молярних співвідношень різних де-
емульrаторів з подібними функціональними цілями. Комплексний аналіз численних експе-
риментальних результатів показав, що нові композиції мають значно вищу ефективність 
порівняно з їх індивідуальними компонентами. Ефективність композицій у процесі де-
емульгації зразків сирої нафти з аномальними властивостями була розрахована на основі 
отриманих результатів. Встановлено, що при оптимальній концентрації та температурі 50 °C 
ефективність композицій AZ-1, AZ-2, AZ-3 та AZ-4 для зразків сирої нафти з Абше-
ронського, Сангальчінського та Дашгільського родовищ становила відповідно, %: 97,2, 
98,0 та 97,5; 98,8, 99,2 та 99,0; 98,5, 99,0 та 98,7; 99,8, 99,9 та 99,8. Бібл. 25, табл. 3, 
рис. 4. 
Ключові слова: композиції серії AZ, механічна суміш, деемульrатори, сира нафти, 
ефективність. 
 

Список літератури 
 
1. Bryant R.G., Cooper K.P. Effects of chemical 

additives on the stability of water-in-oil emulsions in 
crude oils. Energy & Fuels. 2004. № 18. P. 1282–1289. 

2. Fingas M., Fieldhouse B. Studies of the formation 
process of water-in-oil emulsions. Mar. Pollut. Bull. 
2003. Vol. 47, № 9–12. P. 369–396. 

3. Brown A.G., Davis M.T. Investigation of 
demulsifier performance in water-in-oil emulsions at 
varying temperatures. Fuel Processing Technology. 
2005. № 86. P. 1157–1163. 

4. Levy M., Glass L.E. Emulsion stability in crude 
oils: Understanding the impact of polar and non-polar 
components. Energy & Fuels. 2007. № 21. P. 2456–
2463. 

5. Holmes E., Harrison G.T. Rheological properties 
of water-in-oil emulsions in heavy crude oil systems. 
Journal of Petroleum Science and Engineering. 2006. 
№ 51. P. 153–162. 

6. Collier D., Morrison H.R. Characterization and 
demulsification of water-in-crude oil emulsions: Effect 
of temperature and shear. Energy & Fuels. 2004. № 18. 
P. 1318–1324. 

7. Matiev K.I., Agha-zade A.G., Alsafarova M.E. 
Depressor additive for high-retaining paraffinic oils. 
SOCAR Proceedings. 2018. № 3. P. 32–37. 

8. Ramazanova E.E., Nasibov S.M., Guliev F.A., 
New highly effective reagents for use in transportation 
and production of high-viscosity paraffinic oils. 
Azerbaijan petroleum industry. 2011. № 11. P. 55–61. 

9. Kokal S.L., Aramco S. Crude oil emulsions: A 
state-of-the-art review. SPE Production & Facilities. 
2005. № 20. P. 5–13. 

10. McLean J.D., Kilpatrick P.K. Effects of 
asphaltene solvency on the stability of water-in-crude oil 
emulsions. Journal of Colloid and Interface Science. 
1997. № 189. P. 242–253. 

11. Sjoblom J., Simon S. Emulsion characterization 
techniques and high-pressure performance. Advances in 
Colloid and Interface Science. 2003. № 100–102. 
P. 399-473. 

12. Durrant D.A., Robinson S. Investigating the 
effects of asphaltene content on emulsion formation in 
crude oil-water systems. Journal of Petroleum Science 
and Engineering. 2003. № 41. P. 15–23. 

13. Sjoblom J., Aske N. Characterization of crude oil 
emulsions: Techniques and stability. Colloids and 
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. 
2002. № 207. P. 1–11. 

14. Kokal S.L., Al-Mutairi S.H. Electrostatic coales-
cers for treating production emulsions. SPE Production 
& Facilities. 2000. № 15. P. 273–279. 

15. Kokal S.L., Al-Mulhim A. Measurement and 
prediction of emulsion stability for a Middle East crude 
oil. Journal of Petroleum Science and Engineering. 
1999. № 23. P. 213–226. 

16. Kokal S.L., Al-Ghamdi A.H. Performance of 
demulsifiers for treating Saudi Arabian crude oil 
emulsions. Journal of Petroleum Science and Engi--
neering. 1997. № 17. P. 221–232. 

17. Harrison G.T., Kelly G.B. The effects of 
temperature and shear on the stability of water-in-oil 
emulsions. Journal of Petroleum Science and Engi-
neering. 2002. № 35. P. 165–174. 

18. Tibbetts A.C., Boucher M.R. Investigating the 
demulsification of heavy crude oil emulsions: Effects of 
surfactants and temperature. Fuel. 2006. № 85. P. 1979–
1984. 

19. Jennings D.W., Weispfenning K. Effect of shear 
and Temperature on WOX Deposition Cold finger 
investigation with a Gulf of Mexico Crude Oil. Energy 
& Fuels. 2005. № 19. P. 1376–1386. 

20. Harrison G.T., Kelly G.B. The role of emulsifiers 
in crude oil-water separation. Journal of Petroleum 
Science and Engineering. 2004. № 43. P. 95–102. 

21. Buckley J.S., Morrow N.R. The effect of crude 
oil composition on the stability of water-in-oil 
emulsions. Colloids and Surfaces A: Physicochemical 
and Engineering Aspects. 2001. № 188. P. 81–90. 

22. Pence M.J., Rowe R.M. Characterization of 
crude oil emulsions using viscoelastic and rheological 
methods. Energy & Fuels. 2003. № 17. P. 1462–1469. 

23. Anderson R.J., Williams J.T. The role of surfactants



92 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 3 

in the demulsification of crude oil emulsions. Fuel. 2007. 
№ 86. P. 1421–1426. 

24. McMullan S., Griffiths D.T. Emulsion stability 
in heavy crude oil systems: The effects of temperature 
and shear stress. Colloids and Surfaces A: Physicoche-

mical and Engineering Aspects. 2008. № 312. P. 46–56. 
25. Gasimzade A.V. Study of a multifunctional com-

positions in the preparation and transportation of heavy 
oils. Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii. 2024. 
№ 4. P. 25–33. 

 

Надійшла до редакції 01.07.2025 

 
 
 

 
УДК 621.43.056:632.15 

DOI: 10.33070/etars.3.2025.07 

Звягінцев В.Л., ORCID: 0009-0001-1652-6758, 
Козін В.М., канд. техн. наук, ORCID: 0000-0001-9821-7774, 
Івченко О.В., канд. техн. наук, ORCID: 0000-0002-4274-7693 

 

Сумський національний аграрний університет 
вул. Герасима Кондратьєва, 160, 40021 Суми, Україна, e-mail: kvn.kon82@gmail.com 
 

Уточнений тепловий баланс 
відпущеної теплової енергії системи 
централізованого теплопостачання 

 
Анотація. В Україні та світі системи централізованого теплопостачання є значними спожи-
вачами енергії. Чинні на даний момент в Україні регулятивні документи, що визначають 
методику розрахунку теплового балансу системи теплопостачання та величину норматив-
них теплових втрат, не враховують деякі приховані теплові втрати, які впливають на перс-
пективи економічного зростання теплопостачальних підприємств, ефективний розподіл ін-
вестицій та не сприяють прозорому формуванню тарифів на теплову енергію. У статті за-
пропоновано новий підхід до розрахунку теплового балансу відпущеної теплової енергії 
від джерела (ТЕЦ, котельні) у системах централізованого теплопостачання для водяних 
теплових мереж закритого та відкритого типу, що включає нормативні теплові втрати у 
водяних теплових мережах через теплову ізоляцію трубопроводів, нормативні теплові 
втрати у водяних теплових мережах та системах централізованого теплопостачання з вито-
ками мережевої води, сумарну реалізовану теплову енергію, спожиту на потреби опалення 
та вентиляції, реалізовану теплову енергію із системи постачання гарячої води, а також 
додатково включає тепловтрати у житлових будівлях, у приміщеннях загального користу-
вання, у системах гарячого водопостачання, понаднормативні теплові втрати у водяних 
теплових мережах через теплову ізоляцію магістральних трубопроводів. Запропонований 
підхід відрізняється також тим, що за тепловим балансом відпущена теплова енергія після 
водяних теплових мереж втрачається у системі гарячого водопостачання житлового будин-
ку, а її значення обчислюють експериментально співвідношенням реалізованої теплової 
енергії з водорозбірних кранів системи гарячого водопостачання до сумарної реалізованої 
теплової енергії у системі опалення та вентиляції того самого житлового будинку, осеред-
неної за опалювальний період, із розрахунку на місяць. Надано рекомендації щодо розра-
хунку усіх складових тепловтрат пропонованого теплового балансу. Подано їх оцінку для 
сучасних систем централізованого теплопостачання. Бібл. 21, рис. 4, табл. 2. 
Ключові слова: система теплопостачання, тепловий баланс, теплові втрати, теплова енергія, 
система централізованого теплопостачання, система гарячого водопостачання, джерело 
енергії, теплоелектроцентраль, котельня. 
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Вступ 
 
Одне з основних завдань будь-якої держави 

полягає у забезпеченні власної енергетичної без-
пеки, у тому числі в секторі централізованого 
теплопостачання (ЦеТП), з урахуванням провід-
них світових практик [1]. Це питання лежить в 
основі рішень Саміту ООН зі сталого розвитку, 
проведеного у 2015 році, до якого приєдналася й 
Україна. У прийнятих документах Порядку ден-
ного до 2030 року та Цілях Сталого Розвитку [2] 
наголошується на важливості впровадження су-
часних технологій та заходів, спрямованих на 
підвищення енергоефективності, зокрема у сфері 
теплопостачання будинків. 

За даними [3], понад 80 % усієї енергії, що 
виробляється в світі, споживається великими на-
селеними пунктами, причому близько половини 
цього обсягу спрямовується на потреби систем 
опалення та гарячого водопостачання будинків. 
У країнах Європейського Союзу дві третини кін-
цевого енергоспоживання припадає саме на опа-
лення. З огляду на це, у рамках стратегії сталого 
розвитку ключовою задачею для науковців, під-
приємств теплоенергетичного сектору та органів 
влади є напрацювання способів стійкого пере-
ходу до енергоефективних систем теплопоста-
чання. Це передбачає здійснення комплексної та 
раціональної модернізації інфраструктури, зосе-
реджуючись на сучасних підходах до визначення 
та мінімізації енергетичних втрат. Такий підхід 
не лише підвищить ефективність системи ЦеТП, 
але й сприятиме формуванню прозорих та еконо-
мічно обґрунтованих тарифів на енергоресурси. 

Для реалізації стратегії підвищення енерго-
ефективності у сфері централізованого теплопо-
стачання Європейським Союзом впроваджено низ-
ку директив. Серед ключових документів є такі: 
Директива з енергоефективності (2012/27/EU), 
Директива щодо енергоспоживання будівель 
(2002/91/EU-EPBD та 2010/31/EU), Дирек-
тива зі збільшення частки використання віднов-
люваних джерел енергії (2009/28/EU), Дирек-
тива з екодизайну (2005/32/EU та 2009/125/EU), 
а також Директиви щодо маркування енергетич-
них продуктів (1992/75/EU та 2010/30/EU) 
[4–7]. Основною метою цих нормативних актів є 
стимулювання використання альтернативних та 
відновлюваних джерел енергії, здійснення тер-
момодернізації будівель, удосконалення систем 
теплозабезпечення через децентралізацію або ло-
калізацію, поступове зниження температури теп-

лоносія, а також ширше впровадження теплових 
насосів із застосуванням екологічно безпечних 
холодильних агентів. У результаті таких заходів 
передбачається значне скорочення викидів CO2 
та зменшення залежності від викопного палива. 
Відповідно до [8], описані вище стратегії мають 
запроваджуватися комплексно через оцінку їх 
синергічного впливу на основі методу витрати-
вигода з максимальним застосуванням місцевих 
джерел енергії. 

У нашій країні системи ЦеТП також посі-
дають вагоме місце серед споживачів енергетич-
ного сектора. За даними Міністерства регіональ-
ного розвитку України, близько 42 % усього теп-
лопостачання забезпечується саме такими систе-
мами. Вони покривають потреби по теплу приб-
лизно 60 % житлового фонду та забезпечують 
більш 40 % потреб централізованого гарячого 
водопостачання (ГВП). Таким чином, практично 
кожен четвертий громадянин отримує теплову 
енергію через централізовані теплові мережі. 

Теплопостачальні організації житлово-кому-
нальної сфери є найбільш енерговтратними 
об’єктами господарювання. Постачання теплової 
енергії є не лише значним фінансовим ринком з 
урахуванням масштабів споживання та втрат, 
але й важливим соціально-гуманітарним аспек-
том, який безпосередньо впливає на якість життя 
значної частини населення. Це підкреслює ак-
туальність впровадження сучасних та обґрун-
тованих підходів до формування тарифів на теп-
лову енергію, які мають базуватися на раціональ-
ному аналізі теплового балансу системи теплопо-
стачання. 

 
Методи дослідження 

 
У даний час спосіб визначення теплового ба-

лансу відпущеної теплової енергії від джерела теп-
лопостачання (ТЕЦ, котельні) систем ЦеТП у 
водяну теплову мережу закритого та відкритого 
типу має такі складові: теплові втрати у тепло-
вих водяних мережах, реалізовану теплову енер-
гію на опалення та вентиляцію та реалізовану 
теплову енергію на ГВП, а також теплові втрати 
у житлових будинках у вигляді теплової енергії 
на опалення загальних нежитлових приміщень та 
у вигляді теплових втрат у системі ГВП у режимі 
очікування водорозбору [9–11]. 

Тепловтрати на комунальну теплову енергію 
у житлових будівлях визначають за розміром 
площі опалювальних нежитлових приміщень, а 
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також за показами теплових лічильників, що 
встановлені на стояках трубопроводів постачан-
ня теплоносія або перед нагрівальними прилада-
ми у нежитлових комунальних приміщеннях. 

Теплові втрати у системах ГВП визначають за 
показами теплових лічильників у центральних та 
індивідуальних теплових пунктах, що встановле-
ні на трубопроводах, які постачають теплоносій, 
та на циркуляційних трубопроводах, за винят-
ком теплової енергії, яка була використана під 
час споживання гарячої води, що обчислюється 
за показами лічильників гарячої води, встановле-
них у квартирах житлових будинків, приміщен-
нях комерційних або бюджетних установ, орга-
нізацій. 

У нашій країні переважають саме закриті сис-
теми ЦеТП, тому з метою подальшого аналізу до-
цільно наглядно зобразити їх принципову схему 
(рис. 1). 

Умовні позначення до рис. 1: 1 — джерело 
теплопостачання (ДТ) 1; 2 — вузол обліку відпу-
щеної теплової енергії на виході з ДТ; 3 — ма-
гістральний трубопровід теплової мережі; 4 — 
розподільчий трубопровід теплової мережі на ін-
дивідуальний тепловий пункт; 5 — споживач теп-
лової енергії (житловий будинок) на потреби 
опалення, вентиляцію та ГВП на прямому вводі; 
6 — вузол обліку теплової енергії споживача на 
потреби опалення, вентиляцію та ГВП; 7 — еле-
ваторний вузол; 8 — водопідігрівач системи 
ГВП; 9 — трубопровід холодної води з підвищу-
вальним насосом; 10 — подавальний трубопровід 
гарячої води з вузлом обліку теплової енергії; 11 
— трубопровід (стояк) системи опалення по квар-
тирах; 12 — трубопровід (стояк) системи опа-

лення по сходових; 13 — нагрівальні прилади 
(батареї опалення); 14 — квартирний лічильник 
гарячої води; 15 — кран гарячої води; 16 — цент-
ральний тепловий пункт (ЦТП); 17 — розподіль-
чий трубопровід теплової мережі після ЦТП; 18 
— споживач теплової енергії (житловий буди-
нок) на потреби опалення, вентиляцію та ГВП не 
на прямому вводі; 19 — тепловий лічильник від-
пущеної теплової енергії з гарячою водою; 20 — 
циркуляційний насос; 21 — циркуляційний тру-
бопровід гарячої води з вузлом обліку теплової 
енергії; 22 — вузол обліку відпущеної теплової 
енергії перед споживачами; 23 — вузол обліку 
відпущеної теплової енергії на трубопроводі ма-
гістралі перемички резервування між ДТ; 24 — 
трубопровід магістралі перемички між ДТ; 25 — 
реверсивна підвищувальна насосна станція між 
ДТ; 26 — ДТ 2; 27 — магістральний трубопровід 
зі зменшеними тепловими навантаженнями вна-
слідок перспективи підключення нових спожива-
чів або у зв’язку із відключенням діючих спожи-
вачів; 28 — вузол обліку відпущеної теплової 
енергії магістралі 27. 
Системи ЦеТП, як правило, є дуже розгалу-же-
ними, що включають значну кількість приєд-
нань споживачів до магістрального трубопроводу 
як за прямим вводом через індивідуальне тепло-
постачання (ІТП), так і споживачів, підключе-
них не на прямому вводі (через ЦТП). З метою 
спрощення на рис. 1 зображено два підключених 
споживачі: один на прямому, а інший не на пря-
мому вводі. 

Чинні на даний момент регулятивні докумен-
ти [9, 10] визначають методику розрахунку теп-
лового балансу системи теплопостачання та вели-

 

 
 

Рис. 1. Принципова схема закритої системи ЦеТП. 
 

Figure 1. Schematic diagram of a closed district heating system. 
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чину нормативних теплових втрат. Нормативний 
документ [9] рекомендує обчислювати теплові 
втрати у водяних теплових мережах через тепло-
ву ізоляцію трубопроводів залежно від способу 
прокладання теплової мережі. Підхід полягає у 
обчисленні теплових втрат у водяній тепловій ме-
режі на всю її довжину, тобто рекомендується 
вибудовувати тепломережу в одну послідовну 
магістраль. Насправді потоки теплоносія розхо-
дяться від джерела радіально паралельними теп-
ловими потоками кількох магістралей. Вказаний 
нормативний документ не враховує тепловий по-
тенціал (ентальпію) та його зміну у магістраль-
них та розподільчих водяних теплових мережах 
(трубопроводах) з урахуванням його зменшення 
залежно від віддаленості від джерела теплопо-
стачання. У результаті не врахування цього під 
час визначення питомих теплових втрат через теп-
лову ізоляцію трубопроводу водяної теплової ме-
режі для перших споживачів отримують зави-
щенні значення сумарних тепловтрат, а для остан-
ніх — занижені. Нормативний документ [9] роз-
глядає теплові втрати у теплових водяних мере-
жах безсистемно та помилково відносить теплові 
втрати споживачів до теплових втрат у тепловій 
мережі. 

У документі [10] наведено нормовані значен-
ня середніх параметрів теплових втрат у водяних 
теплових мережах, які залежать від протяжності 
мережі та значень відпущеної теплової енергії від 
джерела. Наведені рекомендації середніх пара-
метрів мають дуже завищені значення. 

У статті [12] правильно й точно підійшли до 
проблеми визначення теплових втрат у водяних 
теплових мережах, але у ній відсутній системний 
підхід до класифікації визначених теплових 
втрат у водяних теплових мережах. У водяних 
теплових мережах існують три види теплових 
втрат: нормативні теплові втрати через теплову 
ізоляцію, наднормативні теплові втрати через теп-
лову ізоляцію магістральних трубопроводів та 
теплові втрати з витоками мережевої води — тож 
треба правильно розподілити певні теплові втра-
ти за показниками вузлів обліку теплової енергії, 
щоб правильно та ефективно впливати на подаль-
ше точкове застосування інвестицій для зменшен-
ня теплових втрат у водяних теплових мережах. 

Разом з тим у наш час теплопостачальні під-
приємства України тепловий баланс відпущеної 
енергії від джерела розраховують за виразом, на-
веденим у [10], кВт⋅год або Гкал: 

 

Qtot = Qdis.is1 + Qdis.is2 + Qnd.cont + QDHW.ise.    (1) 

дe Qtot — сумарна відпущена теплова енергія від 
джерела до житлових, комерційних та бюджет-
них споживачів; Qdis.is1 — теплові втрати у водя-
них теплових мережах через теплову ізоляцію 
трубопроводів; Qdis.is2 — нормативні теплові 
втрати у системах ЦеТП з витоками мережевої 
води в основному у водяних теплових мережах 
[11]; Qnd.cont — сумарна реалізована теплова енер-
гія, спожита на потреби опалення та вентиляції; 
QDHW.ise — сумарна реалізована теплова енергія 
у системах ГВП. 

Однак вираз (1) має неточності та не врахо-
вує деякі приховані теплові втрати у системах 
ЦеТП, які також впливають на перспективи по-
дальшого економічного зростання теплопостачаль-
них підприємств, на ефективний розподіл інвес-
тицій з метою зменшення теплових втрат у шир-
шому діапазоні та не сприяють прозорому фор-
муванню тарифів на теплову енергію для насе-
лення, комерційних та бюджетних споживачів. У 
зв’язку з цим стало не коректним та не прогре-
сивним застосування регулятивних нормативних 
документів [9, 10], що базуються на помилко-
вому та неповному виразі, що спричиняє збитки 
теплопостачальним підприємствам. 

 
Мета дослідження 

 
Мета цієї роботи полягає в уточненні розра-

хунку теплового балансу відпущеної теплової 
енергії від ТЕЦ (котельні) у системах ЦеТП від-
критого та закритого типу з урахування системно-
го підходу до теплових втрат теплової енергії у во-
дяних теплових мережах та споживачів [13, 14].  

Відповідно до мети поставлене завдання з роз-
роблення оновленого теплового балансу та уточ-
нення складових теплових втрат відпущеної теп-
лової енергії системи ЦеТП. Досягнення постав-
леного завдання вирішується тим, що пропону-
ється новий підхід до розрахунку теплового ба-
лансу відпущеної теплової енергії від ТЕЦ (ко-
тельні) у системах ЦеТП у водяних теплових ме-
режах закритого та відкритого типу.  

Наразі до теплового балансу включають такі 
складові: 

— нормативні теплові втрати у водяних теп-
лових мережах через теплову ізоляцію трубопро-
водів; 

— нормативні теплові втрати у водяних теп-
лових мережах та системах ЦеТП з витоками ме-
режевої води; 

— енергоспоживання на опалення за показа-
ми лічильників тепла, встановлених у теплових
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пунктах споживачів; 
— енергоспоживання під час постачання гаря-

чої води, реалізована теплова енергія з системи 
постачання гарячої води за показами лічильників 
гарячої води, встановлених у споживачів. 

Додатково до вказаних вище складових авто-
рами пропонується ввести додаткові складові 
тепловодого балансу відпущеної теплової енер-
гії, а саме: 

— у житлових будівлях тепловтрати у примі-
щеннях загального користування, які визнача-
ють через вимірювання площі опалювальних не-
житлових приміщень та вимірювання температу-
ри у стояках трубопроводів постачання теплоно-
сія, або перед нагрівальними приладами у нежит-
лових комунальних приміщеннях, або за пока-
зами теплових лічильників, що там встановлені; 

— теплові втрати у системах ГВП, які визна-
чають за показами теплових лічильників у цент-
ральних та індивідуальних теплових пунктах, 
що встановлені на трубопроводах, які постача-
ють теплоносій, та на циркуляційних трубопро-
водах за винятком теплової енергії, що була ви-
користана під час споживання гарячої води; 

— понаднормативні теплові втрати у водяних 
теплових мережах через теплову ізоляцію магіст-
ральних трубопроводів визначені із застосуван-
ням теплових лічильників. 

З урахуванням наведених вище складових рів-
няння теплового балансу відпущеної теплової 
енергії системи ЦеТП закритого та відкритого 
типу матиме вид, МДж (Гкал): 

 
Qtot = Qdis.Is1 + Qdis.Is2 + Qdis.Is3 + 

 

+ Qnd.cont + QDHW.ise + QA.c.ut.Is + QA.c.bath.Is,    (2) 
 

або у відсоткових частках до відпущеної теплової 
енергії від джерела: 

 
100 % = qdis.Is1 + qdis.Is2 + qdis.Is3 + 

 

+ qnd.cont + qDHW.ise + qA.c.ut.Is + qA.c.bath.Is.   (2a) 
 
Тут Qtot — сумарна відпущена теплова енергія 

від джерела до житлових, комерційних та бюд-
жетних споживачів, виражена в абсолютних оди-
ницях; Qdis.Is1, qdis.Is1 — нормативні теплові втра-
ти у водяних теплових мережах через теплову 
ізоляцію трубопроводів, що розраховують згідно 
[13], виражені в абсолютних та відносних одини-
цях відповідно; Qdis.Is2, qdis.Is2 — понаднормативні 
теплові втрати у водяних теплових мережах че-
рез теплову ізоляцію магістральних трубопрово-

дів, що визначають за показами теплових лічиль-
ників, виражені в абсолютних та відносних оди-
ницях відповідно; Qdis.Is3, qdis.Is3 — нормативні теп-
лові втрати у водяних теплових мережах та сис-
темах центрального теплопостачання з витоками 
мережевої води, виражені в абсолютних та від-
носних одиницях відповідно [11]; Qnd.cont, qnd.cont 

— сумарна реалізована теплова енергія, спожита 
на потреби опалення та вентиляції, виражена в 
абсолютних та відносних одиницях відповідно; 
QDHW.ise, qDHW.ise — сумарна реалізована теплова 
енергія у системах гарячого водопостачання, ви-
ражена в абсолютних та відносних одиницях від-
повідно; QA.c.ut.Is, qA.c.ut.Is — тепловтрати у житло-
вих будівлях у приміщеннях загального користу-
вання, виражені в абсолютних та відносних оди-
ницях відповідно; QA.c.bath.Is, qA.c.bath.Is — тепло-
втрати споживачів у системі гарячого водопоста-
чання, виражені в абсолютних та відносних оди-
ницях відповідно. 

Нормативні теплові втрати у водяних тепло-
вих мережах через теплову ізоляцію трубопрово-
дів, виражені у відносних одиницях, розрахову-
ють за формулою: 

 

qdis.Is1 = (Edis.Is1 ⋅ L)/100,            (3) 
 

де Edis.Is1 — питомі нормативні тепловтрати у во-
дяних тепломережах, що приходяться на 100 м 
тепломережі, %; L — поточне значення довжини 
водяної теплової мережі від ДТ до середньоста-
тистичного споживача, м. 

Іншою відмінністю пропонованого підходу є 
визначення питомих тепловтрат у житлових бу-
дівлях та приміщеннях загального користування 
через відповідні площі приміщень: 

 

qA.c.ut.Is = (A.c.ut.tot /Aapartment.tot) ⋅ 100 %,    (4) 
 

де A.c.ut.tot — сумарна площа приміщень загально-
го користування у будівлі, що опалюються (хо-
ли, коридори загального користування, сходи, 
ліфти та ін.), м2; Aapartment.tot — сумарна площа 
квартир (приміщень) у будівлі, що опалюється, м2. 

Запропонований підхід також відрізняється 
тим, що за тепловим балансом відпущена теплова 
енергія після водяних теплових мереж втрачаєть-
ся у системі ГВП житлового будинку, а її значен-
ня обчислюють експериментально співвідношен-
ням реалізованої теплової енергії з водорозбір-
них кранів системи ГВП QDHW.ise до сумарної реа-
лізованої теплової енергії у системі опалення та 
вентиляції Qnd.cont цього житлового будинку у се-
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редньому за опалювальний період із розрахунку 
на місяць. 

Тепловтрати споживачів у системі постачання 
гарячої води визначаються за виразом, %: 

 
QA.c.bath.Is = EPDHW.use ⋅ K,           (5) 

 
де K — коефіцієнт значення тепловтрат у систе-
мах ГВП, K = 0,55–0,7. 

У виразі (5) питоме споживання енергії при 
постачанні гарячої води визначається за виразом: 

 
EPDHW.use = (QDHW.use /Qnd.cond) ⋅ 100 %.  (5a)⋅ 

 
Результати дослідження 

 
На рис. 2 наведено графік питомих теплових 

втрат у водяних теплових мережах, побудований 
відповідно до рекомендацій [10, п. 3.1.8, с. 41]. 

За результатами аналізу рис. 2, можна зроби-
ти такі висновки: 

— відсутня прямолінійна залежність тепло-
втрат від довжини водяної теплової мережі; 

— на довжині теплової мережі до 1000 м гра-
фік має крутий нахил, чим завищує тепловтрати; 

— максимальне значення тепловтрат у водя-
ній тепломережі (13 %) відповідає значенню дов-
жини водяної теплової мережі близько 2170 м, 
що є досить завищеним значенням для реальних 
тепловтрат водяної тепломережі. 

На рис. 3 побудовані два робочі графіки 2 й 
3 питомих теплових втрат водяних теплових ме- 

 

 
 
Рис. 2. Залежність питомих теплових втрат у водяних 
теплових мережах від довжини теплової мережі. 
 

Figure 2. Dependence of specific heat losses in water 
heating networks on the length of the heating network. 

реж qdis.Is1 та два робочі графіки 2А й 3А питомих 
нормативних теплових втрат водяних теплових 
мереж Edis.Is1 за даними [10]. Як базові значення 
для графіків 2 й 2А взято теплові втрати водяної 
теплової мережі на відстані 500 м (2,9 %) та 1000 м 
(4,8 %) від ДТ (місця встановлення вузла обліку 
відпущеної теплової енергії). Графіки 3 й 3А, що 
мають прямо пропорційну залежність за виразом 
(4), побудовані на основі розроблених графіків 
2 й 2А. Для цього знайдені координати точки А 
для протяжності 100 м водяної теплової мережі, 
де відповідно до виразу (4) qdis.Is1 = Edis.Is1 = 
0,66 %. З однієї та тієї самої точки будують гра-
фіки 2 й 2А та 3 й 3А. Графіки 3 й 3А є більш 
точними та прийнятними для водяних теплових 
мереж, а графіки 2 й 2А є неприйнятними та за-
вищеними. Графік 2 досягає значення 13 % пито-
мих теплових втрат на ділянці теплової мережі у 
точці В на відстані 5560 м. Кут нахилу верхньої 
прямолінійної частини графіка 2 є паралельним 
орієнтиром для побудови реального графіка 3 
питомих теплових втрат водяних теплових мереж 
до перетину з максимальним значенням теплових 
втрат 13 % у точці С на відстані 6960 м протяж-
ності водяної теплової мережі до середнього спо-
живача системи теплопостачання. 

Числові значення показників питомих qdis.Is1 
та питомих нормативних Edis.Is1 тепловтрат у во-
дяних тепломережах залежно від протяжності теп-
лової мережі, необхідні для побудови графіків 2 
та 2А (див. рис. 3), подані у табл. 1. 

Числові значення показників питомих qdis.Is1 
та питомих нормативних тепловтрат Edis.Is1 у во-
дяних тепломережах залежно від протяжності теп-
лової мережі, необхідні для побудови графіків 3 
та 3А (рис. 4), подані у табл. 2. 

На рис. 4 наведено графік 3, який відповідає 
реальним питомим тепловим втратам у водяних 
теплових мережах, та графік 3А реальних пито-
мих нормативних теплових втрат у водяних теп-
лових мережах. Підтвердженням того, що графік 
3 є більш точним та більше відповідає реальним 
значення питомих теплових втрат, є те, що гра-
фіки 2А й 3А питомих нормативних теплових 
втрат водяної теплової мережі співпадають на   
відстані теплової мережі у точці С зі значенням 
6960 м в одну лінію, а графіки 3 й 3А (відповідно 
і дані табл. 2) можна за потреби подовжити від-
повідно до виразу (3). 

У разі подовження графіка 3 після досяг-
нення теплових втрат вище 13 % у точці С питомі 
теплові втрати починають зростати, що енергетич- 



98 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 3 

 
 
Рис. 3. Порівняльні графіки питомих, питомих нормативних та відповідних ним дійсних питомих теплових 
втрат у водяних теплових мережах. 
 

Figure 3. Comparative graphs of specific, standard and corresponding actual specific heat losses in water heating 
networks. 
 
Таблиця 1. Тепловтрати у водяних тепломережах для графіків 2 й 2А на рис. 3 
 

Table 1. Values of indicators for graphs 2 and 2A (see Figure 3) 
 

Тепловтрати 
Довжина теплової мережі L, м ×10–2 

1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 60 70 

Edis.Is1, % 0,660 0,640 0,620 0,600 0,580 0,480 0,330 0,280 0,255 0,240 0,217 0,186 

qdis.Is1, % 0,66 1,28 1,86 2,40 2,90 4,80 6,60 8,40 10,20 12,00 13,00 13,00 

 
 

Рис. 4. Дійсні питомі та питомі нормативні теплові втрати у водяних теплових мережах. 
 

Figure 4. Actual specific and standard specific heat losses in water heating networks. 
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Таблиця 2. Тепловтрати у водяних тепломережах для графіків 3 й 3А на рис. 3 та 4 
 

Table 2. Values of indicators for Graphs 3 and 3A (see Figures 3 and 4) 
 

Тепловтрати 
Довжина теплової мережі L, м ×10–2 

1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 60 70 

Edis.Is1, % 0,660 0,420 0,340 0,300 0,276 0,228 0,204 0,196 0,192 0,190 0,188 0,186 

qdis.Is1, % 0,66 0,84 1,02 1,20 1,38 2,28 4,08 5,88 7,68 9,48 11,28 13,00 

но неможливо. У реальних умовах питомі тепло-
ві втрати енергетично продовжують знижуватися 
за графіками 2А й 3А. Тому графік 3 не переви-
щує теплові втрати теплової мережі більш 13 %. 

Пропонований підхід визначає у системах 
ЦеТП закритого та відкритого типу понаднорма-
тивні теплові втрати через теплову ізоляцію тру-
бопроводів у водяних теплових мережах за пока-
зами теплових лічильників відносно відпущеної 
теплової енергії від ТЕЦ (котельні) у МВт (Гкал) 
та відсоткових частках, і застосовують їх лише 
для магістральних трубопроводів у таких випад-
ках, якщо: 

1) джерело теплопостачання ДТ (ТЕЦ, котель-
ня) винесене з екологічних міркувань за межі міс-
та. У цьому випадку, різниця показів теплового 
лічильника (лічильників), встановленого на ви-
ході магістралі (магістралей) з ТЕЦ (котельні) 
та показів теплового лічильника (лічильників), 
встановленого на магістралі (магістралях) перед 
першими споживачами, є понаднормативними теп-
ловими втратами у водяних теплових мережах 
через теплову ізоляцію трубопроводів, що визна-
чаються за формулою, МДж (Гкал): 

 
Qdis.Is2 = Qtot – Qtot.M1                (6)  

 
(де Qtot.M1 — відпущена теплова енергія у кінці 
ділянки транзитної магістралі перед спожива-
чами); 

2) між двома джерелами теплової енергії (ТЕЦ, 
котельними) прокладена для взаємного резерву-
вання реверсна перемичка — водяна теплова ме-
режа. При цьому на трубопроводах перемички у 
кінці водяної теплової мережі виконують техно-
логічну перемичку (закільцювання) з метою за-
хисту від промерзання трубопроводів та підтри-
мання температурного режиму нечисленних спо-
живачів, приєднаних до перемички. У цьому ви-
падку різниця між показами теплового лічиль-
ника (лічильників), встановленого на трубопро-
воді (трубопроводах) на початку перемички, та 
сумарними показами теплових лічильників, вста-
новлених у споживачів, приєднаних до перемич-

ки, а також за вирахуванням середніх норматив-
них теплових втрат джерела через теплову ізоля-
цію трубопроводів, наприклад, 13 % до суми спо-
житої теплової енергії понад вказаних спожива-
чами також належать до понаднормативних теп-
лових втрат теплової енергії у водяних теплових 
мережах через теплову ізоляцію трубопроводів 
та визначається за формулою, МДж (Гкал): 

 
Qdis.Is2 = Qtot.M2 – (Qdis.Is1 + Qdis.Is3 + 

 

+ Qnd.cond + QDHW..use + QA.c.ut.Is + QA.c.bath..Is),  (7) 
 

де Qtot.M2 — відпущена теплова енергія в магіст-
раль резервної реверсивної перемички між двома 
джерелами тепла. 

З метою мінімізації понаднормативних тепло-
вих втрат у водяній тепловій мережі та у зв’язку 
з нечастим її використанням за проєктним при-
значенням для взаємного резервування двох дже-
рел теплової енергії перемичка має відповідати 
таким технічним вимогам: 

— ефективна реверсна перемичка між двома 
джерелами теплової енергії не має приєднувати-
ся до робочих магістралей теплової мережі обох 
джерел, у протилежному випадку реверсу не бу-
де. У випадку, якщо до перемички приєднані спо-
живачі, то на час аварійної роботи перемички 
споживачів відключають із встановленням мета-
левих заглушок на вводі; 

— мережева вода подається перегрітою до пе-
ремички, щоб зменшити її діаметр; 

— на перемичці встановлюють реверсні насос-
ні станції, щоб зменшити її діаметр, а також до-
даткові мережеві насосні станції, які під час ре-
версу виконують функції змішувальних насос-
них станцій; 

— перемичка підключається до подавального 
трубопроводу ДТ 2 за змішувальною схемою, 
щоб мережеві насоси ДТ 2 могли тримати набли-
жений до робочого гідравлічний режим у власній 
тепловій мережі та у системі теплопостачання в 
цілому; 

— надлишковий тиск перегрітої мережевої во-
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ди у подавальному трубопроводі має перевищу-
вати на вузлі змішування максимальний надлиш-
ковий робочий тиск мережевої води та має бути 
більшим 0,441 МПа (4,5 кгс/см2) до вузла змі-
шування та на ньому. Під час зменшення над-
лишкового тиску у подавальному трубопроводі 
перемички до 0,373 МПа (3,8 кгс/см2) з темпе-
ратурним графіком мережевої води 150–60 °С 
може відбутися її закипання, що призведе до ви-
никнення гідроудару. 

У сучасних теплових мережах та системах 
центрального теплопостачання після зменшення 
температурних графіків 150–95–70 °С та 130–
95–70 °С до зниженого природного температур-
ного графіку 110–80–60 °С з коефіцієнтом змі-
шування на елеваторних вузлах u = 1,5, який на-
ближається до коефіцієнта змішування на елева-
торних вузлах при температурному графіку 130–
95–70 °С з u = 1,6, діаметри сопел елеваторних 
вузлів не перераховують та не змінюють. Коефі-
цієнт змішування на змішувальних насосних стан-
ціях u = 0,8, що зменшує витрату мережевої води 
через трубопровід перемички майже удвічі; 

3) ДТ має магістральний робочий трубопро-
від, прокладений планово на перспективу із зави-
щеним діаметром, що має технологічну перемич-
ку (закільцювання) для захисту від промерзання 
трубопроводів та підтримання температурного 
режиму споживачів, приєднаних до такої магіст-
ралі. У цьому випадку різниця показів теплового 
лічильника, встановленого на трубопроводах на 
початку магістралі, за вирахуванням показів теп-
лових лічильників, встановлених у споживачів, 
приєднаних до даної магістралі, та за вирахуван-
ням середніх нормативних теплових втрат дже-
рела через теплову ізоляцію трубопроводів, на-
приклад, 13 % до суми спожитої теплової енергії 
вищезазначеними споживачами також є понад-
нормативними тепловими втратами у водяних теп-
лових мережах через теплову ізоляцію та визна-
чається за формулою, МДж (Гкал): 

 
Qdis.Is2 = Qtot.M3 – (Qdis.Is1 + Qdis.Is3 + 

 

+ Qnd.cond + QDHW..use + QA.c.ut.Is + QA.c.bath..Is).  (8) 
 

де Qtot.M3 — відпущена теплова енергія у магіст-
ральний робочий трубопровід, прокладений пла-
ново, на перспективу. 

У випадках, якщо умовний діаметр магістраль-
ного трубопроводу складає 300 мм та менше, тоді 
трубопровід технологічної перемички для захис-
ту мережі від промерзання може бути відсутній, 

але при цьому температура у подавальному та 
зворотному трубопроводах є меншою норми на 
4 °С та більше біля кінцевих споживачів; 

4) джерело має магістральний робочий трубо-
провід, від якого відключилася з об’єктивних 
причин значна частина споживачів та який має 
технологічну перемичку (закільцювання) для за-
хисту від промерзання трубопроводів та підтри-
мання температурного режиму споживачів, при-
єднаних до даної магістралі. У цьому випадку 
різниця показів теплового лічильника, встанов-
леного на трубопроводах на початку магістралі, 
за вирахуванням показів теплових лічильників, 
встановлених у споживачів, приєднаних до даної 
магістралі, та за вирахуванням середніх норма-
тивних теплових втрат джерела через теплову 
ізоляцію трубопроводів, наприклад, 13 % до су-
ми спожитої теплової енергії вищезазначеними 
споживачами також є понаднормативними тепло-
вими втратами у водяних теплових мережах че-
рез теплову ізоляцію та визначається за форму-
лою, МДж (Гкал): 

 
Qdis.Is2 = Qtot.M4 – (Qdis.Is1 + Qdis.Is3 + 

 

+ Qnd.cond + QDHW..use + QA.c.ut.Is + QA.c.bath..Is),  (9) 
 

де Qtot.M4 — відпущена теплова енергія у магіст-
ральний робочий трубопровід, від якого відклю-
чилася з об’єктивних причин значна частина спо-
живачів. 

У випадках, якщо умовний діаметр магістраль-
ного трубопроводу складає 300 мм та менше, тоді 
трубопровід технологічної перемички для захис-
ту мережі від промерзання може бути відсутній, 
але при цьому температура у подавальному та 
зворотному трубопроводах є меншою норми на 
4 °С та більше біля кінцевих споживачів. 

Понаднормативні теплові втрати у водяних 
теплових мережах через теплову ізоляцію магіст-
ральних трубопроводів мають фінансуватися за 
окремим договором з постачальниками теплової 
енергії органами місцевої влади. Понаднорматив-
ні теплові втрати у водяних магістральних тепло-
вих мережах через теплову ізоляцію трубопрово-
дів не включають до тарифів на теплову енергію 
для населення, бюджетних організацій та комер-
ційних підприємств. 

