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Рис. 3. Залежність тепловтрат біореактора від температури  
навколишнього середовища за різних товщин теплової ізоляції:  

1) δ=0,05 м; 2) δ=0,1 м; 3) δ=0,15 м 

Проаналізувавши отримані результати досліджень, можна зробити 
висновок, що потужність системи підігріву, яка компенсує тепловтрати бі-
ореактора прямо пропорційна температурі зовнішнього повітря і не пропор-
ційна величині товщини теплової ізоляції. Графічна залежність (рис. 3) була 
апроксимована і отримано емпіричний вираз: 
 12,11 47,03 0,3 1,17Q t tз зδ δ= − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅   (7) 

Графічну залежність необхідної кількості теплоти для нагріву біореак-
тора від температури зовнішнього повітря представлено на рис. 4. При цьому 
розглядавли резервуар об'ємом 1 м3, ізольований мінеральною ватою товщи-
ною від 0,05 м до 0,15 м з постійним температурним режимом метаноутво-
рення 40 ºС. 

 
Рис. 4. Залежність тепловтрат біореактора об'ємом 1 м3 від  

температури навколишнього середовища за різних товщин теплової ізоляції:  
а) δ=0,05 м; б) δ =0,1 м; в) δ=0,15 м 

Цю графічну залежність було апроксимовано і отримано рівняння: 
 303,8 1407,9 7,6 35,2Q t tз зδ δ= − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ .  (8) 

За допомогою отриманої графічної та емпіричної залежностей можна 
визначити необхідну потужність системи підігріву біореактора для різних 
товщин теплової ізоляції та температур зовнішнього повітря. 

Висновки. Отримано залежності зміни потужності системи теплоза-
безпечення метантенку від температури довкілля і товщини його теплової 
ізоляції. Встановлено, що температура біомаси tв залишалась постійною і зна-
ходилась в межах ≈ 40 ºС незалежно від температури зовнішнього повітря та 
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товщини теплової ізоляції. Визначено, що тепловтрати біореактора прямо 
пропорційні температурі навколишнього середовища і не пропорційні вели-
чині товщини теплової ізоляції. 
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Фурдас Ю.В. Определение мощности системы подогрева бытового 
биореактора 

Установлены и проанализированы зависимости изменения теплового состо-
яния жидкости в биореакторе от температуры наружного воздуха в холодный период 
года при различных толщинах тепловой изоляции. Подтверждена целесообразность 
использования тепловой изоляции для уменьшения теплопотерь резервуара биогазо-
вой установки. Определено количество теплоты, необходимой для подогрева метан-
тенка. Результаты исследований представлены в графическом и эмпирическом виде. 

Ключевые слова: биогазовая установка, биореактор, метантенк, температур-
ный режим, биогаз. 

Furdas Yu.V. Determining the power of heating system of household 
bioreactor 

The article determines and analyzes changes in the thermal state of the liquid biore-
actor from ambient temperature in the cold season at different thicknesses of thermal insu-
lation. The expediency of the use of thermal insulation to reduce heat reservoir biogas 
plant. The amount of heat required for heat digesters is singled out. The results of research 
are presented in graphical and empirical form. 

Keywords: biogas plant, bioreactor, digesters, temperature regime, biogas. 
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ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ЦЕЛЮЛОЗНО-ПАПЕРОВОГО 
ВИРОБНИЦТВА У ВИГОТОВЛЕННІ ПАЛИВНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Проведено аналіз використання відходів целюлозного виробництва з метою 
створення новітніх паливних матеріалів. Розроблено методику, здійснено експери-
ментальні дослідження та отримано значення основних фізико-механічних показни-
ків виготовлення паливних матеріалів на основі скопу та відходів лісопильного ви-
робництва. 

Актуальність. Потреба людства в енергоносіях постійно зростає. Це 
зумовлено значним приростом населення, зростанням попиту виробництв в 
енергоносіях, зростанням потреб людини в нових видах продукції, зменшен-
ням запасів легких та важких вуглеводнів. Теперішня життєдіяльність люди-
ни призводить до зменшення площі лісів, що є основним, протягом еволю-



Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 112

ційного розвитку людської цивілізації енергетично-відновлювальним джере-
лом тепла. Окрім цього, ще більшою проблемою є неефективне використання 
сировини, відходів основних виробництв. Тому, комплексне використання 
сировинної бази, відходів основних виробництв у виготовленні нових теплот-
ворних матеріалів забезпечить сталий розвиток майбутніх поколінь. 