 
Аналіз 

 
Вперше існуючі теплові втрати у системах 

ГВП житлових будинків та технічні рішення змен-
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шення теплових втрат запропоновані у документі 
[15]. У документі [16], що також стосується сис-
тем ГВП, показано технічні рішення щодо змен-
шення тепловтрат за рахунок кардинального змен-
шення скидання гарячої води у каналізацію у кін-
ці системи. Однак в обох цих документах не по-
казано системне значення цих теплових втрат у 
тепловому балансі відпущеної теплової енергії 
від ДТ. 

Пропоновані рівняння теплового балансу (2) 
або (2а) враховують три складові теплових втрат 
у споживачів та в теплових мережах, що наразі 
відносяться діючими нормативними документами 
[9, 10] до нормативних теплових втрат водяної 
теплової мережі через теплову ізоляцію. Тому 
пропонований тепловий баланс має більш повне 
та системне значення. 

Проілюструвати складові тепловтрат тепло-
вого балансу виразів (2) й (2а) можна на рис. 1, 
де виокремлені їх локалізації: 

— теплові втрати у магістральних та розпо-
дільчих водяних водопроводах через теплову ізо-
ляцію (Qdis.Is1) — позиції 3, 4, 17 (лише на тру-
бопроводах систем опалення та вентиляції); 

— нормативні теплові втрати у системах цент-
рального теплопостачання з витоками мережевої 
води (Qdis.Is3) — позиція 1 (трубопроводи, котли, 
насоси), позиції 3, 4, 17 (лише трубопроводи сис-
тем опалення та вентиляції), позиції 6, 7, 11, 12, 
13 (внутрішньобудинкові трубопроводи систем 
опалення та вентиляції); 

— теплові втрати у системах гарячого водопо-
стачання (QA.c.bath.Is) — позиції 8, 10, 17 (лише 
трубопроводи системи ГВП через теплову ізоля-
цію та витоки гарячої води); 

— теплові втрати у житлових будинках у ви-
гляді комунальної теплової енергії (QA.c.ut.Is) — 
позиція 12; 

— понаднормативні теплові втрати у водяних 
теплових мережах через теплову ізоляцію магіст-
ральних трубопроводів: ділянка магістралі 3 між 
вузлами обліку відпущеної теплової енергії 2 й 
22; ділянка магістралі 24 між джерелами тепло-
постачання 1 й 26, реверсивна підвищувальна на-
сосна станція між ДТ 25; магістральний трубо-
провід зі зменшеними тепловими навантаження-
ми внаслідок перспективи підключення нових 
споживачів або у зв’язку з відключенням діючих 
споживачів — позиція 27. 

Питомі теплові втрати у водяній тепловій ме-
режі qdis.Is1 є однією з основних характеристик 
зміни теплового потенціалу теплоносія у магіст-

ральній та розподільчій водяних теплових мере-
жах (трубопроводах). Вони залежать від темпе-
ратурного напору між поточною температурою 
теплоносія та температурою довкілля. У свою 
чергу, поточна температура теплоносія зменшу-
ється зі збільшенням віддаленості від ДТ внаслі-
док збільшення площі поверхні теплопередачі теп-
ломережі та, як результат, зростання тепловтрат. 

У житлових будинках комунальну опалюваль-
ну площу приміщень загального користування та 
опалювальну площу квартир обирають за техніч-
ним паспортом будинку. Для кожної системи 
ЦеТП значення комунальних теплових втрат ра-
хують окремо. З експериментальних розрахунків 
теплові втрати комунальної теплової енергії мо-
жуть перебувати у межах 6–13 % у середньому 
за системою теплопостачання [11–13, 15–18]. 

Комунальну теплову енергію у житлових бу-
динках відносять до потенційних теплових втрат. 
Навіть якщо в усіх житлових приміщеннях бу-
дуть встановлені теплові лічильники, з рівняння 
теплового балансу (2) й (2а) категорію комуналь-
ної теплової енергії (теплових втрат) не буде ви-
ключено через наявність у житловому будинку 
пільговиків та відключених від ЦеТП квартир, 
що перейшли на індивідуальне опалення. Крім 
того, трубопроводи під’їздів мають менший гід-
родинамічний опір, ніж трубопроводи квартир, 
тому по них протікає більше теплоносія та пода-
ється надлишкова теплова енергія, яка додатково 
збільшує втрати енергії. Ці теплові втрати треба 
постійно намагатися зменшувати аж до виклю-
чення після санації під’їздів будинків. 

Значення відношення реалізованих теплових 
енергій у житлових будинках та спорудах визна-
чаються засобами вимірювальної техніки за час 
опалювального періоду (опалювального місяця). 
У системах теплопостачання теплові втрати у сис-
темах ГВП емпірично знаходяться у межах 55–
70 % від витраченої теплової енергії з кранів га-
рячої води. При цьому більші значення характер-
ні для ІТП, дахових котелень та групових тепло-
вих пунктів (ЦТП) з підключенням одного або 
двох житлових будинків.  

Авторами вперше методом теплового балансу 
та з виконанням необхідних вимірювань визна-
чено для травня та вересня місяців, що саме у 
житлових будинках з індивідуальними даховими 
котельнями теплові втрати у системах ГВП будин-
ків перебувають у межах 70 %. В інші літні мі-
сяці, коли зменшується кількість споживачів га-
рячої води внаслідок періоду відпусток та кані-
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кул теплові втрати у системах ГВП навіть пере-
вищують 70 % у режимі очікування водорозбору 
з кранів гарячої води [18, 19]. 

Загальні переваги запропонованого підходу 
до розгляду системи теплопостачання закритого 
та відкритого типу, яка отримує теплову енергію 
від ДТ, є те, що системно до теплових втрат у 
водяних теплових мережах додають приховані 
понаднормативні теплові втрати у магістральних 
водяних теплових мережах, теплові втрати у жит-
лових будинках у вигляді комунальної теплової 
енергії та теплові втрати у системах ГВП житло-
вих будинків. Причому обсяг теплових втрат у 
водяних теплових мережах зменшують на сумар-
ну величину теплових втрат у житлових будин-
ках. Таким чином, фінансування реновацій ме-
реж потрібно спрямовувати на зниження тепло-
вих втрат не лише у теплових мережах, а й у 
житлових будинках. 

 
Обговорення 

 
У даний час теплові втрати відпущеної тепло-

вої енергії об’єктивно складають близько 41 %, з 
них відомі теплові втрати наближено дорівнюють 
Qdis.Is1 + Qdis.Is3 = 13 + 4 = 17 % та приховані теп-
лові втрати приблизно дорівнюють Qdis.Is2 + 
QA.c.bath.Is + QA.c.ut.Is = 6 + 11 + 7 = 24 % [11, 13, 
14, 20, 21]. 

Існуючі діючі нормативні документи вимуше-
но завищують теплові втрати у водяних теплових 
мережах, тому що ці теплові втрати розгляда-
ються без застосування системного підходу. Це 
призводить до того, що відпущена теплова енер-
гія не враховує три види додаткових складових 
теплових втрат, а саме: понаднормативні теплові 
втрати у водяних теплових мережах через теп-
лову ізоляцію магістральних трубопроводів, що 
визначаються за показами теплових лічильників, 
Qdis.Is2; тепловтрати споживачів у системі ГВП 
QA.c.bath.Is; тепловтрати у житлових будівлях та 
приміщеннях загального користування QA.c.ut.Is. 

 
Висновки 

 
Застосування у теплопостачальних організа-

ціях України нового підходу до розподілу скла-
дових теплового балансу відповідно до виразів 
(2) або (2а) стане ключем до точного визначення 
відомих та прихованих теплових втрат відпуще-
ної теплової енергії від джерела теплопостачання 
(ТЕЦ, котельні). Це приведе до прогресу тепло-

енергетики, дасть можливість ефективно викори-
стовувати інвестиції та заощаджувати паливо, 
зменшуючи теплові втрати у ширшому діапазоні, 
більш прозоро обчислювати тарифи на теплову 
енергію для населення, комерційних та бюджет-
них споживачів. 
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Updated heat balance of supplied heat energy 
by the district heating system 

 
Abstract. District heating systems are significant energy consumers in Ukraine and globally. 
The current regulatory documents in Ukraine that define the methodology for calculating the 
heat balance of a district heating system and the value of standard heat losses do not take 
into account some hidden heat losses that affect the prospects for economic growth of heat 
supply companies, the efficient allocation of investments and do not contribute to the trans-
parent formation of heat tariffs. The paper proposes a new approach to calculating the heat 
balance of the released heat energy from the source (co-generation unit, boiler) in district 
heating systems for closed and open water heating networks, including standard heat losses 
in water heating networks due to thermal insulation of pipelines, excess heat losses in water 
heating networks due to thermal insulation of main pipelines, normative heat losses in water 
heating networks and district heating systems with network water leaks, energy losses for 
heating, energy losses during hot water supply, realized thermal energy from hot water supply 
system, and additionally — heat loss in residential buildings, in public premises, in hot water 
supply systems. The proposed approach also differs in that, according to the heat balance, the 
heat energy released after water heating networks is lost in the hot water supply system of a 
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residential building, and its value is calculated experimentally by the ratio of the sold heat 
energy from the taps of the hot water supply system to the total sold heat energy in the hea-
ting and ventilation system of the same residential building, averaged over the heating period 
per month. The authors provide recommendations for calculating all components of heat losses 
of the proposed heat balance and present their assessment for modern district heating systems. 
Bibl. 21, Fig. 4, Tab. 2. 
Keywords: heat supply system, heat balance, heat losses, heat energy, district heating system, 
hot water supply system, energy source, co-generation unit, boiler house. 
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Експериментальне дослідження 
теплотехнічних характеристик полум’я 

при горінні воденьвмісних сумішей 
 

Анотація. Досліджено теплові характеристики факелів під час горінні метано-водневих су-
мішей при зміні концентрації водню від 0 до 100 %. Виконано експериментальні дослід-
ження особливостей горіння воденьвмісних сумішей у пальнику Бунзена у відкритому 
просторі з неповним попереднім змішуванням газу з повітрям. Зазначено такі особливості 
горіння газових воденьвмісних сумішей при збільшенні концентрації водню в них та при 
незмінній потужності пальника, як скорочення довжини факелу на 22 %, збільшення його 
температури та підвищення теплового потоку від факелу на 25 %. Візуальні спостереження 
показали, що факел горіння воденьвмісної суміші при коефіцієнті витрати первинного по-
вітря від 0,42 до 0,54 c є стабільним включно до концентрації водню 90 %. Припущено, 
що почервоніння факелу при збільшенні концентрації водню у паливі від 60 % можна вва-
жати характерною ознакою горіння воденьвмісних палив. Підтверджено, що заміна при-
родного газу воднем може бути перспективним напрямом скорочення споживання викоп-
них палив, а додавання водню у паливний газ може підвищити ефективність тепловіддачі 
від факелу до тіл, що нагріваються. Бібл. 30, рис. 6, табл. 2. 
Ключові слова: водень, воденьвмісні суміші, концентрація водню у суміші, факел, 
температура, тепловіддача, енергоефективність. 
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Вступ 
 
Однією з основних рис ХХІ століття є загос-

трення енергетичних проблем та погіршення ста-
ну навколишнього середовища. При формуванні 
енергетичної політики та стратегії розвитку Ук-
раїні до 2035 року серед пріоритетів забезпечен-
ня життєдіяльності суспільства в режимах зви-
чайного та особливого станів відмічена «оптимі-
зація структури енергетичного балансу держави, 
виходячи з вимог енергетичної безпеки та забез-
печення частки відновлювальної енергетики на 
рівні 20 %» [1]. 

З цієї точки зору досить привабливо виглядає 
поширена у світі ідея використання водню для 
заміщення метану у паливних газах. Метано-вод-
неві суміші є також об’єктами досліджень завдя-
ки їх потенціалу в декарбонізації атмосфери. Во-
день як компонент суміші визначає зниження чи 
відсутність викидів CO2 порівняно з вуглецевміс-
ними паливами, що є важливим для розвитку 
більш чистих теплоенергетичних технологій.  

Особливості горіння метано-водневих сумі-
шей відрізняються від горіння чистого метану 
або водню, тому розуміння процесів їх горіння є 
важливим для використання в промислових та 
енергетичних установках. Дослідження горіння 
метано-водневих сумішей розвивається в напрям-
ку експериментальних та обчислювальних дослід-
жень процесів горіння, викидів шкідливих речо-
вин, технічних аспектів використання в теплових 
установках.  

У цій статті досліджується вплив концентра-
ції водню від 0 до 100 % у газових паливних су-
мішах на геометричні характеристики факелу та 
окремі теплотехнічні його показники при їх спа-
люванні у пальнику Бунзена. 

 
Аналіз літературних даних 

 
Найбільш поширеним методом дослідження 

складних процесів, у тому числі й горіння мета-
но-водневих сумішей, є моделювання горіння 
цих сумішей для прогнозування їх поведінки в 
реальних умовах. У статті [2] досліджено за до-
помогою ANSYS Fluent 16.0 вплив збагаченого 
воднем природного газу та чистого водню на про-
дуктивність котла та викиди шкідливих газів від 
їх згоряння у пальнику з низьким завихрюван-
ням. У дослідженні, окрім природного газу, роз-
глядалося чотири різні склади суміші газів: з 
концентрацією водню 25, 50, 75 та 100 % (об.) 

при однаковому тепловому навантаженні. Під-
тверджено логічний висновок, що при викорис-
танні метано-водневої суміші або чистого водню 
викиди CO та CO2 при згорянні помітно зменшу-
ються порівняно з природним газом, що є важли-
вою перевагою для екологічно чистих технологій. 

У статті [3] також за допомогою числового 
моделювання досліджено вплив різних парамет-
рів на процеси горіння в системах з попереднім 
змішуванням пального з окислювачем. Автори 
показують, як зміна співвідношення компонентів 
суміші змінює форму полум’я та розподіл темпе-
ратури в камері згоряння. Показано, що вміст 
водню має значний вплив на структуру та розпо-
діл температури гарячого потоку. Центральна 
зона рециркуляції, що може підтримувати стабіль-
не горіння, утворюється при вмісті водню менш 
20 % (об.). Коли вміст водню перевищує 40 % 
(об.), центральна зона рециркуляції зникає, а 
зона зовнішньої рециркуляції розширюється, 
з’являється ризик самозаймання та зворотнього 
горіння. Тобто з підвищенням долі водню, що до-
дається до природного газу, ймовірність про-
скоку полум’я зростає пропорційно концентрації 
водню у паливній суміші.  

У [4] досліджено вплив додавання водню до 
метану на характеристики емісії та теплообміну 
полум’я ламінарної дифузії при постійній тепло-
вій потужності. Результати показали, що дода-
вання водню підвищує температуру, зменшує до-
вжину полум’я та значно збільшує вільну від са-
жі частку довжини факелу. З додаванням водню 
викиди CO й CO2 зменшуються. Ефективніше 
окислення CO до CO2 при вищих частках водню 
було головним фактором зменшення CO, тоді як 
зниження надходження вуглецю було доміную-
чим фактором для зменшення CO2. Додавання 
водню також підвищує загальний тепловий потік 
приблизно на 20 %. 

Аналітичне та експериментальне дослідження 
характеристик ламінарного горіння попередньо 
підготовленої суміші метан-водень-повітря пока-
зали змінність структури факелу [5]. Зі збіль-
шенням частки водню швидкість нерозтягнутого 
ламінарного горіння збільшується, а пікове її 
значення зміщується в бік більш багатої суміші. 
Виділено три режими горіння залежно від частки 
водню в паливній суміші: режим з домінуванням 
метану, де частка водню становить менш 60 % 
(об.); перехідний режим, коли частка водню ста-
новить від 60 до 80 % (об.); режим, коли частка 
водню перевищує 80 % (об.). Показано, що швид-
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кість ламінарного горіння зростає зі збільшен-
ням частки водню в режимах горіння, де вона не 
перевищує 60 % (об.), майже лінійно, а у пере-
хідному режимі експоненціально. Знайдено ве-
лику кореляцію між швидкістю горіння та мак-
симальними концентраціями радикалів H та OH 
у зоні реакції попередньо змішаного газу. 

Відомо також, що такі зовнішні умови, як 
тиск та температура, суттєво впливають на ефек-
тивність процесу горіння метано-водневих сумі-
шей. Зокрема, при високих температурах та тис-
ку відбуваються зміни у кінетиці хімічних реак-
цій, що може змінити температуру полум’я та 
сталість процесу горіння.  

У випадку двигунів зі зменшеним розміром 
камери згоряння водень може призвести до обме-
ження ефекту гасіння на стінках камери згорян-
ня та підвищення чутливості до детонації. Метою 
авторів [6] на основі експериментальних та чис-
лових досліджень за допомогою тривимірного 
CFD моделювання було вивчення впливу складу 
палива на швидкість згоряння та появу детонації 
для трьох ступенів стиснення (9,5; 11,5; 13). 
Експерименти здійснювали з одноциліндровим 
двигуном для широкого діапазону режимів робо-
ти в стехіометричному режимі та концентрацій 
водню у паливній суміші від 0 до 40 % (об.). 
Показано, що вплив додавання водню на швид-
кість згоряння є майже лінійним для розгляну-
тих рівнів змішування і що детонація навряд чи 
можлива навіть у випадках високого наванта-
ження та високого ступеня стиснення. Цей вис-
новок важливий не тільки для конструювання 
двигунів згоряння суміші CH4-H2, а й для про-
мислових пальників, де при наявності значних 
концентрацій водню можливі проскакування по-
лум’я у порожнину пальника та виникнення де-
тонації. 

Залежність максимальної швидкості нормаль-
ного розповсюдження полум’я (ШРП) чи швид-
кості ламінарного горіння (laminar burning 
velocity — LBV), що визначає ступінь ризику 
вибуху метано-водневих сумішей, показано у ро-
ботах [7–10]. Ці дослідження підтверджують 
значний вплив частки водню у горючій суміші з 
метаном на ШРП (LBV). Так, додавання водню 
у суміш при помірних частках водню до 30 % 
(об.) визначає лінійну тенденцію збільшення 
ШРП (LBV) та може становити 48–50 см/c. По-
дальше підвищення частки водню до 60 % (об.) 
призводить до більш суттєвого підвищення ШРП 
до 75–78 см/c, яке стає значно сильнішим (екст-

ремальним) після частки водню у суміші понад 
60 % (об.), змінюючись до 158–187 см/c при 
90 % (об.) водню.  

У дослідженні [11] вивчено вплив тиску та тем-
ператури на характеристики горіння метано-вод-
невих сумішей. Результати показують, що збіль-
шення тиску та температури може збільшити 
ефективність горіння, зменшуючи споживання 
палива та викиди забруднювачів. 

У [12] на основі розширеної літературної бази 
даних швидкості ламінарного полум’я перевіре-
но та доповнено відомі хімічні кінетичні механіз-
ми для опису горіння попередньо змішаних сумі-
шей CH4-H2. Досліджено велику кількість умов, 
щоб охопити увесь робочий діапазон звичайних 
практичних систем згоряння, таких як поршневі 
двигуни, газові турбіни, промислові пальники 
тощо. Розглядалися вміст водню в паливі від 0 
до 100 % (об.), температура сумішей від 300 до 
950 К, тиск від 0,1 до 11,0 МПа. Запропоновано 
нові кореляції швидкості та товщини ламінарно-
го полум’я, щоб розширити область достовірнос-
ті експериментальних кореляцій до високих час-
ток водню в паливі й високих тисків та температур.  

Заміна природного газу з трубопроводів від-
новлюваним воднем в комунальному господарст-
ві є також перспективним способом скорочення 
викидів вуглекислого газу, який є основним пар-
никовим газом. Однак через суттєві відмінності 
характеристик водню, природного газу та мета-
но-водневих сумішей, таких як швидкість по-
лум’я, адіабатична температура, межі стабільнос-
ті горіння та безпекові аспекти, є потреба дослід-
жень питань можливості використання водню як 
компонента у суміші з природним газом для по-
бутових приладів. З точки зору побутових спо-
живачів, ключовим питанням є скільки водню 
можна впорскувати в природний газ, не вплива-
ючи на продуктивність та безпеку наявних побу-
тових пальників. 

Для вивчення впливу додавання водню на 
ефективність горіння та приготування їжі в робо-
ті [13] було обрано репрезентативний пальник 
кухонної плити. Обмеження спалаху, час зай-
мання, характеристики полум’я, продуктивність 
приготування, шум горіння, температура пальни-
ка та різні викиди (NO, NO2, N2O, CO, незгорі-
лий вуглеводень (UHC), NH3) оцінювалися для 
різних рівнів додавання водню. Згідно з резуль-
татами експерименту, продуктивність та надій-
ність пальника варильної поверхні не зазнає сут-
тєвого впливу з додаванням водню приблизно до 
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15 % (об.) та не вимагає змін конструкцій існую-
чих кухонних приладів чи будь-яких їх модифі-
кацій.  

Вітчизняними вченими також активно прова-
дилися комплексні дослідження можливостей ви-
користання наявної газової інфраструктури при 
заміщенні природного газу воднем, які включа-
ють питання транспортування газо-водневих су-
мішей [14] та вивчення залежностей енергетич-
них та екологічних характеристик побутового га-
зового обладнання при експлуатації на сумішах 
метану з воднем [15, 16]. 

Дослідження [15] показали потенційну мож-
ливість використання на більшості наявних побу-
тових газових приладів метано-водневої суміші 
із вмістом водню до 30–50 % (об.). Верхня межа 
концентрації водню у паливній суміші була ви-
брана з огляду на те, що швидкість горіння сумі-
ші, яка є основним чинником створення ризику 
небезпеки використання, зростає досить повіль-
но та відрізняється на 26,9 % від швидкості го-
ріння природного газу. Цей факт, на думку авто-
рів, може сприйматися як потенційно можлива 
межа додавання водню у природний газ для ви-
користання в побутових приладах. Але при цьому 
автори визнають, що ця межа суттєво залежить 
від конструктивних особливостей побутового об-
ладнання. Тому з урахуванням пріоритетних ви-
мог будь-якої інновації до безпеки користувача 
було запропоновано обмежитися у побуті вміс-
том водню у суміші 20 % (об.). 

Експериментальні дослідження [16] підтвер-
дили практичну відсутність різниці у роботі по-
бутових газових плит при їх роботі на природ-
ному газі та метано-водневій суміші із вмістом 
водню 20 % (об.), а саме (дослівно): 

«— не змінюються надійність розпалювання 
та стабільність горіння полум’я пальників побу-
тової газової плити та духової шафи при різних 
режимах роботи, при впливі потоку повітря, їх 
заливанні під час переливання окропу через край 
посуду, відсутнє сажоутворення, зберігається 
термостійкість пальників та не змінюється якість 
виробу, випеченого у духовій шафі; 

— практично не змінюється герметичність по-
бутових газових плит; 

— потужність пальників у разі наявності якіс-
них регулюючих пристроїв зменшується несуттє-
во і за наявної точності регулюючих кранів різ-
ниця буде непомітна. Час розігрівання духової 
шафи у разі наявності якісної теплоізоляції кор-
пусу практично не змінюється». 

У статті [17] надано аналіз нормованих в Ук-
раїні критеріїв взаємозамінності. Виходячи із нор-
мативних індексів взаємозамінності, граничним 
вмістом водню у горючій суміші із природним га-
зом є його вміст, що не перевищує 20–25 % (об.). 

Не менш актуальним є питання застосування 
водню як компонента до палив у промисловості.  

У межах проблеми декарбонізації довкілля та 
визначення відповідних типів палива, що потре-
бує оптимізованого вибору складу палива та окис-
лювача, в Інституті газу НАН України професо-
ром Б.С. Сорокою із співробітниками виконані 
фундаментальні дослідження [18, 19] із систем-
ним чисельним аналізом [20, 21]. З огляду на 
контроверсійні вимоги: максимізацію теплового 
потоку випромінюванням та мінімізацію обсягу 
викидів парникових газів (СО2) — розроблено:  

— методологію та програмні системи, що ви-
значають інтегральну випромінювальну здат-
ність продуктів згоряння воденьвмісних палив з 
киснем або з повітряним окислювачем; 

— встановлена залежність ступеня чорноти 
від складу вихідної паливо-окислювальної сумі-
ші (на вході в пальниковий пристрій) та від спо-
собу організації спалювання: premixed (повністю 
підготовлена суміш) або non-premixed (дифузій-
не спалювання попередньо не підготовленої газо-
окислювальної суміші);  

Показано, що незважаючи на системне пере-
вищення ступеня чорноти водяної пари Н2О у 
порівнянні з СО2 у випадку дифузійного спалю-
вання природного газу у високотемпературних 
печах ступінь чорноти факелу із введенням в 
пальник водню зменшується. Це обумовлено 
утворенням дисперсних частинок сажі, з одного 
боку, в процесі крекінгу вуглецевого палива у 
складі суміші, а з іншого — внаслідок реакції 
вуглекислотно-парової конверсії природного га-
зу [20, 21]. 

У публікації [22] результати досліджень та 
промислових випробувань показали можливість 
використання коксового газу із вмістом водню 
50–60 % (об.) на металургійному виробництві 
для розігріву жолобів для спуску шлаків. Пока-
зано також, що при конструюванні пальників із 
підготовленою газо-повітряною сумішшю для 
безпечної та стабільної їх роботи необхідно вра-
ховувати високу реакційність водню, що може 
звужувати межі регулювання пальників. 

Відомий досвід спалювання горючих нафтоза-
водських газів із високим вмістом водню в печах 
нафтопереробного заводу свідчить про можли-
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вість спалювання сумішей водню з природним 
газом за умови забезпечення сталої теплової по-
тужності газових установок, відсутності хіміч-
ного недопалу й утворення сажі, відсутності 
явищ проскоку та відриву полум’я. Так, у свій 
час в окремих печах нафтопереробного виробницт-
ва вітчизняними науковцями розроблено та успіш-
но впроваджено комбіновані газомазутні пальни-
ки з розгорнутим факелом типу ГКРП [23, 24], 
які успішно працювали на суміші з воднем у кіль-
кості до 80 %. 

Заміна одного горючого газу іншим на газо-
спалювальному обладнанні у промислових пали-
вних печах та агрегатах є складним інженерним 
процесом, який потребує детального й уважного 
розгляду. Окрім безпеки й ефективності викорис-
тання горючого газу, необхідно забезпечення від-
повідності форми, розмірів, розподілу темпера-
тури в робочому просторі та тепловипромінюю-
чих параметрів факелу технологічним та конст-
руктивним характеристикам промислових печей 
чи установок. Так, у публікації [25] показано на 
прикладі реконструкції системи опалення проміж-
них металургійних ковшів, як використання паль-
ників, при конструюванні яких між 
іншим було враховано умову опти-
мального співвідношення між розмі-
рами факелу та робочого простору, 
дало можливість значно інтенсифі-
кувати теплообмін у робочому про-
сторі ковшів та зменшити витрати теп-
ла до 20 %. 

Наведені дані щодо результатів 
досліджень горіння суміші природ-
ного газу з воднем підкреслюють ак-
туальність даного напрямку модерні-
зації паливних агрегатів та є важли-
вою науково-практичною задачею ре-
сурсозбереження у промисловості. 

 
Мета та завдання досліджень 
 
У межах першого етапу дослід-

жень поставлено завдання визначити 
та підтвердити характерні особливос-
ті горіння сумішей природного газу з 
воднем в усьому діапазоні зміни кон-
центрації вод-ню від 0 до 100 % (об.) 
в умовах неповного попереднього змі-
шування газу з повітрям. 

Дослідження зосереджувалися на 
подальшому детальному вивченні про-

цесів горіння вказаних сумішей при незмінній теп-
ловій потужності, а саме: 

— зовнішніх характеристик факелу (довжи-
ни, структури та інших) при додаванні водню у 
природний газ; 

— впливу концентрації водню у суміші на змі-
ну таких характеристик її згоряння, як кількість 
утворених продуктів горіння та температурні по-
казники горіння; 

— залежності випромінюючої здатності факе-
лу від концентрації водню у суміші. 

 
Методика досліджень 

 
Здійснення досліджень особливостей горіння 

воденьвмісних сумішей в залежності від долі вод-
ню в них виконувалося в Інституті газу НАН Ук-
раїни на експериментальному стенді, схема якого 
наведена на рис. 1. 

Для здійснення дослідження були використа-
ні два газові балони, один з яких заповнено вод-
нем. Склад газу в другому балоні, визначений за 
допомогою хромотографа 6890N фирмы Agilent, 
наближений до складу природного газу. Його теп- 

 
 

Рис. 1. Схема стенду для дослідження теплотехнічних харак-
теристик факелу: 1 — крани балонні; 2 — редуктори балонні у 
зборі; 2а — манометри 0–150 бар; 2б — манометир 0–12 бар; 3 — 
редуктори другого ступеня 25–50 мбар; 4 — напороміри 0–            
50 мбар; 5 — вентилі регулюючі Dу 10; 6 — ротаметри РМ 
0,63ГУЗ; 7 — змішувач газів; 8 — вентиль регулюючий Dу 10;       
9 — лічильник газовий ВК-G2,5А; 10 — пальник 1.0—3.0 кВт; 11 
— витяжна шафа. 
 

Figure 1. Scheme of the stand for researching thermal characteristics 
of the torch: 1 — balloon faucets; 2 — cylinder reducers as a whole; 
2a — manometers 0–150 bar; 2b — pressure gauge 0–12 bar; 3 — 
reducers of the second stage 25–50 mbar; 4 — pressure gauges 0–    
50 mbar; 5 — regulating valves Dу 10; 6 — rotameters RM             
0.63 GUZ; 7 — gas mixer; 8 — regulating valve Dу 10; 9 — gas meter         
ВК-G2,5А; 10 — burner 1.0—3.0 kW; 11 — exhaust cabinet. 
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лотворна здатність, кДж/м3: нижча — 34958,7; 
вища — 38691,2. Склад цього газу, позначеного 
як ПГ, наведено у табл. 1. 

Дослідження виконувалися при горінні пали-
ва у дослідному інжекційному пальнику Бунзе-
на з частково підготовленою сумішшю газу та по-
вітря за умови незмінної теплової потужності 
3,0 кВт. Пальник встановлено у вертикальному 
положенні у відкритій лабораторній шафі з ви-
тяжкою (рис. 2). За ним розташовано чорний ек-
ран для візуального оцінювання наявності чи від-
сутності коливань факелу, зміни його кольору та 
яскравості, а також шкала для вимірювання ви-
димої довжини факелу в міліметрах. Основні гео-
метричні розміри дослідного пальника Бунзена: 
діаметр газового сопла — 1,5 мм; діаметр гирла 
пальника — 10 мм; отвори діаметром по 5 мм для 
всмоктування повітря в торцевій вхідній частині 
пальника. 

Основні параметри вимірювання та дослід-
ження: 

— витрати воденьвмісної суміші за допомо-
гою лічильника газу; 

— видима довжина факелу шляхом фотофік-
сації на фоні мірної шкали; 

— температура факелу за допомогою плати-
нової термопари з вторинним приладом — муль-
тиміром; 

— теплове випромінювання факелу за допо-
могою вимірювача щільності теплового потоку 

 
Таблиця 1. Склад газу ПГ у балоні для випро-
бувань 

 

Table 1. Composition of PG gas in the test 
cylinder 

 
Назва Формула ПГ, % 

Метан CH4 87,81 

Етан C2H6 0,065 

Пропан C3H8 0,856 

изо-Бутан iC4H10 0,311 

н-Бутан nC4H10 0,129 

Ацетилен C2H2 3,495 

Водень H2 0,173 

Кисень O2 0,356 

Азот N2 3,65 

Діоксид вуглецю CO2 2,22 

Сірководень H2S 0,402 

Водяна пара H2O 0,533 

Усього  100,000 

 
 
Рис. 2. Взаємне розташування пальника, термопари та 
датчика тепловипромінювання (частина стенду): 1 — 
пальник Бунзена; 2 — термопара; 3 — датчик тепло-
міра. 
 

Figure 2. Mutual location of the burner, thermocouple 
and radiation sensor (part of the stand): 1 — Bunsen 
burner; 2 — thermocouple; 3 — thermometer sensor. 

 
ИТП-6 (конструкції Інституту теплофізики НАН 
України). 

Вимірювач щільності теплового потоку ИТП-6 
складається з датчика у вигляді диску діаметром 
26 мм з вмонтованим блоком термопар та вторин-
ного приладу з перетворювачем сигналу від дат-
чика. Вторинний прилад має такі характеристики: 

— шкала 0–1000 Вт/м2 з ціною поділу        
20 Вт/м2; 

— масштаб шкали — 2; 4; 10; 
— діапазон робочих температур навколиш-

нього середовища — від –30 до +50 °С. 
Дослідження виконувалися таким чином: 
— подача водню та ПГ здійснювалася з окре-

мих балонів через редуктори високого та низько-
го тиску з контролем витрат за допомогою напо-
ромірів 4 та газових ротаметрів 5 (див. рис. 1); 

— приготування газової суміші здійснювало-
ся шляхом подачі в змішувач 7 дозованих витрат 
кожного з її компонентів; 

— контроль та регулювання кількості газової 
суміші, що подавалася в пальник, забезпечували-
ся вентилем 8, газовим лічильником 9 та напоро-
міром 4; 

— вимірювання температури факелу на його 
осі на відстані 100 мм від гирла пальника та для 
концентрацій водню у газовій суміші 0–90 %; 

— окремо за допомогою платинової термопа-
ри, що встановлювалася над гирлом пальника по 
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його осі на відстані 50, 100, 150, 200, 250 мм, 
вимірювалася температура факелу для ПГ та су-
мішей з концентрацією водню 40, 60 та 90 %; 

— за допомогою датчика вимірювача щільнос-
ті теплового потоку, встановленого від осі факе-
лу у бік на 100 мм та на відстані над гирлом 
пальника 100 мм, вимірювався тепловий потік 
від факелу. 

 
Результати досліджень 

та обговорення результатів 
 
Загалом було виконано більш 10 випробувань 

горіння воденьвмісних сумішей у пальнику Бун-
зена при різних концентраціях водню у суміші.  

На рис. 3 наведено фото факелів та їх види-
мих відмінностей у залежності від концентрації 
водню в паливній суміші, що горить. При цьому 
по мірі додавання водню коефіцієнт первинного 
повітря у пальнику змінювався від 0,42 до 0,54 
зі збільшенням витрати газової суміші, яка під-
смоктує повітря. 

З наведених фото видно, що зі збільшенням 
концентрації водню у паливній суміші видима 
довжина факелу зменшується з 320 до 250 мм, 
тобто приблизно на 22 %. Починаючи з концент-
рації водню у суміші 60 % (об.), проглядаються 
контури внутрішнього конуса факелу, що зі збіль-
шенням водню у суміші зменшується та стає чіт-
кішим. При концентрації водню 90 % (об.) висо-

та конуса найменша та не перебільшує 80 мм. 
Починаючи з концентрації водню 60 % (об.), 
з’являються рожево-червоні спалахи, що зі збіль-
шенням концентрації водню призводить до су-
цільного почервоніння факелу. 

При цьому горіння стабільне до вмісту водню 
в суміші 90 % (об.) включно, що можна пояснити 
поступовим змішуванням частково підготовленої 
газоповітряної суміші з навколишнім повітрям 
до стехіометричного співвідношення. Але при 
100 %-й концентрації водню в усіх виконаних  
авторами дослідженнях факел нестабільний, ду-
же швидко відбувається проскок із характерним 
хлопком та загасання полум’я.  

Аналогічну картину забарвлення факелу спо-
стерігали автори [17] в дослідженні впливу дода-
вання водню до природного газу на ефективність 
горіння у пальнику варильної поверхні. За їх да-
ними, забарвлення полум’я починалося від кон-
центрації водню у суміші 55–60 % (об.), але при 
концентрації водню у суміші 75 % (об.) факели 
конфорки ставали нестабільними та непридатни-
ми для використання.  

Спостереження змін забарвлення полум’я на-
ведені й в інших дослідженнях, однак на даний 
момент єдиної думки щодо пояснення цього яви-
ща в науковій спільноті немає. Відомі декілька 
пояснень цього явища. Автори [26] вважають, 
що причиною виникнення червоного забарвлення 
є тонкодисперсні частки металу (розміром 0,5–   

 

 
 
Рис. 3. Зовнішній вигляд та видима довжина факелу в залежності від складу суміші: 1–10 — номери випробу-
вань, що відповідають вмісту водню у суміші з ПГ 0, 20–100 % відповідно.  
 

Figure 3. The appearance and apparent length of the flame depending on the composition of the mixture: 1–10 test 
numbers corresponding to the content of hydrogen in a mixture with PG 0, 20–100 %, respectively. 
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1 мкм), які утворюються в металевих резервуарах 
та трубах через ефект їх окрихкування воднем. У 
роботі [27] припускається, що червоний колір по-
лум’я є результатом складної суперпозиції емісій-
них спектрів води, можливих домішок (натрію, 
нікелю) та в меншому ступені випромінюванням 
збудженого атому водню. Автори [28, 29], аналі-
зуючи спектральні особливості полум’я для ламі-
нарного дифузійного та турбулентного горіння 
попередньо змішаних газових сумішей, дотриму-
ються гіпотези, що червоне забарвлення викли-
кане виключно емісією збуджених молекул Н2О.  

Отже, незважаючи на відсутність єдиної дум-
ки щодо причин виникнення червоних спалахів 
та почервоніння факелу, можна вважати це яви-
ще характерною ознакою горіння газової суміші 
ПГ-Н2 при збільшенні в ній частки водню. Деталь-
не вивчення усіх аспектів горіння метано-водне-
вих сумішей, в тому числі забарвлення й світнос-
ті факелів, має велике значення, оскільки це 
явище може бути пов’язано з тепловими харак-

теристиками факелу. 
Відомо, що для оцінки якості горіння газових 

сумішей використовують індекс сажоутворення 
(жовтих спалахів) Даттона [30], критичне зна-
чення якого становить 0,6, а для чистого метану 
— 0,5. Підвищення концентрації водню зменшує 
значення цього індексу та не погіршує якість го-
ріння. Опосередковано автори цієї статті спосте-
рігали цей ефект при зміні кольору факелу. 

У табл. 2 на прикладі двох випробувань ви-
значені основні показники параметрів горіння 
при випробуванні дослідного пальника з 3 отвора-
ми по 5 мм для всмоктування повітря та коефі-
цієнтом витрати первинного повітря до 40 %, що 
були виміряні та обчислені під час випробувань. 

Випробування для горіння сумішей при 6 
отворах для всмоктування повітря у пальнику та 
відповідному збільшенні коефіцієнта витрати пер-
винного повітря до 65 % показали також стабіль-
не горіння до вмісту водню в суміші 90 % (об.) 
включно.  

 
Таблиця 2. Зміна досліджуваних параметрів горіння метано-водневої суміші при додаванні водню 

 

Table 2. Change in the research parameters of combustion of methane-hydrogen mixture upon addi-
tion of hydrogen 

 
Концентра-
ція водню, 

% (об.) 

Витрати 
палива, 
м3/год 

Видима 
довжина 

факелу, мм 

Тепловий потік від 
факелу, Вт/м2 

Кількість про-
дуктів горіння, 

м3/год 

Умовний тепловий 
потік від одиниці 
продуктів горіння 

Випробування 1 

0 0,31 290–300 440 3,2 138,85 

20 0,32 280–290 460 2,9 161,57 

30 0,37 270–280 485 3,0 158,91 

40 0,39 260–270 500 3,0 169,72 

50 0,41 250–260 520 2,8 183,68 

60 0,49 240–250 535 3,0 177,62 

70 0,505 230–240 550 3,0 182,42 

80 0,66 220–230 565 3,1 181,21 

90 0,82 210–220 580 3,3 174,28 

Випробування 2 

0 0,28 290–300 410 2,9 141,67 

20 0,33 280–290 420 2,9 144,08 

30 0,35 270–280 430 2,9 149,40 

40 0,38 260–270 440 2,9 154,17 

50 0,39 250–260 460 2,7 172,03 

60 0,48 240–250 480 3,0 161,67 

70 0,55 230–240 500 3,0 165,50 

80 0,66 220–230 540 3,1 173,19 

90 0,81 210–220 560 3,3 182,53 
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На рис. 4 показано характер зміни витрати 
паливної суміші по мірі додавання водню для до-
тримання умови незмінної потужності пальника 
та відповідної зміни локальної (на відстані від 
гирла пальника 100 мм) температури факелу. 
Видно, що для забезпечення сталої теплової по-
тужності при додаванні водню витрати палива 
збільшувалися приблизно у 2,66 рази. При 
цьому на відстані 100 мм від гирла пальника від-
бувалося майже лінійне підвищення температури 
факелу від 1060–1080 до 1210–1220 °С, що ста-
новило приріст температури до 15 %. 

На рис. 5 показано розподіл температури по 
довжині факелу для сумішей з концентрацією 
водню 0, 40, 60 та 90 % (об.). Характер наведе-
них кривих вказує на підвищення рівня темпера-
тур факелу по мірі додавання водню у газову су-
міш з одночасним наближенням максимальних 
температур до гирла пальника. Відносно низькі 
температури на відстані 5–10 калібрів (L/d) 
пов’язані з тим, що при горінні природного газу 
та сумішей з концентрацією водню до 60 % (об.) 
відповідні точки вимірювання розташовані в зоні 
внутрішнього конусу факелу, де горіння ще від-
сутнє. Для суміші з концентрацією водню 90 % 
(об.) горіння розташоване за межами внутріш-
нього конусу. Максимальна температура факелу 
по його осі 1250 °С зафіксована для суміші з кон-
центрацією водню 90 % (об.). Відносно низький 
рівень температур можна пояснити охолоджуваль-
ним впливом навколишнього середовища.  
 

 
 

Рис. 4. Залежність витрати палива та локальної тем-
ператури факелу на відстані 100 мм від гирла паль-
ника від концентрації водню у суміші СН4-Н2: ■, ♦ — 
експериментальні дані. 
 

Figure 4. Dependence of fuel consumption and local 
flame temperature at a distance of 100 mm from the 
burner mouth on the hydrogen concentration in the CH4-
H2 mixture: ■, ♦ — experimental values. 

 
 

Рис. 5. Розподіл температур по довжині факелу: 1 — 
природний газ (коефіцієнт витрати первинного повіт-
ря aперв = 0,42); 2 — газова суміш з концентрацією 
водню 40 % (aперв = 0,48); 3 — газова суміш з концент-
рацією водню 60 % (aперв = 0,51); 4 — газова суміш з 
концентрацією водню 90 % (aперв = 0,54); L /d — від-
носна відстань від гирла пальника точок виміру, d — 
діаметр гирла сопла. 
 

Figure 5. Temperature distribution along the length of 
the flame: 1 — natural gas (primary air flow rate aprim = 
0.42); 2 — gas mixture with a hydrogen concentration 
of 40 % (aprim = 0.48); 3 — gas mixture with a hydrogen 
concentration of 60 % (aprim = 0.51); 4 — gas mixture 
with a hydrogen concentration of 90 % (aprim = 0.54);    
L /d is the relative distance from the burner mouth of 
the measurement points; d is the diameter of the nozzle 
mouth. 

 
На рис. 6 показано зміну загального теплово-

го потоку від факелу та теплових потоків, наве-
дених до одиниці суміші газів та до одиниці про-
дуктів згоряння, по мірі збільшення концентра-
ції водню у суміші. 

З наведених графіків видно, що тепловий по-
тік від факелу (рис. 6, а) зростав приблизно на 
25 % — від 410 до 570 Вт/м2. Це в незначній мі-
рі відрізняється від результатів у згаданих рані-
ше дослідженнях [4]. Тепловіддача від факелу в 
перерахунку на одиницю палива (тобто для умов 
постійного об’єму газу) зменшувалася майже 
вдвічі (рис. 6, б). Це очевидний результат, зва-
жаючи на збільшення кількості палива для за-
безпечення сталої теплової потужності факелу. З 
графіку на рис. 6, с видно, що тепловий потік, 
віднесений до одиниці об’єму продуктів горіння, 
зростав майже на 30 % — від 139 до 182 Вт/м2. 
Це також збігається з даними дослідження [4] та 
можна пояснити відчутним збільшенням темпе-
ратури горіння суміші при зростанні концентрації 
водню та зменшенням об’єму продуктів горіння. 
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Рис. 6. Залежність загального теплового потоку від 
факелу (а) та теплових потоків, наведених до одиниці 
палива (б) та до одиниці продуктів горіння (с), від 
вмісту водня у суміші: ■, ♦ — експериментальні дані.  
 

Figure 6. Dependence of the total heat flux from the 
torch (a) and the heat fluxes per unit of fuel (b), and 
per unit of combustion products (c) on the hydrogen 
content in the mixture: ■, ♦ – experimental values. 

 
Наведені дані свідчать про можливість підви-

щення ефективності передачі тепла при додаван-
ні водню у газове паливо за умов відповідності 
розмірів робочого простору до факелу та об’єму 
продуктів згоряння, можливих змін конструкцій 
пальників, відповідних комунікацій та іншого 
обладнання до роботи на воденьвмісних сумі-
шах. Зростання теплового потоку від факелу, 
яке віднесено до одиниці продуктів згоряння, 
вказує на можливість ефективного використання 
воденьвмісних сумішей як промислового палива 
у печах (агрегатах). Зменшення об’єму продук-
тів згоряння при додаванні водню у природний 
газ потребує конструктивних змін робочого про-

стору в бік його компактності, реконструкції сис-
теми димовидалення печей (агрегатів) та ін. Цей 
факт має суттєве значення для розрахунку теп-
лообмінних процесів у робочому просторі тепло-
вих агрегатів, його конструюванні при викорис-
танні воденьвмісних газів та потребує подальших 
досліджень.  

 

Виводи 
 
Розширено сучасний досвід збагачення мета-

нових газів воднем з метою подальшого практич-
ного використання. 

При спалюванні метановодневої суміші в паль-
нику Бунзена на відкритому просторі довжина 
видимої частини факелу зменшується на 22 %, а 
температура порівняно з метановим факелом 
зростає до 15 %. 

Зафіксована залежність тепловіддачі факелу 
при незмінній його тепловій потужності від кон-
центрації водню у газовій суміші. При підви-
щенні концентрації водню до 90 % (об.) загаль-
ний тепловий потік від факелу та його щільність, 
що віднесена до одиниці продуктів згоряння, 
зростає більш ніж на 25 % порівняно з аналогіч-
ними показниками від метанового факелу. Це 
означає, що збільшення концентрації водню в га-
зовому паливі є перспективним напрямком під-
вищення ефективності теплової роботи промис-
лових печей та агрегатів за умови приведення їх 
конструкцій та пальників до використання во-
деньвмісних газів.  

Підтверджена стабільність горіння газоповіт-
ряної суміші у пальнику Бунзена на відкритому 
просторі при коефіцієнті первинного повітря до 
65 % та концентрації водню до 90 % (об.). При 
концентрації Н2 100 % (об.) факел нестабільний, 
відбувається всмоктування полум’я в пальник та 
його згасання з характерним хлопком (так зва-
ним проскоком).  

Встановлено, що червоне забарвлення факелу 
є характерною ознакою горіння частково підго-
товленої суміші природний газ-водень-повітря 
при збільшенні частки водню в газовій суміші по-
над 60 % (об.). 
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Experimental stady of the thermotechnical 
characteristics of flames during the combustion 

of hydrogen-containing mixtures 
 

Abstract. The thermal characteristics of flames during the combustion of methane-hydrogen 
mixtures with a change in hydrogen concentration from 0 to 100 % were investigated. Experi-
mental studies of the features of the combustion of hydrogen-containing mixtures in a Bunsen 
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burner in an open space with incomplete preliminary mixing of gas with air were carried out. 
The following features of the combustion of gaseous hydrogen-containing mixtures with an 
increase in the hydrogen concentration in them and with an unchanged burner power are 
noted: a reduction in the length of the torch by 22 %, an increase in its temperature and an 
increase in the heat flux from the torch by up to 25 %. Visual observations have shown that 
the torch of combustion of a hydrogen-containing mixture at a primary air flow rate of 0.42 
to 0.54 sec is stable up to and including a hydrogen concentration of 90 %. It is assumed that 
the reddening of the torch with an increase in the hydrogen concentration in the fuel from 
60 % can be considered a characteristic feature of the combustion of hydrogen-containing fuels. 
It has been confirmed that replacing natural gas with hydrogen can be a promising direction 
for reducing fossil fuel consumption, and adding hydrogen to fuel gas can increase the effi-
ciency of heat transfer from the torch to the heated bodies. Bibl. 30, Fig. 6, Tab. 2. 
Keywords: hydrogen, hydrogen-containing mixtures, hydrogen concentration in the mixture, 
torch, temperature, heat transfer, energy efficiency. 
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Динаміка теплофізичних характеристик 
термоізоляційних матеріалів фасадів будівлі 

 
Анотація. В Україні близько 80 % існуючого житлового фонду було збудовано з низькими 
показниками термічного опору огороджувальних конструкцій, що призводить до надмірно-
го споживання енергетичних ресурсів. Це зумовлює необхідність термомодернізації буді-
вель для підвищення їх енергоефективності. У статті досліджено зміни теплофізичних ха-
рактеристик теплоізоляційних матеріалів у складі огороджувальних конструкцій будівель 
в умовах експлуатації. Проаналізовано вплив тривалості експлуатації на теплотехнічні 
властивості різних теплоізоляційних матеріалів. Мета дослідження спрямована на експе-
риментальний аналіз змін теплофізичних характеристик теплоізоляційних систем, пошире-
них у будівництві, протягом усього терміну їх експлуатації. Розглянуто традиційні тепло-
ізоляційні матеріали, такі як пінополістироли, пінополіуретан, піноскло та базальтова 
вата. Пінополістирол є доступним за ціною та ефективним утеплювачем, але його основним 
недоліком є горючість. Піноскло, хоча є негорючим матеріалом, вимагає значних енерго-
затрат на стадії виробництва. Для оцінки теплофізичних властивостей різних варіантів 
теплоізоляції стінових огороджувальних конструкцій здійснено багатоваріантну термомо-
дернізацію адміністративної будівлі та розроблено комплекс заходів для аналізу тепло-
врат. Зроблено порівняння експериментальних даних, отриманих у процесі тривалої експ-
луатації теплоізоляційних систем. Отримано масив експериментальних даних розподілу 
густини теплового потоку та температурних коливань на ділянці стінової огороджувальної 
конструкції, утепленої різними теплоізоляційними матеріалами. Розраховано значення кое-
фіцієнтів теплопровідності для досліджуваних термоізоляційних матеріалів. Здійснено по-
рівняння значень коефіцієнта теплопровідності теплоізоляційних матеріалів з норматив-
ними значеннями та з результатами досліджень за попередні періоди. Бібл. 17, рис. 6, 
табл. 1. 
Ключові слова: теплова ізоляція, енергоефективність, термомодернізація, коефіцієнт теп-
лопровідності, огороджувальна конструкція будівлі. 
 

Сучасний стан проблеми 
 
Енергетична безпека є ключовим елементом 

національної безпеки України та невід’ємною 
складовою енергетичної безпеки Європи. Вона 
забезпечує стабільність постачання енергії належ-
ної якості як у звичайних умовах, так і під час 
надзвичайних ситуацій, зокрема нинішніх воєн-
них дій.  

На 7 червня 2024 року Україна втратила       
50 % потужностей з виробництва електроенергії

(9,2  ГВт) в результаті російських атак. Обстрі-
ли зруйнували 42 енергоблоки теплових електро-
станцій, що становить 73 % потужностей. Крім 
того, пошкоджено 20 гідроагрегатів гідроелект-
ростанцій загальною потужністю 1,3 ГВт [1]. 
Тому в умовах сучасних викликів, зокрема війсь-
кових дій та руйнування енергетичної інфраструк-
тури, завдання підвищення енергоефективності 
будівель набуває особливої актуальності. Однією 
з таких проблем є значні тепловтрати. Велика  
частка тепловтрат у будівлях припадає на огород
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Рис. 1. Нормативне значення приведеного опору теп-
лопередачі для зовнішніх стін у країнах Європи та 
світу. 
 

Figure 1. Normative value of reduced heat transfer 
resistance for external walls in Europe and the world. 
 
жувальні конструкції, що вимагає підвищення їх 
термічного опору для зменшення енергоспожи-
вання.  

В Україні діють оновлені будівельні норми, 
зокрема ДБН В.2.6-31:2021 «Теплова ізоляція та 
енергоефективність будівель», які підвищують 
вимоги до мінімально допустимих показників 
опору теплопередачі огороджувальних конструк-
цій. Порівняльний аналіз показує, що норма- 
тивні показники приведеного опору теплопере-
дачі зовнішніх стін огороджувальних конструк-
цій (ОК) в Україні становлять 4 м2⋅К/Вт для  
І кліматичної зони та 3,5 м2⋅К/Вт для ІІ кліма-
тичної зони, тоді як у провідних країнах Єв-
ропи та світу ці показники знаходяться на ви-
щому рівні: в Польщі коефіцієнт теплопередачі 
UC(max) = 0,2 Вт/(м2⋅К) [2], що еквівалентно 
опору 5 м2⋅К/Вт, у Фінляндії — 5,88 м2⋅К/Вт 
[3], у Норвегії та Швеції — 5,56 м2⋅К/Вт [3], у 
Китаї — 4 м2⋅К/Вт [3], в Ісландії — 4 м2⋅К/Вт 
[3] (рис. 1). 

Актуальність даного дослідження обумовлена 
необхідністю оцінки змін теплофізичних харак-
теристик теплоізоляційних матеріалів у складі 
огороджувальних конструкцій впродовж трива-
лого терміну експлуатації. Це дасть можливість 
підвищити енергоефективність будівель та спри-
ятиме зміцненню енергетичної безпеки України. 

 
Мета роботи 

 
Метою роботи є аналіз змін експерименталь-

них теплофізичних характеристик теплоізоляцій-
них матеріалів у складі стінових огороджуваль-

них конструкцій будівель та оцінка їхнього впли-
ву на енергоефективність у довготривалій перс-
пективі. 

 

Методика дослідження 
 
Ключовою теплофізичною характеристикою 

теплоізоляційних матеріалів є коефіцієнт тепло-
провідності, який безпосередньо визначає приве-
дений опір теплопередачі через огороджувальну 
конструкцію. 

При оцінці тепловтрат через ОК будівель та 
споруд зазвичай використовують значення їх-
нього опору теплопередачі: 

 
𝑅𝑅𝛴𝛴 =  1

𝛼𝛼1
+ ∑ 𝛿𝛿𝑖𝑖

𝜆𝜆𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + 1

𝛼𝛼2
 ,                (1) 

 
де α1 — коефіцієнт тепловіддачі від внутріш-
нього повітря до ОК (8,7 Вт/м2⋅К); α2 — коефі-
цієнт тепловіддачі від ОК до зовнішнього повіт-
ря (23 Вт/м2⋅К); δi — товщина i-го шару ОК, м; 
λi — коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м⋅К). 

Як зазначено в [4, 5], фактичні теплоізоля-
ційні характеристики можна визначити методом 
теплових випробувань в натурних умовах. Цей 
підхід передбачає вимірювання реальних пара-
метрів у сталому тепловому режимі за визначе-
них температурно-вологісних умов з обох боків 
огороджувальної конструкції. 

Зокрема, здійснюються вимірювання: 
— поверхневої густини теплового потоку че-

рез конструкцію та температур внутрішньої та 
зовнішньої поверхонь на термічно однорідних ді-
лянках із застосуванням контактних вимірюваль-
них датчиків; 

— температур повітря всередині приміщення 
та ззовні, яке оточує конструкцію. 

На основі отриманих експериментальних да-
них коефіцієнт теплопровідності визначають за 
відповідними розрахунковими формулами [4]. 

Для виконання кількісного аналізу теплооб-
міну між приміщенням та навколишнім середо-
вищем застосовували наявний вимірювальний 
комплекс, призначений для дослідження тепло-
втрат. До його складу входять перетворювачі теп-
лових потоків із вбудованими платиновими тер-
мометрами опору (ПТП-ПТО), мідні термометри 
опору (МТО) ТСМ-205, датчики вологості, а та-
кож вторинні прилади для збору, передачі та об-
робки експериментальних даних: УКТ-38 (для 
температурних датчиків) та «Експерт» (для пе-
ретворювачів теплового потоку та датчиків воло-
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гості) [6]. 
Оскільки температурне поле ОК та розподіл 

густини теплового потоку на їхніх поверхнях ха-
рактеризуються значною нерівномірністю, дат-
чики ПТП-ПТО та МТО розміщують як на внут-
рішній та зовнішній поверхнях стін, так і між 
стіною та утеплювачем у разі наявності теплоізо-
ляції. Вони встановлюються вздовж однієї осі, 
перпендикулярної до поверхні стіни. Детальний 
опис геометричного розташування датчиків, а та-
кож методики збору та обробки даних наведено 
у [7, 8]. 

 

Об’єкт дослідження 
 
Для дослідження обрано триповерхову гро-

мадську будівлю, що потребувала терморенова-
ції. Споруда, зведена за типовим проєктом 
№ 416-3-3/70 (1966 р.), була введена в експлуа-
тацію у 1973 році та призначалася для інженер-
них корпусів, проєктно-конструкторських бюро 
та адміністративних приміщень. 

Термомодернізація будівлі включала заміну 
застарілих вікон на сучасні склопакети та облаш-
тування теплоізоляційних покриттів з різних ма-
теріалів на частині зовнішніх огороджувальних 
конструкцій північного фасаду. Щоб виключити 
вплив даху без горища та поверху без підвалу, 
дослідження виконували для другого поверху 
будівлі. 

Зважаючи на порівняльний аналіз літератур-
них джерел щодо теплотехнічних властивостей 
утеплювачів, для теплоізоляції були обрані такі 
матеріали: базальтова вата (двох типів), піно-
скло, напилюваний пінополіуретан, екструдова-
ний пінополістирол та пінополістирол різної гус-
тини ППС-15, ППС-25 та ППС-35 [6, 9]. 

 

Результати дослідження 
 
Визначення термічного опору огороджуваль-

них конструкцій в реальних умовах експлуатації 
ґрунтується на даних польових вимірювань тем-
ператури та густини теплового потоку. За умов 
квазістаціонарного теплового режиму опір тепло-
передачі однорідної ділянки огороджувальної 
конструкції розраховується за співвідношенням: 

 

𝑅𝑅𝑖𝑖,експ =  
𝑇𝑇𝑖𝑖,ст
внутр−𝑇𝑇𝑖𝑖,ст

зовн

𝑞𝑞𝑖𝑖,експ
,                  (2) 

 

де 𝑇𝑇𝑖𝑖,ст
внутр, 𝑇𝑇𝑖𝑖,стзовн — середнє значення температур 

відповідно внутрішньої та зовнішньої поверхні  
i-ої зони за період вимірювань при квазістаціо-
нарному режимі, K; 𝑞𝑞𝑖𝑖,експ — середнє значення 
густини теплового потоку, що проходить через   
i-ту зону за період вимірювань при квазістаціо-
нарному режимі, Вт/м2. 

Експериментальне значення опору теплопере-
дачі досліджуваної стінової конструкції будівлі 
становить 1,72 м2⋅К/Вт, що не відповідає сучас-
ним нормативним вимогам, наведеним на рис. 1. 

Експериментальні дані з визначення опору теп-
лопередачі термомодернізованих ділянок ОК 
охоплюють частину зимового періоду 2024 року. 
Для розрахунків було обрано часовий проміжок 
від 18:00 7 січня до 6:00 8 січня 2024 року, оскіль-
ки у цей нічний період температурний напір ста-
новив 22 °С, що відповідає вимогам [10]. Вибір 
нічного періоду часу забезпечує відсутність впли-
ву сонячного випромінювання [11] та людського 
фактора. 

Вибіркові експериментальні дані коливань гус-
тин теплового потоку та температур наведено на 
рис. 2 та 3.  
 

 
 
Рис. 2. Коливання густини теплового потоку термомодернізованої ділянки стінової огороджувальної конструк-
ції, утепленої базальтовою ватою «Техноніколь». 
 

Figure 2. Fluctuations in the heat flux density of the thermally modernised section of the wall envelope insulated 
with basalt wool «Technonikol». 
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Рис. 3. Коливання температур термомодернізованої ділянки стінової огороджувальної конструкції, утепленої 
базальтовою ватою «Техноніколь». 
 

Figure 3. Temperature fluctuations of the thermally modernised section of the wall envelope insulated with basalt 
wool «Technonikol». 
 

Ці дані було використано для розрахунку ко-
ефіцієнта теплопровідності теплоізоляційного ма-
теріалу, експлуатаційний період якого становив 
11 років, відповідно до розрахункових формул [4]. 

 
Таблиця 1. Коефіцієнти теплопровідності до-
сліджуваних термоізоляційних матеріалів 
 

Table 1. Experimental, calculated and standard 
values of the thermal conductivity coefficient of 
the studied thermal insulation materials 

 

Назва матеріалу 

Нормативне 
значення λn 

за умов 
експлуата-

ції, 
Вт/(м∙К) 

Експеримен-
тально-розра-
хункове зна-
чення λe,11 

(на 11 рік екс-
плуатації), 
Вт/(м∙К) 

ППС-15 0,050 0,057 

ППС-25 0,050 0,054 

ППС-35 0,045 0,042 

Екструзійний ППС 0,037 0,056 

Базальтова вата 
«Техноніколь» 0,038 0,048 

Базальтова вата 
«Rotys» 

0,040 0,046 

Пінополіуретан 0,022 0,030 

Піноскло 0,054 0,066 

У табл. 1 наведено отримані експеримен-
тально-розрахункові значення на 11-й рік експ-
луатації та нормативні значення для коефіцієн-
та теплопровідності досліджуваних теплоізоля-
ційних матеріалів. Значення нормативного-роз-
рахункового коефіцієнта теплопровідності за 
умов експлуатації з урахуванням розрахунково-
го вмісту вологи за масою w = 1 % для ППС-15, 
ППС-25, ППС-35 та ЕППС взято з [12]. Зна-
чення коефіцієнтів теплопровідності для «Тех-
ноніколь», Rotys, пінополіуретану та піноскла 
взято з [13–16]. 

Вказані у табл. 1 нормативні та експеримен-
тально-розрахункові дані дають можливість до-
слідити інтенсивність зміни коефіцієнта теплопро-
відності за співвідношенням нормативного зна-
чення λn за умов експлуатації з експеримен-
тально-розрахунковими значеннями. 

Дане співвідношення може носити назву «ко-
ефіцієнт деградації теплопровідності» та визна-
чатися за формулою: 

 
Dt = λn/λt,                       (3) 

 
де Dt — коефіцієнт деградації теплопровідності 
для матеріалу за t період експлуатації; λn — но-
мінальний експлуатаційний коефіцієнт теплопро-
відності матеріалу, зазначений в технічних умо-
вах від виробника або в нормативних докумен- 
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тах, які діють на досліджуваний термоізоляцій-
ний матеріал, Вт/(м⋅К); λt — експлуатаційний 
коефіцієнт теплопровідності матеріалу, який отри-
маний експериментально-розрахунковим шляхом 
за період експлуатації t, роки. 

Коефіцієнт деградації теплопровідності Dt є 
важливим параметром для оцінки реальної ефек-
тивності теплоізоляційних матеріалів у довготри-
валих розрахунках. Його можна застосовувати в 
розрахунках термічного опору, прогнозуванні теп-
лових втрат та корекції енергетичних характерис-
тик будівель, що особливо корисно для оцінки 
ефективності систем опалення та теплової модер-
нізації будівель. 

Термічний опір однорідної конструкції: 
 

R = δ/λ,                         (4) 
 

де R — термічний опір конструкції, м2⋅К/Вт; δ 
— товщина шару матеріалу, м; λ — коефіцієнт 
теплопровідності матеріалу, Вт/(м⋅К). 

З урахуванням коефіцієнта деградації тепло-
провідності Dt скоригований термічний опір піс-
ля t років експлуатації можна визначити так: 

 
Rt = δ/λt = δ/(λn/Dt) = Rn ⋅ Dt,         (5) 

 
де Rn — номінальне значення термічного опору, 
розраховане для матеріалу. 

Це дає можливість оцінити, як старіння мате-
ріалу впливає на його реальну теплоізоляційну 
здатність у процесі експлуатації. 

На рис. 4 наведено експериментально-розра-
хункові значення коефіцієнта деградації тепло-
провідності для досліджуваних теплоізоляційних 
матеріалів на 11-й рік експлуатації. 

 

 
 
Рис. 4. Значення коефіцієнта деградації теплопровід-
ності для досліджуваних теплоізоляційних матеріалів 
на 11-й рік експлуатації. 
 

Figure 4. Thermal conductivity degradation coefficient 
values for the researched thermal insulation materials for 
the 11th year of exploitation. 

Коефіцієнт деградації теплопровідності має 
важливе значення як в наукових дослідженнях 
відносної інтенсивності старіння теплофізичних 
параметрів термоізоляційних матеріалів, так і в 
практичних розрахунках енергоефективності бу-
дівель. Використання коефіцієнта деградації теп-
лопровідності в удосконаленні методів розрахун-
ку дає можливість більш точно оцінити реальну 
ефективність теплоізоляційних матеріалів протя-
гом усього життєвого циклу будівлі. 

Його основний внесок полягає у врахуванні 
експлуатаційних змін теплопровідності матеріа-
лів, що відбуваються через вологопоглинання 
(збільшення вологості матеріалу підвищує його 
теплопровідність, знижуючи ефективність тепло-
ізоляції) та деградацію структури (усадка, стис-
кання, вплив ультрафіолету, окислення зміню-
ють будову матеріалу). 

Отримані значення коефіцієнта деградації теп-
лопровідності вказують на те, що матеріали з кое-
фіцієнтом старіння, близьким до 1, демонстру-
ють найкращу стабільність у довготривалій експ-
луатації. Це означає, що їхні теплоізоляційні 
властивості залишаються майже незмінними з ча-
сом, що є важливою характеристикою для буді-
вельних ізоляційних матеріалів. 

Найбільш стабільними виявилися Rotys, 
ППС-25 та ППС-15, які мають коефіцієнти ста-
ріння відповідно 0,87, 0,93 та 0,88. Це свідчить 
про те, що з часом їхня теплопровідність зміню-
ється незначно, що робить їх надійним вибором 
для теплоізоляції конструкцій. Вони показують 
мінімальне погіршення характеристик у процесі 
експлуатації. Дещо нижчі значення спостері-    
гаються для піноскла та пінополіуретану. Вони 
мають коефіцієнти старіння 0,8 та 0,73 відповід-
но, що вказує на поступове зростання їхньої теп-
лопровідності з часом. Пінополіуретан демонст-
рує дещо більшу зміну, що може бути пов’язано 
з його фізико-хімічними особливостями, зокрема 
можливим поступовим розпадом закритих пор 
або вивітрюванням газів, які використовуються 
для його спінювання. 

Найменшу стабільність продемонстрували екс-
трудований пінополістирол та «Техноніколь», 
їхні коефіцієнти старіння становлять 0,66 та 0,67 
відповідно. Це означає, що їхні теплоізоляційні 
властивості значно погіршуються з часом, що мо-
же бути наслідком змін у структурі матеріалу, 
впливу вологи, механічних навантажень або ін-
ших факторів експлуатації. Отримане значення 
коефіцієнта деградації теплопровідності для  
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Рис. 5. Значення опору теплопередачі стінових огород-
жувальних конструкцій, утеплених досліджуваними 
теплоізоляційними матеріалами. 
 

Figure 5. Values of heat transfer resistance of wall en-
closing structures insulated with the studied thermal in-
sulation materials. 
 
ППС-35 більше за 1, що суперечить фізичним 
очікуванням. Отже, дане значення потребує ко-
реляції з експериментально-розрахунковими да-
ними суміжних років експлуатації. 

Загалом можна зробити висновок, що пінопо-
лістироли та базальтова вата Rotys є надійними 
матеріалами з точки зору експлуатаційної стабіль-
ності теплоізоляційних характеристик. Пінополі-
уретан та піноскло також можуть бути ефектив-
ними, але їхня інтенсивність старіння нижча. Вод-
ночас екструдований пінополістирол та «Техно-
ніколь» зазнають найбільших змін теплоізоля-
ційних властивостей, що необхідно враховувати 
при їх виборі для довготривалої експлуатації. 

Отримані експериментально-розрахункові зна-

чення коефіцієнтів теплопровідності для дослід-
жуваних матеріалів (див. табл. 1) дають можли-
вість розрахувати опори теплопередачі для утеп-
лених стінових огороджувальних конструкцій до-
сліджуваними теплоізоляційними матеріалами.  

Результати розрахунку наведені на рис. 5. 
Видно, що лише окремі теплоізоляційні матеріа-
ли, зокрема пінополіуретан та пінополістирол 
ППС-35, забезпечують термічний опір огороджу-
вальної конструкції, що перевищує або відпові-
дає нормативному значенню 4 м2⋅К/Вт. Решта 
матеріалів демонструє недостатній рівень тепло-
захисту для обраної стінової ОК як об’єкту до-
слідження, що свідчить про необхідність або збіль-
шення товщини ізоляції, або використання ефек-
тивніших теплоізоляторів. Варіант конструкції 
без теплоізоляції не забезпечує навіть половини  
нормативного опору, що підтверджує критичну 
роль теплоізоляції в досягненні енергоефектив-
ності будівлі згідно з чинними стандартами. Та-
ким чином, для виконання сучасних вимог щодо 
теплозахисту доцільним є здійснення оптимізації 
конструктивних рішень. 

Проаналізовано також динаміку абсолютних 
експериментально-розрахункових значень коефі-
цієнта теплопровідності досліджуваних термоізо-
ляційних матеріалів. Часову динаміку відобра-
жено на рис 6. Дані за 2013, 2019 та 2022 роки 
взяті з [9, 17]. 

На рис.6 спостерігається поступове збільшен-
ня коефіцієнта теплопровідності з часом для біль-
шості пінополістирольних матеріалів (ППС-15, 

 

 
Рис. 6. Часова динаміка значень коефіцієнта теплопровідності досліджуваних термоізоляційних матеріалів за 
11 років експлуатації. 
 

Figure 6. Time dynamics of the experimental and calculated values of the thermal conductivity coefficient of the 
studied thermal insulation materials for 11 years of exploitation. 
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ППС-25 та екструдований ППС). Це свідчить 
про те, що їхні теплоізоляційні властивості посту-
пово погіршуються. У ППС-15 значення зросло 
від 0,053 Вт/(м⋅К) у 2013 році до 0,057 Вт/(м⋅К) 
у 2024 році. Подібне зростання спостерігається і 
для інших марок пінополістиролу, хоча його ін-
тенсивність старіння теплопровідності дещо від-
різняється. 

Термоізоляційні матеріали, які виробляються 
за більш технологічно досконалими методами, 
такі як «Техноніколь», демонструють значно мен-
ші зміни у своїх характеристиках. Найбільший 
приріст теплопровідності відбувся в перші роки 
експлуатації після термореноваційних заходів ад-
мінбудівлі. Між 2013 та 2019 роками коефіцієнт 
теплопровідності збільшився на 0,006 Вт/(м⋅К), 
що становить 14 %. У період від 2019 по 2024 рік 
істотних змін не виявлено. Коефіцієнт теплопро-
відності стабілізувався на рівні 2013 року зі зна-
ченням 0,048 Вт/(м⋅К), що становить 3,4 %. Це 
свідчить про стабільнішу структуру та кращу 
стійкість до зовнішніх факторів. 

Найкращі показники теплопровідності пока-
зав пінополіуретан, який в усі роки мав найниж-
чі значення, що коливалися у межах 0,025–    
0,03 Вт/(м⋅К). Це робить його одним із най-
більш ефективних утеплювачів. 

Отже, наведені вище експериментально-роз-
рахункові значення коефіцієнтів теплопровіднос-
ті досліджуваних теплоізоляційних матеріалів 
підтверджують гіпотезу про нелінійний характер 
процесу деструкції та поступове, нелінійне ста-
ріння теплофізичних характеристик теплоізоля-
ційних матеріалів. 

Основними причинами збільшення теплопро-
відності у більшості матеріалів можуть бути кіль-
ка факторів: природна деградація структури ма-
теріалів, яка відбувається під час експлуатації 
через поглинання вологи; механічні наванта-
ження; вплив ультрафіолетового випромінюван-
ня тощо. З часом у пінополістиролах можуть від-
буватися мікроскопічні зміни структури пор, що 
збільшує теплопровідність. Також для екструдо-
ваного пінополістиролу та пінополіуретану од-
ним з можливих пояснень є поступова втрата га-
зів, які спочатку заповнюють осередки матеріалу 
та забезпечують низьку теплопровідність. 

З наукової точки зору отримані результати 
підтверджують, що з часом більшість теплоізоля-
ційних матеріалів поступово втрачає свою ефек-
тивність. Втім цей процес не є однаковим для усіх 
зразків, оскільки високоякісні матеріали демонст-

рують значно менші зміни характеристик. Най-
стабільнішим залишається пінополіуретан, який 
забезпечує найнижчий коефіцієнт теплопровід-
ності, тоді як пінополістироли схильні до зни-
ження теплоізоляційних властивостей. Це вказує 
на необхідність подальших досліджень, а також 
можливого вдосконалення технологій їх вироб-
ництва, експлуатації та захисту. 

 
Висновки 

 
Дослідження підтвердило, що теплоізоляцій-

ні матеріали з часом зазнають змін своїх тепло-
фізичних характеристик, що впливає на їх ефек-
тивність. Показником такого процесу може бути 
запропонований коефіцієнт деградації теплопро-
відності, який дає можливість оцінити інтенсив-
ність старіння теплоізоляції та є важливим як 
для наукових досліджень, так і для практичних 
розрахунків енергоефективності будівель. 

Отримані результати демонструють, що най-
кращу стабільність з точки зору інтенсивності  
деградації мають пінополістироли ППС-15 та 
ППС-25, які зазнають мінімальних змін своїх теп-
лоізоляційних властивостей у порівнянні з нор-
мативними значеннями. Пінополіуретан та піно-
скло також є ефективними утеплювачами з точки 
зору стабільності, проте їхні характеристики по-
ступово змінюються, що може бути пов’язано з 
фізико-хімічними процесами в їх структурі. Най-
менш стабільним виявився екструдований піно-
полістирол, який демонструє значне зростання 
теплопровідності з часом у порівнянні з відповід-
ним нормативним значенням. 

Аналіз змін абсолютних експериментально-
розрахункових значень коефіцієнта теплопровід-
ності протягом років підтверджує, що деградація 
теплоізоляційних матеріалів має нелінійний ха-
рактер та залежить від різних факторів: волого-
поглинання, механічних навантажень, впливу 
ультрафіолетового випромінювання та поступо-
вої зміни структури пор. 

Таким чином, результати дослідження свід-
чать про те, що запропонований коефіцієнт де-
градації теплопровідності є важливим критерієм 
при виборі утеплювачів для довготривалої експ-
луатації. Поліуретан є найефективнішим тепло-
ізолятором серед досліджуваних матеріалів, але 
він горючий та схильний до поширення полум’я. 

Подальші дослідження можуть сприяти вдос-
коналенню технологій виробництва та експлуата-
ції теплоізоляційних матеріалів, що дасть мож-
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ливість підвищити їхню довговічність та ефектив-
ність. 
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Thermal physical characteristics dynamics 
in thermal insulation materials of buildings facade 

 
Abstract. In Ukraine, about 80 % of the existing housing stock was built with low thermal 
resistance of building envelopes, which leads to excessive consumption of energy resources. 
This necessitates thermal modernization of buildings to improve their energy efficiency. The 
article investigates changes in the thermal and physical characteristics of thermal insulation 
materials as part of building envelopes under operating conditions. The influence of the service 
life on the thermal properties of various thermal insulation materials is analyzed. The aim of 
the study is to experimentally analyze changes in the thermal and physical characteristics of 
heat-insulating systems common in construction throughout their service life. Traditional 
thermal insulation materials, such as expanded polystyrene, polyurethane foam, foam glass 
and basalt wool, are considered. Expanded polystyrene is an affordable and effective insulation 
material, but its main disadvantage is flammability. Foam glass, although a non-combustible 
material, requires significant energy inputs at the production stage. To evaluate the thermal 
and physical properties of different options for thermal insulation of wall enclosing structures, 
the thermal modernization of an administrative building was carried out and a set of measures 
for analyzing heat losses was developed. Experimental data obtained during the long-term 
operation of thermal insulation systems were compared. The experimental data on the 
distribution of heat flux density and temperature fluctuations in the section of the wall 
envelope insulated with different thermal insulation materials were analyzed and processed. 
The values of thermal conductivity coefficients for the studied thermal insulation materials 
were calculated. Also, the values of the thermal conductivity coefficient of thermal insulation 
materials were compared with the normative values and with the results of research for 
previous years. Bibl. 17, Fig. 6, Tab. 1. 
Keywords: thermal insulation, energy efficiency, thermal modernization, thermal conductivity 
coefficient, building envelope. 
 

References 
 
1. Russia’s War Against Ukraine: Energy Dimension. 

June 3–9, 2024. — https://dixigroup.org/wp-content 
/uploads/2024/06/russianwar-against-ukraine_2024_ 
06_10-eng.pdf (Accessed: 12.02.2025) (Ukr.) 

2. Malgorzata Fedorczak-Cisak, Marcin Furtak, 
Grzegorz Hayduk, Pawel Kwasnowski. "Energy Analysis 
and Cost Efficiency of External Partitions in Low En-
ergy Buildings. IOP Conference Series: Materials Sci-
ence and Engineering. 2019. Vol. 471. pp. 1–8. DOI: 
10.1088/ 1757-899X/471/11/11209.  

3. Amy Huynh, Regina Dias Barkokebas, Mohamed 
Al-Hussein, Carlos Cruz-Noguez, and Yuxiang Chen. 

Energy-Efficiency Requirements for Residential Buil-
ding Envelopes in Cold-Climate Regions. Atmosphere. 
2021. Vol. 12. pp. 405–424. DOI: 10.3390/atmos1203040.  

4. DSTU B V.2.6-101:2010. Method for Determining 
the Thermal Resistance of Enclosing Structures: Effec-
tive from 20.01.2010. Kyiv: Minregionbud of Ukraine, 
2010. 84 p. (Ukr.) 

5. MVV No. 081/24-0778-11. Metrology. Thermal 
Resistance of Enclosing Structures of Buildings and 
Structures of Various Purposes. Measurement Methodo-
logy Using a Combined Thermographic and Heat Mete-
ring Method. Kyiv: Institute of Engineering Thermo-
physics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
2011. (Ukr.) 



128 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 3 

6. Basok B.I., Davidenko B.V., Goncharuk S.M. 
Variational Thermal Renovation of Enclosing Structures 
of a Floor Section in an Existing Administrative Build-
ing and Monitoring of Heat Losses During Its Long-
Term Operation. Science and Innovation. 2013. 9 (2). 
pp. 18–21. (Ukr.) 

7. Basok B.I., Davidenko B.V., Goncharuk S.M., 
Novitska M.P. Investigation of Heat Losses Through Ex-
ternal Wall Construction with an Additional Insulation 
Layer. Promyshlennaya teplotekhnika. [Industrial heat 
engineering]. 2013. 35 (7). pp. 260–268. (Ukr.) 

8. Basok B.I., Davydenko B.V., Pavlenko А.М., Ku-
zhel L.М., Novikov V.G., Goncharuk S.M., Ilienko 
B.K., Nikitin E.E., Veremiichuk H.М. Reduced heat 
loss through window structures. Energy Technologies 
and Resource Saving. 2023. 76 (3), pp. 43–57. DOI: 
10.33070/etars.3.2023.04. (Ukr.) 

9. Basok B., Goncharuk S., Moroz M., Veremiichuk 
H. Experimental research of heat transfer through heat-
insulated wall enclosure structures. Journal of New 
Technologies in Environmental Science. 2023. 3 (1). 
pp. 77–82. 

10. Goncharuk S.M. Experimental Determination of 
Heat Losses from the Surfaces of Enclosing Structures 
of an Administrative Building. Promyshlennaya tep-
lotekhnika. [Industrial heat engineering]. 2011. 33 (8). 
pp. 175–180. (Ukr.) 

11. Fialko N.M., Basok B.I., Davidenko B.V., 
Sorokovyi R.Ya., Sorokova N.M., Novikov V.G. The

impact of solar radiation on the temperature regime of a 
room in winter. Energy Technologies and Resource Sa-
ving. 2024. 80 (3). pp. 135–143. DOI: 10.33070/ 
etars.3.2024.09. (Ukr.) 

12. DSTU 9191:2022. Building Thermal Insulation. 
Method for Selecting Thermal Insulation Material for 
Building Insulation: Effective from 01.03.2023. Kyiv: 
UkrNDNC, 2022. 60 p. (Ukr.) 

13. Amendment No. 1 TU U V.2.7-26.8-35492904-
004:2010. Mineral Wool Products on Synthetic Binder 
“TechnoNIKOL'”: Effective from 05.10.2012. Cherkasy: 
LLC “Plant of Thermal Insulation Materials “TECHNO”, 
2010. (Ukr.) 

14. Official website of LLC VKP “Chernivtsi Ther-
mal Insulation Materials Plant”. — https://rotys.com 
/plita200 (Accessed: 12.02.2025) (Ukr.) 

15. TU U V.2.7-25.2-20068365-001:2011. Polyure-
thane Foam Thermal Insulation and Sealing Systems 
“ELASTOPOR N”. Technical Specifications. Kyiv: 
UkrNDPIcivilbud, 2011. 43 p. (Ukr.) 

16. Technical Solutions Album for Insulation of En-
closing Structures of Residential, Public, and Industrial 
Buildings Based on Foam Glass Products of LLC “NPP 
Technology”. Kyiv: NDIBK, 2016. 120 p. (Ukr.) 

17. Basok B.I., Pryimak O.V., Goncharuk S.M., 
Pasichnyk P.O. Study of the Influence of Service Life 
on the Thermophysical Properties of Different Types of 
Insulation for Wall Enclosure Structures. Technologies 
and Engineering. 2023. No. 1. pp. 18–25. (Ukr.) 