Целюлозно-паперове виробництво характеризується утворенням знач-
них обсягів відходів, а саме: кори – під час обкорювання деревинної сирови-
ни, м'яких відходів при її розкроюванні та скопу – під час фільтрації деревин-
новолокнистої маси. Варто зауважити, що враховуючи низьку культуру ви-
робництва, застарілість технології та відсутність нових капіталовкладень у 
технологічні потоки основних виробництв, усі вказані відходи вивозяться на 
сміттєзвалища. Це негативно впливає на екологічний стан навколишнього се-
редовища, зумовлює забруднення ґрунтових вод та збільшує потреби в лісо-
сировині під час виробництва продукції целюлозо-паперової промисловості. 

Деревний скоп є сукупністю проклеєних волокон органічними адгези-
вами природного походження і містить мінеральні включення, клубки не-
роз'єднаних волокон, продукти часткового гідролізу деревини та проклеюючі 
речовини. У сухому стані деревний скоб володіє високою міцністю, що зу-
мовлює його використання як в'яжучого матеріалу. Разом з цим, тирса підви-
щеної вологості та кора можуть слугувати наповнювачами для створення но-
вих паливних матеріалів. 

Мета роботи – встановити можливість використання целюлозного 
скопу кори та м'яких відходів підвищеної вологи для виробництва нових па-
ливних матеріалів. 

Матеріали та методи дослідження. Експериментальні дослідження 
проводили таким чином: відбирали тирсу вологістю 80 %, кору та скоп. Ком-
поненти дозували і змішували в певному співвідношенні. Пресування матері-
алів здійснювали за тиску 5; 15; 25 МПа з подальшим сушінням композиту за 
температури 40; 60; 80°С до вологості 8 %. Основними властивостями дослі-
джуваного паливного матеріалу були: щільність матеріалу в сухому та воло-
гому станах (проводили згідно з ГОСТ 16483.7-81); вологопоглинання та мак-
симальна вологість (згідно з ГОСТ 9621-72); зольність (згідно з ГОСТ 11022-
95 (ІСО 1171-97)); час горіння та час затримки запалення; стирання, скидання 
і стискання (згідно з ГОСТ 21289-75, ГОСТ 18132-72, ГОСТ 21289-75). 

Результати дослідження. Визначення щільності паливних матеріалів, 
отриманих на основі відходів целюлозно-паперового виробництва, кори і 
м'яких відходів лісопиляння, проводили у вологому стані. Внаслідок оброб-
лення експериментальних даних отримано залежності щільності паливних 
матеріалів на основі скопу і м'яких відходів лісопиляння (рис. 1), а також ско-
пу і кори, із різним їх вмістом, від тиску пресування (рис. 2). 

Як видно з графіків, залежність між щільністю і тиском пресування 
(рис. 1; 2) наближається до лінійної і зростає зі збільшенням тиску пресування та 
вмістом скопу. Збільшення тиску пресування паливних матеріалів та вмісту ско-
пу призводить до зростання щільності внаслідок рахунок дії сили стискання. Ок-
рім цього, скоп, порівняно з вологою тирсою та корою, має більшу щільність. 

Науковий вісник НЛТУ України. – 2013. – Вип. 23.7 

3. Технологія та устаткування лісовиробничого комплексу 113 

 
Рис. 1. Залежність і щільності паливних матеріалів на основі скопу і м'яких  
відходів лісопиляння від тиску пресування і співвідношення компонентів 

 
Рис. 2. Залежність щільності паливних матеріалів на основі скопу і кори  

від тиску пресування і співвідношення компонентів 
Зокрема, для рис. 1 при вмісті скопу в паливному матеріалі від 60 % 

до 80 % за тиску пресування 5 МПа щільність зростає на 9,8 %; за тиску пре-
сування 15 МПа – на 7,5 %; за 25 МПа – на 7,3 %. Для рис. 2. при вмісті ско-
пу в паливному матеріалі від 60 % до 80 % за тиску пресування 5 МПа щіль-
ність зростає на 45 %; за тиску пресування 15 МПа – на 43,7 %; за 25 МПа – 
на 41,5 %. Інтенсивне зростання щільності у разі використання кори пояс-
нюється тим, що пористість кори порівняно з пористістю відходів лісопилян-
ня є значно більшою. 