 

Received April 26, 2025 

 
 
 

 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 3 129 

 

Переробка сировини та ресурсозбереження 

УДК 620.93:663.53 
DOI: 10.33070/etars.3.2025.10 

Ободович О.М.1, докт. техн. наук, проф., ORCID: 0000-0001-7213-3118, 
Булій Ю.В.2, канд. техн. наук, ORCID: 0000-0002-1905-3706, 

Сидоренко В.В.1, канд. техн. наук, ORCID: 0000-0001-7735-7719, 
Степанова О.Є.1, канд. техн. наук, ORCID 0000-0002-7179-7251, 

Целень Б.Я.1, канд. техн. наук, ORCID: 0000-0001-5213-0219 
 

1 Інститут технічної теплофізики НАН України 
вул. Марії Капніст, 2а, 03057 Київ, Україна, е-mail: tdsittf@ukr.ua 
2 Національний університет харчових технологій 
вул. Володимирська, 68, 01601 Київ, Україна, е-mail: yvbuliy@gmail.com 
 

Вплив комплексної гідромеханічної 
обробки на дисперсність рослинної сировини 

в технології отримання паливного етанолу 
 

Анотація. В енергетичній, зокрема, транспортній галузі біомаса рослинного походження 
використовується як сировина для виробництва добавок до моторних палив у вигляді біо-
дизеля та біоетанола. Основною метою попередньої обробки лігноцелюлозної сировини 
для гідролізу є руйнування неоднорідної матриці, збільшення площі поверхні та порис-
тості целюлозного матеріалу, звільнення вуглеводів від зв’язків лігніну. Одним із ключо-
вих факторів, що впливають на ефективність попередньої обробки та подальшого гідролі-
зу, є розмір частинок сировини, отриманих на стадії механічного подрібнення. При подаль-
шій обробці в ротаційних реакторах на базі відцентрових насосів сировина піддається до-
датковому впливу теплофізичних факторів, які сприяють подальшому збільшенню ступеня 
дисперсності сировини, збільшенню питомої поверхні целюлозного матеріалу. Метою ро-
боти було визначення впливу складних теплофізичних явищ гідромеханічної обробки на 
розмір частинок рослинної сировини під час її попередньої обробки для гідролізу в техно-
логії одержання паливного етанолу. Сировиною були пшенична солома та стебла кукуруд-
зи, подрібнені на соломорізці та попередньо оброблені в дезінтеграторі. Визначення гра-
нулометричного складу рослинної сировини здійснювали за допомогою ситового аналізу. 
Обробку суспензії рослинної сировини виконували на дослідній установці з реакторним 
змішувачем, що являє собою роторно-пульсаційний апарат. Гранулометричний склад у діа- 
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пазоні 0,001–0,08 мм визначали за допомогою лазерного гранулометричного аналізатора 
Microsizer 201 A. Подальше подрібнення соломи виконували на дослідній установці. Ви-
значено, що при збільшенні співвідношення тверда : рідка речовина від 1 : 5 до 1 : 15 
розміри частинок зменшуються на 35–40 %, а при збільшенні від 1 : 5 до 1 : 10 — на 3–
5 %. При зміні співвідношення від 1 : 15 до 1 : 10 за 10 циклів обробки дисперсії в реакторі-
змішувачі до зниження температури від 47 до 42 °С продуктивність обладнання зростає в 
1,5–2 рази, енерговитрати змінюються на 25–30 %. Температура водної дисперсії пшенич-
ної соломи (кукурудзяного стебла) у співвідношенні 1 : 15, що змішується в реакторі-
змішувачі протягом 10 циклів, змінюється від 17 до 22 °С, при 1 : 10 — від 17 до 42 °С, 
при 1 : 5 — від 17 до 47 °С. При обробці водної дисперсії з пшеничною соломою в реакторі-
змішувачі з частотою пульсації 1 кГц потрібно 42 цикли для досягнення 100 % частоти 
менше 80 мкм. При збільшенні частоти пульсації від 1 до 3 кГц кількість циклів змінюється 
до 30, від 1 до 5 кГц — зменшується до 27. Зміна швидкості зсуву потоку має більш 
значний вплив на дисперсність частинок, ніж частота пульсації. Кількість циклів обробки 
зменшується на 5–7 %. Бібл. 15, рис. 8. 
Ключові слова: паливний етанол, попередня підготовка, подрібнення, гідромеханічна 
обробка, реактор-змішувач. 
 

Актуальність 
 
В енергетичній, зокрема, транспортній галузі 

біомаса рослинного походження використовуєть-
ся як сировина для виробництва добавок до мо-
торних палив у вигляді біодизеля та біоетанола 
[1]. Основним недоліком виробництва етанолу з 
лігноцелюлозної сировини є висока вартість, що 
зумовлена наявністю в ній геміцелюлоз та лігніну 
[2]. Враховуючи особливості структурних (пито-
ма поверхня целюлози, кристалічність целюло-
зи, ступінь полімеризації, розмір та об’єм пор) 
та хімічних (склад та вміст лігніну, геміцелюлоз, 
ацетильних груп) факторів, що визначають її 
стійкість до дії ферментів, необхідним етапом в 
технології отримання етанолу другого покоління 
є етап попередньої підготовки до гідролізу [3]. 

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій 
 
Основними факторами впливу на лігноцелю-

лозну сировину протягом попередньої підготовки 
її до гідролізу є температура, концентрація ре-
агентів, гідромодуль та тривалість процесу [4]. 

Головною метою попередньої підготовки ліг-
ноцелюлозної сировини до гідролізу є руйнуван-
ня гетерогенної матриці, збільшення площі поверх-
ні та пористості целюлозного матеріалу, а також 
звільнення вуглеводів від зв’язку лігніну, тим са-
мим покращуючи ферментативну засвоюваність.  

Окрім вказаних, фактором впливу на резуль-
тати ферментативного гідролізу є розмір часток 
сировини, що обробляється [5]. Повідомляється, 
що під час попередньої обробки модифікації фі-

зичних властивостей біомаси на мікроскопічному 
рівні (наприклад, зменшення кристалічності та 
збільшення площі доступної поверхні) та хіміч-
них особливостей (наприклад, видалення геміце-
люлози та лігніну) мають більш прямий та суттє-
вий вплив на ферментативну засвоюваність біо-
маси, оскільки підвищення доступності фермен-
тів шляхом попередньої обробки є набагато сут-
тєвішим, ніж досягнуте виключно подрібненням 
[6]. Крім того, зменшення розміру частинок біо-
маси забезпечує біомасі більш високу об’ємну 
щільність, покращену плинність та кращі власти-
вості обробки в логістиці [7]. 

Останніми роками з огляду на актуальність 
розвитку альтернативної енергетики зростає кіль-
кість дослідницьких робіт, присвячених впливу 
ключових факторів обробки, зокрема розміру час-
ток сировини, на результати гідролізу та наступ-
ного етапу вилучення спирту. 

Вплив розміру часточок соломи пшеничної на 
попередню підготовку та наступний ферментатив-
ний гідроліз розглядався у роботі [8]. Сирови-
ною була солома пшенична, розділена на ситах 
4; 2; 1; 0,5; 0,25 та < 0,25 мм. Попередня підго-
товка до гідролізу суспензії соломи пшеничної з 
вмістом твердої речовини 10 % відбувалася 2 %-м 
розчином сірчаної кислоти протягом 30 хв за тем-
ператури 120 °C. Серед основних висновків за 
результатами дослідження можна зазначити, що 
субміліметрові частинки показали незначну пере-
вагу (< 10 %) над міліметровими частинками в 
ефективності ферментативного гідролізу. Для 
попередньо оброблених зразків, які не були ви-
сушені, група розміру частинок 0,25 мм була 
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найвищою. Підвищена ферментативна доступ-
ність субстратів біомаси сприяла підвищенню ви-
ходу глюкози. 

Вплив розміру часток вихідної сировини на 
лужну попередню підготовку розглядався у ро-
боті [9]. Обробці піддавали багасу солодкого сор-
го, попередньо механічно подрібнену на ножово-
му роторному стружковому верстаті, молотково-
му та дисковому млинах. Отримані часточки бу-
ло розділено на три фракції: < 0,25; 0,25–0,42; 
> 0,42 мм. Попередня підготовка здійснювалася 
шляхом додавання 2 %-го розчину натрій гідро-
ксиду, перемішування протягом 5 хв та автокла-
вування за температури 120 °C протягом 1 год. 
Ферментативний гідроліз виконували у струшу-
ючому інкубаторі за 50 °C, 150 об./хв протягом 
48 год. Було знайдено, що розмір часток сиро-
вини справляв значний вплив на результати усіх 
етапів обробки. Зазначено, що хоча викорис-
тання багаси із розміром частинок < 0,25 мм при-
звело до кращих характеристик (зменшення ви-
ходу цукру, морфологічної структури та індексу 
кристалічності), ніж у розмірі 0,25–0,42 мм, 
останній було визнано кращим з огляду на збіль-
шення енергоспоживання для подрібнення. 

У технології обробки рослинної сировини 
етап подрібнення здійснюється на дробарках різ-
них типів [10]. Механічне подрібнення руйнує 
кристалічну структуру целюлози, збільшує поверх-
ню, доступну целюлолітичним ферментам і, як 
наслідок, призводить до значного зростання ре-
акційної здатності рослинної сировини. Тонке 
подрібнення соломи дає можливість підвищити 
вихід редукуючих речовин при її гідролізі [11–
13]. Недавні дослідження щодо застосування ро-
таційних реакторів, заснованих на відцентрових 
насосах, що мають ротор та статор, для поперед-
ньої підготовки лігноцелюлозної сировини до гід-
ролізу довели, що використання таких пристроїв 
для попередньої обробки сільськогосподарських 
відходів є актуальним з точки зору енергоефек-
тивності та екологічності [14, 15]. 

Вплив комплексу теплофізичних явищ, до 
яких слід віднести високі градієнти зсувних на-
пружень, гідравлічний удар, кавітацію тощо, на 
рідкі гетерогенні середовища, зокрема на диспер-
сії, емульсії тощо, дає можливість інтенсифіку-
вати процеси диспергування, гомогенізації, пере-
мішування та підвищує швидкість протікання хі-
мічних реакцій в зоні контакту фаз. За обробки 
в ротаційних реакторах, заснованих на відцент-
рових насосах, сировина піддається додатковому 

впливу теплофізичних факторів, що сприяють 
подальшому збільшенню ступеня дисперсності 
сировини, збільшуючи питому поверхню целю-
лозного матеріалу. 

 
Мета та методи дослідження 

 
Метою досліджень є визначення впливу комп-

лексу теплофізичних явищ гідромеханічної оброб-
ки на розмір рослинної сировини протягом попе-
редньої підготовки її до гідролізу в технології 
отримання паливного етанолу. 

Експерименти виконувалися на соломі пшени-
ці та кукурудзи. Для експериментів використо-
вували вихідну солому пшениці та кукурудзи, 
попередньо подрібнену на соломорізці «Розум-
ниця» до розміру 10–50 мм, потім одноразово об-
роблену в дезінтеграторі. 

 
Порядок виконання дослідження 

 
Обробку суспензії рослинної сировини здійс-

нювали на дослідній установці з реактором-змі-
шувачем, що є роторно-пульсаційним апаратом. 
Конструкцію дослідної установки наведено на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Апаратурно-технологічна схема обробки лігно-
целюлозовмісної сировини: 1 — приймальний бункер; 
2 — двоходовий кран; 3 — бункер для подачі сиро-
вини; 4 — дозатор; 5 — реактор-змішувач; 6 — елект-
родвигун; 7 — триходовий кран; 8 — зворотній холо-
дильник; 9 — збірник; 10 — манометр. 
 

Figure 1. Technological scheme for processing ligno-cel-
lulose-containing raw materials: 1 — receiving tank; 2 
— two-way valve; 3 — tank for plant raw materials; 4 
— dispenser; 5 — reactor-mixer; 6 — electric motor; 7 
— three-way valve; 8 — reflux condenser; 9 — collec-
tor; 10 — manometer. 
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Обробка рослинної сировини за запропонова-
ною схемою відбувається наступним чином. У 
приймальний бункер 1 подають воду, відкрива-
ють двоходовий кран 2. Приготований розчин 
подається в реактор-змішувач 5, який одночасно 
є насосом. Потім відкривають триходовий кран 7 
таким чином, щоб розчин повертався в приймаль-
ний бункер 1. На 3–4 циклі прокачування вклю-
чають дозатор 4, котрий у встановлених пропор-
ціях подає вихідну сировину в потік розчину.  

Суміш рідкого розчину та сировини, що пере-
робляється, циркулює по контуру приймальний 
збірник 1 — реактор-змішувач 5 протягом від де-
кількох хвилин до декількох годин. За цей час у 
суміші відбуваються процеси диспергування, пе-
ремішування, розчинення, нагрівання. Комплекс 
таких операцій здійснює підготовку рослинної 
сировини до гідролізу. Підготована диспергована 
маса надходить до збірника 9. 

Ротори мають такі конструкторські характе-
ристики: внутрішній радіус малого ротора Rмр = 
56 мм та великого Rбр = 66 мм, ширина прорізів 
a = 3,0 мм, кут між прорізями в обечайках 6°, 
висота прорізів hпр = 5 мм, число прорізів прямо-
кутної форми m = 60. Діапазон зміни зазору між 
роторами та статором складає δ = 0,3–0,5 мм. 

Конструкторські характеристики статора: Rст 
= 61 мм, ширина прорізів a = 3,0 мм, висота про-
різів hпр = 5 мм, кількість прорізів прямокутної 
форми m = 60. 

Визначення гранулометричного складу соло-
ми здійснювали за методом ситового аналізу. На-
важку досліджуваного матеріалу просівали через 
набір сит 80, 125, 200, 300, 400 мкм, потім ви-
значали процентний вміст залишку на кожному 
ситі по відношенню до маси вихідної наважки. 

Розподіл часток за розмірами в інтервалі 1–
80 мкм визначали за допомогою лазерного аналі-
затора розмірів частинок Мікросайзер 201 А. По-
дальше подрібнення соломи виконували на до-
слідній установці. 

 
Результати 

 
На першому етапі досліджень солому пшениці 

та стебла кукурудзи обробляли в дезінтеграторі 
до часток розмірами не більше 1000 мкм. Грану-
лометричний склад сировини після обробки в 
дезінтеграторі наведено на рис. 2. 

Гранулометричний склад соломи пшениці та 
стебел кукурудзи після обробки в дезінтеграторі 
майже не відрізняється між собою. Вміст часток  

 
 
Рис. 2. Розподіл частинок рослинної сировини, що за-
лишилися на ситах після обробки в дезінтеграторі. 
 

Figure 2. Distribution of plant material particles remai-
ning on the sieves after processing in a pin mill. 

 
розмірами більше 400 мкм складає близько 70 %. 
При виконанні подальших досліджень одержану 
подрібнену масу з різних видів сировини змішу-
вали з водою в пропорціях 1 : 5; 1 : 10; 1 : 15. 

Інтенсивність обробки суміші порошку соло-
ми (пшениці або кукурудзи) та води в реакторі-
змішувачі визначається параметрами, що наведе-
ні нижче: 

— частота пульсацій 
 

= ω⋅f n ,                       (1) 
 

де ω — кутова швидкість обертання роторного 
вузла, об./с; n — кількість перерізів у роторі та 
статорі; 

— швидкість зсуву потоку 
 

ω⋅
ν =

µ
R ,                       (2) 

 
де R — внутрішній радіус ротора, мм; μ — тов-
щина міжциліндрового зазору, мм. 

Дослідження щодо визначення впливу тепло-
фізичних явищ у роторно-пульсаційному апараті 
на розмір часток рослинної сировини виконува-
лися за таких умов: частота пульсацій — 1 кГц; 
швидкість зсуву потоку — 20⋅103 с–1 протягом   
10 циклів. За один цикл приймається проміжок 
часу, за який весь об’єм середовища, що оброб-
ляється, пройшов крізь робочі органи роторно-   
пульсаційного апарата один раз.  

На рис. 3 наведено гранулометричний склад 
водної дисперсії соломи пшениці у співвідношен-
нях 1 : 5; 1 : 10; 1 : 15. 
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Рис. 3. Розподіл частинок рослинної сировини після 
обробки водної дисперсії пшеничної соломи з гідромо-
дулем 1 : 5; 1 : 10; 1 : 15. 
 

Figure 3. Distribution of plant material particles after 
processing of an aqueous dispersion of wheat straw with 
a solid/liquid ratio of 1 : 5, 1 : 10, and 1 : 15. 

 
Аналогічні дослідження було виконано для 

водної дисперсії подрібнених стебел кукурудзи. 
Дані наведено на рис. 4.  

За однакових умов обробки гранулометрич-
ний склад суміші подрібненої маси стебел куку-
рудзи з водою після подрібнення в реакторі-змі-
шувачі має дисперсність на 3–5 % нижче, ніж су-
міш маси соломи пшеничної. Це може пояснюва-
тися різною міцністю лігноцелюлозних волокон 
в рослинах, що досліджувалися.  

Також встановлено, що зі збільшенням гідро-
модуля від 1 : 5 до 1 : 15 дисперсність часток 
знижується на 35–40 %, а від 1 : 5 до 1 : 10 — 
на 3–5 %. На думку авторів, це пояснюється змі-
ною в’язкості розчину. Розчин порошку соломи  
 

 
 

Рис. 4. Розподіл частинок рослинної сировини після 
обробки водної дисперсії стебел кукурудзи з гідромо-
дулем 1 : 5; 1 : 10; 1 : 15 
 

Figure 4. Distribution of plant material particles after 
processing of aqueous dispersion of corn stalks with a 
solid/liquid ratio of 1 : 5, 1 : 10, and 1 : 15. 

з водою при гідромодулі 1 : 5 є в’язкою суспен-
зією, яка важко перекачується. У зв’язку з цим 
здійснюється дисипація механічної енергії в теп-
лову. За 10 циклів розчин, що оброблявся в ре-
акторі-змішувачі, нагрівався від 17 до 47 °С. 

Графік зміни температури водної дисперсії 
соломи пшениці в процесі диспергування в реак-
торі-змішувачі від кількості циклів обробки і гід-
ромодуля наведено на рис. 5. 

Зміна температури водної дисперсії стебел ку-
курудзи від кількості циклів обробки та гідромо-
дуля при диспергуванні в реакторі-змішувачі ма-
ють схожу динаміку з пшеничною соломою. Змен-
шення гідромодуля від 1 : 15 до 1 : 5 дає можли-
вість підвищити в’язкість розчину, що призво-
дить до підвищення температури. Цей фактор має 
важливе значення не тільки у процесі обробки 
рослинної сировини, а й наступної біоконверсії.  

Зменшення гідромодуля від 1 : 15 до 1 : 10 за 
10 циклів обробки дисперсії в реакторі-змішувачі 
призводить до зниження температури від 47 до 
42 °С (∼ 10 %), але при цьому продуктивність 
обладнання збільшується в 1,5–2 рази, енергови-
трати зменшуються на 25–30 %. 

Температура водної дисперсії соломи пшениці 
(стебел кукурудзи) у співвідношенні 1 : 15, об-
робленої в реакторі-змішувачі за 10 циклів, під-
вищується від 17 до 22 °С, у той самий час при 
гідромодулі 1 : 10 — від 17 до 42 °С, при гідро- 
модулі 1 : 5 — від 17 до 47 °С. 

 

 
 

Рис. 5. Залежність зміни температури водної дисперсії 
соломи пшениці при обробці в реакторі-змішувачі від 
кількості циклів обробки та гідромодуля: ♦ — 1 : 15; 
■ — 1 : 10; ▲ — 1 : 5. 
 

Figure 5. Dependence of the change in temperature of 
the aqueous dispersion of wheat straw during processing 
in a reactor-mixer on the number of processing cycles and 
the solid/liquid ratio: ♦ — 1: 15; ■ — 1: 10; ▲ — 1: 5. 
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Аналіз та співставлення наведених експеримен-
тальних даних дає можливість зробити висновок, 
що подальші дослідження доречно виконувати 
при гідромодулі 1 : 10.  

Для цього змішували 1 кг маси пшеничної со-
ломи або стебел кукурудзи з 10 л води та оброб-
ляли в установці з реактором-змішувачем протя-
гом 1–50 циклів за постійної швидкості зсуву по-
току 20⋅103 с–1 та змінній частоті пульсацій (1, 3, 
5 кГц). Зміну масової частки отриманої маси со-
ломи пшеничної < 0,08 мм наведено на рис. 6. 

При обробці водної дисперсії соломи пшениці 
в реакторі-змішувачі з частотою пульсацій 1 кГц 
для досягнення розміру 100 % часток менше 80 мкм 
необхідно 42 цикли. При збільшенні частоти 
пульсацій від 1 до 3 кГц кількість циклів змен-
шується до 30 (тобто ∼ 30 %). При зміні частоти 
пульсацій від 1 до 5 кГц кількість циклів знижу-
ється до 27 (тобто ∼ 35 %). 

Збільшення частоти пульсацій потоку від 3 до 
5 кГц пов’язане з додатковими енергозатратами 
та практично не впливає на кількість циклів об-
робки. Зважаючи на це, подальші дослідження 
виконували при частоті пульсацій потоку суміші 
3 кГц. 

Залежність вмісту масової частки фракції час-
ток маси стебел кукурудзи менше 80 мкм від кіль-
кості циклів обробки та частоти пульсацій пото-
ку аналогічна такій у пшеничній соломі.  

Здійснення подальших досліджень полягало 
у вивченні впливу швидкості зсуву потоку в реак-
торі-змішувачі на фракційний гранулометричний 
склад та кількість циклів обробки (див. рис. 4). 
 

 
 

Рис. 6. Залежність вмісту масової частки фракції маси 
пшеничної соломи менше 0,08 мм від кількості циклів 
обробки та частоти пульсацій. 
 

Figure 6. Dependence of the mass fraction of the wheat 
straw mass fraction less than 0.08 mm on the number of 
processing cycles and the frequency of pulsations. 

 
 

Рис. 7. Залежність вмісту масової частки фракції час-
ток маси пшеничної соломи менше 80 мкм від кількос-
ті циклів обробки та швидкості зсуву потоку  
 

Figure 7. Dependence of the mass fraction of wheat 
straw particles less than 80 microns on the number of 
processing cycles and flow shear rate 

 

 
 

Рис. 8. Розподіл частинок рослинної сировини фракції 
менше 0,08 мм. 
 

Figure 8. Distribution of plant raw material particles of 
the fraction < 0.08 mm. 
 

Швидкість зсуву потоку змінювалася у межах 
від 20⋅103 до 50⋅103 с–1. Динаміку зміни фракцій-
ного складу помелів наведено на рис. 7. 

Зміна швидкості зсуву потоку істотніше впли-
ває на дисперсність часток, ніж частота пульса-
цій. Кількість циклів обробки зменшується на 5–
7 %. Найбільш ефективно виконувати обробку 
середовища в реакторі-змішувачі за швидкості 
зсуву потоку 40⋅103 с–1. 

Оптимальні параметри обробки водної диспер-
сії соломи пшениці або стебел кукурудзи в реак-
торі-змішувачі: гідромодуль — 1 : 10; швидкість 
зсуву потоку — 40⋅103 с–1; частота пульсацій — 
3 кГц. Кількість циклів обробки — 25–30. 

Викликало інтерес розподілення часток по роз-
мірах в інтервалі 1–80 мкм. Дані досліджень на-
ведено на рис. 8. 
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Аналіз гранулометричного складу водної дис-
персії соломи пшениці (стебел кукурудзи) при 
гідромодулі 1 : 10 та обробленому в реакторі-змі-
шувачі з частотою пульсацій 3 кГц, швидкості 
зсуву потоку 40⋅103 с–1 за 25–30 циклів дає мож-
ливість зробити висновок, що близько 50 % час-
ток мають розмір у межах 0,03–0,05 мм. Така 
розвинена поверхня контакту фаз сприяє інтен-
сифікації процесу біоконверсії сировини, що пе-
реробляється. 

 
Висновки та перспективи 

 
Отримані дані свідчать про те, що обробка вод-

ної дисперсії рослинної сировини в ротаційних 
реакторах, заснованих на відцентрових насосах, 
на етапі попередньої підготовки рослинної сиро-
вини до гідролізу, що відбувається після етапу 
механічного подрібнення рослинної сировини, 
призводить до доподрібнення частинок сирови-
ни. Визначено, що зміна операційних параметрів 
реактора-змішувача, що є роторно-пульсаційним 
апаратом, в якому відбувається етап попередньої 
підготовки сировини до гідролізу, дає можли-
вість змінювати дисперсність сировини, що оброб-
ляється. Знайдено оптимальні операційні пара-
метри для вибраної конструкції реактора-змішу-
вача для досягнення максимальної площі поверх-
ні частинок рослинної сировини, що сприяє на-
ступному етапу ферментативного гідролізу в тех-
нології отримання паливного етанолу. 
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Influence of complex hydromechanical 
treatment on the dispersion of plant raw material 

in the technology of obtaining fuel ethanol 
 

Abstract. In the energy sector, particularly, the transport sector, biomass of plant origin is 
associated with additives to motor fuels with biodiesel and bioethanol. The main purpose of 
the pretreatment of lignocellulosic raw materials for hydrolysis is to destroy the heterogeneous 
matrix, increase the surface area and porosity of the cellulose material, and free carbohydrates 
from lignin bonds. One of the key factors affecting the efficiency of pretreatment and subse-
quent hydrolysis is the size of the raw material particles obtained at the stage of mechanical 
grinding. During subsequent processing in rotary reactors based on centrifugal pumps, the 
raw material is subjected to additional influence of thermophysical factors, which contribute 
to a further increase in the degree of dispersion of the raw material, increasing the specific 
surface area of the cellulose material. The work aimed to determine the influence of the com-
plex thermophysical phenomena of hydromechanical processing on the particle size of plant 
raw materials during their pretreatment for hydrolysis in the technology of obtaining fuel 
ethanol. The feedstock was wheat straw and corn stalks, chopped on a straw cutter, and once 
processed in a disintegrator. The determination of the plant raw material particle size distri-
bution was carried out using sieve analysis. The processing of the suspension of plant raw 
materials was carried out on experimental setup with a reactor mixer, which is a rotor-pulsa-
tion apparatus. The particle size distribution in the range of 0.001-0.08 mm was determined 
using a laser particle size analyzer Microsizer 201 A. Further crushing of the straw was carried 
out on experimental setup. It was determined that with an increase in the solid : liquid ratio 
from 1 : 5 to 1 : 15, the size of the parts decreases by 35–40 %, and when increasing the solid 
: liquid ratio from 1 : 5 to 1 : 10 — by 3–5 %. Changing the solid : liquid ratio from 1 : 15 
to 1 : 10 for 10 cycles of processing the dispersion in the reactor-mixer until the temperature 
drops from 47 to 42 °C, at which the productivity of the equipment increases in 1.5–2 times, 
energy consumption changes by 25–30 %. The temperature of an aqueous dispersion of wheat 
straw (corn stalk) at a ratio of 1 : 15, mixed in the reactor-mixer for 10 cycles, moves from 
17 to 22 °C, at the same time at solid : liquid ratio 1 : 10 at 17 to 42 °С, at solid : liquid 
ratio 1 : 5 at 17 to 47 °С. When processing an aqueous dispersion with wheat straw in a 
reactor mixer with a pulsation frequency of 1 kHz, 42 cycles are required to achieve 100 % 
frequency in less than 80 µm. When the pulsation frequency increases from 1 to 3 kHz, the 
number of cycles changes to 30. When the pulsation frequency changes from 1 to 5 kHz, the 
number of cycles decreases to 27. Changing the shear rate of the flow has a more significant 
effect on particle dispersion than the pulsation frequency. The number of processing cycles is 
reduced by 5–7 %. Bibl. 15, Fig. 8. 
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A state of art and prospects 
of phosphogypsum management 

 
Abstract. The world volume of phosphogypsum accumulated in open dumps, which is a by-
product of the production of phosphoric acid and phosphoric fertilizers from phosphorite rock, 
exceeds 6 billion tons, which has an extremely negative effect on the condition of the soil, 
surface, and groundwater, as well as the atmosphere. However, in the context of the circular 
economy, phosphogypsum should be considered as a potential resource of secondary mineral 
raw materials, therefore solving the problem of managing this large-tonnage industrial waste 
is extremely urgent. The article provides basic data on the volume of formation and composi-
tion of phosphogypsum. There are physico-mechanical, physico-chemical, biological, and com-
bined methods of phosphogypsum management. These methods are used in agriculture and 
forestry (chemical soil reclamation, fertilizers, reduction of greenhouse gas emissions, pesti-
cides); in soil works (reinforcement of weak and expansive soils, arrangement of embankments 
and dams, tamponage compositions, carrying out drilling works); road construction (strength-
ening of subgrade soils, cement-concrete mixtures for the foundations of road surfaces, asphalt 
concrete and asphalt for covering road surfaces, railway sleepers, paving stones); hydrotech-
nical construction (artificial reefs for breeding and growing fish and oysters); building mate-
rials industry (cement, crushed stone, concrete, mortars, dry building mixtures, expanded 
clay, bricks, geopolymers, building blocks, ceramics, glass, roll waterproofing materials, bi-
tumen emulsions, water pipes); in protective coatings and materials (paints, enamels, heat-
protective and heat-insulating coatings, sound-insulating materials); as sorbents, as well as 
catalysts and retarders of chemical reactions; in medicine and veterinary medicine (medicinal 
and hygienic means); as other materials (polymer and metal composites, tribotechnical mate-
rials, fire-fighting powders, heat storage materials, coagulants, filter materials, liquid glass, 
wallpaper, paper), as well as during the extraction of rare earth elements. Currently, the most 

© Mikulionok I.O., 2025 
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expedient methods of phosphogypsum disposal are its use with minimal changes in physical 
and chemical properties and minimization of new waste generation, in particular in the buil-
ding materials industry, road construction and agriculture. Bibl. 109, Fig. 3. 
Keywords: technogenic safety, large-tonnage industrial waste, technogenic (man-made) raw 
materials, phosphogypsum, waste management, waste disposal. 
 

Introduction 
 
Phosphogypsum is a hydrate of calcium sulfate, 

which is formed as a by-product of the production 
of phosphoric acid and phosphoric fertilizers from 
phosphorite rock and mainly consists of gypsum 
(CaSO4·2H2O). However, unlike gypsum, which is 
widely used in the construction industry and other 
industries, phosphogypsum in its raw form is used 
much less often. This is primarily due to its multi-
component composition and the presence in it of 
heavy and radioactive metals, in particular ura-
nium and thorium, as well as isotopes of radium, 
radon and polonium, which are contained in natu-
ral phosphorus-containing raw materials used in 
the production of phosphoric acid and phosphoric 
fertilizers [1, 2]. As a result, the obtained phos-
phogypsum is usually placed in open piles (dumps), 
which leads to alienation of significant land re-
sources and environmental pollution [3], including 
radioactive elements [4]. At the same time, the ar-
rangement of stacks of phosphogypsum in the pro-
duction of phosphoric acid by the wet process from 
phosphorite rock reaches 10 % of its cost price [5]. 

One ton of produced phosphoric acid accounts 
for 4–6 tons of phosphogypsum [6, 7], as a result 
of which more than 300 million tons of phos-
phogypsum are produced in the world every year, 
which has already led to the accumulation of more 
than 6 billion tons of phosphogypsum worldwide. 
In particular, every year the volume of phos-
phogypsum increases by (million tons): in China 
— 70, in the USA — 30, in Morocco — 15, in 
Russia — 11, in Ukraine and Tunisia — each 10, 
as well in Brazil and Egypt — each 5.4 [3] (ac-
cording to other data, by 22 million tons in China, 
10 million tons in Tunisia and over 6 million tons 
in India [7]). The problem of effective manage-
ment of phosphogypsum is extremely relevant for 
Ukraine, because the amount of phosphogypsum 
accumulated in the country is estimated at 55 to 
80 million tons [5, 8]. 

Since, in addition to calcium sulfate, phosphor-
gypsum also contains other chemical compounds, 
in the context of the circular economy, phos-
phogypsum should be considered as a potential re-

source of secondary mineral raw materials, there-
fore solving the problem of managing such a large-
tonnage (high-volume) industrial waste as phos-
phogypsum is an extremely actual task. 

 
The purpose of research 

 
The purpose of the work is a critical analysis of 

the state and prospects for the management of 
phosphogypsum, a by-product of the phosphoric 
acid and phosphoric fertilizers production. 

 
The main ways 

of phosphogypsum management 
 
Depending on the P2O5 concentration and tem-

perature, phosphogypsum can exist in three forms: 
in the form of anhydrite (CaSO4), hemihydrate 
(CaSO4·0.5H2O) or dihydrate — gypsum 
(CaSO4·2H2O) [1]. Usually, phosphogypsum, which 
is formed at enterprises for the production of phos-
phoric acid and phosphoric fertilizers (at the same 
time, more than 80–90 % of phosphoric acid is used 
for the production of fertilizers [9, 10]), is a loose 
dihydrate or hemihydrate with a moisture content 
of 25–40 % w/w. Phosphogypsum hemihydrate 
filtered from phosphoric acid, after cooling to am-
bient temperature, gradually turns into dihydrate, 
forming gypsum stone. The duration of this trans-
formation depends on the ambient temperature and 
the amount of phosphoric acid remaining in the 
phosphogypsum, and can vary from several hours 
to a day. Phosphogypsum dihydrate, having no 
binding properties, gradually loses water in stacks 
(dumps), turning into a dry white powder. At the 
same time, the basis of stacks of phosphogypsum is 
a mixture of its dihydrate and hemi-hydrate (Figu-
re 1) [11]. It is clear that the placement of phos-
phogypsum in open piles (dumps) has an ex-
tremely negative effect on the condition of the 
soil, surface and groundwater, as well as the at-
mosphere (and this is caused not so much by phos-
phogypsum directly, but by its filtrate (phos-
phogypsum leachate), which is formed in as a re-
sult of water passing through piles of phos-
phogypsum [12]). 
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Figure 1. A stack (dump) of phosphogypsum (a) and the appearance of phosphogypsum in a stack (b) [11]. 
 
 

The average composition of phosphogypsum 
looks like this (% w/w): at least 80 CaSO4·2H2O 
and/or CaSO4·0.5H2O, 1–2 water-soluble phos-
phorus oxide P2O5, as well as other compounds: 
soluble (sulphate and phosphoric acids, mono- and 
dicalcium phosphate) and insoluble (silica, phos-
phates, fluorides, oxides) substances, rare earth 
and radioactive elements, heavy metals and other 
chemical elements, in particular, uranium, tho-
rium, radium, polonium, cadmium, radon, neo-
dymium, dysprosium, terbium, cerium, lanthanum, 
praseodymium. At the same time, the typical com-
position of phosphogypsum in terms of the main 
chemical elements and their oxides is as follows   
(% w/w): CaO — 30–42, SO — 44–52, P2O5 — 
1–2, F — 0.1–1.0, Al2O3 — 0.3–5.0, Fe2O3 — 0.2–
2.0, SiO2 — 0.3–10.0, H2O — 25–40 [1]. 

In various countries of the world, thorough re-
search is being conducted on the typical utilization 
of phosphogypsum, however, taking into account 
the heterogeneous composition of phosphogypsum 
at different productions, research is also being con-
ducted on possible ways of the most effective mana-
gement of phosphogypsum obtained as a result of 
the processing of natural phosphorus-containing 
raw materials of a certain composition [13]. At the 
same time, the search continues not only for methods 
of utilizing phosphogypsum without changing its 
physical properties, but also methods of complex 
processing of phosphogypsum to extract certain 
components from it (Figure 2). 

In addition to the irrational placement of phos-
phogypsum on a permanent basis in stacks (dumps), 
the main ways of managing phosphogypsum can be 
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Figure 2. The main ways of phosphogypsum utilization. 
 

divided into the following groups: physical-me-
chanical, physico-chemical, biological and com-
bined methods. At the same time, a method of 
greening phosphogypsum dumps is also proposed 
(Patent UA121791U), during which a mixture of 
sand and sewage sludge [14] in a ratio of 5 : 1 by 
weight is applied to the surface of the dump in a 
layer of 30 cm, which is fixed on the slopes with 
the help of concrete or wooden structures that form 
a grid with a cell with a side of 1.5–2.0 m deep 
30 cm, and sowing of perennial grasses, mainly of 
the cereals (Roaceae L.). However, the specified 

method does not exclude the ingress of phos-
phogypsum components into the soil and ground-
water, but only postpones the procedure for final 
removal of phosphogypsum dumps. 

 
Physical-mechanical methods 
of utilization phosphogypsum 

 
Use of phosphogypsum 

in agriculture and forestry 
 
Due to the content of phosphate residues, phos-
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phoric acid, compounds of silicon, calcium, sulfur, 
as well as traces of rare earth elements in phos-
phogypsum, it is used in agriculture and forestry 
primarily for chemical reclamation, i.e. improving 
the physical and chemical properties of soils, in 
particular as a fertilizer, as well as a means to regu-
late the structure and acidity (pH index) of the 
soil. Also, phosphogypsum is used to reduce the 
use of pesticides. At the same time, phosphogyp-
sum, which has not been subjected to neutraliza-
tion, is usually not applied to the soil due to high 
acidity and low physicochemical properties [1]. 

A method of two-stage processing of phos-
phogypsum into a complex fertilizer has been de-
veloped, which includes treatment of phosphogyp-
sum with a phosphate solution, filtration and dry-
ing of the finished product, while the first stage of 
the process is carried out without heating, and in 
the second stage, the washing waters of the first 
and second washes of the production of extractive 
phosphoric acid with Р2О5 content of 13 and 5 %, 
respectively, and with a fluorine content of 0.2 % 
(Patent UA93253U). The disadvantages of this 
method are its complexity and the generation of a 
significant amount of wastewater, which requires 
complex treatment. 

Complex fertilizer for increasing the yield of 
vegetables and fruits and combating their diseases 
and pests is prepared from the following raw ma-
terials (% w/w): urea — 10–40, phosphogypsum 
— 10–23, potassium phosphate — 15–30, boron 
fertilizer — 10–40, copper sulfate — 4–20, to 
which organic fertilizer is added (Patent 
CN108409425A). This ecologically clean complex 
fertilizer also makes it possible to reduce the use 
of pesticides. 

Highly effective fertilizers are obtained as a re-
sult of the use of phosphogypsum and organic 
waste from livestock and poultry farming. At the 
same time, the urgent problem of agricultural and 
chemical industry waste disposal is also solved. In 
particular, in the case of adding phosphogypsum to 
the biomass of complex compost, the proportion of 
microorganisms in the organic component increases 
significantly, which positively affects the cycle of 
carbon and nitrogen in the soil. For example, in 
complex compost containing half-rotted manure 
and phosphogypsum, the total number of microor-
ganisms on the 30th day after preparation of the 
specified compost is more than 240 million cells, 
and with one half-rotted manure – about 107 mil-
lion cells, which in 2.24 times less [15]. 

In general, the use of organic and inorganic 
waste during composting can become an effective 
way to optimize the processes of humification, mat-
uration and provision of the necessary mineral ele-
ments in the compost. To obtain high-quality com-
posts, it is proposed to add olive mill wastes, horse 
manure, as well as phosphogypsum and sewage 
sludge to vegetable raw materials [16]. 

An effective soil conditioner from organic ferti-
lizer and phosphogypsum (Patent CN108929695A) 
is proposed. 

A phosphogypsum soil conditioner capable of 
increasing crop yields and suppressing the spread 
of diseases and soil pests has been developed (Pa-
tent CN105238411A). The conditioner is prepared 
from raw materials containing (% w/w): bean 
cake powder — 24–26, methane liquid — 20–25, 
EM microbial seed material — 4–5, cobalt sulfate 
— 2–4, boron humate — 10–12, phosphogypsum 
— 130–150, lime-free husk — 6–8, red mud — 24–
26, powder lobsters — 19–21, oven dust — 6–8, 
as well as the appropriate amount of water. 

A low-cost conditioner designed to improve soil 
porosity has been developed, which includes phos-
phogypsum, bentonite, and vermiculite, formed in 
the form of a cylinder, sphere, cone, or cube with 
an equivalent particle size of 3–7 cm (Patents 
NL2033429A, CN115502198B). This conditioner is 
distributed over the surface of the soil, which is 
then subjected to deep plowing to a depth of at 
least 40 cm, then the surface of the soil is carefully 
leveled, abundantly watered, after which plants 
are planted after 5–15 days. 

At the same time, phosphogypsum is used di-
rectly or in combination with other components as 
an ameliorant of certain types of soils: saline soils 
and saline-alkaline soils ([17, 18], Patents 
CN106083308A, CN108689780A, CN110484266A, 
CN110684536A, CN113637486A, CN113773852A, 
CN113789180A, CN113861998A, CN116694330A, 
Author’s Certificates SU1062606A1, SU1555668A1, 
SU1704070A1), acid soils [19], black soils [20], 
red soils (Patent CN106045620A), as well as dark 
chestnut [21] and sandy [22] soils. 

The composition of the soil conditioner includes 
not only phosphogypsum, but also red mud [23], 
which makes such a complex conditioner extremely 
relevant for the disposal of large-tonnage industrial 
waste (Patent CN109971492A). It has been shown 
that the artificial soil prepared using red mud and 
phosphogypsum can be considered as a promising 
direction for the utilization of these large-tonnage
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industrial wastes [24]. 
A method of obtaining adduct of urea and cal-

cium sulfate (UCS) for its use as a fertilizer has 
been developed, which involves contact of urea 
with wet phosphogypsum containing 10–30 % 
w/w of moisture (Patent EP4175932A1, Applica-
tions WO2022/003564A1, US2023/227376A1). 

It should be noted that in some cases phosphor-
gypsum, which is supposed to be used in various 
industries and primarily in agriculture, is subject 
to defluorination (Author’s Certificates SU742379A1, 
SU977391A1, SU983053A1). 

The use of phosphogypsum as a raw material for 
the production of fertilizers, ameliorant and soil 
conditioner to improve the nutritional conditions 
of cultivated plants in order to increase the yield 
and its quality is also considered in many patent 
documents, in particular as part of ameliorants and 
soil conditioners (Patents JP2006151786A, 
CN101775293A, CN105237267A–CN105237271A, 
CN105238412A, CN105272715A, CN107629801A, 
CN108251123A, CN108929695A, CN111807905A, 
CN113337295A, CN113355099A, CN113502164A, 
CN113861986A, CN113773852A, CN116655434A, 
CN116875319A, ZA202308722B, RU2812430C1, 
Application WO2022/143848A1), as well as ferti-
lizers (Patents FR2157683A1, CN108530175A, Ap-
plications WO2020/257901A1, WO2020/257900A1, 
WO2022/143848A1, WO2022/144683A1, US2022/ 
204417A1), including phosphorus (Patent 
RU2680589C1), nitrogen (Patent UA75743C2), 
nitrogen-phosphoric (Patents UA101428U, 
RU2680269C1), nitrogen-potassium (Patent 
EP1854774A2, Applications WO2006/057573A2, 
US2009/173124A1), nitrogen-phosphorus-sulfate 
(Patent RU2478599C1), nitrogen-potassium-sul-
fate (Patents CN106699470A, RU2677047C1) fer-
tilizers, as well as urea superphosphate (Applica-
tion WO01/42172A1). 

It should also be noted that such wastes of en-
ergy, metallurgy and mineral fertilizer production 
as fly ash, steel slag and phosphogypsum, which 
are rich in oxides of calcium (CaO), silicon 
(SiO2), iron (FeO) and aluminum (Al2O3), may 
not only to become a source of useful elements for 
growing rice, but also to significantly reduce 
greenhouse gas emissions (in particular methane 
CH4 and nitrous oxide N2O) from rice fields [25]. 

 
Use of phosphogypsum 

in soilworks (earthworks) 
 
Phosphogypsum is used to stabilize expansive

 soils, which are characterized by a change in volu-
me during seasonal moisture fluctuations, which can 
cause cracks and damage to road surfaces (Patents 
US11124930B1, CN111424485B, CN115385618A). 
At the same time, the appropriate technology was 
developed for the construction of highway embank-
ments and road surfaces, particularly sidewalks [26]. 

Phosphogypsum is used to arrange embank-
ments with stable operational characteristics, 
while the construction mixture includes (% w/w): 
phosphogypsum — 90, cement — 10, as well as so-
dium silicate dissolved in water — 2–4 (Patents 
US11319676B2, CN110041039B). The specified 
composition is also used for the construction  of 
the road surface (Patents US10655280B1, 
CN109824335B). 

A simple, reliable and environmentally friend-
ly way of filling quarries and open mines with 
modified hemihydrate phosphogypsum (Patent 
CN118065969A) has been developed. Compositions 
using phosphogypsum for a similar purpose are  
also proposed in the Patents CN115504753A, 
CN115611602A, CN115490491A. These methods are 
green and environmentally friendly. 

A backfill material based on phosphogypsum 
(Patent CN116573912A, Application US2024/ 
343650A1) is proposed. 

An effective tamping mortar based on phos-
phogypsum is successfully used during the drilling 
and blasting of mining workings (Author’s Certifi-
cate SU1743255A1). 

Phosphogypsum is used during drilling opera-
tions, in particular as a part of drilling mudids 
composition — a complex multi-component liquid 
dispersion system that is used for washing wells 
during the drilling process [27]. 

Covering soil material for landfills minimizes the 
formation of unpleasant odors and contains, wt. 
parts: sewage sludge — 100, phosphogypsum — 
40–60, surface-modified steelmaking slag — 10–20, 
quicklime — 5–30 (Application KR20080032670A). 

 
Use of phosphogypsum 
in road construction 

 
For a long time, phosphogypsum has been suc-

cessfully used in road construction, both for the 
purpose of strengthening the soil for the lower layers 
of the road surface, and in the production of as-
phalt and asphalt concrete. 

A method of production of free-flowing asphalt 
binder by granulation of dried phosphogypsum 
with the binder rolling method has been developed,
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while road bitumen with the addition of polyeth-
ylene terephthalate in the amount of 15–20 % by 
weight of the binder, which is introduced into the 
bitumen at the melting temperature of the poly-
mer, is used as a binder. granulation is carried out 
at a temperature of 130–150 °C, and the content 
of the binder in asphalt binder is 16–20 % of its 
mass (Patent RU2701007C1). Asphalt concrete 
mixtures obtained using the indicated asphalt 
binder, which are characterized by high moisture 
resistance, are intended for pothole repair of the 
road surface, as well as for arranging the founda-
tions and coverings of highways. At the same time, 
the problem of disposal of large-tonnage industrial 
(phosphogypsum) and household waste (plastic 
dishes made of polyethylene terephthalate) is 
solved [28–30]. 

In Patent CN117049857A describes a method of 
preparing water- and frost-resistant phosphogyp-
sum asphalt concrete, which, in addition to phos-
phogypsum and cement, includes a modified poly-
urethane that increases the adhesion of components 
in asphalt concrete. 

Also, phosphogypsum as part of a thermoplastic 
composite material is used for the production of 
mass products such as railway sleepers [31] (Pa-
tent US5799870A), which makes it possible to ef-
fectively dispose of not only phosphogypsum, but 
also polymer waste [28–30]. 

A method of production of granulated polymer-
asphalt binding and sulfur concrete for use in road 
construction is proposed (Applications WO2011/ 
065849A1, US2012/275861A1). Polymer asphalt 
binder is obtained by mixing 40–60 % w/w of a 
sulfur-containing polymer heated to 135–150 °С, 
obtained by modifying sulfur waste in solvents, 
20–40 % w/w phosphogypsum and 15–20 % w/w 
road asphalt. Next, the resulting mixture is cooled 
to a plastic form, and with the help of an extruder, 
polymer asphalt binder granules are formed, which 
are covered with a layer of silicone emulsion. The 
obtained polymer-asphalt binder is used for arran-
ging road surfaces and repairing roads, and the ob-
tained sulfur concrete is used for preparing the 
foundations of road surfaces. 

Such large-tonnage industrial waste as phos-
phogypsum and red mud are added to the asphalt 
mixture, which also contributes to environmental 
protection (Patent CN117303791A). Phosphogypsum 
and red mud are also used in the method of road 
construction according to Patent CN117468295A. 

In the road base material, in addition to phos-

phorgypsum, secondary asphalt, secondary con-
crete, slag concrete, particles of used tires [32, 33] 
and regenerated glass concrete can be utilized. At 
the same time, secondary asphalt is used as a bin-
ding material for the road base, secondary concrete 
is used to cover the road base, phosphogypsum and 
slag concrete are used to increase the strength of 
the road base, regenerated glass concrete is used to 
increase its strength and stability, and particles of 
used tires are used to increase its durability and 
crack resistance (Patent CN117902875A). 

Phosphogypsum in the composition of the road 
surface helps to increase its anti-glare effect (Pa-
tent CN117070088A). The coating, which, in addi-
tion to phosphogypsum, includes graphite, zeolite 
and portland cement, can be applied to the top 
layer of cement and asphalt roads, while the opera-
tional properties of the anti-glare coating are pre-
served up to a temperature of 80 °С. 

High-strength anti-crack water-resistant phos-
phogypsum road material consists of the main ma-
terial and an additive, while the raw materials for 
the production of the main material contain (% 
w/w): calcined phosphogypsum — 15–25, natural 
coarse aggregate — 43–47, natural fine aggregate 
— 28–32, as well as portland cement — 3–8 (Pa-
tent CN117361979A). 

Despite the encouraging results of using phos-
phogypsum in road construction, some countries, 
due to the possibility of dangerous and/or harmful 
components of phosphogypsum entering the envi-
ronment, limit this direction of phosphogypsum 
utilization or refuse it altogether [1, 34]. At the 
same time, it has been proven that mixing phos-
phogypsum with limestone or recycled concrete ag-
gregate reduces the risk of leaching of dangerous 
components of phosphogypsum into groundwater 
[35, 36]. There are other methods of cleaning phos-
phogypsum from harmful substances or suppressing 
their negative effects for the safe use of phos-
phogypsum in road construction [37]. 

A raw material mixture for the production of 
cobblestones, which contains 20 % w/w phos-
phogypsum as a partial replacement of fine sand, 
is proposed [38]. The obtained paving stones are 
characterized by low water absorption and excel-
lent mechanical properties, in particular, high 
compressive and bending strength. 

Therefore, the most appropriate use of phos-
phogypsum in road construction is the use of phos-
phogypsum in combination with an inorganic 
binder, as well as industrial waste for the stabili-
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zation of subgrade soils and the construction of re-
inforced bases for road wear and, less often, its 
covering. 

The use of phosphogypsum in materials for  
road construction and repair is also considered      
in Patents KR101182605B1, CN104556844A, 
CN105219271A, CN109320981A, CN110963776A, 
CN109881554A, CN112125576A, CN113698135A, 
CN114276052A, CN115403348A, CN116253530A, 
CN116496059A, CN116969740А, CN118026627A, 
CN118307283A, CN118373655A, CN118420258A, 
CN118420305A, N118459163A, CN118459164A, 
CN118704291A, and CN219568505U. 

 
Use of phosphogypsum 

in hydrotechnical construction 
 
Phosphogypsum is included in the composition 

of the construction material for the arrangement of 
the fishing reef (Patent CN106699059A). In addi-
tion to phosphogypsum, this material contains 
steelmaking slag, blast furnace slag, oyster shell 
powder, portland cement, quartz sand, water re-
ducer and some other components. Fishing reef ma-
terial has high strength and durability, resistance 
to sea water, reduced alkalinity, and also creates 
favorable conditions for the attachment and 
growth of aquatic organisms. 

Artificial sea cliffs, which are constructed from 
concrete fishing stones, promote the growth of al-
gae, microorganisms and hydrophytes necessary for 
breeding fish, shrimp and shellfish, while the con-
crete has a high strength sufficient to withstand 
the action of ocean tides and waves (Patent 
CN101439939A). The composition of raw materials 
for the production of concrete includes blast fur-
nace slag, fly ash, furnace slag, natural gypsum, 
anhydrite, phosphogypsum, iron sulfate, iron chlo-
ride and other components. 

Strong, seawater-resistant and durable fishing 
reef material that promotes marine ecological res-
toration, contains steel slag, blast furnace slag, 
phosphogypsum, oyster shell powder, portland ce-
ment, quartz sand, water reducer and other com-
ponents (Patent CN106699059A). 

 
Use of phosphogypsum 

in the production of building materials 
 
Unprocessed, processed or processed phos-

phogypsum is widely used in the construction in-
dustry, primarily in the production of cement, 

crushed stone, concrete, building mortars, dry 
building mixes, expanded clay, bricks, geopoly-
mers, building blocks, ceramics, glass, roll water-
proofing materials, bitumen emulsions, as well as 
water pipes. 

The method of manufacturing a binder, which 
includes neutralization of phosphogypsum dihy-
drate, drying, firing and grinding in a ball mill 
(Patent UA4226U). Despite the high physical and 
chemical properties of the resulting binder, its 
technology is characterized by high energy con-
sumption (burning and grinding processes [39]), as 
well as the need for complex wastewater treatment 
(neutralization process). 

Based on the gypsum binder obtained from 
phosphogypsum, a variety of dry construction 
mixes are made, primarily plastering and putty 
starting and finishing mixes, as well as adhesive 
mixes for gluing plasterboard boards and sealing 
seams between them. Less often, dry construction 
mixtures are used for arranging poured floors, how-
ever, the low water resistance of the binder in this 
case requires the addition of water-resistant fillers 
and hydrophobizers to the mixtures. At the same 
time, the main feature of the gypsum binder made 
of phosphogypsum compared to the binder based 
on natural gypsum stone is its high porosity, as 
well as a high tendency to aggregation of fine par-
ticles in the presence of water. Adding modifiers of 
the polycarboxylate type to them can increase the 
operational properties of dry construction mixtures 
obtained on the basis of gypsum binders from phos-
phogypsum [8]. 

Along with phosphogypsum, another man-made 
raw material is also used as a binder for construc-
tion purposes — fly ash, which is one of the pro-
ducts of coal combustion at thermal power plants 
[40, 41]. 

Also, phosphogypsum and fly ash are used in 
the raw material mixture for the production of 
light ceramic aggregate (Applications WO2015/ 
060735A3, US2016/264473A1). 

A cheap construction aggregate based on phos-
phogypsum (70–90 % w/w) intended for shielding 
neutron rays is proposed (Patent CN117819851A). 

A method of complex utilization of solid indus-
trial waste for the production of binder construc-
tion purpose was developed, the composition of the 
raw material mixture of which includes (% w/w): 
red slime — 25–30, steel slag — 40–50, fly ash — 
15–20, as well as phosphogypsum 5—10 (Patent 
CN118495842A). At the same time, phosphogypsum 
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was introduced as a new component to optimize 
the effect of synergy between the components of 
the mixture and reduce the man-made impact on 
the environment. 

The high consumer properties of cementing ma-
terial containing phosphogypsum, red mud, fly 
ash, quicklime, and cement with the following con-
tent of components (% w/w): 46.9, 26.5, 4.1, 12.2, 
and 10.2, respectively, were substantiated [42]. 

In general, the joint use of phosphogypsum and 
red mud is characteristic of many branches of the 
economy, but it has become most widespread in the 
production of cheap and high-quality construction 
materials [43, 44]. 

The use of such large-tonnage industrial waste 
as fly ash, red mud, phosphogypsum and metal 
slags for the production of an effective complex 
clinker-free metal ash phosphate binder is substan-
tiated. The density of the obtained binders is 1875–
1980 kg/m3, and the strength limit during com-
pression is 5.5–7.2 MPa [40]. 

The composition of the raw material mixture of 
polymer binder for construction purposes includes 
% w/w: sulfur waste — 30–60, slag — 10–45, 
phosphogypsum — 15–30, and mineral filler — 
10–40 (Application WO2010/082856A1). 

The raw material mixture for the production of 
phosphogypsum unsintered expanded clay light-
weight aggregate contains (% w/w): phosphogyp-
sum — 80–90, mineral powder — 3.3–10.0, ce-
ment — 6.5–10.0, to which water is added in the 
amount 17 % of the mass of the specified mixture 
(Application US2021/163353A1). 

A raw material mixture for the preparation of 
self-compacting concrete (SCC) was developed   
using industrial waste, including phosphogypsum 
(Application WO2016/145548A1). 

The composition of anti-corrosion high-strength 
concrete includes the following components (% 
w/w): phosphogypsum — 80–150, fine sand — 
150–220, firing waste — 50–80, glass fiber — 10–
20, bentonite — 40–80, mineral powder — 10–30, 
sodium hydroxide — 6–15, bauxite — 5–12, poly-
carboxylate — 6–25, hydrogen peroxide — 10–20, 
asphalt — 8–20, mullite — 6–15, inorganic alumi-
num salt — 10–15, calcium chloride — 8–25, blast 
furnace slag — 10–20, and water (Patent 
CN108314403A). 

A low-carbon anti-cracking concrete for the side 
wall of the basement was developed (Patent 
CN118495893A). The raw material mix of concrete 
includes cement, phosphogypsum, fly ash, mineral 

powder, steel slag, machine sand, gravel and wa-
ter. Concrete is characterized by low cement con-
tent and high operational properties. 

Clay concrete based on phosphogypsum and  
red mud with a synergistic effect between the   
components makes it possible to effectively dispose 
of large-tonnage industrial solid waste (Patent 
CN117285316A). 

Partial replacement of cement with phos-
phogypsum and fly ash (7.5 and 15  % w/w), re-
spectively) ensures high strength of the resulting 
concrete and makes it possible to dispose of waste 
from the thermal power industry and chemical in-
dustry [45]. 

Translucent concrete is prepared from phos-
phogypsum, slag powder, portland cement, silica, 
shrinkage reducer, expander, water reducer, heat-
treated diatomite, defoamer, broken glass slag, fine 
coral reef particles, optical fibers and water (Pa-
tent CN108358553A). The specified concrete pro-
vides high light transmission and various decora-
tive effects, is characterized by high heat-insula-
ting properties and low density, therefore it has 
wide application prospects for energy-efficient con-
struction and decoration of buildings. 

Phosphogypsum is also used in the production 
of geopolymer concretes, the composition of which 
includes aluminosilicate materials as a binder in-
stead of traditional cement. In particular, the pro-
perties of geopolymer concrete with the use of 
phosphogypsum and fly ash, suitable for the con-
struction of sidewalks, were investigated. It has 
been shown that such concrete has high perfor-
mance indicators: compressive, tensile and bending 
strength, as well as resistance to abrasion, while 
the maximum strength of concrete is achieved 
when 25 % (by weight) of phosphogypsum is added 
from the mass of fly ash [46]. 

Phosphogypsum is also part of polymer concrete 
with a binder in the form of urea formaldehyde 
resin (Patent RU2236388C1), 

Phosphogypsum together with mineral filler is 
also part of foamed bitumen, which has high per-
formance characteristics in a wide range of tempera-
tures (Patent ES2516566A1, Application WO2014/ 
177734A1). 

The raw material mixture for the production of 
foam concrete, which is characterized by non-flam-
mability, heat- and sound-insulating properties, 
contains, as the main components (% w/w): phos-
phogypsum — 30–70, granite powder — 30–70, as 
well as auxiliary materials (cement, quicklime, 
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kaolin or feldspar, etc.) — 30–70 (Application 
KR20040080670A). 

Foam concrete, the raw material for the produc-
tion of which includes a binder with a content of 
up to 50 % w/w phosphogypsum, has a compres-
sive strength of up to 90 MPa, a density of 370–
700 kg/m3 and a thermal conductivity coefficient 
of 0.086–0.153 W/(m⋅K) [47]. 

A phosphogypsum granulation method has been 
developed for the production of phosphogypsum 
granules for their further utilization in the buil-
ding materials industry, primarily in the cement 
industry (Patent UA25720U). Granulation is car-
ried out by rolling particles of phosphogypsum 
with a moisture content of 35–40 % with mineral 
powder hydraulically active or inert additive. 

In another method of granulating phosphogyp-
sum, cement dust is added to it (30 % of the mass 
of the raw mixture), after which the formed granu-
les are powdered with finely dispersed cement 
powder or fly ash, and therefore the resulting gra-
nules are not phosphogypsum as such (Patent 
RU2087420C1). 

There are other ways of granulating powdered 
phosphogypsum, including with the addition        
of other components (Patents UA71158U, 
RU2309130C1, and RU2345828C1). 

Ceramic mass for making bricks contains (% 
w/w): phosphogypsum — 3–5, clay — 82–85, 
lime — 3–5, aluminous slurry — 7–10 (Patent 
RU2329235C1). Bricks are formed from the result-
ing mass with a moisture content of 18–23 %, 
which are dried to a moisture content of 1–3 % and 
fired at a temperature of 850–870 °C. 

The raw material mixture for the production of 
pressed bricks includes (% w/w): red mud — 25–
40, coal ash — 10–30, aggregate — 35–55, carbide 
slag — 8–14, as well as modified phosphogypsum 
— 2–5 (Patent CN1844029A). 

The raw material mixture for the production of 
ecologically clean bricks with high operational 
properties, in addition to phosphogypsum (50 % 
w/w), contains another type of large-tonnage 
waste — sewage sludge (10 % w/w) [48]. At the 
same time, most of the heavy metals (in particular, 
Ni, Cr, Pb, Cd, and As) contained in phosphogyp-
sum and sediment were immobilized (that is, con-
verted into a long-term, stable, inert physicochemi-
cal form in relation to environmental influences), 
and their harmful effects on the environment was 
significantly reduced. 

The raw material mixture for the production of

environmentally friendly bricks contains phos-
phogypsum and other solid waste (% w/w): coal 
— 35–55, construction waste — 60–75, glass balls 
— 20–35, polypropylene fibers — 15–25, phos-
phogypsum — 12–24, phosphoric slag — 8–18, 
tailing sand — 18–26, slag — 20–32, shale — 6–
14, household sludge — 16–24, quicklime — 4–8, 
sodium hydroxide — 3–6, water reducer — 2–6, 
air entrainer — 3–8, water — 80–140 (Patent 
CN117585972A). The obtained brick has a low cost 
and high operational property, in particular, high 
strength and impact resistance, as well as heat and 
sound insulation. 

The composition of the raw material mixture for 
the production of autoclaved aerated concrete 
building bricks includes such large-tonnage indus-
trial waste as phosphogypsum and fly ash (Patent 
CN217175333U). These components are also used 
in the production of unfired paving bricks for 
planting grass (Patent CN111592306A), while the 
bricks have high compressive strength and ex-
tended service life. 

High-strength paving bricks with a high con-
tent of phosphogypsum are made in the form of a 
waterproof cement-concrete shell with a high-
strength phosphogypsum block embedded in it, the 
raw material mixture of which includes phosphor-
gypsum, water and cement additives, silicate min-
eral powder, active volcanic ash powder, retarder 
and water retainer (Patent CN216884544U). 

The raw material mixture for making bricks 
contains phosphogypsum and fuel ash, as well as 
pieces of glass fiber 3–10 mm long with the fol-
lowing ratio of components (% w/w): phos-
phogypsum — 45–52, fuel ash — 47–50, glass fi-
ber — 1–5 (Patent RU2417179C1). The mixture 
is moistened to 23–26 %, after which it is formed 
into a brick, which is kept at a temperature of 15–
25 °C for 1–3 days. The resulting brick has high 
water resistance, and its technology is character-
rized by low energy consumption. 

The method of production of bricks from con-
struction waste and waste of another nature — or-
ganic and inorganic household waste crushed to a 
powdery state (Patent CN109111188A). The com-
position of the raw material mixture includes ag-
gregate from broken blocks of construction waste, 
fine powder from organic and inorganic household 
waste, fly ash, quicklime and phosphogypsum with 
the following ratio of components (% w/w): ag-
gregate — 40–50, fine powder — 20–40, fly ash 
— 15–30, quicklime — 8–10, phosphogypsum — 
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1–4. As you can see, bricks are made exclusively 
from household, industrial and construction waste, 
which significantly reduces its cost, and also con-
tributes to the effective disposal of said waste. At 
the same time, the use of construction waste in the 
composition of bricks is extremely relevant for 
Ukraine, which has been suffering from the de-
structive actions of the neighboring aggressor 
country for almost three years. 

In addition to traditional components, construc-
tion waste, phosphogypsum and waste paper are 
added to the raw material mixture for the produc-
tion of foam bricks, which contributes to the dis-
posal of waste of various nature. Flavored water  
is also added to the mixture, which increases       
the purchase attractiveness of bricks (Patent 
CN104860707A). 

The technology of strong building blocks has 
been developed, for the production of which phos-
phogypsum and aluminum ash are used, which are 
large-tonnage industrial waste from the chemical 
and metallurgical industries [49]. 

An environmentally friendly stone-like material 
for arranging a fence is prepared from raw materi-
als with the following composition (% w/w): 
light aggregate — 12–16, phosphogypsum — 6–
10, cement — 15–25, ceramic powder — 10–20, 
white mica — 7–15, glue — 12–16, spent mineral 
slag — 5–7, reinforcing fiber — 7–9, weatherproof 
additive — 4–8 (Patent CN107176810A). The ma-
terial has a smooth, white and transparent outer 
surface characteristic of white marble, and is also 
characterized by high mechanical strength, re-
sistance to aging and friction, as well as low cost. 

Also, phosphogypsum is part of ceramic masses 
for making bricks (Patents RU2368588C1, 
RU2393134C1). 

The main components of foamed ceramics are 
phosphogypsum and fly ash, which enables the ef-
ficient disposal of this large-tonnage industrial 
waste (Patent CN115385718A). 

With the use of phosphogypsum and other pro-
duction waste, a complex of construction materials 
and products with high operational properties and 
imitation of a certain texture was developed: marb-
le (Patent CN104761226A), porcelain (Patent 
CN104761224A), artificial (Patent CN104743993A) 
and natural (Patent CN104725014A) granite, 
mushroom stone, or mushroom-shaped stone (Pa-
tent CN104725020A), aluminum alloy (Patent 
CN104761225A), gold (Patent at. CN104743994A), 
as well as copper (Patent CN104725008A). 

A method of obtaining a phase transition heat-
accumulating building heat-insulating wall mate-
rial [50] based on phosphogypsum (Patent 
CN118388204A) has been developed. The composi-
tion of the material includes phosphogypsum, cal-
cium sulfate crystals, fly ash, quicklime, cement, 
microcapsules with phase transition heat storage 
material and some other components. Walls made 
of this ecological material are characterized by rela-
tive lightness and satisfactory strength, as well as 
high energy saving. 

A waterproof structural building product, in 
particular bricks, has also been developed for use 
in energy-efficient buildings (Patent CN115259821A). 
Granules with phase-transition phosphogypsum 
material are distributed in the volume of the spe-
cified product, as a result of which the product is 
characterized by high heat storage capacity. 

A harmless thermal insulation material based on 
phosphogypsum, which has low density and coeffi-
cient of thermal conductivity, is formed into such 
thermal insulation products as panels, bricks and 
casings for process equipment and pipelines (Pa-
tent BG50326A1). 

The fire-resistant door panel, which includes 
powdered phosphogypsum, has high mechanical 
strength, fire resistance and waterproofing, heat 
resistance, frost resistance, resistance to oil and   
oil products, and a long service life (Pa-             
tent CN108929092A). Similar technical solutions       
are proposed in Patents CN108929093A, 
CN115448682A (Figure 3). 

Phosphogypsum and fly ash have a positive ef-
fect on the thermal stability of polymer composite 

 

 
 
Figure 3. Material of the fireproof door panel base, ac-
cording to which 95–99 % w/w of gypsum raw material 
is included (Patent CN115448682A). 
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materials based on polypropylene, polyphthala-
mide and poly(phenylene methylene), including 
those for construction purposes. This is explained 
by the fact that these fillers include metal oxides, 
silicon oxide, and phosphorus compounds, which 
are resistant to elevated temperatures and have 
flame-retardant properties [51]. 

The composition of the raw material mixture for 
the production of floor tiles includes such solid 
production waste as phosphogypsum and red mud 
(Patent CN102173736A) [23]. 

Bituminous emulsion contains (% w/w): bitu-
men — 20–25, phosphogypsum — 50–60, technical 
water — the rest (Patent RU2662493C1). This 
emulsion is intended for the production of thermal 
and waterproofing materials intended for the ar-
rangement and repair of various roofs, as well as 
in road construction as a binder for asphalt con-
crete mixtures. 

The composition of transparent glass using 
phosphogypsum includes the following components 
(% w/w): phosphogypsum — 20–40, pulverized 
coal fuel — 1.2–2.2, potassium carbonate — 10–
20, silicon dioxide — 40–80 (Patent 
CN113461329A). 

Black glass based on phosphogypsum includes 
the following components (% w/w): silica gel desic-
cant — 80–160, phosphogypsum — 40–80, pulve-
rized coal fuel — 3–7, potassium carbonate — 15–
25, sodium carbonate — 15–25 (Patent 
CN113387574A). 

The composition of blue glass using phos-
phogypsum includes the following components (% 
w/w): allochrome silica gel — 40–80, phos-
phogypsum — 10–20, pulverized coal fuel — 1.5–
3.5, as well as potassium, sodium and calcium car-
bonates — on 5–15 (Patent CN113387571A). 

A method for the production of high-quality, 
low-cost brown glass has been developed, the raw 
materials of which include solid silicic acid, phos-
phogypsum, coal powder, as well as potassium, so-
dium, and calcium carbonates (Patent 
CN115093115A). 

The charge for the production of colored glass 
contains soda, quartz sand, color additive, Port-
land cement clinker and phosphogypsum in the fol-
lowing ratio of components, % (by weight): soda 
— 13–15, quartz sand — 67.0, 71.0 or 74.5, color 
additive — 0.5–5.0, portland cement clinker — 2–3, 
phosphogypsum — 8–12 (Patent RU2670458C1). 
The glass obtained from the specified charge can 
be used for the manufacture of decorative and ar-

tistic products, as well as household items. 
The technology of hot-bending glass bricks con-

taining phosphogypsum and fly ash has been de-
veloped (Patent CN108706553A). The resulting 
glass brick has a low cost, uniform structure, re-
sistance to high temperatures and thermal shock, 
as well as high strength. At the same time, a high 
level of disposal of large-tonnage industrial waste 
is ensured. 

The method of obtaining composite materials 
for construction purposes based on urea-formalde-
hyde resins, as well as phosphogypsum as an active 
filler and hardener of the specified resins (Patent 
US4248760A). Wet phosphogypsum is added in 
the amount of 40–90 % of the mass of the compo-
sition, and dried — 30–50 %. Also, this method 
applies to products made from the specified mate-
rials primarily by their casting: partitions, panels, 
thermal insulation, pipes, etc. 

The technology of continuous low-temperature 
(at a temperature of 105–120 °C) extrusion [52–
56] of products with increased surface hardness 
and durability for construction purposes from a 
composition based on urea-formalin or melamino-
formalin resin and phosphogypsum (Patent 
US4220576A). 

Light heat-resistant heat-insulating products 
are obtained by uniform mixing of the components 
of the raw mixture, continuous molding by extru-
sion, and subsequent sintering. The raw material 
mixture contains the following components (% 
w/w): phosphogypsum — 40–70, hard coal — 
30–60, bauxite micropowder — 5–10, silica — 2–
5, quicklime — 2–8, additives — 4 –15, and water 
— 5–12. The resulting products have low density, 
high compressive strength, low coefficient of ther-
mal conductivity, as well as heat resistance up to 
1400 °С (Patent CN116621562A). 

The method of manufacturing a hollow high-
strength and cheap plate by extrusion from poly-
mer composite material based on thermoplastic poly-
mer and phosphogypsum (Patent CN118420266A). 

In Patent CN118529992A discloses a method of 
utilization of large-tonnage (high-volume) indus-
trial waste with the production of phosphogypsum 
and steel slag building material. 

Also, phosphogypsum is successfully used for 
the manufacture of fire-resistant construction pro-
ducts, in particular, fire-resistant phosphogypsum 
wall plates for buildings and structures (Patents 
CN102898098A, CN111848085A). 

The method of preparation of crushed stone sta-
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bilized with cement and phosphogypsum with low 
shrinkage is obtained from a raw material mixture 
of this composition (wt. parts): cement — 1–4, fly 
ash — 1–4, phosphogypsum — 2–10, aggregate — 
50–70, and water — 5–8 (Patent CN117623709A). 
Crushed stone stabilized with cement-phosphogyp-
sum for arranging the road base is also considered 
in Patent CN110304884A. 

Rice straw fiber-reinforced plaster mortar of 
alumina cement, coal ash, powdered phosphorite 
slag, phosphogypsum, slaked lime and emulsifier, 
crushed straw, starch ether, modified attapulgite 
and river sand (Patent CN104649642A). The speci-
fied mortar, which makes it possible to dispose of 
industrial and agricultural waste, is used for plas-
tering buildings and building blocks, as well as in-
ternal and external walls and ceilings of buildings. 

Gypsum has a great potential for fire protection 
of structures and buildings, but many researchers 
seek to improve its physical and mechanical pro-
perties by adding other materials, including waste. 
It has been shown that phosphogypsum can be con-
sidered an excellent additive for increasing thermal 
resistance, physical-mechanical properties, and fire 
resistance of gypsum material and plaster obtained 
from it [57]. 

Phosphogypsum self-leveling mortar contains 
the following components (mass fractions): phos-
phogypsum — 500–600, modified carbonized rice 
husk — 200–300, fine aggregate — 150–200, sta-
bilizer — 1–2, water — 220–300 (Patent 
CN114988838A). The mortar also has high thermal 
resistance and is intended for interior decoration of 
buildings. 

Heat- and sound-insulating phosphogypsum 
mortar for interior decoration of buildings is con-
sidered in Patent CN215519464U, and high-
strength heat-insulating phosphogypsum mortar 
for external decoration of buildings — in Patent 
CN114105583A. 

Heat-insulating construction mortar, which in-
cludes such industrial waste as phosphogypsum 
and fly ash (Patent CN113912352A). 

Phosphogypsum plaster mortar resistant to 
mold contains the following components (% 
w/w): phosphogypsum — 900–950, glass balls — 
30–35, heavy calcium powder — 50–60, mold in-
hibitor — 3–4, retarder — 0, 7–0.8, cellulose — 
2.5–2.7, starch ether — 0.6–0.7, powder latex — 
0.8–1.0, aeration agent — 0.4–0.5 (Patent 
CN117024101A). 

Hydrophobic heat-insulating mortar contains

(% w/w): phosphogypsum hemihydrate — 5–15, 
hollow glass balls — 10–20, polypropylene fibers 
— 0.5–1.5, hydroxypropyl methylcellulose — 0.1–
0.2, latex powder — 1.0–2.5, coagulant — 1–2, as 
well as airgel suspension — 60–80. The construc-
tion mortar has high thermal insulation properties 
and hydrophobicity, as well as a long service life 
(Patent CN118005363A). 

Geopolymer construction mortar, which in-
cludes fly ash and phosphogypsum. This mortar 
that hardens under natural conditions in the envi-
ronment. can be used as an alternative to tradi-
tional portland cement mortar [58]. 

Phosphogypsum is used as the only raw mate-
rial for the production of plasterboard boards that 
do not contain paper and fibres. The obtained wall 
material is characterized by high efficiency, fire re-
sistance and environmental friendliness [59]. 

A construction of a sand protection barrier was 
developed, made in the form of a set of separate  
V-shaped elements in plan, each of which consists 
of a base and a vertical plate fixed on it with 
through holes (Patent CN118686145A). The basis 
of each element is prepared from the following 
components (wt. fractions): phosphogypsum — 
200–300, slag — 220–380, cement — 20–40, water 
— 230–400, composite additive — 5–15, desert 
sand — 850–1280 and gravel — 900–1500, and a 
vertical slab with of such components (wt. frac-
tions): phosphogypsum — 120–200, slag — 50–
100, cement — 4–10, water — 50–100, foam plas-
tic — 5–20, vegetable fiber — 0.2–2.0, composite 
additive — 1–6, and desert sand — 60–100. 

The technologies of construction fillers (filling 
materials) using phosphogypsum and ash from the 
incineration of solid household waste [60], as well 
as multicomponent aggregates based on solid waste 
of various nature with a phosphogypsum content 
of up to 70 % w/w [61]. 

The raw material mixture for the production of 
artificial stone pipes for water transportation con-
tains (% w/w): calcite — 50–55, phosphogypsum 
— 30–35, iron ore slag — 10–15, resin — 10–20 
(Patent CN116199451A). The resulting pipes have 
high strength and water resistance, as well as a 
long service life. 

Various technical solutions have been proposed 
for the use of phosphogypsum in the production of 
construction materials and products [62–64], in-
cluding binders (Patents EP3126049A1, 
CN118545971A, UA20933U, UA30975U, 
UA36150U, UA39919U, UA68540U, UA78482C2, 
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UA114682U, UA129565U, UA129566U, 
RU2540706C1, RU2816610C1, Applications 
WO2015153873A1, WO2008/121026A1, 
WO2024/ 146145A1, US2018170766A1), building 
plaster (Applications WO2024/021235A1, 
KR20140027834A, KR20200131997A), plasters 
(Patents US4193812A, GB1390098A, 
GB2028783A), including porous plaster (Patent 
US4523954A), cement ([65], Patents 
EP3199500A1, FR2322838A1, FR2590248A1, 
CN118239704A, Applications US2024/376008A1, 
KR20040023438A, KR20200093865A), concrete 
(Patents CN104496349A, CN105218052A, 
CN115215628A, CN115368099A, CN116751022A, 
CN117510171A, CN118206350A, CN118307270A, 
CN118702429A, Application KR20110085134A), 
including foam concrete ([66], Patent 
CN115536428A, Applications KR20040080665A, 
KR20040080667A), artificial aggregates (Patents 
CN110776294A, CN118206349A, Application 
KR20020096785A), artificial gypsum stone       
(Patent RU2215707C1), construction mortars   
(Patents CN114031358A, CN114213095A, 
CN114349458A, CN114790105A, CN114956757A, 
CN115124313A, CN116041017A. CN116199488A, 
CN116535179A, CN117024102A, CN117069463A, 
CN117164320A, CN117164321A, CN118184285A, 
CN118479845A, ZA202306584B), building blocks 
(Patents CN102218766A, CN102765918A, 
CN102795825A, CN103011643A, CN103496935A, 
CN105272110A, CN106278092A, CN106316328A, 
CN108147760A, CN108793937A), CN112064822A, 
CN112112358A, CN112440368A, CN113354381A, 
CN118164740A, CN118164741A, CN118459183A, 
CN213004315U, CN221118925U), ceramic and ce-
ramic-like materials (Patent US5683616A, Appli-
cations WO95/00583A1, WO95/00589A1), gyp-
sum plasterboards (Patents EP0957212A2, 
GB2337276A, GB1284717A, CN106145175A, Ap-
plication WO2020/237794A1), bricks (Patents 
CN1915894A, CN101349062A, CN101497516A, 
CN101508556A, CN101913831A, CN102765906A, 
CN102795825A, CN105084846A, CN105218063A, 
CN106278099A, CN106380180A, CN106699096A, 
CN107021733A, CN107266124A, CN107417230A, 
CN107901205A, CN107986726A, CN108546067A, 
CN108623295A, CN109180135A, CN110330277A, 
CN110482989A, CN113121141A, CN114075085A, 
CN114105584A, CN114751709A, CN118650719A), 
construction products of autoclave hardening (Pa-
tents CN101608483A, CN114621023A, UA46833U), 
adhesive compositions for construction products 

(Patents CN118221415A, RU2199502C2), cement 
setting retarder ([67], Patents EP1876152A2, 
CN105503007A, CN107162462A, CN107162463A, 
Application KR20160108764A), heat storage 
building materials (Application US2011/ 
089387A1), glass (Patent CN115159838A), as well 
as various products construction purpose (Patents 
EP0023872A1, CN106365578A, CN115368041A, 
UA102561U, UA112942C2). 

 
Use of phosphogypsum 
in protective coatings 

 
Phosphogypsum is used directly or after certain 

processing in protective coatings of buildings, 
technological equipment, pipelines, etc. It is added 
to paints, enamels, heat-protective coatings, heat-
insulating coatings, as well as sound-insulating 
materials. 

Acrylic paint contains 40 % w/w phosphogyp-
sum in the form of particles with a size of 5–10 μm 
(Patent EP2857461A1, Applications WO2013/ 
177637A1, US2015/291807A1). 

The composition of the porcelain-like paint in-
cludes nanoparticles, modified acrylic resin emul-
sion, modified phosphogypsum powder, ceramic 
powder, refractory material, color paste, cellulose, 
deionized water (Patent CN106905793A). A suita-
ble non-toxic paint coating is characterized by uni-
formity, brightness, high resistance to corrosion 
and mold, satisfactory water resistance and re-
sistance to aging. 

Powder paint based on graphene and phos-
phogypsum is characterized by high thermal con-
ductivity, as well as acid and alkali resistance (Pa-
tent CN109535921A). 

Inexpensive and effective powder paint contain-
ning polyethersulfone and phosphogypsum ensures 
the formation of an impact-resistant and time-sta-
ble coating (Patent CN109535920A). 

The coating made of organosilicon paint with 
the content of treated phosphogypsum and fly ash 
is characterized by high electromagnetic shielding 
and antistatic function, wear resistance and ease of 
cleaning from dirt (Patent CN108977062A). 

Also processed phosphogypsum is part of water-
based oil paint (Patent CN108102454A). 

A method of obtaining from phosphogypsum a 
white filler-pigment used in the paint industry for 
construction and finishing works (Author’s Certifi-
cate SU1224325A1), as well as used in the paint 
industry and the industry of processing polymer 
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materials (Author’s Certificates SU1183517A1, 
SU1414852A2) is proposed. 

Geopolymer fireproof paint based on fly ash and 
phosphogypsum is characterized by ease of prepa-
ration, high durability, low tendency to cracking 
and spalling, environmental friendliness, lack of 
toxicity and high drying speed, and can be used for 
internal and external protection of steel structures 
(Patent CN106277980A). 

Also, from phosphogypsum, an anti-corrosion 
filler-pigment is obtained for use in the produc-
tion of paint and varnish materials with increased 
anti-corrosion properties (Author’s Certificate 
SU1321732A1) or a filler for paints and enamels 
(Application WO98/58877A1). 

The material for waterproofing the surface of 
the building block is prepared from the following 
components: Portland cement, glutinous rice flour, 
fine sand, latex powder, cellulose ether, calcium 
formate, calcium nanocarbonate, modified phos-
phogypsum and bentonite (Patent CN112645654A). 
The resulting protective coating with a thickness 
of 1.2–1.5 mm has high adhesion to the base mate-
rial of the block of various composition, mechani-
cal strength and strength against cracking, as well 
as water resistance. 

A method of preparation and application of 
sprayed refractory construction mortar based on 
phosphogypsum reinforced with straw fibres is pro-
posed (Application WO2020/062010A1). Due to 
the high adhesion of the mortar to building and 
steel structures, their high fire resistance is en-
sured. 

Phosphogypsum fire-resistant anti-corrosion 
coating contains (% w/w): phosphogypsum — 
30–40, chlorinated rubber — 10–20, water-soluble 
acrylic resin — 20–30, polystyrene — 10–20, bio-
tite — 4–10, mulit — 5–15, graphite — 6–12, sili-
ca — 5–16, zinc — 3–9, titanium dioxide — 2–6, 
absorber of ultraviolet light — 1–3, modified or-
ganic silicon defoamer — 4–10, white soot — 2–6 
(Patent CN115124895A). The coating material is 
characterized by high fire resistance, thermal insu-
lation, resistance to weather conditions, resistance 
to shedding, as well as antibacterial properties. 

A waterproof coating based on phosphogypsum 
for roofs of buildings and structures has been de-
veloped. The composition of the coating includes a 
liquid material and a powdery filler, while the li-
quid material contains a high-polymer waterproof 
emulsion, defoamer, bactericide, dispersing agent, 
silane coupling agent, plasticizer, water and poly-

urethane thickener, and the powdery filler is port-
land cement, quartz sand, calcium carbonate, func-
tional powder and modified phosphogypsum. Phos-
phogypsum improves adhesive properties and in-
creases the strength of the specified coating (Pa-
tent CN118516024A). 

Phosphogypsum, pore former, basalt fibres and 
expanded perlite are used as a raw material mix-
ture for the production of porous sound-absorbing 
(sound-insulating) material [68]. 

A steel pipe with an inner and outer coating of 
polymer composite material of reduced flammabili-
ty is proposed (Patent CN116164189A). These 
coatings are obtained from polyethylene filled with 
phosphogypsum. 

 
Use of phosphogypsum in adsorbents 

 
A method of absorbing carbon dioxide by phos-

phogypsum has been developed, which includes the 
stage of introducing carbon dioxide into the reac-
tion medium, which contains an alkaline solu-   
tion (seawater) with pH = 7.5–9.0, with the pro-
duction of calcium carbonate (Application 
WO2023/182878A1). 

Application of untreated (Patent CN118495672A) 
and treated (Patent CN116173890A) phosphogyp-
sum for purification of wastewater from pollution 
of various nature and primarily from heavy metal 
ions. 

Also, phosphogypsum is part of an adsorbent 
with high adsorption capacity for the treatment of 
zinc-containing wastewater containing heavy metals 
(Patent CN104437341A). 

Phosphogypsum treated with a Fe (III) solution 
is used as an adsorbent to remove heavy metal ions 
such as lead and antimony from wastewater (Pa-
tent CN113996265A), and the efficiency of waste-
water treatment with iron-modified phosphogyp-
sum is 2–3 times higher than that of unmodified 
phosphogypsum. Phosphogypsum modified with 
sodium dodecylbenzenesulfonate is also used as an 
adsorbent for the extraction of lead ions from 
wastewater (Patent CN104437389A). 