Вологість паливних матеріалів на основі відходів целюлозно-паперо-
вого виробництва (скопу) та кори і м'яких відходів лісопиляння під час виз-
начення їх щільності становила 8 %. Внаслідок оброблення експерименталь-
них даних було отримано залежності величини щільності сухих паливних ма-
теріалів на основі скопу і тирси та скопу і кори від тиску пресування і темпе-
ратури сушіння, (рис 3.) та (рис. 4) відповідно. 

 
Рис. 3. Залежність щільності сухих паливних матеріалів на основі скопу і тирси 

від тиску пресування і температури сушіння 



Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 114

 
Рис. 4. Залежність щільності сухих паливних матеріалів на основі скопу  

та кори від тиску пресування і температури сушіння 
Як бачимо з рис. 3 і 4, щільність сухих паливних матеріалів зростає із 

збільшенням тиску пресування та зниженням температури сушіння. Це пояс-
нюється механічною дією сили стискання, а в разі підвищення температури 
сушіння щільність паливного матеріалу збільшується внаслідок впливу 
руйнівної дії підвищених температур на цілісність паливного матеріалу. 

Зокрема, як бачимо з рис. 3, за температури сушіння паливних матері-
алів від 40 ºС до 80 ºС і за тиску пресування 5 МПа щільність паливних матері-
алів зменшується на 16 %; за 15 МПа – на 14,7 %; за 25 МПа – на 13 %. Для па-
ливних матеріалів зі скопу також із підвищенням температури сушіння палив-
них матеріалів від 40 ºС до 80 ºС за тиску пресування 5 МПа щільність спадає 
на 23,6 %; за тиску пресування 15 МПа – на 21,2 %; за 25 МПа – на 20,4 %. 

На основі отриманих результатів досліджень можна зробити висновок 
про те, що температура сушіння істотніше впливає на цілісність паливних 
матеріалів, ніж тиск пресування. Оптимальним є таке співвідношення компо-
нентів: 80 % скопу та 20 % м'яких відходів лісопиляння та 80 % скопу і 20 % 
кори, тому подальші дослідження проводили саме за таких співвідношень. 
Найвища щільність паливних матеріалів спостерігається за температури су-
шіння 40 ºС. Тому, для визначення фізико-механічних властивостей палив-
них матеріалів у подальших експериментах використовували зразки, висуше-
ні до абсолютно сухого стану за температури 40 ºС. Графічні залежності во-
логопоглинання та максимальної вологості від тиску пресування паливних 
матеріалів на основі скопу, м'яких відходів лісопиляння і кори наведено на 
рис. 5 і 6 відповідно. 

 
Рис. 5. Залежність вологопоглинання паливних матеріалів на основі скопу,  

кори і м'яких відходів лісопиляння від тиску пресування 
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Рис. 6. Залежність максимальної вологості від тиску пресування паливних  

матеріалів на основі скопу, кори та тирси 
Як бачимо з рис. 5, вологопоглинання істотно залежить від тиску пре-

сування. Із збільшенням тиску пресування, вологопоглинання зразків змен-
шується. Це можна пояснити тим, що під час збільшення тиску пресування 
зростає щільність зразків, а це перешкоджає швидкому проникненню вологи 
всередину зразка. Зокрема, як видно з рис. 5, за тиску пресування від 5 МПа 
до 25 МПа вологопоглинання паливних матеріалів на основі скопу і тирси 
спадає на 4,3 %, а на основі скопу і кори – на 3,1 %. 

Щодо максимальної вологості, то, як видно з рис. 6, із збільшенням 
тиску пресування вологість паливних матеріалів цей показник зменшується. 
Це пояснюється зменшенням пористості зразків із збільшенням тиску їх пре-
сування. Тому паливні матеріали спресовані за тиску 25 МПа, вбирають во-
логу найповніше. Аналіз рис. 6 дає змогу зробити висновок, що за тиску пре-
сування від 5 МПа до 25 МПа максимальна вологість паливних матеріалів на 
основі скопу та тирси спадає на 0,7 %, а на основі скопу та кори на 3 %. Внас-
лідок оброблення експериментальних даних було отримано графічні залеж-
ності зольності паливних матеріалів на основі скопу, кори та м'яких відходів 
лісопильного виробництва від тиску пресування паливних брикетів (рис. 7). 