The surface of the particles of the phosphogyp-
sum adsorbent modified with tannic acid contains 
a large number of phenolic hydroxyl groups, which 
are able to form complexes with heavy metal ions. 
At the same time, the efficiency of adsorbent ex-
traction of Cr(VI) ions from wastewater is close to 
100 % (Patent CN117482907A). 

The composition of the non-toxic and highly
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effective bioadsorbent includes the following com-
ponents (% w/w): phosphogypsum — 40–45, 
montmorillonite — 10–16, mercaptolignocellulose 
— 4–8, attapulgite — 5–10, ethylene glycol — 3–
5, kelp extract — 14–19 and auxiliary substances 
(polyacrylamide, aluminum polychloride and mag-
nesium oxide) — 3–6 (Patent CN108654582A). 
Laminaria extract (brown algae) improves the se-
lective adsorption of heavy metals from waste-   
water. 

Phosphogypsum is part of the raw material mix-
ture for obtaining an adsorbent for extracting phos-
phorus from phosphorus-containing wastewater, 
and after the end of the adsorption process, the 
spent adsorbent is turned into a complex calcium-
silicon-phosphorus fertilizer (Patent CN115814750A). 
As you can see, the specified single-use adsorbent 
is not subject to regeneration, but is used as a fer-
tilizer. 

A method of obtaining phosphogypsum-modi-
fied biochar for removing sulfonamide antibiotics 
from water is proposed. At the same time, the effi-
ciency of biochar obtained from wood sawdust 
with the addition of phosphogypsum is 9.0–22.3 
times higher than the efficiency of basic biochar 
(without the use of phosphogypsum), and the ad-
sorption rate is 50 % higher [69]. 

A method of synthesis of adsorbents based on 
calcium nanofluoride (n-CaF2) obtained from 
phosphogypsum for wastewater treatment is pro-
posed [70]. 

The sorption capacity of ceramic composites 
based on phosphogypsum and clay minerals in re-
lation to uranyl was analyzed [71]. A high adsorp-
tion capacity of the adsorbent was achieved (al-
most 21 g of adsorption UO2

2+ per 1 kg of phos-
phogypsum at a temperature of 298 K), which 
makes it promising in the technology of wastewater 
treatment, as well as for arranging barrier layers 
of hazardous waste landfills. 
 

Use of phosphogypsum as catalysts 
and retarders of chemical reactions 

 
Phosphogypsum is also used as a catalyst (di-

rectly or as one of the components) to accelerate 
various chemical reactions, as well as as retarders 
of chemical reactions. 

Washed and dried phosphogypsum is used as     
a cheap and effective solid acid catalyst for the 
catalytic synthesis of acetal (ketone) (Patent 
CN109382119A). 

The catalytic material for accelerating the oxi-
dation of the organic pollutant toluene contains a 
catalytically active component — a nickel-copper 
composite oxide applied to a granular carrier, for 
the preparation of which phosphogypsum, carbon 
nanotubes and a forming agent are used (Patent 
CN112264019A). 

Dehydrated phosphogypsum mixed with cal-
cium lime is used as a setting retarder in the ce-
ment industry instead of natural gypsum (Patent 
CN1187477A). 

 
Use of phosphogypsum 

in medicine and veterinary medicine 
 
Phosphogypsum is primarily used as a compo-

nent of therapeutic and disinfecting agents in vete-
rinary medicine. 

A complex remedy for the treatment and pre-
vention of domestic carnivorous animals from gas-
trointestinal helminthiasis has been developed, 
which includes 60–65 % w/w phosphogypsum 
(Patent RU2367441C1). 

Also proposed is a means for the prevention and 
treatment of associated helminthiasis in ruminants, 
which includes 70–75 % w/w phosphogypsum 
(Patent RU2468792C1). 

A method of treating wounds in animals is pro-
posed, for which a composite agent is used, the 
composition of which includes 10 % w/w phos-
phogypsum (Patent RU2329036C1). In the case of 
using this method in the operating and procedure 
boxes for the effective therapy of surgical diseases, 
pronounced sterilizing activity against any aero-
genic microflora was observed, and all odors were 
removed, which ensured the necessary hygiene and 
sterility of the premises. At the same time, the 
method does not cause complications and has no 
contraindications. 

A powdered disinfectant with a particle size of 
up to 20 μm, including 25–70 % w/w phosphogyp-
sum (Patent RU2509575C2) is proposed. The spec-
ified agent can be used for disinfection of livestock 
premises, motor vehicles, various equipment and 
inventory. At the same time, it is characterized by 
good tolerability and duration of effect, as well as 
reduces outbreaks of intestinal and respiratory dis-
eases, which contributes to increasing weight gain, 
productivity and preservation of livestock. 

A therapeutic and preventive agent for the phar-
macocorrection of bird arthritis has been developed, 
which includes 35 % w/w phosphogypsum (Patent 
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RU2561061C1). This tool helps reduce inflamma-
tion, as well as increase the productivity and re-
sistance of the bird’s body. 

A preparation for the treatment of gastrointes-
tinal diseases in animals, containing furazolidone, 
as well as a filler in the form of phosphogypsum 
and fodder chalk at this ratio of components, % 
w/w. furazolidone — 19–20, phosphogypsum — 
50–55, feed chalk — 26–30 (Author’s Certificate 
SU1550667A1). The preparation is obtained by 
mixing the components and then drying the resul-
ting mixture, which has the appearance of a lemon-
colored powder, and with water — a cream-like 
suspension. Consumption of 0.05 g of the drug per 
1 kg of weight by sick animals for 2–3 days gives 
a therapeutic efficiency of 97.3 %. 

 
The use of phosphogypsum 

in the production of other materials 
 
Phosphogypsum or its processing products are 

also used in the production of polymer and metal 
composites, tribotechnical materials, fire-fighting 
powders, heat storage materials, coagulants, phos-
phors, filter materials, liquid glass, and wallpaper. 

Composite filler based on phosphogypsum cal-
cined at a temperature of 500–600 °С for polymer 
composite materials with the use of thermoplastic 
polymers, in particular polyolefins (Patent 
RU2812080C1). The content of phosphogypsum in 
the composite filler is 70–83 % w/w. This filler 
can be incorporated into polymer composite mate-
rials using low/high density polyethylene, linear 
low density polyethylene, and polypropylene for 
the manufacture of consumer goods, agricultural 
products, and construction materials. At the same 
time, it was shown that the physical and mechani-
cal properties of high-density polyethylene 
(HDPE) filled with modified phosphogypsum in-
crease compared to the unfilled polymer [72]. 

Processed powdered phosphogypsum is used as 
a cheap filler for various thermoplastic polymer 
materials: polyvinyl chloride, polyethylene, poly-
propylene, and polystyrene to obtain dispersion-re-
inforced polymer composite materials for various 
purposes (Patent CN103435937A). 

The addition of 40 % w/w of powdered phos-
phogypsum to polypropylene made it possible to 
obtain a thermoplastic composite material with 
higher thermal and mechanical properties than un-
filled polypropylene. The obtained material is not 
inferior to similar materials with the most common 

fillers — clay (usually kaolin) and calcium car-
bonate [73]. 

Thermoplastic composites from recycled ther-
moplastics (polyolefins) and phosphogypsum as a 
filler (Patent US7331533B2, Application WO99/ 
41065A1). Railway sleepers or various construc-
tion products are formed from composites, inclu-
ding running profiles [74], panels, roof tiles, pil-
lars of engineering networks and crossbars for 
them, supports for pipelines, piles, partitions, fini-
shing materials, tracks for oilfields and mats for 
technological equipment. 

A polymer composite material with high chemi-
cal and mechanical resistance is obtained on the 
basis of synthetic resin and inorganic fillers, con-
sisting of the following components (% w/w): vi-
nyl ether resin — 7.5–88.1, styrene and/or low 
molecular weight unsaturated polyester resin — up 
to 34.1, phosphogypsum —14.3–86.6 (Application 
WO95/28440A1). 

It has been shown that phosphogypsum, com-
pared to such a traditional filler for polymer com-
posite materials as calcium carbonate [75–77], pro-
vides better mechanical properties of HDPE. At 
the same time, the properties of polypropylene 
filled with phosphogypsum do not differ signifi-
cantly from polypropylene filled with calcium car-
bonate. Polyethylene and polypropylene filled 
with phosphogypsum are also characterized by low 
density [78]. 

Calcium carbonate nanoparticles obtained from 
phosphogypsum also significantly increase the 
physical and mechanical properties of HDPE [79]. 

It was shown that the addition of phosphogyp-
sum to the composition of the composite based on 
aluminum powder in the amount of 2 and 5 % w/w 
of the latter increases the mechanical properties of 
the specified composite [80]. 

A method of obtaining a modified solid-phase 
microextraction fiber from phosphogypsum is pro-
posed for the detection of polycyclic aromatic hy-
drocarbons in solid-phase microextraction-gas chro-
matography (Application WO2024/124854A1). 
For the production of fibers, solid phosphogypsum 
waste is used as a raw material, which is modified 
with octadecyltrimethoxysilane, after which the 
modified phosphogypsum is fixed on the surface of 
a corrosion-resistant steel wire by one of the physi-
cal methods (for example, using glue). 

It is also proposed to use phosphogypsum for 
the accumulation of thermochemical energy [50] 
(Application WO2023/234765A1), while the 
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actual absorption of thermal energy is achieved by 
dehydration of phosphogypsum according to the re-
actions: 

 

CaSO4⋅2H2O + ΔHr → 
 

→ CaSO4⋅0.5H2O + 1.5 H2O; 
 

CaSO4⋅0.5H2O + ΔHr → CaSO4 + 0.5 H2O, 
 

at the same time, the release of thermal energy is 
achieved by rehydration of initially dehydrated 
phosphogypsum (these reactions are reversible). 

An easy-to-manufacture and efficient heat stora-
ge material based on dehydrated phosphogypsum 
and industrial slag is proposed (Application 
WO2022/143847A1). The use of such large-ton-
nage waste as phosphogypsum and industrial slag 
in the composition of the heat storage material sig-
nificantly reduces its cost, and also makes it possi-
ble to efficiently dispose of the said waste. 

Also, phosphogypsum is added to commercial-
grade paraffin to obtain a phase-transition heat 
storage material [81]. 1 m3 of paraffin/phos-
phogypsum mixture (40/60 % w/w) accumulates 
237 MJ of energy, which is only 14 % less than 
pure paraffin, while the thermal conductivity coef-
ficient is 0.46 W/(m·K), which is 75 % higher 
than that of pure paraffin. In addition, after 96 
cycles (from 25 to 100 °C), no changes were ob-
served in the thermotechnical characteristics of the 
mixture, which indicates its high thermal stability. 

Phosphogypsum is used as a coagulant to desta-
bilize a stabilized suspension containing stable col-
loidal particles or obtained, for example, from al-
luvial deposits of ilmenite or from kimberlite pro-
cessing (Application WO02/16262A2). As a re-
sult, the suspension is separated into a clarified 
liquid and thickened sediment. 

A simple method of obtaining a luminescent ma-
terial (luminophore) from phosphogypsum is pro-
posed, while the production of a phosphor based 
on CaS calcium sulfide involves the reduction of 
phosphogypsum with citric acid [82]. 

Powdered phosphogypsum has been proposed 
for use in extinguishing fires in areas of increased 
fire danger, such as forests, roadsides and areas 
near railways (Patent US4197913A). 

Highly effective environmentally friendly pow-
dery dry powder fire extinguishing material for ex-
tinguishing forest fires, in addition to the main 
component — phosphogypsum — also contains am-
monium dihydrogen phosphate, a hydrophobic com-

ponent and an inert filler (Patent CN118286645A). 
A phosphogypsum additive for 3D printing    

has been developed, which is used as an effective 
cementing material and significantly reduces the 
cost of consumables for 3D printing (Patent 
LU501936B1). 

Friction material for vehicle brake pads (Patent 
CN107228143A) is proposed. Pads that have high 
wear resistance are made by pressing the raw ma-
terial, which includes 5–20 % w/w of phos-
phogypsum. The material of the same purpo-        
se, which has a high coefficient of friction, high 
wear resistance and mechanical strength, contains 
5–40 % (by weight) phosphogypsum (Patent 
CN115572455A). 

Filter material made of phosphogypsum sin-
tered expanded clay for water purification is con-
sidered in Patent CN118307295A. 

A multifunctional filter ceramic material based 
on modified phosphogypsum and graphene for wa-
ter purification has satisfactory filtering proper-
ties, as well as a high bactericidal effect (Patent 
CN114835477A). 

It was shown that the content of phosphogyp-
sum in the raw material mixture for the production 
of ceramic membranes for microfiltration of 
wastewater affects the hydrophilicity of the mate-
rial of the resulting membranes, as well as their 
porosity, permeability, and mechanical strength [83]. 

A double-walled corrugated pipe [84] made     
of HDPE filled with phosphogypsum (for 80–   
100 mass parts of HDPE, 20–30 mass parts of 
phosphogypsum is used), as well as a method of its 
manufacture (Patent CN118256031A), are pro-
posed. These pipes have great ring stiffness, impact 
strength and wear resistance. 

Liquid glass, which includes phosphogypsum,  
is characterized by high resistance to thermal 
shock, heat resistance and low cost (Patent 
CN111072040A). 

The composition of the raw material mixture for 
the manufacture of the back glass cover of the mo-
bile phone was developed: modified needle-shaped 
wollastonite powder, phosphogypsum, nanomicelle 
powder, mother-of-pearl powder, sodium fluoro-
silicate, ammonium pentaborate, 2-ethylimidazole, 
melamine cyanurate, lanthanum hydroxide, vana-
dium pentoxide and thiourea dioxide (Patent 
CN106630616A). The material obtained from the 
specified mixture has high hardness, strength, im-
pact resistance, chemical resistance and pollution 
resistance, and is not subject to yellowing after
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long-term use. 
Lime-neutralized pulverized and burnt phospho-

gypsum is used as a filler for technical rubber, ar-
tificial leather, paints, polymer products, building 
ointments and other products (Patent LT4440B). 

Wallpaper in the form of a layered material:     
a middle layer of phosphorogypsum, both surfaces 
of which are covered with paper (Patent 
CN201109963Y). These wallpapers have a neat and 
smooth surface. 

In some cases, phosphogypsum is subjected to 
cleaning and/or bleaching (in particular, in the 
case of its use in the production of paper or dry 
construction mixtures) ([85], Patents GB2039269A, 
US4344925A, CN109180036A, CN109734341A, 
CN102923752A, CN111302377A, CN111792663A, 
CN114477815A, CN115010162A, CN115466064A, 
CN115957894A, CN116116885A, CN116425187A, 
CN116444185A, CN116651907A, CN117299370A, 
CN117696259A, CN118255380A, Applications 
WO2024/037127A1, WO2024/040893A1). 

In particular, after purification of phosphogyp-
sum to more than 99 %, its whiteness increased 
from 45 to 92 % [86]. 

A method of obtaining a cheap and effective 
agent for whitening ceramic blanks based on large-
tonnage industrial waste — phosphogypsum and 
red mud (Patent CN108689388A) is also proposed. 

Bleached as a result of calcination at a tempera-
ture of 600 °C for one hour, powdered phosphogyp-
sum is used as a filler in paper [87]. 

 
Physico-chemical methods 

of utilization of phosphogypsum 
 
Among the physico-chemical methods of phos-

phogypsum disposal, pyrometallurgical and hydro-
metallurgical methods of chemical element recove-
ry have become the most widespread [41]. At the 
same time, hydrometallurgical technologies are of-
ten associated with pyrometallurgical ones, which 
precede hydrometallurgical ones in order to change 
the nature of fly ash to convert its components into 
a more soluble form. 

A method of producing slaked lime Са(ОН)2 

from phosphogypsum is proposed, which includes 
its treatment with ammonium chloride and the ex-
traction of rare earth elements (REEs) from it, 
while after the treatment of phosphogypsum with 
ammonium chloride, the formed precipitate con-
taining REEs is separated, and the solution is 
treated with a solution of sodium hydroxide and 

separate the sediment of slaked lime from the so-
lution of salts of heavy and dangerous metals (Pa-
tent UA5328U). The disadvantage of the method 
is the consumption of significant volumes of water 
and, accordingly, the need to clean the generated 
wastewater. 

A method of obtaining REEs from phosphogyp-
sum is proposed, which includes its treatment with 
an ammonium carbonate solution, filtration of car-
bonates, as well as their treatment with a mineral 
substance, in addition, after filtration, heating of 
carbonates is carried out, and ammonium chloride 
is used as a mineral substance with subsequent sepa-
ration of REEs sediment (Patent UA5644U). This 
method makes it possible to comprehensively and 
efficiently process phosphogypsum with the pro-
duction of REEs in the form of a concentrate with 
a minimum calcium content, as well as the produc-
tion of carbon dioxide, ammonium sulfate and 
chalk without the release of harmful substances 
into the environment with minimal consumption of 
energy resources. 

Other methods of REEs extraction from phos-
phogypsum have been proposed ([88–91], Patents 
EP2455502A2, EP2989222A1, EP3856940A1, 
UA88658U, UA144400U, RU2104938C1, 
RU2109686C1, RU2158317C1, RU2167105C1, 
RU2225892C1, RU2293781C1, RU2412265C1, 
RU2416654C1, RU2456358C1, RU2471011C1, 
RU2473708C1, RU2487083C1, RU2487185C1, 
RU2487834C1, RU2491362C1, RU2509726C2, 
RU2525877C2, RU2551292C2, RU2552602C2, 
RU2590796C1, RU2665512C1, RU2689631C2, 
RU2739409C1, RU2770118C1, Applications 
WO2011/008137A2, WO2014/074029A1, 
WO2014/137239A1, WO2014/137240A1, 
WO2014/148945A1, WO2020/067856A1, 
WO2024/191279A1, US2012/114538A1, 
US2021/388466A1), including simultaneous      
obtaining of raw materials for the production of 
construction materials and products (Patents 
EP2964796A1, UA37134U, RU2337879C1, 
RU2458999C1, RU2492255C1, RU2504593C1, 
RU2520877C1, RU2526907C1, RU2528573C1, 
RU2528576C1, RU2706401C1, RU2708718C1, 
RU2802843C1, Applications WO2013/100823A2, 
US2016/047015A1), phosphorus (Patent 
RU2457267C2), calcium sulfate (Application 
WO2024/072201A1), calcium sulfide (Patents 
RU2723027C1, RU2767529C1, RU2814843C1), 
sodium sulfate (Patent RU2753536C2, Applications 
WO2018/021900A2, US2019/263668A1), calcium
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oxide and sulfur dioxide (Patent RU2775992C2), 
sulfur dioxide (Patent RU2800415C1), as well as 
raw materials for the production of fertilizers (Pa-
tent RU2663512C1). 

REEs extracted from phosphogypsum are used 
in the production of ceramics, glass, metal alloys, 
magnetic and polishing materials, pigments, cata-
lysts, etc. [90]. 

Also, phosphogypsum is used as a raw material 
for the production of ammonium sulfate and cal-
cium oxalate (Application WO2022/108435A1), 
ammonium sulfate and calcium carbonate (Patents 
EP4188880A1, JP2001000947A, Applications 
WO2005/118222A2, WO2022/025742A1, US2023/ 
303400A1), sulfurs (Patent EP3898507A1, Appli-
cations WO2020/130765A1, US2022/055898A1), 
sulfuric acid (Patent EP4252889A1), phosphoric 
acid (Patent CN117602598A), sulfuric acid and ce-
ment clinker (Patent EP4087816A1, Application 
DE102020100254A1), sulfuric acid and quicklime 
for further capture of CO2 (Patent TN027163A1), 
sulfuric acid (more precisely, sulfur dioxide), ce-
ment clinker and production of REEs (Applica-
tions WO2021/140073A1–WO2021/140077A1), 
as well as other products of chemical technology [92]. 

A method of leaching phosphorus (in particular, 
P2O5) from phosphogypsum has been proposed, 
which can increase the efficiency of phosphoric 
acid production by the wet method [93]. 

Treatment of phosphogypsum in a plasma 
stream makes it possible to remove from it harmful 
and dangerous chemical elements, namely Pb, Cd, 
V, Cr, As and Zn, and to obtain purified chemi-
cally inert phosphogypsum suitable for further safe 
storage and/or processing [94]. 

The technology of controlled synthesis of nanocal-
cite and optimization of its particle size using phos-
phogypsum and cesium carbonate (Cs2CO3) was 
developed. Potential fields of application of syn-
thesized nanocalcite are the cement industry, agri-
culture (improvement of plant growth and pest 
control), optical coatings, sensors, etc. [95]. 

In general, nanoparticles and nanowhiskers of 
sulfate and calcium carbonate obtained from phos-
phogypsum, which are characterized by high 
strength, chemical and thermal resistance, high ad-
hesion to rubber and other polymers, are used in 
rubber, plastics, friction materials, coatings, paint 
materials, paper, catalysts, etc. [96]. 

A technology for obtaining calcium fluoride 
(CaF2) and ammonium bisulfate ((NH4)HSO4) na-
nopowder from phosphogypsum has also been de-

veloped, which can be used in the metallurgical 
industry and agriculture, respectively [97]. 

A method of obtaining sulfur from phosphogyp-
sum, as well as a soil conditioner as a by-product, 
is proposed (Patent CN110272025A). 

Phosphogypsum is also processed into fluorspar 
(Patent RU2604693C1) and potassium sulfate 
(Patent CN108439433A). 

An energy-efficient method of utilization of 
phosphogypsum and sewage sludge by sintering at 
temperatures of 850–1450 °C with the production 
of cement clinker and sulfur dioxide for the pro-
duction of sulfuric acid was developed (Patent 
RU2296723C2). 

A technology for obtaining relatively pure cal-
cium fluoride (CaF2) and sodium sulfate (Na2SO4) 
from phosphogypsum was proposed [98]. The ob-
tained calcium fluoride can be used in the produc-
tion of detergents, and sodium sulfate - in the met-
allurgical industry. 

Phosphogypsum is also used in the recovery of 
lithium from electrolytic aluminum slag (Patent 
CN116732345A). 

A construction material containing phospho-
gypsum and red mud in the ratio required to 
achieve the synergy effect is proposed (Patent 
CN115385591A). 

A method of comprehensive processing of phos-
phogypsum by its ammonization and carbonization 
with the production of ammonium sulfate and cal-
cium carbonate, processing of ammonium sulfate 
into potassium sulfate and ammonium chloride 
with the use of the latter for heat treatment of cal-
cium carbonate at temperatures of 340–380 °C 
with the production of calcium chloride and am-
monia and carbon dioxide is also proposed. for the 
carbonization process (Patent UA92756U). 

In agriculture, to increase soil fertility and 
plant productivity, a solid product of thermal 
treatment (primarily pyrolysis) of organic substan-
ces is widely used — biochar, which consists of 
carbon and ash and contains such useful chemical 
elements as carbon, nitrogen, phosphorus, potas-
sium, and as well as some trace and trace elements 
[14]. A technology for the production of nutrient-
enriched (in particular K, P, S) biochar by joint 
pyrolysis of bird droppings, banana stalks and 
phosphogypsum has been proposed, which makes it 
possible to effectively dispose of waste from agri-
culture (in particular, crop and animal husbandry), 
as well as from the chemical industry [99]. 

One of the effective methods of utilization of
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phosphogypsum in large volumes can be its calci-
nation and decomposition to obtain calcium oxide 
CaO and sulfur dioxide SO2 for their further use 
in the production of materials based on calcium 
and sulfuric acid. These processes are usually im-
plemented in rotary kilns, but fluidized bed reac-
tors are more promising [100, 101]. However, the 
difficulties of ensuring a stable fluidization regime 
hold back the introduction of this technology on 
an industrial scale. This is primarily due to the 
need for careful preparation of solid components 
— phosphogypsum, as well as coal or coke used as 
reducing agents. In particular, it is necessary to 
adhere to a certain granulometric composition of 
solid components, which involves carrying out 
such an energy-intensive process as grinding, 
which is usually carried out in high-performance 
drum ball mills [39], as well as further scattering 
of crushed raw materials by size. At the same time, 
the required hydrodynamic regime in fluidized bed 
reactors is primarily provided by gas distribution 
grids [102, 103], which are often similar in design 
to contact plates of heat and mass exchange co-
lumns [104–106]. 

Other methods of complex processing of phos-
phogypsum are also considered in the Patents 
CN115180598A, CN115925295A, RU2258036C1, 
RU2610186C1, RU2630072C2, RU2639394C1, 
and RU2763074C1. 

 
Biological methods 

of utilization phosphogypsum 
 
The use of methods of biological extraction of 

REEs from phosphogypsum is recognized as a suf-
ficiently promising stage of utilization of phos-
phogypsum. For example, bioleaching of REEs 
from phosphogypsum using the culture broth of As-
pergillus niger fungi has been proposed [107]. The 
possibility of using this method to extract yttrium 
(Y), lanthanum (La), cerium (Ce) and neodymium 
(Nd) has been proven. 

 
Combined methods 

of utilization phosphogypsum 
 
Combined methods include methods that com-

bine two or more physico-mechanical, physico-
chemical, and biological methods of phosphogyp-
sum utilization. 

A technology for reducing the fluorine content 
in phosphogypsum and titanium gypsum (a by

product of titanium dioxide production) by bio-
leaching with the participation of red yeast (Rho: 
Rhodotorula mucilaginosa) was proposed [108]. 
After bioleaching by the Rho method, the share of 
F in phosphogypsum and titanogypsum decreases 
by 61.45–63.79 % and 49.45–59.19 %, respec-
tively, which makes it possible to effectively use 
treated solid industrial waste for soil reclamation. 

Finally, it should be noted that in some patent 
documents, primarily of the People’s Republic of 
China, in the title of the invention or utility 
model, the formula, the description of the patent, 
as well as the abstract, there are different terms 
for the same concept, in particular “phosphogyp-
sum” and “ardealite”. In view of this, it is some-
times difficult to clearly understand which sub-
stance is being referred to in the patent document, 
because if phosphogypsum is a by-product of the 
production of phosphoric acid and phosphoric fer-
tilizers, then Ardealite is a mineral (chemical for-
mula Ca2(PO3OH)(SO4)·4H2O). Perhaps it is pre-
cisely because of the similarity of the chemical 
composition of these substances (in addition, phos-
phorus is present in ardealite) that sometimes there 
is confusion between the terms “phosphogypsum” 
and “ardealite”. 

 
Conclusions 

 
The problem of improving the existing and de-

veloping new ways of managing such large-tonnage 
industrial waste from the production of phosphoric 
acid and phosphoric fertilizers as phosphogypsum 
is one of the most pressing for many countries. 

For a long time, phosphogypsum was used pri-
marily in the production of building materials, in 
road construction and agriculture. However, at the 
beginning of the third millennium, taking into ac-
count the significant anthropogenic impact on the 
environment, problems with material resources, as 
well as the presence of many useful substances in 
phosphogypsum, it is increasingly becoming a se-
condary raw material reserve of various sectors of 
the economy. 

It should also be noted that the number of pa-
tents for inventions and useful models, in the 
names of which or in the abstracts the term “phos-
phogypsum” is present, far exceeds the number of 
scientific articles on the relevant subject. At the 
same time, the absolute leaders in this direction are 
inventors and scientists from China, and the lea-
ding areas of patenting of technical developments 
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related to phosphogypsum are methods of extrac-
ting rare earth elements from phosphogypsum, 
building materials and products, including refrac-
tories, meliorants and soil conditioners, methods of 
disposal of phosphogypsum together with other 
solid waste (primarily large-tonnage industrial 
waste), materials for protective coatings and road 
construction, innovative composite materials, etc. 
In any case, the efforts of researchers are focused 
on the search for technologies for the effective uti-
lization of phosphogypsum on a large scale with 
the minimization of the negative impact on the en-
vironment and the generation of new waste [109]. 
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Сучасний стан та перспективи 
управління фосфогіпсом 

 
Анотація. Світовий обсяг нагромадженого у відкритих відвалах фосфогіпсу, який є побіч-
ним продуктом виробництва фосфорної кислоти й фосфорних добрив із фосфоритної по-
роди, перевищує 6 млрд т, що вкрай негативно впливає на стан ґрунту, поверхневих та 
ґрунтових вод, а також атмосфери. Проте у контексті циркулярної економіки фосфогіпс 
слід розглядати як потенційний ресурс вторинної мінеральної сировини, тому вирішення 
проблеми управління цим великотоннажним промисловим відходом є надзвичайно акту-
альним. У статті наведено основні дані щодо обсягів утворення та складу фосфогіпсу. 
Існують фізико-механічні, фізико-хімічні, біологічні й комбіновані методи управління фос-
фогіпсом. Ці методи застосовують у сільському й лісовому господарствах (хімічна меліо-
рація ґрунту, добрива, зниження викидів парникових газів, пестициди); у ґрунтових робо-
тах (підсилення слабких та експансивних ґрунтів, облаштування насипів та дамб, тампо-
нажні композиції, виконання бурових робіт); у дорожньому будівництві (зміцнення ґрун-
тів земляного полотна, цементобетонні суміші для основ дорожніх покриттів, асфальтобе-
тони та асфальти для покриття дорожніх покриттів, залізничні шпали, бруківка); у гідро-
технічному будівництві (штучні рифи для розведення й вирощування риб та устриць); у 
промисловості будівельних матеріалів (цемент, щебінь, бетон, будівельні розчини, сухі 
будівельні суміші, керамзит, цегла, геополімери, будівельні блоки, кераміка, скло, рулон-
ні гідроізоляційні матеріали, бітумні емульсії, водопровідні труби); у захисних покриттях 
та матеріалах (фарби, емалі, термозахисні й теплоізоляційні покриття, звукоізоляційні ма-
теріали); як сорбенти, а також каталізатори та уповільнювачі хімічних реакцій; у медицині 
й ветеринарії (лікарські й гігієнічні засоби); як інші матеріали (полімерні й металеві ком-
позити, триботехнічні матеріали, протипожежні порошки, теплоакумулювальні матеріали, 
коагулянти, фільтрувальні матеріали, рідке скло, шпалери, папір) та під час вилучення 
рідкісноземельних елементів. Натепер найбільш доцільними методами утилізації фосфогіп-
су є його використання з мінімальною зміною фізико-хімічних властивостей та мініміза-
цією утворення нових відходів, зокрема в промисловості будівельних матеріалів, дорожньо-
му будівництві й сільському господарстві. Бібл. 109, рис. 3. 
Ключові слова: техногенна безпека, великотоннажні промислові відходи, техногенна (ан-
тропогенна) сировина, фосфогіпс, управління відходами, утилізація відходів. 
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Дослідження умов виробництва біометану 

для забезпечення його сталості згідно 
з директивами ЄС з відновлюваної енергетики 

 
Анотація. У лютому 2025 року між Україною та ЄС відбулося перше трубопровідне поста-
чання біометану. Експорт цього палива сприятиме інтеграції в енергетичний простір ЄС, 
а також розвитку сталої економіки країни. У цьому контексті великого значення набуває 
виробництво сталого біометану, що може бути визнаний таким за результатами відповідно-
го аудиту згідно з критеріями сталості та добровільних систем сертифікації, визнаних Єв-
ропейською Комісією. Умови виконання цих критеріїв стосовно біометану ще недостатньо 
висвітлено в українській науковій літературі. Зокрема, важливо визначити, яка сировина 
відповідає вимогам сталого розвитку, а також визначити необхідні виробничі умови та тех-
нічні заходи для мінімізації викидів парникових газів при виробництві біометану. Основну 
увагу в статті приділено оцінці впливу на викиди парникових газів під час виробництва 
біометану шляхом анаеробного зброджування, а також ряду виробничих факторів, які вар-
то врахувати ще на етапі розроблення технічної концепції, оскільки прийняті технічні рі-
шення впливатимуть не тільки на викиди парникових газів, але й на кількість необхідної 
сировини та капіталовкладення у проєкт. Розглянуто 10 варіантів виробництва біометану, 
для яких приймалися різні припущення щодо системи збагачення біогазу, джерел забезпе-
чення виробництва тепловою та електричною енергією, використання відкритих чи закри-
тих лагун для зберігання дигестату, рекуперації тепла від системи збагачення біогазу, ви-
користання систем окислення метану у відхідних газах системи збагачення, корисного за-
міщення вуглекислого газу, одержаного спалюванням викопних палив, на СО2, відділений 
при збагаченні біогазу до біометану. Визначено вплив окремих технічних заходів на потен-
ціал скорочення викидів парникових газів як критерій сталості для біометану. Окреслено 
перелік інших заходів зниження викидів парникових газів при виробництві біометану, 
оцінка потенціалу яких могла би стати матеріалом для подальших досліджень. Бібл. 19, 
рис. 3, табл. 3. 
Ключові слова: біометан, відходи, критерії сталості, скорочення викидів парникових газів. 
 

Вступ. 
Постановка проблеми 

 
Україна може потенційно виробляти до     

21,8 млрд м3 біометану на рік [1] переважно з 
аграрних відходів та залишків покривних куль-
тур та силосу кукурудзи. До 2050 р. загальні об-
сяги виробництва біогазу/біометану в країні мо-
жуть досягти 6 млрд м3/рік, з яких частина 
може піти на експорт [2]. 

Директива ЄС 2018/2001 про сприяння вико-
ристанню енергії з відновлюваних джерел (RED 
II), що була оновлена у 2023 році на основі Ди-

рективи ЄС 2023/2413 (RED III) [3], встанов-
лює критерії сталості та скорочення викидів пар-
никових газів (ПГ) для біопалив, біорідин та па-
лив з біомаси, енергетичний внесок яких зарахо-
вується для виконання зобов’язань країн ЄС 
щодо частки відновлюваної енергії в їх енергетич-
ному балансі, незалежно від того, вироблені ці 
палива в країнах ЄС чи імпортовані. Оцінка ста-
лості палива з біомаси виконується незалежним 
аудитором, як правило, згідно з критеріями ста-
лості в Добровільних системах сертифікації, ви-
знаних Європейською Комісією [4]. Ці вимоги 
розповсюджуються й на біометан, що експорту-

© Крамар В.Г., 2025 
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ється в ЄС з України. Такий біометан має відпо-
відати вимогам щодо скорочень викидів ПГ при 
його використанні, а для цього необхідні відпо-
відні «стала» сировина та процес її переробки, 
що забезпечує якомога менші викиди ПГ (абре-
віатури див. в Умовних позначеннях). 

Біометан, що розглядається як паливо для 
транспорту, має забезпечувати скорочення вики-
дів ПГ не менш 65 % для установок, що запущені 
після 1 січня 2021 року. 

Для оцінки сталості, крім відповідного скоро-
чення викидів, паливо з біомаси сільськогоспо-
дарського походження має відповідати ряду ін-
ших вимог, найважливішими серед яких є такі: 

— сировина не має бути вирощена на землях, 
що перетворені на сільськогосподарські угіддя 
після 1 січня 2008 року та були до цього природ-
ними лісами, заповідними територіями чи таки-
ми, де проживають реліктові біологічні види та 
види, що знаходяться під охороною, територіями 
з високим рівнем біорізноманіття, територіями з 
високим рівнем накопичення вуглецю в ґрунті, 
природними луками, заплавними територіями, 
торфовищами, тощо;  

— операторами провадиться моніторинг впли-
ву їх сільськогосподарських практик на ґрунти. 

Ччим вищий рівень скорочення викидів ПГ, 
що забезпечується використанням палива з біо-
маси, тим потенційно вищу ціну воно може мати 
при експорті. Якщо паливо з біомаси не забезпе-
чує необхідний мінімальний рівень скорочення 
викидів при його використанні, то в ЄС на нього 
не буде попиту. 

Скорочення викидів парникових газів від біо-
палива, що використовується як транспортне па-
ливо, розраховується таким чином: 

 
SAVING = (EF(t) – E)/EF(t),          (1) 

 
де EF(t) — загальні викиди ПГ від компаратора 
викопного палива для транспорту, що дорівню-
ють 94 г СО2-екв./МДж; E — загальні викиди 
ПГ від біопалива, що використовується як транс-
портне паливо, г СО2-екв./МДж.  

Викиди ПГ є питомою величиною, що розра-
ховуються на одиницю нижчої теплотворної здат-
ності палива з біомаси (у даному випадку — біо-
метану). 

У випадку сумісного зброджування кількох 
видів сировини при виробництві біогазу для роз-
рахунку викидів ПГ при виробництві біометану 
використовується формула: 

𝐸𝐸 = �𝑆𝑆𝑛𝑛 ∙ �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑛𝑛 + 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑛𝑛 + 𝑒𝑒𝑙𝑙,𝑛𝑛 − 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑛𝑛� +
𝑛𝑛

𝑙𝑙

 

+𝑒𝑒𝑝𝑝 + 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑒𝑒𝑢𝑢 − 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,       (2) 
 

де E — загальні викиди ПГ від виробництва біо-
метану до його перетворення в енергію; Sn — част-
ка сировини n у загальному вмісті завантаження 
сировини в метантенк; еec,n — викиди ПГ від ви-
рощування сировини n; etd,feedstock,n — викиди ПГ 
від транспортування сировини n до метантенка; 
el,n — річні викиди від змін запасів вуглецю, ви-
кликаних зміною землекористування, для сиро-
вини n; esca,n — скорочення викидів ПГ від нако-
пичення вуглецю в ґрунті завдяки вдосконален-
ню управління сільським господарством для си-
ровини n; ep — викиди ПГ від переробки сиро-
вини; etd,product — викиди ПГ від транспортування 
та розподілу готового продукту; eu — викиди ПГ, 
що супроводжують процес використання палива; 
eccs — скорочення викидів ПГ від уловлювання 
та геологічного зберігання CO2; eccr — скорочен-
ня викидів від уловлювання та заміщення CO2. 

Викиди від виробництва машин та обладнан-
ня не беруться до уваги. 

Основними факторами, на які може впливати 
оператор установки з виробництва біометану, є 
вибір сировини для його виробництва (складова 
eec,n), транспортування сировини (etd, feedstock,n), ор-
ганізація процесу переробки сировини (складова 
eр), скорочення викидів від уловлювання та замі-
щення CO2 (eccr), що враховується у разі замі-
щення CO2, виробленого шляхом спалювання ви-
копних палив, вуглекислим газом, отриманим з 
біомаси. Прикладом такого заміщення може бути 
використання вловленого СО2 для вирощування 
рослин у теплицях або його використання в тех-
нологіях біологічного метанування [5]. На інші 
складові (etd,product, eu) оператор установки прак-
тично не впливає. Такі складові, як el,n та esca,n, 
стосуються зміни умов землекористування про-
тягом значного проміжку часу та не можуть швид-
ко змінюватися. Складову eccs ми поки не роз-
глядаємо через відсутність практичного застосу-
вання цього підходу в Україні, хоча в світі вже 
є досвід експлуатації таких об’єктів, а також низ-
ку проєктів заплановано до впровадження [6]. 

 
Мета роботи 

 
Метою даної роботи є аналіз внеску окремих 

складових, зазначених у формулі (2), в загальні 
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викиди ПГ при виробництві біометану з біогазу, 
отриманого шляхом анаеробного зброджування, 
та визначення умов переробки сировини, що за-
безпечують менші викиди ПГ в процесі виробницт-
ва біогазу та біометану (зменшення складової ep 
у формулі (2)). 

 
Результати дослідження 

 
Перш за все, як сировину для виробництва біо-

метану важливо використовувати відходи, а не 
продукти, тому що:  

— при розрахунку викидів ПГ до процесу пе-
реробки для відходів враховуються лише викиди 
від їх збирання та транспортування від місця 
утворення до місця переробки, а для продуктів 
(наприклад, силосу кукурудзи) треба повністю 
враховувати викиди ПГ від їх вирощування. Під-
ходи європейських директив щодо віднесення біо-
маси до продуктів чи відходів описано у [7];  

— при використанні видів сировини, перера-
хованих у Додатку IX Директиви RED II (в ос-
новному це відходи), енергетичний внесок одер-
жаного палива з біомаси враховується в подвій-
ному розмірі для виконання зобов’язань країн 
ЄС щодо частки відновлюваної енергії в транс-
портному секторі [8], що, відповідно, підвищує 
попит та ціну продажу таких палив.  

Серед видів сировини з Додатку IX Дирек-
тиви RED II можна відзначити такі, що утворю-
ються в Україні у великих обсягах та мають знач-
ний оцінений потенціал для виробництва біогазу 
та біометану [9], зокрема: фракція біомаси про-
мислових відходів не придатна для використан-
ня в харчовому або кормовому ланцюгу, включа-
ючи матеріали агрохарчової промисловості, риб-
ної та аквакультурної промисловості; солома зер-
нових, стебла, качани кукурудзи, очищені від зе-
рен, лушпиння; тваринний гній та осади стічних 
вод; проміжні та покривні культури, які вирощу-
ються в районах, де через короткий вегетаційний 
період виробництво продовольчих та кормових 
культур обмежено одним урожаєм і за умови, що 
їх використання не викликає попиту на додатко-
ву землю, і за умови збереження вмісту органіч-
ної речовини у ґрунті. 

Такі види сировини, як гній, гноївка чи по-
слід, при розрахунку загальних викидів ПГ від 
виробництва біометану отримують додатковий 
бонус у зарахування зменшення викидів, що до-
рівнює –45 г CO2-екв./МДж сировини. Перелі-
чені вище види сировини можна розглядати як

 перспективні для виробництва сталого біометану. 
Другим важливим фактором забезпечення 

сталості біометану є виробничі умови, коли при 
виробництві враховуються викиди ПГ від спожи-
вання викопних палив та електричної енергії, а 
також від викидів метану з біогазової установки, 
на станції збагачення біогазу та з відкритих 
місць зберігання дигестату.  

Зменшення витрат викопного палива та елект-
ричної енергії з електромережі у виробничому 
процесі можливе різними шляхами: 

— опалення біогазової установки за допомо-
гою котельні на біомасі; 

— когенерація з біогазу на основі газопорш-
невих генераторів з використанням теплової та 
електричної енергії у виробничому процесі; 

— використання скидної теплової енергії від 
охолодження компресорів біогазу/біометану або 
від нагрівальних установок систем збагачення 
біогазу. 

Зменшення викидів метану з відхідними га-
зами при збагаченні біометану можливе внаслі-
док вибору технологій збагачення, що забезпечу-
ють низькі викиди метану з відхідними газами, а 
також допалювання відхідних газів з метою окис-
лення метану до СО2. 

Для оцінки ефективності різних заходів щодо 
зменшення викидів ПГ при виробництві біомета-
ну розглянемо біометановий завод виробничою 
потужністю 6 млн м3/рік, де біогаз виробляється 
шляхом анаеробного зброджування. Тут і далі 
об’єми газів вказано за нормальних умов. Роз-
глядаємо сумісне зброджування різних видів си-
ровини, що являють собою як відходи та залиш-
ки, так і продукти (солома зернових (пшениці, 
жита), солома сої, стебла кукурудзи, солома рі-
паку, олійний фуз, свинячий гній), а для варіан-
та застосування КГУ також передбачаємо вико-
ристання силосу кукурудзи. Такий підхід дасть 
можливість оцінити питомі викиди ПГ при вироб-
ництві біометану з кожного виду сировини. Для 
підтримання необхідної температури в біогазово-
му реакторі розглядаємо такі варіанти: котел на 
природному газі, котел на агробіомасі, когенера-
ційна станція на біогазі, котел на біогазі, утилі-
зація частини скидної теплової енергії від станції 
збагачення біогазу. Для постачання електроенер-
гії для виробничих потреб розглядаємо такі оп-
ції: електроенергія з мережі (2 клас напруги), 
електроенергія від КГУ. Також розглянемо три 
розповсюджені технології збагачення біогазу: 
мембранне розділення (MS), хімічна абсорбція 
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(CA) та адсорбція зі зміною тиску (PSA) з тер-
мічним окисленням метану з відхідних газів та 
без нього. 

Варіанти для розрахунку та порівняння вики-
дів парникових газів за різних виробничих умов 
будемо формувати, виходячи з наступних припу-
щень. Викиди метану з біогазової установки до-
пускається прийняти за замовчуванням на рівні 
1 % загального обсягу метану, утвореного в про-
цесі зброджування, якщо не можна довести, що 
вони насправді нижчі [10], хоча на практиці 
вони можуть варіюватися у широких межах [11]. 
Викиди метану у відхідних газах станції збага-
чення біогазу залежать від технології збагачення 
[12] та від того, чи здійснюється окислення ме-
тану, що міститься у відхідних газах. На основі 
даних, наведених у [13], для технологій збага-
чення MS, CA та PSA середні значення витоків 
метану з відхідними газами можна прийняти від-
повідно на рівні 0,7, 0,1 та 1,8 % до обсягу мета-
ну в біогазі, що надійшов на збагачення. Пито- 
мі витрати електроенергії для цих технологій 
приймаємо відповідно 0,29, 0,1 та 0,25 кВт⋅год/м3 
сирого біогазу. Для технології СА приймаємо  
додаткову потребу в тепловій енергії на рівні     
0,55 кВт⋅год/м3 сирого біогазу. Рівень зменшен-
ня викидів метану з відхідними газами станції 
збагачення після їх термічного оброблення (ка-
талітичного термічного окислення) можна при-
йняти 99,5 % до його початкового вмісту в цих 
газах [14].  

Згідно з RED II (див. табл. «Дезагреговані 
значення за замовчуванням для біометану»), ви-
киди метану при відкритому зберіганні дигестату 
можна прийняти, у г CO2-екв./МДж біогазу, на 
рівні 35,6 для біовідходів, 22,1 для силосу куку-
рудзи; та 113,5 для гною. На практиці ці викиди 
можуть варіюватися у межах від 0,22 до 11,2 % 
до обсягу виробленого метану [15]. У той же час 
можна вважати, що викиди метану із герметич-
них місць зберігання дигестату, якщо немає яки-
хось аварійних ситуацій, рівні нулю [16]. 

При використанні біогазу на когенераційній 
станції викиди метану в середньому становлять 
1,74–1,79 % до використаного станцією [11], при 
цьому діапазон коливання цієї величини для різ-
них установок може бути від 0,17 до 3,72 % [17]. 
На основі цих припущень сформовано 10 варіан-
тів для порівняння викидів ПГ при виробництві 
біометану (табл. 1). При цьому варіант 1 є най-
гіршим з точки зору ПСВПГ, що може забезпе-
чити кінцевий продукт (біометан). 

При розрахунку потреби в тепловій енергії 
для біогазової установки враховувалися кліматич-
ні умови для Івано-Франківської області. З по-
треб в електричній енергії враховували потреби 
біогазової установки з розрахунку 0,16 кВт⋅год/м3 
біогазу, розділення твердої та рідкої фракцій ди-
гестату (декантер), витрати електроенергії на по-
дрібнення соломи та стебел для полегшення 
зброджування до фракції 2 мм та подачу усіх ви-
дів сировини в біореактор, витрати на станції 
збагачення біогазу, котельні, компресора для за-
качування біометану в газову мережу та зріджен-
ня СО2 (у варіанті 10). 

Розрахункову споживану потужність для різ-
них варіантів показано на рис. 1. 

Приклад розрахунку викидів ПГ при вироб-
ництві біометану за варіантом 1 показано у 
табл. 2. Викиди ПГ при вирощуванні кукурудзи 
для силосу взято за замовчуванням, а при розра-
хунку для пожнивних решток враховували ви-
трати палива на їх заготівлю у великих тюках та 
перевезення до місця переробки. Викиди при 
транспортуванні та розподіленні біометану роз-
раховувалися на основі розрахункових даних 
щодо електричної потужності, що споживається 
компресорами для подачі біометану в розпо-
дільну газову мережу, абсолютний тиск в якій 
прийнято 1,2 МПа. Також враховувалися втрати 
метану при транспортуванні газовою мережею,   
г СН4/МДж. Для кінцевого використання біо-
метану враховували лише викиди (CH4 + N2O) 
від його використання як палива. Коефіцієнти 
емісії ПГ для різних видів палива прийнято згід-
но [6, 18, 19]. 

Як видно з даних табл. 2, найбільшу частку в 
сумарних викидах становлять викиди ПГ при ви-
робництві. На рис. 2, як приклад, показано роз-
поділ сумарних викидів ПГ при виробництві біо-
метану для двох складових сировинної суміші, а 
саме: для силосу та стебел кукурудзи у варіанті 1. 

Основні результати розрахунку викидів ПГ 
при виробництві біометану показано у табл. 3.  

Як видно з розрахунків, середньозважене зна-
чення потенціалу скорочення викидів ПГ для біо-
метану за варіантом 1 становить 23,2 %, що сут-
тєво нижче необхідної межі 65 %. 

Аналіз результатів у табл. 3 дає можливість 
зробити ряд висновків щодо ефективності різних 
заходів зменшення викидів ПГ у виробничому 
процесі. Так, порівняння варіантів 1, 2 та 3 свід-
чить про те, що вибір іншої технології збагачен-
ня, що забезпечує зменшення витоків метану з від-  
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Таблиця 1. Варіанти розрахунку для порівняння викидів ПГ при виробництві біометану  
 

Table 1. Calculation options for comparing GHG emissions during biomethane production (“+” — 
taken into account, “–” — not taken into account, or the factor is missing; the CHP runs on biogas) 

 

Показники 
Варіант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Джерело ТЕ ПрГ ПрГ ПрГ АБ АБ БГ КГУ КГУ КГУ КГУ 

Джерело ЕЕ ЕМ ЕМ ЕМ ЕМ ЕМ ЕМ КГУ КГУ КГУ КГУ 

Викиди метану при виробництві БГ + + + + + + + + + + 

Викиди метану при роботі КГУ – – – – – – + + + + 

Викиди метану з відкритих місць 
зберігання дигестату + + + + + + + – – – 

Викиди метану при збагаченні БГ, % 1,8 0,7 0,1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Система збагачення БГ PSA MS CA MS MS MS MS MS MS MS 

Вміст CH4 у біометані, % 97,5 97,0 98,5 97,0 97,0 97,0 97,0 97,0 97,0 97,0 

Питома витрата ЕЕ системою збага-
чення БГ, кВт·год/нм3 біогазу 

0,25 0,29 0,1 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 

Питома витрата ТЕ системою збага-
чення БГ, кВт·год/нм3 біогазу 

0 0 0,55 0 0 0 0 0 0 0 

Тиск біометану після системи збага-
чення БГ, МПа(абс.) 0,4 1,4 0,1 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 

Рекуперація тепла від системи зба-
гачення БГ – – – – + + + + + + 

Окислення метану у відхідних газах – – – – – – – – + + 

Доочищення та зрідження СО2 – – – – – – – – – + 

Врахування уловлювання та замі-
щення CO2 

– – – – – – – – – + 

Примітка. «+» — враховується, «–» — не враховується або фактор відсутній; КГУ працює на біогазі. 
 

 
 
Рис. 1. Розрахункова споживана потужність для різ-
них варіантів виробництва біометану. 
 

Figure 1. Estimated power consumption for different 
biomethane production options. 

хідними газами з 1,8 до 0,7 % вмісту метану в 
біогазі, дає можливість у середньому підвищити 
ПСВПГ на 6,3 %. 

Водночас інша технологія (варіант 3), що за-
безпечує навіть меншу втрату метану при збага-
ченні — 0,1 %, може призвести не до збільшен-
ня, а до зменшення ПСВПГ, якщо вона, на відмі-
ну від попередніх, використовує ще й теплову 
енергію, яка забезпечується спалюванням викоп-
них палив. 

Перехід на опалення агробіомасою (варіант 4) 
замість природного газу (варіанти 1–3) може за-
безпечити підвищення ПСВПГ у середньому на 
12 %. Рекуперація теплової енергії від збагачен-
ня біогазу та її використання для опалення (ва-
ріант 5) практично не змінює ПСВПГ, якщо ця 
теплова енергія заміщує теплову енергію від ко-
тельні, що працює на аграрній біомасі й тому має 
низький рівень викидів ПГ.   
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Таблиця 2. Розрахунок викидів ПГ при виробництві біометану за варіантом 1, г CO2-екв./МДж 
 

Table 2. Calculation of GHG emissions from biomethane production under Option 1, g CO2-eq/MJ 
 

Показники 
Солома 
пшениці 

Солома 
жита 

Солома 
ріпаку 

Стебла 
кукурудзи 

Солома 
сої 

Фуз 
олійний 

Вологий 
гній 

Силос 
кукурудзи 

Викиди ПГ при видобутку та ви-
рощуванні [eec,n + etd,n + el,n – esca,n] 

3,9 3,9 3,9 4,1 3,7 4,1 0,0 18,1 

Кредити для гною 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 –109,1 0,0 
Викиди ПГ при виробництві (ер): 66,5 

—від споживання електроенергії    
   (виробництво біогазу) 

8,7 

—від споживання теплової енер- 
   гії (виробництво біогазу) 

11,5 

—дифузні викиди метану з біоре-     
   актора (виробництво біогазу) 

5,1 

—викиди метану з відкритих    
   місць зберігання дигестату   
   (виробництво біогазу) 

25,6 

—від споживання електроенергії     
   (виробництво біометану) 

6,4 

—від споживання теплової енергії    
   (виробництво біометану) 

0,0 

—викиди метану на станції збага- 
   чення (виробництво біометану) 

9,2 

Викиди ПГ при транспортуванні 
та розподіленні кінцевого продук-
ту (еtd,product) 

5,1 

Викиди ПГ від кінцевого викорис-
тання (еu), 

0,4 

Сумарні викиди ПГ (E) для усьо-
го кінцевого продукту (біометан) 

75,8 75,8 75,8 76,0 75,7 76,0 ––37,2 90,0 

 

                
                                  а                                  б 

 
Рис. 2. Розподіл сумарних викидів ПГ для біометану (г CO2-екв./МДж; %), для силосу кукурудзи (а) та 
стебел кукурудзи (б): 1 — розподіл готового продукту та його кінцеве використання; 2 — виробництво; 3 — 
заготівля та транспортування; 4 — вирощування. 
 

Figure 2. Distribution of total GHG emissions for biomethane (g CO2-eq/MJ; %), for corn silage (a) and corn 
stalks (b): 1 — distribution of the finished product and its end use; 2 — production; 3 — harvesting and 
transportation; 4 — cultivation.
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Таблиця 3. Результати розрахунку викидів ПГ при виробництві біометану за виробничими варіантами 
та видами сировини 

 

Table 3. Main results of calculating GHG emissions from biomethane production by production 
options and types of raw materials 

 

Показники 
Варіант розрахунку 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Необхідне виробництво 
біогазу, млн нм3/рік 11,130 11,073 11,244 11,073 11,073 12,599 14,985 14,985 14,985 16,012 

Обсяги переробки за 
видами сировини, 
т СР/рік: 

          

  солома пшениці, жита,  
  ріпаку, стебла кукуруд- 
  зи, солома сої 

21,178 21,069 21,395 21,069 21,069 21,074 21,079 21,079 21,079 21,080 

  фуз (відхід виробницт- 
  ва олії) 1,395 1,388 1,410 1,388 1,388 1,388 1,389 1,389 1,389 1,389 

  вологий гній 2,143 2,132 2,165 2,132 2,132 2,132 2,133 2,133 2,133 2,133 
  силос кукурудзи – – – – – 2,539 6,512 6,512 6,512 8,221 
Споживана середня еле-
ктрична потужність, 
кВт: 

          

  з електричної мережі 895 913 743 913 913 943 – – – – 
  від КГУ (біогаз) – – – – – – 982 982 982 1257 
Споживана середня теп-
лова потужність, кВт: 

          

  від котельні 941 936 1660 936 729 824 – – – – 
  утилізація вторинної  
  енергії від збагачення      
  біогазу 

– – – – 207 207 207 207 207 207 

  утилізація теплової  
  енергії КГУ 

– – – – – – 914 914 914 974 

Сумарні викиди ПГ (E) 
для біометану за видами 
сировини, г СО2-екв./ 
МДж: 

          

  солома пшениці,  
  жита, ріпаку 75,82 69,89 71,26 58,58 58,58 63,52 60,37 26,42 22,91 –13,23 

  стебла кукурудзи 76,02 70,09 71,46 58,78 58,78 63,74 60,64 26,68 23,17 –12,95 
  солома сої 75,65 69,73 71,10 58,42 58,42 63,34 60,15 26,20 22,69 –13,46 
  фуз (відхід виробницт- 
  ва олії) 76,02 70,09 71,46 58,79 58,78 63,75 60,64 26,68 23,18 –12,95 

  вологий гній –37,16 –41,84 –39,79 –53,14 –53,14 –63,75 –91,30 –122,78 –126,29 –172,11 
  силос кукурудзи 90,05 84,16 85,56 72,86 72,86 77,26 73,28 39,41 35,90 –0,57 
Потенціал скорочення ви-
кидів ПГ для біометану 
за видами сировини, %: 

          

  солома пшениці,  
  жита, ріпаку 19,3 25,7 24,2 37,7 37,7 32,4 35,8 71,9 75,6 114,1 

  стебла кукурудзи 19,1 25,4 24,0 37,5 37,5 32,2 35,5 71,6 75,3 113,8 
  солома сої 19,5 25,8 24,4 37,8 37,8 32,6 36,0 72,1 75,9 114,3 
  фуз (відхід виробницт- 
  ва олії) 

19,1 25,4 24,0 37,5 37,5 32,2 35,5 71,6 75,3 113,8 

  вологий гній 139,5 144,5 142,3 156,5 156,5 167,8 197,1 230,6 234,3 283,1 
  силос кукурудзи 4,2 10,5 9,0 22,5 22,5 17,8 22,0 58,1 61,8 100,6 
  середньозважене зна- 
  чення 

23,2 29,4 27,9 41,5 41,5 34,5 36,1 72,1 75,9 113,8 
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Перехід на опалення котлом на біогазі (варі-
ант 6) порівняно з агробіомасою (варіанти 4 та 
5) призведе до небажаного скорочення ПСВПГ 
на 7 % через те, що для цього доводиться вироб-
ляти додатковий біогаз, а викиди ПГ при його 
виробництві розподіляються на ту ж саму кіль-
кість біометану. Перехід на КГУ, що працює на 
біогазі (варіант 7), для забезпечення виробничих 
потреб у тепловій та електричній енергії, елект-
ричну потужність якої обрано для повного забез-
печення потреб в електроенергії, дає можливість 
повністю забезпечити також теплові потреби, 
особливо якщо при цьому використовувати та-
кож теплову енергію від установки збагачення біо-
газу. Втім, порівняно з використанням біогазу 
лише для теплової енергії (варіант 6), це покра-
щує ПСВПГ лише на 1,6 %, оскільки суттєво 
зростає необхідна кількість біогазу та сировини 
для нього, а також слід враховувати викиди ме-
тану від КГУ. Суттєве (на 36 %) підвищення 
ПСВПГ можливе завдяки усуненню викидів ме-
тану з відкритих місць зберігання дигестату (ва-
ріант 8 порівняно з варіантом 7). Окислення ме-
тану з відхідних газів установки збагачення біо-
газу дає можливість підвищити ПСВПГ ще на 
3,7 % (варіант 9 порівняно з варіантом 8). Най-
більше підвищення ПСВПГ можливе, якщо вико-
ристати вуглекислий газ, що відділяється від біо-
газу при його збагаченні до біометану, та заміс-
тити ним споживання вуглекислого газу, отрима-
ного при спалюванні викопних палив (складова 
eccr у формулі (2)). Якщо таке заміщення мож-
на довести, то ПСВПГ можна підвищити ще на 
37,9 %. У варіанті 10, що відображає такий сце-
нарій, враховано відповідні витрати енергоресур-
сів на доочищення відхідних газів зі станції зба-
гачення біогазу, зрідження вуглекислого газу, 
що міститься у них, та перевезення готового 
продукту на відстань 300 км. Такого ж ефекту 
для ПСВПГ можна досягти, використавши тех-
нології захоронення вуглецю (складова eccs у 
формулі (2)). 

На рис. 3 показано підвищення або зниження 
ПСВПГ завдяки кожному з описаних заходів, 
порівняно з попереднім варіантом. 

Іншими способами підвищення ПСВПГ при 
виробництві біометану, не розглянутими у цій 
статті, можуть бути такі:  

— збільшення частки гною в сировинній сумі-
ші, але з урахуванням можливого збільшення ви-
кидів ПГ з відкритих місць зберігання дигестату; 

— забезпечення найбільш повного розпаду біо-  

 
 
Рис. 3. Зміна ПСВПГ для різних заходів при вироб-
ництві біометану. 
 

Figure 3. Change in greenhouse gas emission reduction 
potential for different measures in biomethane production. 

 
доступної органіки у межах герметичних біоре-
акторів, що гарантує мінімізацію виділення за-
лишкового метану при подальшому відкритому 
зберіганні дигестату; 

— поглиблена переробка дигестату, що гаран-
тує його стабілізацію та уникнення викидів ПГ; 

— впровадження комплексу заходів щодо 
уникнення або мінімізації витоків метану від стан-
ції виробництва біогазу та відповідної системи 
моніторингу для підтвердження ефективності та-
ких заходів;  

— застосування бонусу eb (за відновлення де-
градованих земель) у розмірі 29 г CO2-екв./МДж 
за наявності відповідних доказів; 

— застосування бонусу esca (за покращене   
управління сільським господарством) за наявнос-
ті відповідних доказів. Максимально можливе 
загальне значення або річна вимога для esca ста-
новить 25 г CO2-екв./МДж біопалива на рік 
протягом усього періоду застосування практики 
esca. Якщо біочар використовується як органіч-
ний покращувач ґрунту окремо або в поєднанні 
з іншими прийнятними методами esca, максималь-
но можливе значення для річної заявки підвищу-
ється до 45 г CO2-екв./МДж біопалива. 

 
Висновки 

 
Що стосується виробничих заходів підви-

щення ПСВПГ, можна виділити найбільш ефек-
тивні заходи, такі як усунення викидів метану 
від місць відкритого зберігання дигестату та за-
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міщення вуглекислого газу, виробленого спалю-
ванням викопних палив, вуглекислим газом, від-
діленим від біогазу в процесі збагачення. У роз-
глянутій виробничій моделі для усіх видів сиро-
вини, окрім гною, вкрай важко або взагалі немож-
ливо досягти бажаного значення ПСВПГ для біо-
метану 65 % без впровадження хоча б одного із 
цих заходів. 

Заходами підвищення ПСВПГ середньої ефек-
тивності є перехід на опалення БГУ біомасою за-
мість викопних палив та зменшення викидів ме-
тану при збагаченні біогазу за рахунок вибору 
відповідної технології та обладнання. Найменш 
ефективним заходом є окислення метану у відхід-
них газах установки збагачення біогазу. Перехід 
на КГУ для забезпечення енергетичних потреб є 
ефективним при заміщенні застосування викоп-
них палив для опалення БГУ, а при заміщенні 
аграрної біомаси цей захід не є ефективним, та-
кож він обмежено ефективний при заміщенні ко-
тельні, що працювала на біогазі. 

Звичайно, ця градація не враховує вартість 
застосування кожного із заходів, що може впли-
вати на готовність власників їх впроваджувати. 
Найбільш ефективні заходи потребують додатко-
вих капітальних витрат, хоча у випадку зріджен-
ня СО2 це може мати також додатковий економіч-
ний ефект завдяки його продажу як продукції. 
Використання існуючих КГУ у випадку перепро-
філювання для виробництва біометану БГУ, що 
працювали для виробництва електричної енергії, 
може виявитися цілком обґрунтованим рішенням. 

 
Умовні позначення 

 
CA — хімічна абсорбція 
MS — мембранне розділення 
PSA — адсорбція зі зміною тиску 
АБ — аграрна біомаса 
БГ — біогаз 
БГУ — біогазова установка 
ЕЕ — електрична енергія 
ЕМ — електрична мережа 
ЄС — Європейський Союз 
КГУ — когенераційна установка 
ПГ — парникові гази 
ПрГ — природний газ 
ПСВПГ — потенціал скорочення викидів парникових 

газів 
СР — сухі речовини 
ТЕ — теплова енергія 
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Research of biomethane production conditions 
to ensure its sustainability in accordance 
with the EU renewable energy directive 

 
Abstract. In February 2025, the first pipeline supply of biomethane from Ukraine to the EU 
took place, marking a significant milestone in the country’s energy integration with the 
European Union. This export not only strengthens Ukraine’s position in the EU energy market 
but also fosters the development of a sustainable economy. In this context, ensuring the 
production of sustainable biomethane is crucial. Biomethane can be recognized as sustainable 
based on the results of an audit assessing compliance with sustainability criteria and Voluntary 
Certification Systems recognized by the European Commission. However, the conditions 
required to meet these criteria for biomethane production remain insufficiently explored in 
Ukrainian scientific literature. It is also essential to identify which feedstocks meet 
sustainability requirements and determine the necessary production conditions and technical 
measures to minimize greenhouse gas (GHG) emissions during biomethane production. The 
article primarily focuses on assessing the impact of various production factors on greenhouse 
gas emissions during biomethane production via anaerobic digestion. These factors should be 
considered early in the development of the technical concept, as the chosen technical solutions 
will not only influence emissions but also determine the required raw material quantities and 
capital investment in the project. The study analyzes ten biomethane production scenarios 
with varying assumptions regarding biogas upgrading systems, sources of heat and electricity, 
digestate storage methods (open vs. closed lagoons), heat recovery from biogas upgrading, 
methane oxidation in exhaust gases, and the beneficial substitution of carbon dioxide from 
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fossil fuel combustion with CO₂ separated during biogas upgrading. The impact of individual 
technical measures on the potential for reducing GHG emissions as a sustainability criterion 
for biomethane was assessed. Additionally, the paper highlights other measures that could 
further enhance GHG reduction potential in biomethane production, providing a foundation 
for future research. Bibl. 19, Tab. 3, Fig. 3. 
Keywords: biomethane, waste, sustainability criteria, greenhouse gas emission reduction. 
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Анотація. За допомогою методів адсорбції з розчинів та рентгенографічного аналізу ви-
вчено структурні зміни монтморилонітів різних українських родовищ після їхнього модифі-
кування катіонними ПАР (солями четвертинних амонієвих основ) у залежності від їх будо-
ви, довжини ланцюга, ступеня й умов модифікування. По зміні базальних міжплощинних 
відстаней d001 у кристалах монтморилоніту зроблено висновки про структуру органомонт-
морилонітових похідних та орієнтацію адсорбованих катіонів відносно кремнекисневої по-
верхні. Отримано залежності d001 органомонтморилоніту Пижівського та Непоротовського 
родовищ від ступеня модифікування октадецил-бензил-диметиламонієм та гексадецил-три-
метиламонієм хлоридами, на підставі яких зроблено висновок про те, що при низькому 
заповненні поверхні органічні катіони розташовані плоско на поверхні. При більш високо-
му заповненні спостерігається їхня переорієнтація під деяким кутом ≤ 55° аналогічно тому, 
як в органічних кристалах. Передбачається, що різниця у величинах міжплощинних від-
станей органокомплексів з однаковим органічним катіоном для монтморилонітів різних 
українських родовищ пояснюється різної величиною заряду шару та неоднаковим харак-
тером розподілу заряду в структурних шарах вивчених шаруватих силікатів, які пов’язані 
з різним геологічним походженням. По адсорбції парів води та бензолу на модифікованих 
монтморилонітах встановлено мозаїчний гідрофільно-гідрофобний характер їхньої поверх-
ні й обговорюється його зв’язок зі структурою органопохідних та хімічною природою 
ПАР, що застосовувалися. Отримано інтегральну картину зміни ліофільних властивостей 
монтморилоніту під впливом модифікування катіонними ПАР. Bibl. 47, Fig. 15, Tab. 9. 
Ключові слова: бентоніти, монтморилоніт, катіонні ПАР, міжшарова адсорбція, дифрак-
тометричні дані, розташування та орієнтація органічних катіонів, гідрофільно-гідрофобні 
властивості поверхні. 
 © Морару В.Н., 2025 
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Вступ 
 
Модифікування поверхні дисперсних мінера-

лів шляхом адсорбції поверхнево-активних речо-
вин (ПАР) з розчинів є ефективним методом ре-
гулювання властивостей нанорозмірних агрега-
тивних систем та одержання найважливіших для 
промисловості органофільних матеріалів. Це 
стимулювало розвиток досліджень у даній облас-
ті та публікацію численних робіт, присвячених 
адсорбції ПАР з розчинів [1–6]. Проте обгово-
ренню питань зміни структури та гідрофільно-гід-
рофобних властивостей модифікованих дисперс-
них мінералів та кількісній інтерпретації експе-
риментальних даних приділялося недостатньо 
уваги. Важливим аспектом, як і раніше, залиша-
ється орієнтація органічних катіонів ПАР на внут-
рішній поверхні шаруватих силікатів, зокрема 
органомонтморилонітів (ОМ), яка визначає ве-
личину міжшарового розширення та когезійного 
зв’язку між шарами ОМ, а отже, здатність до 
його набухання та структуроутворення в органіч-
них середовищах. 

Як відомо [7–14], найважливіші властивості 
глинистих мінералів (адсорбційні, електроповерх-
неві, реологічні, іонообмінні, каталітичні та ін.) 
визначаються особливостями їхньої кристалічної 
будови, величиною та природою їхньої поверхні. 
Тому дані про структуру та природу поверхні 
особливо важливі для прогнозування властивос-
тей органофільних мінералів, одержання яких 
пов`язане з модифікуванням поверхні та зміною 
їх пористої структури. Модифікування ПАР, змі-
нюючи енергетичну неоднорідність поверхні час-
тинок, найчастіше супроводжується також змі-
ною структури твердого тіла, його поверхневого 
заряду та ліофільності, а отже, і сил контактної 
взаємодії між частинками. Це, у свою чергу, по-
значається на міцності утворених коагуляційних 
структур та на агрегативної стійкості дисперсних 
систем у цілому. 

Питання зміни структури та ліофільних влас-
тивостей дисперсних мінералів у результаті їх-
нього модифікування катіонними ПАР (КПАР) 
розглянуто в ряді наших робіт [6, 10–14] та в 
роботах інших авторів [7, 8, 15–23]. Однак, літе-
ратурні дані по цьому питанню часто суперечливі 
через безліч факторів, що впливають одночасно. 
Стосовно до бентонітових глин нових українсь-
ких родовищ такі дослідження взагалі не вико-
нувалися. 

Багаторічні дослідження показали, що як один

з найбільш ефективних способів модифікування 
глинистих мінералів зарекомендував себе іонний 
обмін, що полягає в заміні неорганічних катіонів 
мінералу великими органічними іонами (напри-
клад, катіонами алкіламонію). Відмінною рисою 
такого способу модифікування силікатів з рух-
ливою шаруватою структурою (монтморилоніт 
(ММ), вермикуліт, гекторит та ін.) є впровад-
ження у міжпакетний простір мінералу значних 
кількостей ПАР, що призводить до розсування 
елементарних шарів на відстань, яка залежить 
від розмірів молекул (іонів) та їх орієнтації від-
носно базальної площини шарів. Найбільш об’-
єктивну інформацію про зміну структури мінера-
лів після адсорбційного модифікування їхньої 
поверхні можна одержати за допомогою рентге-
нографічного методу, шляхом аналізу зміни між-
площинних відстаней у їх кристалах. 

У багатьох роботах [14–23] було встановлено, 
що розташування органічних катіонів у міжша-
ровому просторі силікатів, зокрема монтморило-
ніту, може бути найрізноманітнішим: плоскопа-
ралельним, під кутом або нормально до поверхні 
шару. Величина базальної міжплощинної від-
стані (d001) при цьому залежить як від числа ад-
сорбованих шарів молекул (іонів) у випадку їх-
ньої плоскопаралельної орієнтації, так і від дов-
жини вуглецевого ланцюга іонів у випадку їх нор-
мального чи похилого розташування [15–23]. 
Більш ретельні дослідження [7, 15, 17] показа-
ли, що адсорбція органічних сполук на шарува-
тих силікатах супроводжується лише збільшен-
ням міжшарової відстані уздовж осі «с», без істот-
ної зміни інших параметрів кристалічної струк-
тури в напрямку осей «а» й «b». Отже, мова йде 
про внутрішньо кристалічне розширення струк-
тури мінералу, тобто про зміну будови міжшаро-
вого комплексу органоглин в результаті модифі-
кування, що залежить від орієнтації адсорбова-
них органічних молекул (іонів) на базальній по-
верхні алюмосилікатних пакетів. 

Аналіз робіт, присвячених вивченню характе-
ру розташування органічних іонів у міжшарово-
му просторі шаруватих силікатів [14–23], дав 
можливість зробити висновок про те, що їхня 
орієнтація на внутрішній базальній поверхні за-
лежить від багатьох факторів, визначальними з 
яких є розмір та конфігурація органічних катіо-
нів, ступінь заповнення поверхні адсорбованими 
іонами (Θ), величина заряду шару мінералу та 
умови його модифікування (концентрація ПАР, 
співвідношення твердої та рідкої фаз, промиван-
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ня та сушіння органофільного мінералу). Одно-
часним впливом перерахованих факторів на орі-
єнтацію адсорбованих органічних іонів та моле-
кул, очевидно, пояснюється суперечливість екс-
периментальних даних та висновків різних до-
слідників у питанні про будову органопохідних 
глин та його впливу на фізико-хімічні властивос-
ті мінералів. Подальші роботи зарубіжних дослід-
ників у цій галузі значно розвинули та уточнили 
їх уявлення про механізм модифікування, про 
структуру та властивості органобентонітових 
комплексів за рахунок розширення кола бентоні-
тів, ПАР-модифікаторів, областей застосування 
ОМ та використання більш сучасних методів до-
слідження [24–34]. Наприклад, у роботі [32] за 
допомогою інфрачервоної спектроскопії (ІЧС), 
термогравіметричного (ТГА) та рентгенівськоди-
фракційного аналізів (РДА) вивчався вплив кон-
центрації КПАР (бромідів тетрадецилтриметил-
амонію (TTAБ), цетилтриметиламонію (ЦTAБ) 
та стеарилтриметиламонію (СTAБ)) на міжша-
рову d001-відстань та на розташування алкільних 
ланцюгів, як у сухих, так і в зразках OM, змо-
чених в N-метилпирролидоні. 

Було встановлено, що базальна d001-відстань в 
ОМ спочатку збільшується зі зростанням концент-
рації ПАР, а потім трохи зменшується до постій-
ного значення. При цьому було запропоновано 
два види нового розташування алкільних ланцю-
гів. Полярні головки ПАР перевертаються зі збіль-
шенням адсорбції ЦTAБ від 0,23 до 0,45 катіо-
нообмінної ємності (КОЕ). Розташування біслоя 
парафінового типу має більший кут нахилу при 
1,93 КОЕ, ніж повідомлялося раніше, що при-
зводить до максимальної відстані d001 = 5,81 нм. 
Для набряклого ЦTAБ-ММ у N-метилпирроли-
доні d001-відстань спочатку збільшувалася, а по-
тім залишалася постійною зі збільшенням кіль-
кості доданого ЦTAБ. Однак, на наш погляд, тут 
необхідні додаткові дослідження з відмиванням 
ОМ сумішшю етанол-вода, щоб довести, що такі 
високі значення d001 у сухому зразку дійсно від-
повідають міжшаровим органокомплексам, а не 
міцелярним утворенням ПАР на зовнішній по-
верхні ОМ. 

У літературі є також дані [27] про те, що кон-
фігурація КПАР (бромідів октадецилтриметил-
амонію (OДTMA), диметилдіоктадециламонію 
(ДMДOA) та триоктадецилметиламонію (TOMA)), 
інтеркалованих у Вайомінгському ММ, зазвичай 
змінюється від плоскопаралельного моношару 
при низьких Θ до парафінового одношарового та 

двошарового типу розташування при Θ ≥ 1 КОЕ, 
а в зразках з дуже високим вмістом ПАР (Θ ≥ 2 
КОЕ) кут нахилу молекул ПАР може досягати 
близько 90°, тобто молекули ПАР розташовані 
вертикально у міжшаровому просторі ММ [27]. 
Цікаво відзначити, що і у разі інтеркаляції полі-
фторованих ПАР в глинисті мінерали d001-від-
стань збільшувалася з підвищенням концентрації 
ПАР, а алкільні ланцюги приймали розташу-
вання біслоя парафінового типу з постійним ку-
том нахилу (35°), коли концентрація ПАР пере-
вищувала КОE мінералу [33]. 

Нарешті, результати рентгеноструктурного 
аналізу OM в бурових розчинах на нафтовій ос-
нові [34] показали, що ПАР-модифікатори з ве-
ликим розміром та низькими значеннями гідро-
фільно-ліпофільного балансу (ГЛБ) приводять 
до більшого базальної відстані та до легшого від-
лущування частинок ОМ в нафту, що значно по-
кращують реологічні властивості бурових розчинів. 

 
Мета дослідження 

 
Метою даного повідомлення є вивчення струк-

турних змін монтморилонітів нових українських 
родовищ у процесі їхнього модифікування КПАР 
з різною довжиною ланцюга та конфігурацією 
радикалів, а також впливу природи ПАР-моди-
фікаторів на ліофільність поверхні ОМ. Одер-
жання експериментальних залежностей величини 
міжплощинної відстані уздовж осі «с» кристалів 
монтморилоніту (d001) від ступеня модифікуван-
ня та довжини ланцюга органічного іона, а також 
ізотерм адсорбції води та бензолу на модифіко-
ваних зразках дасть можливість установити вза-
ємозв’язок, з однієї сторони, між будовою орга-
нокомплексів та природою ПАР, з іншої — між 
будовою та гідрофільно-органофільної природою 
поверхні модифікованих мінералів. 

 
Об’єкти та методи дослідження 

 
Об’єктами дослідження були бентоніти Непо-

ротовського, Томашпільського та Варварівського 
родовищ України. Їх хімічний та мінералогічний 
склад наведено у [35]. Для порівняння структур-
них змін та властивостей ОМ (та як стандарт) 
були досліджені дисперсії Черкаського та Пи-
жевського Na+-ММ. Методика підготовки природ-
них бентонітів до дослідження описана раніше 
[36]. Після очищення та переведення у Na-форму 
зразки Na-ММ зберігалися у вигляді 2 %-х вод-
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них суспензій, щоб уникнути утворення грудок. 
Зразки попередньо аналізували на дисперсність 
(лазерним кореляційним спектрометром ZetaSizer 
NANO-ZS (Malvern Instrument, UK), базальну 
міжшарову відстань (рентгенівським дифракцій-
ним (XRD) аналізом), питому поверхню Sуд та 
ємність катіонного обміну Ек (методом адсорбції 
КПАР) [8]. За величинами Ек та Sуд розрахову-
вали щільність поверхневого заряду (σ), Кл/м2:  

 
σ = η0/Sуд, 

 

де η0 = (z F Eк) — питомий заряд частинок на 
одиницю маси, Кл/г; z — валентність іонів; F 
— число Фарадея.  

Фізико-хімічні характеристики об’єктів до-
слідження наведені у табл. 1. 

Характеристики КПАР, що використовували-
ся, наведені у табл. 2. Видно, що КПАР представ-
лені в основному солями четвертинних алкіламо-
нієвих основ, що містять вуглецеві радикали різ-
ної довжини, природи та конфігурації. Оскільки 
промислового випуску КПАР в Україні немає, 

 
Таблиця 1. Основні фізико-хімічні характеристики об’єктів дослідження 
 

Table 1. Basic physicochemical characteristics of the research objects 
 

Монтморилоніт 
(родовище) 

Середній 
ефективний 
діаметр час-
тинок, мкм 

Базальна міжпло-
щинна відстань, 
d001 Na+-форм, нм 
(при Р/Рs = 0,4–

0,7)* 

Питома поверхня Sуд, 
м2/г 

Ємність обміну 
Ек по адсорбції 

КПАР 
(середня), 

мг-екв/100 г 

Густина 
поверхне-
вого за-
ряду σ, 
Кл/м2 

по адсорб-
ції парів 

води 

по адсорб-
ції барв-
ника МБ 

Непоротовський 0,05–2,0 1,29–1,36 430 600–660 95–120 (105) 0,155 

Томашпільський 0,05–1,0 1,29–1,35 335 550–600 90–100 (95) 0,150 

Варварівський 0,05–2,0 1,28–1,38 310 530–550 70–80 (75) 0,132 

Черкаський 0,05–2,0 1.28–1,32 320 520–585 71–85 (78) 0,129 

Пижевський 0,05–2,0 1.29–1,38 428 730–755 95–105 (100) 0,128 
* P/Ps — відносний тиск парів води. 
 
Таблиця 2. Фізико-хімічні характеристики досліджуваних катіонних ПАР 
 

Table 2. Physicochemical characteristics of studied cationic surfactants 
 

Найменування ПАР 
(умовна позначка) 

Хімічна формула 

Середня 
молеку-
лярна 
маса 

ККМ*, 
моль/дм3 

Ефективна 
молекулярна 
площадка** 

ω, нм2 

(Октадецил)бензилдиметиламо-
нію хлорид (ОБДМ), ХЧ 

[C18H37N(CH3)2CH2C6H5]+CI– 423,5 2,3⋅10-4 1,65 

(Алкіл)диметилбензиламонію 
хлорид (Dodigen-226)***, Ч 

R[N(CH3)2(CH2C6H5)]+CI–, 
де R = C12-18H25-37 (C12 – 58 %, 

C14 – 24 %, C16 – 11 %, C18 – 7 %) 

 
367,5 

 
3,4⋅10-3 

 
1,45 

(Гексадецил)триметиламонію 
хлорид (Dodigen-1383), ЧДА 

[C16H33N(CH3)3 ]+CI– 319,5 9,0⋅10-4 1,30 

(Стеарил)диметилбензиламонію 
хлорид (Dodigen-1828), Ч 

[C18H37N(CH3)2CH2C6H5]+CI– 423,5 2,3⋅10-4 ∼ 1,70 

Трихлорбутен-2ил-гексадецил-
амонію хлорид, ЧДА  

[С16Н33-N(-СН2-СН=СС1-СНз)3]+Cl– 543,0 1,0⋅10-3 1,56 

* ККМ — критична концентрація міцелоутворення. ** У повідомленні 1 [36] (табл. 2, остання колонка) допу-
щено друкарську помилку у значеннях ω (нм2), які необхідно помножити на 10–1. *** Dodigen-226 — катіонна 
поверхнево-активна речовина, комерційний продукт, отриманий від Hoechst (Франкфурт, Німеччина). За 
даними виробника, Dodigen-226 являє собою диметилалкілбензиламоній хлорид і має чотири гомологи з дов-
жиною ланцюга C12 (58 %), C14 (24 %), C16 (11 %), C18 (7 %). Вміст поверхнево-активної речовини в 
комерційному продукті становить 30–100 %. 
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то для досліджень використовувалися препарати 
концернів «Hoechst» та «BASF» (ФРН), а також 
синтезовані солі, що у деяких випадках додат-
ково очищали перекристалізацією із сумішей ор-
ганічних розчинників. 

Адсорбцію КПАР на монтморилонітах вивча-
ли при співвідношенні твердої та рідкої фаз        
Т : Р = 1 : 40 та 1 : 500 та визначали по зміні по-
верхневого натягу, а також методом двофазного 
титрування Єптона [37, 38].  

Величину адсорбції обчислювали по формулі:  
 

a = (С0 – Cp) V/m, 
 

де С0, Ср — вихідна та рівноважна концентрації 
ПАР; V — об`єм системи; m — маса адсорбенту.  

При цьому електричну провідність дисперсій 
визначали за допомогою моста перемінного стру-
му Р-5021 («Точелектроприлад», Київ) у термо-
статованій комірці з платиновими електродами 
площею 1 см2 та постійною комірки 0,3 см–1, ве-
личину рН дисперсій — за допомогою іономіру 
ЭВ-74. 