 
Рис. 7. Залежність зольності паливних матеріалів на основі скопу,  

кори і м'яких відходів лісопиляння від тиску пресування 

Отримана лінійна характеристика залежності зольності паливного ма-
теріалу від тиску пресування, пояснюється тим, що зола, яка залишається піс-
ля спалювання палива, утворюється з неорганічних сполук, що входять до 
складу паливної речовини, і з наявних мінеральних речовин. Зольність пали-
ва змінюється лише за рахунок зміни хімічного складу паливних матеріалів 
на основі скопу, кори та м'яких відходів лісопиляння [2]. 
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Зольність паливних матеріалів (рис. 7) на основі скопу та кори більша 
від зольності паливних матеріалів на основі скопу та тирси на 37,2 % і не за-
лежить від тиску пресування, а відповідно і щільності паливного матеріалу. 
Це пояснюється підвищеним вмістом у корі мінеральних речовин. Внаслідок 
оброблення експериментальних даних було отримано залежності часу горін-
ня паливних матеріалів на основі скопу, тирси та кори (рис. 8) і часу затрим-
ки запалення паливних матеріалів від тиску пресування (рис. 9). 

 
Рис. 8. Залежність часу горіння паливних матеріалів на основі скопу,  

кори і м'яких відходів лісопиляння від тиску пресування 

 
Рис. 9. Залежність часу затримки запалення від тиску пресування паливних  

матеріалів на основі скопу, кори і м'яких відходів лісопиляння 

Із графіків залежності часу горіння і часу затримки запалення палив-
них матеріалів на основі скопу, кори та м'яких відходів лісопильного вироб-
ництва видно, що із збільшенням тиску пресування час горіння зростає, як і 
час затримки запалення. Це можна пояснити тим, що із збільшенням тиску 
пресування зростає щільність паливного матеріалу, яка своєю чергою спо-
вільнює процес горіння та запалення паливного матеріалу. 

Зокрема, як видно з рис. 8, зі зростанням тиску пресування від 5 МПа 
до 25 МПа час горіння паливних матеріалів на основі скопу і тирси спадає на 
5,3 %, а на основі скопу і кори – на 1,2 %. Щодо затримки запалення палив-
них матеріалів на основі скопу та тирси, то, як бачимо з рис. 9, за тиску пре-
сування від 5 МПа до 25 МПа цей показник зростає на 8,4 %, а на основі ско-
пу і кори – на 4,4 %. 

З метою забезпечення транспортабельної міцності паливних матері-
алів на основі скопу та кори і м'яких відходів лісопиляння проводили визна-
чення міцності на стирання, скидання і стискання. Варто зауважити, що виз-
начення твердості та міцності на розтяг паливних матеріалів на основі відхо-
дів целюлозно-паперового виробництва в даному випадку досліджень не є 
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актуальною. Залежність відсоткового показника міцності на стирання, ски-
дання та міцність на тиск вказаних матеріалів від тиску пресування показана 
на рис. 10, рис. 11 і 12 відповідно. 

 
Рис. 10. Залежність відсоткового показника міцності на стирання паливних  
матеріалів на основі скопу та кори і м'яких відходів лісопиляння від тиску  

пресування 

 
Рис. 11. Залежність відсоткового показника міцності на скидання паливних  

матеріалів на основі скопу, кори і тирси від тиску пресування 
Із графіків на рис. 10 і 11 видно, що із збільшенням тиску пресування 

паливних матеріалів відсотковий показник міцності на стирання і скидання із 
збільшенням тиску пресування, знижується. Паливні матеріали, які спресова-
ні за тиску 5 МПа, є більш пружними і еластичними, порівняно з тими, що 
спресовані за тиску 25 МПа. 

Зокрема, з рис. 10 видно, що при збільшенні тиску пресування палив-
них матеріалів від 5 МПа до 25 МПа відсотковий показник міцності на сти-
рання спадає на 0,62 % для зразків із скопу та тирси і на 0,2 % для зразків із 
скопу та кори. Щодо рис. 11, то відсотковий показник міцності на скидання 
при збільшенні тиску пресування паливних матеріалів від 5 до 25 МПа спадає 
на 12 % для паливних матеріалів з скопу та тирси і на 0,8 % для паливних ма-
теріалів із скопу та кори. Це пояснюється тим, що за високих тисків пресу-
вання спостерігається перехід пружно еластичних деформацій в пластичну. 

Вплив тиску на міцність під час стискування паливних матеріалів на 
основі скопу та кори і м'яких відходів лісопиляння (рис. 12) має протилежний 
характер. Тобто, із підвищенням тиску пресування міцність паливних матері-
алів збільшується через більшу щільність паливного матеріалу, що зумовлює 
збільшення кількості внутрішніх зв'язків у брикеті. Спостерігається зростан-
ня міцності на стискання із підвищенням тиску пресування паливних матері-
алів на основі скопу та м'яких відходів лісопиляння на 14,6 %; на онові скопу 
та кори – на 15 %. 
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Рис. 12. Залежність міцності на стискання від величини тиску пресування  
паливних матеріалів на основі скопу та кори і м'яких відходів лісопиляння 

Ми також здійснювали оцінку калорійності (теплотворної здатності) 
паливних матеріалів на основі скопу та кори м'яких відходів лісопиляння. 
Нижча теплота згоряння визначається експериментально для кожної речови-
ни і є довідковою величиною. Також її можна визначити для твердих матері-
алів, за відомого елементарного складу, розрахунковим способом відповідно 
до формули Д.І. Менделєєва, кДж/кг або ккал/кг. Результаті розрахунків зве-
дено в табл. 1. 

Табл. Експериментальні дані з визначення розрахункової калорійності  
(теплотворної здатності) паливних матеріалів на основі скопу,  

кори та м'яких відходів лісопильного виробництва 
Теплотворна здатність, кДж/кг № з/п Тиск пресування брикету 
скоп+тирса скоп+кора 

1 5 20208,5 20304,2 
2 15 20208,5 20304,2 
3 25 20208,5 20304,2 

Проаналізувавши табл., можна зробити висновок, що теплотворна 
здатність паливних матеріалів не залежить від тиску пресування. Це можна 
пояснити тим, що спалювання палива залежить від хімічного складу паливної 
речовини. Теоретична калорійність палива може змінюватися лише внаслідок 
зміни хімічного складу. Механічна дія незначно впливає на хімічний склад 
палива. Теплотворна здатність паливних матеріалів на основі скопу з м'якими 
відходами лісопиляння є нижчою від теплотворної здатності скопу з корою, 
що пояснюється більшою теплотворною здатністю самої кори за рахунок 
меншого вмісту лігніну, порівняно з м'якими відходами лісопиляння. 

Висновки. Аналіз результатів проведених досліджень дає змогу зро-
бити такі висновки: 

1. Використання відходів целюлозно-паперового виробництва у композиції 
із відходами лісопиляння для отримання альтернативних паливних мате-
ріалів є актуальним. Це дає змогу одночасно виробляти нетоксичний ма-
теріал і утилізувати відходи целюлозно-паперового виробництва та м'які 
відходи лісопильного виробництва, що є проблемою сьогодення. Сфе-
рою використання такого паливного матеріалу можуть бути різні галузі, 
які зацікавлені у використанні дешевого, альтернативного, відновлю-
вального виду палива. За своїми фізико-механічними властивостями цей 
матеріал поступається продуктам розвинених виробництв біопалива, 
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який відповідає міжнародним стандартам. Але подальші дослідження ви-
користання відходів целюлозно-паперового виробництва дасть змогу 
наблизити його до терміна "паливний брикет". Цей паливний матеріал є 
значно дешевшим, оскільки виготовляється на основі відходів. Також 
відбувається значна економія в обладнанні, сировині і енергії, які не зат-
рачаються у цьому процесі виготовлення паливних матеріалів на основі 
відходів целюлозно-паперового виробництва, кори і м'яких відходів лісо-
пильного виробництва. 

2. Властивості отриманих паливних матеріалів відповідають існуючим ви-
могам і наближені до інших видів альтернативного палива. 

3. Виготовлення запропонованих паливних матеріалів і їх використання 
дасть змогу вирішити дві стратегічні проблеми: а) забезпечити спожива-
чів альтернативним джерелом енергії на основі відновлювальних при-
родних матеріалів; б) утилізувати відходи целюлозно-паперових вироб-
ництв, які чинять негативний вплив на довкілля та забруднюють навко-
лишнє середовище. 
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Шепелюк О.О., Копанский М.М., Салдан Р.Й. Использование отхо-
дов целлюлозно-бумажного производства в изготовлении топливных ма-
териалов 

Проведен анализ использования отходов целлюлозного производства с целью 
создания новых топливных материалов. Разработана методика, проведены экспери-
ментальные исследования и получены значения основных физико-механических по-
казателей изготовления топливных материалов на основе скопа и отходов лесопиль-
ного производства. 

Shepelyk O.O., Kopansky M.M., Saldan R.Yо. Use of waste pulp and pa-
per production in the manufacture of fuel materials 

The analysis of the use of waste cellulose production in order to create new fuel ma-
terials. The method conducted experimental studies and obtained values of the basic physi-
cal and mechanical properties of materials producing fuel from waste has waste and saw-
mill production. 