Кількісне обґрунтування процесу модифіку-
вання на прикладі Непоротовського монтморило-
ніту та Додігена-1383 (С16) наведено на рис. 1 та 
2. Подібні залежності дають можливість розра-
хувати необхідні концентрації та кількість моди-
фікатора в розрахунку на 100 г ММ для забез-
печення того чи іншого ступеня модифікування 
при даному співвідношенні Т : Ж. Перегин на 
кривій електропровідності χ (рис. 1) вказує на 
наближення насичення ємності обміну ММ орга-
нічними катіонами. 

Дослідження структури вихідних та модифі-
кованих монтморилонітів здійснені рентгеногра-
фічним методом на рентгенівському дифрактомет-
рі ДРОН-УМ1 з двома щілинами Соллера з фільт-
рованим СоКα-випромінюванням при швидкості 
зйомки 1°/хв. Базальну міжшарову відстань 
(d001) розраховували за рівнянням Брегга:  

 
2 d ⋅ sin θ = n λ, 

 
де d — міжшарова відстань (d001, нм); θ — рент-
генівський кут падіння; λ — довжина хвилі 
CoКα1-випромінювання (0,179 нм); n — порядок 
відбиття.  

Питому поверхню (Sуд) об’єктів оцінювали 
по адсорбції парів води [8], а також по адсорб-
ції барвника метиленового блакитного (МБ) та 
катіонних ПАР з розчинів та розраховували по  

 
 
Рис. 1. Залежність адсорбції Додігена-1383 (1) на Не-
поротовському Na-ММ та питомої електропровідності 
(2) дисперсій від вихідної кількості ПАР у розчині, 
віднесеної до 100 г твердої фази. 
 

Figure 1. Dependence of the adsorption of Dodigen-1383 
(1) on Neporotovsky Na-montmorillonite and the spe-
cific electrical conductivity (2) of dispersions on the ini-
tial amount of surfactant in the solution, related to 100 g 
of the solid phase (Т = 293 K, ratios of solid and liquid 
phases S : L = 1 : 500. 

 

 
 

Рис. 2. Ізотерма адсорбції Додігена-1383 на Непоро-
товському Na-ММ (Ср, моль/л, — рівноважна концент-
рація ПАР). 
 

Figure 2. Adsorption isotherm Dodigen-1383 on 
Neporotovsky Na-montmorillonite at T = 293 K and S : 
L = 1 : 40. 
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формулі: 
Sуд = am N ω, 

 
де am — ємність моношару, ммоль/г; N — число 
Авогадро, моль–1; ω — молекулярна «посадкова» 
площа адсорбату при плоско паралельній орієн-
тації на поверхні у щільному моношару: для 
води ω = 0,108 нм2, а для МБ ω = 1,35 нм2 [8]. 

Про вплив модифікування на ліофільні влас-
тивості органопохідних монтморилонітів судили 
за величинами адсорбції парів води та бензолу, 
а також теплоти змочування водою модифікова-
них ММ. Адсорбція парів досліджена за допомо-
гою вакуумної адсорбційної установки с кварцо-
вими пружинними вагами Мак-Бена Бакра [8], а 
визначення інтегральної теплоти змочування во-
дою вихідних та органофільних монтморилонітів 
виконували за допомогою адіабатичного калори-
метру, конструкція якого та методика експеримен-
ту детально описані у роботах [8, 9].  

 
Структура та гідрофільно- 

органофільна природа 
поверхні монтморилонітів 

українських родовищ, 
модифікованих алкіламонієвими  

катіонними ПАР 
 

Аналіз дифрактограм 
вихідних та модифікованих 

монтморилонітів різних родовищ 
 
На рис. 3–8 наведено область малих 2θ-кутів 

дифрактограм вихідних (Na+-форм) та органоза-
міщених монтморилонітів різних українських ро-
довищ, а у табл. 3 підсумовані відповідні зна-
чення базальних міжплощинних відстаней (d001) 
та відносні інтенсивності рефлексів (I, мм). 

Як видно з рис. 3, для вихідних повітряно-

сухих Nа+-форм мінералів характерні відобра-
ження з d001 = 1,32–1,38 нм, що вказує на наяв-
ність у міжплощинному просторі монтморилоні-
тів 1-, 2-молекулярних шарів води навколо об-
мінних катіонів Na+. 

Підвищені значення d001 = 1,32–1,38 нм у     
порівнянні зі звичайними для Na+-форми по-
в’язані із безладними чергуваннями гідратованих 
одношарових (1,26 нм) та двошарових пакетів 
(1,52  нм) ММ, що призводить до усереднення 
d001. Слабкий рефлекс із d001 = 1,007 нм на рент-
генограмі Варварівського монтморилоніту зв’я-
заний з невеликими домішками каолініту. Більш 
широкі, менш інтенсивні та несиметричні дифрак-
ційні максимуми у випадку Черкаського та Вар-
варівського монтморилонітів свідчать про більшу 
недосконалість структури та відсутність порядку 
у взаємному розташуванні шарів у порівнянні з 
Непоротовським та Томашпільским аналогами. 
Ймовірно, це зв’язано з геологічними умовами 
походження цих мінералів. 

У результаті взаємодії монтморилонітів з во-
дяними розчинами КПАР (алкіламонієвих со-
лей), де обмінні іони Na+ заміщуються великими 
органічними катіонами, спостерігається різка змі-
на дифракційної картини (рис. 4–8).  

Як видно з рис. 4–8, адсорбція Додігена-1383 
на усіх монтморилонітах в кількості 110 мг-екв/  
100 г глини супроводжується сильним зміщен-
ням базального рефлексу d001 убік менших бре-
гівських 2θ-кутів від 1,35 до 1,96–2,40 нм. Одно-
часно з цим зменшується інтенсивність чи зникає 
рефлекс із d001 = 1,35 нм, що відповідає вихідно-
му Na-ММ. Поява базальних рефлексів із d001 = 
1,96–2,40 нм однозначно свідчить про проникнен-
ня великих органічних катіонів у міжшаровий 
простір монтморилонітів та утворення органоком-
плексів з різним розташуванням вуглецевих лан-
цюгів щодо базальної (аb)-площини кристалів. 

 
Таблиця 3. Базальні міжшарові відстані d001 монтморилонітів різних українських родовищ,         
модифікованих Додігеном-1383 з довжиною ланцюга С16 (110 мг-екв/100 г) 
 

Table 3. Basal interlayer distances d001 of montmorillonites from different Ukrainian deposits        
modified by Dodigen-1383 with chain length C16 (110 mg-eq/100 g) 

 

Органомонтморилоніт (d001) від Na-МM, 
нм/І відн.од., мм 

(d001)2, нм І відн. 
од., мм 

(d001)3, 
нм 

І відн. 
од., мм 

Непоротовський + Додіген-1383  1,36/зникає 2,12 123 – – 

Томашпільський + Додіген-1383  1,35/зникає 2,42 118 – – 

Варварівський + Додіген-1383  1,38/5 1,97 100 3,80 37 

Черкаський + Додіген-1383  1,32/3 1,96 60 3,54 40 
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Рис. 3. Область малих 2θ-кутів дифрактограм вихід-
них Na-ММ українських родовищ: 1 — Непоротовсь-
кий; 2 — Томашпільський; 3 — Варварівський; 4 — 
Черкаський. 
 

Figure 3. Region of small 2θ-angles of diffractograms of 
initial Na-montmorillonites of various new Ukrainian de-
posits: 1 — Neporotovsky; 2 — Tomashpilsky; 3 — 
Varvarivsky; 4 — Cherkasy. 

 
 
Рис. 4. Малокутова 2θ-область дифрактограм вихід-
ного (1) та модифікованого Непоротовського монтмо-
рилоніту (2) в кількості 110 мг-екв Додігена-1383 на 
100 г глини. 
 

Figure 4. Small 2θ-angle region of diffractograms of the 
original (1) and modified Neporotovsky montmorillonite 
(2) in the amount of 110 mg-eq of Dodigen-1383 per 
100 g of clay. 
 

 
 
Рис. 5. Малокутова 2θ-область дифрактограм вихід-
ного (1) та модифікованого (2) Томашпільського монт-
морилоніту 110 мг-екв Додігена-1383 на 100 г глини. 
 

Figure 5. Small 2θ-angle area of the diffractograms of 
the original (1) and modified (2) Tomashpilsky mont-
morillonite with 110 mg-eq of Dodigen-1383 per 100 g 
of clay. 
 

 
 
Рис.6. Малокутова 2θ-область дифрактограм вихід-
ного (1) та модифікованого (2) Черкаського монтмо-
рилоніту 110 мг-екв Додігена-1383 на 100 г глини. 
 

Figure 6. The small 2θ-angle region of the diffractograms 
of the original (1) and modified Cherkasy montmorillo-
nite (2) with 110 mg-eq of Dodigen-1383 per 100 g of 
clay. 
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Рис. 7. Малокутова 2θ-область дифрактограм вихід-
ного (1) та модифікованого (2) Варварівського монт-
морилоніту 110 мг-екв Додігена-1383 на 100 г глини. 
 

Figure 7. The small 2θ-angle region of the diffractograms 
of the original (1) and modified Varvarivsky montmoril-
lonite (2) with 110 mg-eq of Dodigen-1383 per 100 g of 
clay. 

 
 
Рис. 8. Область малих 2θ-кутів дифрактограм монтмо-
рилонітів різних українських родовищ, модифікова-
них 110 мг-екв Додігена-1383: 1 — Непоротівський; 
2 — Варварівський; 3 — Томашпільський; 4 — Чер-
каський. 
 

Figure 8. Small 2θ-angle diffraction pattern region of 
montmorillonites from various Ukrainian deposits modi-
fied with 110 mg-eq of Dodigen-1383: 1 — Nepo-
rotivsky; 2 — Varvarivsky; 3 — Tomashpilsky; 4 — 
Cherkasy. 

Цікаво відзначити, що у той час, як Непоро-
товський та Томашпільский монтморилоніти    
утворюють по одному органокомплексу з d001 = 
2,1–2,4 нм, у випадку Черкаського та Варварівсь-
кого монтморилонітів за інших рівних умов вини-
кають 2 типи органокомплексів з міжплощин-
ними відстанями (d001)1 = 1,97 нм та (d001)2 = 3,5–
3,8 нм. Можливо, це вказує на перешаровування 
та нерівномірність у розподілі шарових зарядів 
у даних монтморилонітів чи на кристалізацію час-
тини органічної солі на зовнішній поверхні час-
тинок даних монтморилонітів.  

 
Вплив ступеня модифікування 
на структуру органопохідних 

монтморилонітів 
 
Вплив даного фактору на характер зміни d001 

дослідимо на прикладі найбільш досконалого за 
структурою Пижівського монтморилоніту, моди-
фікованого хімічно чистим октадецил-бензилди-
метиламмонія хлоридом (ОБДМ) (рис. 9), та 
Непоротовського монтморилоніту, модифікова-
ного найбільш чистим Додігеном-1383 з 16 атома-
ми вуглецю в алкільному радикалі (рис. 10 та 11).  

Як випливає з рис. 9, зі збільшенням адсорб-
ції ОБДМ базальна міжшарова відстань у монт-
морилоніті змінюється стрибкоподібно, причому 
висота кожної сходинки приблизно дорівнює тов-
щині одного шару органічних катіонів (0,62–  

 
 

Рис. 9. Залежність базальної міжплощинної відстані 
d001 Пижівського монтморилоніту від величини адсорб-
ції ОБДМ. 
 

Figure 9. Dependence of the basal interplanar distance 
d001 of Pyzhevskyi montmorillonite on the amount of ad-
sorption of OBDM. 
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Рис. 10. Базальні рефлекси d001 на дифрактограмах 
Непоротовського органомонтморилоніту з різним сту-
пенем модифікування Додігеном-1383, мг-екв /100 г 
глини: 1 — Na-форма; 2 — 20; 3 — 50; 4 — 80; 5 — 
110. 
 

Figure 10. Basal reflexes d001 on diffractograms of Nepo-
rotovsky organomontmorillonite with different degrees 
of modification by Dodigen-1383, mg-eq /100 g of clay: 
1 — Na-form; 2 — 20; 3 — 50; 4 — 80; and 5 — 110. 

 
Рис. 11. Залежність міжплощинної відстані d001 Непо-
ротовського Na-ММ від ступеня модифікування Доді-
геном-1383 (С16). 
 

Figure 11. Dependence of the interplanar distance d001 
of Neporotovsky Na-montmorillonite on the degree of 
modification by Dodigen-1383 (C16). 

0,65 нм). На графіку спостерігаються дві сходин-
ки, що відповідають проникненню двох моноша-
рів органічних катіонів ОБДМ у міжшаровий 
простір монтморилоніту, які розташовані пара-
лельно силікатним шарам. 

Маючи середню величину питомої поверхні 
монтморилоніту (Sуд ≈ 600 м2/г) та «посадкової» 
площадки молекули ОБДМ (ω = 1,65 нм2), роз-
раховуємо величину адсорбції (а∞), що відпові-
дає повному заповненню поверхні моношаром 
модифікатора: 

 
а∞ = 600 / (6,023 × 165) = 0,60 ммоль/г. 
 
Отримане значення адсорбції дуже добре по-

годжується з експериментальною величиною ад-
сорбції, що відповідає переходу від одношарової 
структури проникнення до двошарової з плоскою 
орієнтацією органічних катіонів. Таким чином, 
органокомплекс із двошаровим розширенням 
утворюється в монтморилоніті задовго до наси-
чення ємності обміну мінералу, котра складає Е ≈ 
90–95 мг-екв/100 г глини). Це пояснюється тим, 
що «посадкова» площадка органічного катіона 
вдвічі перевершує площу, що приходиться на одну 
іонообмінну позицію в мінералі (ω = 0,80 нм2).  

На відміну від Пижівського монтморилоніту 
дифракційна картина взаємодії Непоротовсь-
кого монтморилоніту з Додігеном–1383 (рис. 10, 
табл. 4) ілюструє неухильний зсув рефлексу та 
збільшення базальної міжшарової відстані d001 з 
підвищенням ступеня модифікування органічни-
ми катіонами. При цьому залежність d001 від ве-
личини адсорбції Додігена-1383 має лінійний вид 
(рис. 11). Визначивши довжину органічних катіо-
нів (L = 2,32 нм) та величину міжшарового роз- 

 
Таблиця 4. Базальні відстані d001 Непоротовсь-
кого Na-ММ з різним ступенем модифікування 
Додігеном-1383 (С16) 
 

Table 4. Basal d001 distances of Neporotovsky  
Na-montmorillonite with different degrees of 
modification by Dodigen-1383 (С16) 

 
С16, мг-

екв/100 г 
(d001)1, 

нм 
І відн. 
од., мм 

(d001)2, 
нм 

І відн. 
од., мм 

0 (Na+-форма) 1,358 110 – – 

20 – – 1,47 132 

50 – – 1,68 135 

80 – – 1,90 152 

110 – – 2,12 123 
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ширення (∆d = d001 – 0,94 = 1,18 нм), легко роз-
рахувати кут нахилу довгої осі катіонів до силі-
катної поверхні (α): 

 
sin α = ∆d/L = 1,18/2,32 = 0,51, 

 
звідки α = 31о , при цьому d001 = 2,12 нм, а 0,94 нм 
— товщина структурного пакета монтморилоніту. 

Отже, у даному випадку перехід від одноша-
рової структури органокомплексу до двошарової 
відбувається поступово у широкому інтервалі ад-
сорбції катіонів, що, ймовірно, викликано нерів-
номірністю чи особливим розподілом заряду в 
шарах Непоротовського монтморилоніту. Таким 
чином, при низьких ступенях заповнення поверх-
ні органічні катіони розташовуються плоско на 
внутрішній поверхні монтморилоніту, тоді як з 
ростом Θ відбувається переорієнтація адсорбова-
них катіонів з тенденцією розташування їх під 
деяким кутом, подібно тому, як в органічних 
кристалах [39]. Очевидно, що великі органічні 
катіони, що займають площу ω = 1.65 нм2/іон, 
тобто площу в 2,3 рази більше, ніж площа, що 
приходиться на один заряд у монтморилоніті, 
спочатку нейтралізують лише частину зарядів, 
перекриваючи своїми гідрофобними ланцюгами 
іншу частину зарядів. Наступна іонообмінна ад-
сорбція катіонів призводить до виштовхування 
та вирівнювання ланцюгів, у результаті чого 
вони приймають похилу орієнтацію стосовно си-
лікатних шарів. При цьому аліфатичні ланцюж-
ки катіонів прагнуть розташовуватися на поверх-
ні не відокремлено, а групуючись в молекулярні 
кристали. Очевидно, що відображення з d001 = 
3,5–3,8 нм, що спостерігаються на діфрактогра-
мах Черкаського та Варварівського монтморило-
нітів, відповідають таким проміжним комплек-
сам, в яких алкільні ланцюги можуть розташо-
вуватися у вигляді похилого моношару- або бі-
слоя парафінового типу. 
 

Вплив довжини ланцюга 
адсорбованого органічного 

катіона на міжплощинні відстані 
в органомонтморилоніті 

 
Рис. 12, 13 та табл. 5 дають уявлення про 

вплив довжини ланцюга органічного катіона на 
структуру міжшарового комплексу Непоротовсь-
кого монтморилоніту з Додігенами С12–14, С16     
та С18 при постійному ступені модифікування   
100 мг-екв./100 г глини. Як видно з рис. 12, зі  

 
 
Рис. 12. Дифрактограми Непоротовського монтмори-
лоніту, модифікованого Додігенами з різною довжи-
ною вуглеводного ланцюжка: 1 — Dodigen-226 (С12-
C14); 2 — Dodigen-1383 (С16); 3 — Dodigen-1828 (С18). 
Ступень модифікування — 100 мг-екв/100 г глини. 
 

Figure 12. Diffractograms of Neporotovsky montmoril-
lonite modified by Dodigens with different lengths of 
the hydrocarbon chain: 1 — Dodigen-226 (C12-C14); 2 — 
Dodigen-1383 (C16); 3-Dodigen-1828 (C18). The degree 
of modification is 100 mg-eq/100 g of clay. 

 

 
 

Рис. 13. Залежність міжплощинної відстані d001 Непо-
ротовського органомонтморилоніту від довжини лан-
цюга різних ПАР серії Dodigen при ступені модифіку-
вання 100 мг-екв/100 г глини.  
 

Figure 13. Dependence of the interplanar distance d001 
of Neporotovsky organomontmorillonite on the chain 
length of cationic surfactants of the Dodigen series at a 
modification degree of 100 mg-eq/100 g of clay. 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 3 191 

Таблиця 5. Базальні міжшарові відстані d001 Непоротовського Na-ММ, модифікованого КПАР 
серії Dodigen з різною довжиною ланцюга (С12–14, С16 та С18) 
 

Table 5. Basal interlayer distances d001 of Neporotovsky Na-montmorillonite modified by cationic 
surfactants of the Dodigen series with different chain lengths (С12–14, С16, and С18) 

 
Довжина 

ланцюга КПАР 
(d001)1, 

нм 
I, відн. од., 

мм 
(d001)2, 

нм 
I відн. од., 

мм 
(d001)3, 

нм 
I відн. од., 

мм 

Na-форма 1,29–1,36 110 - - - - 

С12-146 — Dodigen-226 - - 1,767 39 2,931 48 

С16 — Dodigen-1383 - - 2,120 123 - - 

С18 — Dodigen-1828 - - 2,052 68 2,931 74 

збільшенням довжини вуглецевого ланцюга орга-
нічних катіонів-модифікаторів спостерігається зсув 
дифракційного максимуму від базальних площин 
монтморилоніту в малокутову 2θ-область, тобто 
до більш високих міжплощинних відстаней. Не-
обхідно відзначити, що модифікатор Додіген-226 
(С12–14), насправді, є технічним продуктом, що 
містить поряд з алкільними ланцюгами С12 бен-
зіл-радикал, а також значну кількість фракції 
C14-С18; тому на рентгенограмі модифікованого 
їм монтморилоніту одночасно присутні два відоб-
раження: від органокомплексів з 12 та 18 ато-
мами вуглецю в ланцюжку органічного катіона із 
d001 = 1,76 та 2,93 нм відповідно. 

Залежність міжплощинної відстані d001 орга-
номонтморилоніту від довжини ланцюга органіч-
ного катіона (див. рис. 13) має експонентний 
вид. Тому що розмір «посадкової» площадки мо-
лекули Додігена С12 (ω12 ≈ 0,90 нм2) лише трохи 
більше площі, що приходиться на один заряд у 
монтморилоніті (0,80 нм2), то Додіген С12 утво-
рює з монтморилонітом одношаровий органо-
комплекс із d001 = 1,76 нм, у якому органічні ка-
тіони лежать майже плоско на поверхні (кут на-
хилу α = 27°. При більшій довжині ланцюга 
(С16) адсорбовані органічні катіони усе більше 
ущільнюються та виштовхують один одного, 
приймаючи більш високий кут нахилу (31°). При 
довжині ланцюжка С18 (Додіген-1828) та розмірі 
«посадкової» площадки катіона ω = 1,65 нм2 ад-
сорбовані в міжшаровому просторі монтморило-
ніту катіони С18 приймають найбільш енергетич-
но вигідну орієнтацію під кутом 55°, як в органіч-
них кристалах [39]. Загалом результати наших 
досліджень узгоджуються з літературними дани-
ми [25–27, 32, 34] незважаючи на те, що вони 
отримані на монтморилонітах різних родовищ. 

Таким чином, структура органокомплексів 
монтморилоніту з алкіламонієвими катіонами 

складної конфігурації помітно відрізняється від 
такої ж структури з катіонами лінійної форми [2, 
3, 16, 18, 19, 21] та залежить не зовсім одно-
значно від довжини головного ланцюга молеку-
ли, будучи одночасно функцією співвідношення 
«посадкової» площадки катіона до питомої пло-
щі заряду в силікаті, а також від ступеня запов-
нення поверхні Θ.  

 
Вплив умов приготування 

органопохідних монтморилоніту 
на будову їх міжшарової області 

 
Експериментальні дані багатьох досліджень, 

присвячених будові органокомплексів шарува-
тих силікатів, нерідко розходяться між собою. 
На цю розбіжність вказав і автор [19], який уста-
новив, що на кінцеву структуру міжшарових ор-
ганокомплексів значний вплив робить методика 
одержання органопохідних глин (зокрема, умови 
промивання та висушування). 

Тут ми хотіли б підкреслити важливість вра-
хування ще одного фактора, а саме: умов здійс-
нення іонообмінної реакції. Методики одержан-
ня органозаміщених силікатів, що запропоновані 
в ряді робіт [17, 21], зовсім неприйнятні для одер-
жання органопохідних силікатів з відтворюва-
ними властивостями, тому що в них не врахову-
ються колоїдно-хімічні особливості об’єктів як 
глинистих мінералів, так і ПАР. У нашій роботі 
[40] було показано, що на величину адсорбції мо-
дифікатора та структуру органокомплекса сильно 
впливає співвідношення твердої та рідкої фаз 
при виконанні модифікування монтморилоніту. 
Для одержання якісного органофільного матері-
алу з відтвореними властивостями процес необ-
хідно вести при співвідношенні Т : Р у межах від 
1 : 200 до 1 : 500. 

З даних табл. 6 випливає, що структура орга-
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нозаміщеного монтморилоніту дуже істотно зале-
жить від вихідної концентрації розчину модифі-
катора. Наприклад, якщо за інших рівних умов 
адсорбція модифікатора (Dodigen-1383) викону-
ється з розведених розчинів, то виникає одноша-
рова структура проникнення з d001 = 1,40–1,45 нм, 
яка переходить у двошарову при збільшенні спів-
відношення Р : Т ≥ 100 : 1, причому, судячи з від-
сутні рефлексу 1,29 нм, який належить Na+-ММ, 
іонний обмін тоді протікає повністю. 

Якщо модифікування здійснюється з досить 
концентрованих (міцелярних) розчинів (0,03–
0,3 моль/дм3), то обов’язково відбувається ад-
сорбція міцел, що супроводжується виникнен-
ням відразу ж двошарової структури проник-
нення з d001 = 1,9–2,0 нм, причому з’являється 
додатковий рефлекс 3,0–4,0 нм від кристалів ор-
ганічної солі у вигляді двошарових структур па-
рафінового типу, що випали з розчину на зовніш-
ній поверхні монтморилонітових частинок. Остан-
нє підтверджується тим, що після ретельного від-
мивання зразків сумішшю вода : етанол = 1 : 1 
цей рефлекс зникає. Неефективність такого мо-
дифікування обумовлена ще тим, що через при-
сутність міцел та прояви стеричних ефектів реак-
ція іонного обміну не протікає до кінця, отрима-
ний органофільний продукт завжди містить не 
зміщену фазу Na+-ММ з d001 = 1,28–1,35 нм та  

 
Таблиця 6. Вплив вихідної концентрації (С0) 
розчину Dodigen-1383 (С16) на величини між-
площинних відстаней Непоротовського монтмори-
лоніту при його модифікуванні (Т  :  Р = 1 : 40) 
 

Table 6. The influence of the initial concentration 
(С0) of the Dodigen-1383 (С16) solution on the 
values of interplanar distances of Neporotovsky 
montmorillonite during its modification (S : L = 
1 : 40) 

 

С0, 
моль/дм3 

Рефлекс від 
Na-форми 

Рефлекси від 
органокомплексів 

(d001)1, 
нм/I, мм 

(d001)2, 
нм I, мм 

(d001)3, 
нм/I, мм 

0,0 1,29 / 120 – – 

0,004 – 1,40/88 – 

0,008 – 1,45/190 – 

0,032 1,29/5 1,90/65 3,27/30 

0,064 1,28/10 1,92/60 3,53/70 

0,128 1,29/10 1,94/55 4,09/73 

0,320 1,29/10 2,01/32 4,42/75 

нейтральні молекули модифікатора, які легко ви-
даляються при промиванні кінцевого продукту. 

 
Вплив модифікування КПАР 

на гідрофільність монтморилонітів 
різних українських родовищ 

 
Як відомо [6, 7, 10–15], заміна неорганічних 

обмінних катіонів на органічні, зокрема, на дов-
голанцюгові алкіламонієві іони [R1-N-R2R3R4]+,  
є дуже ефективним методом регулювання не 
тільки структури, але й гідрофільності/органо-
фільності мінералів, їх адсорбційних та селектив-
них властивостей, структуроутворюючої здатнос-
ті органічних середовищ. Розміри, конфігурація 
та хімічна природа адсорбованих органічних іонів, 
а також їхня орієнтація в міжшаровому просторі 
визначають у кінцевому рахунку міжшарову від-
стань d001, ступінь набрякання та доступність по-
верхні шаруватих силікатів для сорбції речовин 
різної полярності, а також їхню здатність до ге-
леутворення. У залежності від розміру, заряду 
та щільності упакування адсорбованих КПАР 
можна в широких межах регулювати розмір пор, 
геометрію й електричну топографію поверхні час-
тинок, а отже й адсорбційне-селективні власти-
вості мінералів [6, 10–13, 15]. 

На рис. 14, а, б наведені ізотерми адсорбції 
парів води на вихідних та органозаміщених монт-
морилонітах з різними ступенем модифікування 
та довжиною ланцюга катіона-модифікатора, а у 
табл. 7 та 8 узагальнені відповідні структурно-
адсорбційні та гідрофільні характеристики. 

Як видно з наведених даних, зі збільшенням 
ступеня модифікування та довжини ланцюга ор-
ганічного катіона спостерігається більш ніж       
5-кратне зменшення адсорбції води як в області 
мономолекулярного заповнення (am), так і при 
повному насиченні (АS). Аналогічним чином змі-
нюється величина питомої поверхні за адсорб-
цією води (Sуд) та кількість зв’язаної води (АS). 
Усе це свідчить про зменшення гідрофільності 
поверхні модифікованих монтморилонітів, що 
може бути пояснено блокуванням активних цен-
трів адсорбції води — кисневих атомів поверхні 
силікату — вуглецевими ланцюгами органічних 
катіонів. 

Одночасно з цим модифікування обумовлює 
зміну форми ізотерм адсорбції води та її перехід 
від опуклих (II тип по Брунауэру) до увігнутих 
(III тип), що вказує на зменшення енергії взаємо-
дії адсорбат — адсорбент. 
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Рис. 14. Ізотерми адсорбції парів води при 21 °С: а) на Непоротовському монтморилоніті з різним ступенем 
модифікування Додігеном-1383 (С16): 1 — 0,0 (Na-форма); 2 — 20; 3 — 50; 4 — 110 мг-екв/100 г глини;       
б) модифікованому Додігенами з різною довжиною ланцюга: 1 — С12–14; 2 — С16; 3 — С18; в) на органофільних 
монтморилонітах різних українських родовищ: 1 — Черкаський; 2 — Томашпільський; 3 — Непоротовський; 
4 — Варварівський, модифікованих Додігеном-1383 — 110 мг-екв/100 г глини. 
 

Figure 14. Water vapor adsorption isotherms at 21 °C: a) on Neporotovsky montmorillonite with different degrees 
of modification by Dodigen-1383 (С16): 1 — 0.0 (Na-form); 2 — 20; 3 — 50; 4 — 110 mg-eq/100 g of clay;         
b) modified by Dodigens with different chain lengths: 1 — С12–14; 2 — С16; 3 — С18; c) on organophilic montmo-
rillonites from various Ukrainian deposits: 1 — Cherkasy; 2 — Tomashpil; 3 — Neporotovsky; 4 — Varvariv, 
modified by Dodigen-1383 — 110 mg-eq/100 g of clay.  
 
Таблиця 7. Адсорбційні та гідрофільні характеристики Непоротовського монтморилоніту,           
модифікованого Додігенами, визначені по адсорбції води 
 

Table 7. Adsorption and hydrophilic characteristics of Neporotovsky montmorillonite modified with 
Dodigens, determined by water adsorption 

 

Адсорбційні та гідрофільні 
характеристики по воді 

Ступінь модифікування 
Додігеном — С16, мг-екв/100 г 

Довжина ланцюга Додігенів 
(адсорбція ≈ 110 мг-екв/100 г) 

20 50 110 С12–14 С16 С18 

am, ммоль/г 3,07 1,58 1,09 1,16 1,09 0,99 
Sуд, м2/г 199,6 102,8 71,2 75,3 71,2 64,4 
АS, ммоль/г (при P/PS = 0,94) 8,22 4,99 3,78 4,26 3,78 2,10 

Примітка. am — ємність моношару; S — питома поверхня; АS — гранична адсорбція; P/Ps — відносний тиск 
парів води. 

 
Таблиця 8. Адсорбційні та гідрофільні характеристики органопохідних монтморилонітів різних 
родовищ України з Додігеном-1383 (С16) 
 

Table 8. Adsorption and hydrophilic characteristics of organo-derivative montmorillonites from var-
ious deposits in Ukraine with Dodigen-1383 

 

Адсорбційні та гідрофільні 
характеристики 

С16 зі ступенем модифікування 110 мг-екв/100 г 
Непоротовський Варварівський Томашпільський Черкаський 

am, ммоль/г 1,09 1,19 1,69 2,56 
Sуд, м2/г 71,2 77,4 110,2 166,7 
АS, ммоль/г (при P/PS = 0,94) 3,78 3,95 5,46 6,29 
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Така поведінка характерна для переважно гід-
рофобних поверхонь та підтверджується змен-
шенням теплоти змочування модифікованих монт-
морилонітів [6, 10–13]. Однак, той факт, що в 
усіх випадках адсорбція молекул води не падає 
до нуля, вказує на мозаїчний гідрофільно-гідро-
фобний характер поверхні ОМ. 

На рис. 14, в зіставлені ізотерми адсорбції па-
рів води на модифікованих монтморилонітах різ-
них українських родовищ. Порівняння ізотерм 
показує, що за інших рівних умов оптимальна 
гідрофобізація поверхні Додігеном-1383 спосте-
рігається у випадку Непоротовського та Варва-
рівського монтморилонітів. Це є підставою для 
прояву максимальних органофільних властивос-
тей саме в цих двох випадках. 

За величиною адсорбції води модифіковані 
монтморилоніти розташовуються в наступній по-
слідовності: Непоротовський ≤ Варварівський < 
Томашпільський < Черкаський. Цей ряд узгод-
жується з характером орієнтації й упакування 
органічних катіонів на поверхні, а також з послі-
довністю зміни питомої поверхні по воді та вели-
чини поверхневого заряду адсорбенту. Як пока-
зали результати наших попередніх досліджень 
[41], наявність моношару однако-
во орієнтованих диполів адсорб-
ційне пов’язаної води на повер-
хні ОМ критично необхідна для 
максимального структуроутво-
рення ОМ в органічних середо-
вищах: повна дегідратація ОМ 
тягне за собою втрату його здат-
ності до структуроутворення. Як 
з’ясувалося нами пізніше [42], 
загадкова роль уніполярно-ад-
сорбованої води у структуроут-
воренні органогелів ОМ пояс-
нюється виникненням гігантсь-
ких дипольних моментів та до-
датковим індукуванням у вугле-
водневих гелях ОМ двох типів 
зв’язків між частинками: диполь-
дипольних та водневих. 

 
Вплив 

модифікування КПАР 
на ліофільність 

монтморилонітів 
 
Адсорбція ПАР на мінера-

лах, змінюючи природу їх поверх-

ні, щільність та знак поверхневого заряду, істот-
но впливає на інтенсивність міжфазної взаємодії 
з дисперсійними середовища-ми різної полярнос-
ті та навіть на сили контактних зв’язків між час-
тинками дисперсної фази. Це проявляється на-
самперед у відповідній зміні ліофільних та елект-
роповерхневих характеристик (теплоти змочу-
вання, вибірковості при адсорбції парів води, бен-
золу та інших органічних рідин, величини заря-
ду та ζ-потенціалу) модифікованих поверхонь, а 
отже, у різких коагуляційно-пептизаційних ефек-
тах, що призводять різні ПАР на водні та орга-
нічні дисперсії мінералів. 

Наочну картину зміни ліофільних властивос-
тей під впливом модифікування КПАР отримано 
нами на прикладі Пижевського монтморилоніту 
(Україна). Така поведінка є типовою для усіх 
монтморилонітів, незалежно від родовища. Як 
видно з рис. 15, зі збільшенням ступеня модифі 
кування поверхні та/або довжини вуглеводне-
вого ланцюга іона ПАР теплота змочування во-
дою та адсорбція парів води на монтморилоніті 
різко зменшуються, тоді як адсорбція парів бен-
золу, що характеризує органофільність поверх-
ні, зростає більш ніж на порядок. При досягнен- 

 
 

Рис. 15. Залежності інтегральної теплоти змочування водою (1), ємності 
моношару при адсорбції парів води (2) та бензолу (3) на Пижевському 
органомонтморилоніті від ступеня модифікування (а) та довжини 
ланцюга (б) органічних катіонів [СnН2n+1 N (-СН2-СН = ССl-СН3)3]+, де 
n = 1, 4, 10, 12, 16, 18. 
 

Figure 15. Dependences of the integral heat of wetting with water (1), the 
capacity of the monolayer during adsorption of water vapor (2) and benzene 
(3) on Pyzhevsky organomontmorillonite on the degree of modification (a) 
and the chain length (b) of organic cations [СnН2n+1N(-СН2-СН=ССl-
СН3)3]+, where n = 1, 4, 10, 12, 16, 18. 
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ні ступеня модифікування 1,5 моль/кг або числа 
атомів вуглецю (nС) в аліфатичному ланцюжку 
катіону ПАР, що дорівнює 16–18, спостеріга-
ється майже повна гідрофобізація та інверсія 
властивостей поверхні ММ. 

Причини різкого зниження гідрофільності та 
посилення органофільності мінералів цілком зро-
зумілі, виходячи з раніше розглянутого механіз-
му адсорбції ПАР (див. [36]). Вони пов’язані з 
блокуванням кисневої поверхні ММ вуглеводне-
вими (ВВ) ланцюжками органічних катіонів. Як 
випливає з рис. 15(б), ОМ, модифіковані довго-
ланцюговими КПАР (трихлорбутен-2ил-гексаде-
циламонію- та трихлорбутен-2ил-октадециламо-
нію хлоридами), характеризуються найбільшою 
спорідненістю до органічних середовищ та мак-
симальним міжшаровим розширенням (d001 = 
1,92–2,50 нм). Завдяки цьому, а також завдяки 
яскраво вираженим електроповерхневим власти-
востям, вони легко набухають та диспергуються 
у вуглеводнях та оліях, внаслідок чого виявля-
ють винятково високу структуроутворюючу та 
загущувальну здатність [12, 43–45]. Висока спо-
рідненість поверхні ОМ до органічних середо-
вищ підтверджується не тільки збільшенням ад-
сорбції парів вуглеводнів, але й адсорбцією ор-
ганічних рідин (спиртів, кетонів, амідів, нітрилів 
[11, 46], ароматичних вуглеводнів та їх похідних 
[47]), а також поліпшенням змочування, диспер-
гування та виділення теплоти сольватації [6, 45, 
47]. Таким чином, залежно від природи радика-
лів, розміру та конфігурації адсорбованих катіо-
нів ПАР, їх орієнтації та щільності упаковки в 
адсорбційному шарі можна в широких межах ре-
гулювати міжшарову відстань, хімічну природу 
та мозаїчність поверхні, а отже, і органофільні 
властивості ОМ. 

 

Висновки 
 
Іонообмінна взаємодія монтморилонітів різ-

них українських родовищ з катіонними ПАР (со-
лями алкіламонію) супроводжується утворенням 
міжшарових органокомплексів, які дають на рент-
генограмах інтенсивні базальні рефлекси з між-
площинними відстанями в межах 1,67–3,80 нм. 

Встановлено, що величина міжшарового роз-
ширення ∆d та орієнтація органічних катіонів у 
міжшаровому просторі монтморилоніту залежать 
від розміру та конфігурації катіона, ступеня за-
повнення поверхні адсорбованими катіонами (ве-
личини адсорбції) та умов проведення іонообмін-
ної реакції. У залежності від величини адсорбції 
та довжини ланцюга органічного катіона утворю-

ються одношарові та двошарові структури про-
никнення з плоскою чи похилою орієнтацією вуг-
леводневих ланцюгів. 

Показано, що залежність d001 від ступеня мо-
дифікування для різних монтморилонітів може 
мати сходинкоподібний чи лінійний вид. Як пра-
вило, при низьких ступенях заповнення поверхні 
(Θ) органічні катіони укладаються плоско щодо 
силікатних шарів, тоді як з ростом Θ спостеріга-
ється їхня переорієнтація під деяким кутом ≤ 55° 
подібно тому, як в органічних кристалах. 

Передбачається, що різниця у величинах між-
площинних відстаней органокомплексів з одна-
ковим органічним катіоном для монтморилонітів 
різного геологічного походження пов’язана з ве-
личиною заряду шару та неоднаковим характе-
ром розподілу заряду в структурних шарах ви-
вчених шаруватих силікатів. 

Показано, що умови модифікування монтмо-
рилоніту та, зокрема, вихідна концентрація роз-
чину модифікатора багато в чому визначає струк-
туру кінцевого продукту модифікування. Для 
одержання органозаміщеного монтморилоніту з 
відтвореними властивостями модифікування необ-
хідно вести з розведених доміцелярних розчинів. 

Модифікування монтморилонітів катіонними 
ПАР супроводжується різким зменшенням гідро-
фільності їх поверхні, яка залежить від ступеня 
модифікування та довжини ланцюга органічного 
катіона. Оптимальна гідрофобізація поверхні до-
сягається у випадку монтморилонітів Непоротовсь-
кого та Варварівського родовищ, що є підставою 
для прояву максимальних органофільних влас-
тивостей. Однак той факт, що в усіх випадках 
адсорбція молекул води не падає до нуля, вказує 
на мозаїчний гідрофільно-гідрофобний характер 
поверхні ОМ. 

На підставі залежностей інтегральної теплоти 
змочування водою, адсорбції парів води та бензо-
лу на модельному Пижевському органомонтмо-
рилоніті від ступеня модифікування та довжини 
ланцюга органічних катіонів отримано інтеграль-
ну картину зміни ліофільних властивостей під 
впливом модифікування катіонними ПАР. Мак-
симальна органофільність поверхні спостеріга-
ється при досягненні ступеня модифікування 
1,5  моль/кг та числа атомів вуглецю в аліфатич-
ному ланцюжку іона ПАР nС — 16–18. 
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Organophilic bentonites of Ukraine. 
Part II. Structure and hydrophilic-organophilic 

nature of the surface 
 

Abstract. Using the methods of adsorption from solutions and X-ray analysis, structural chan-
ges in montmorillonites from various Ukrainian deposits after their modification with cationic 
surfactants (salts of quaternary ammonium bases) were studied depending on their structure, 
chain length, degree and conditions of modification. Based on the change in basal interplanar 
distances d001 in montmorillonite crystals, conclusions were drawn about the structure of orga-
no-montmorillonite derivatives and the orientation of adsorbed cations relative to the silicon-
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oxygen surface. The dependences of d001 of organomontmorillonite from the Pyzhivsk and 
Neporotovsk deposits on the degree of modification with octadecyl-benzyl-dimethylammonium 
and hexadecyl-trimethylammonium chlorides were obtained, on the basis of which it was con-
cluded that at low surface filling, organic cations are located flat on the surface. At higher 
filling, their reorientation is observed at a certain angle ≤ 55°, similarly to that in organic 
crystals. It is assumed that the difference in the values of the interplanar distances of organo-
complexes with the same organic cation for montmorillonites from different Ukrainian deposits 
is explained by the different magnitude of the layer charge and the unequal nature of the 
charge distribution in the structural layers of the studied layered silicates, which are associated 
with different geological origins. By adsorption of water vapor and benzene on modified mont-
morillonites, the mosaic hydrophilic-hydrophobic nature of their surface was estimated and its 
connection with the structure of organo-derivatives and the chemical nature of the surfactants 
used was discussed. An integral picture of the change in the lyophilic properties of montmo-
rillonite under the influence of modification by cationic surfactants was obtained. Bibl.47, 
Fig. 15, Tab. 9. 
Keywords: bentonites, montmorillonite, cationic surfactants, interlayer adsorption, diffracto-
metric data, arrangement and orientation of organic cations, surface hydrophilic-hydrophobic 
properties. 
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