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Анотація

Мета досліджень полягає у комплексному обґрунтуванні техніко-технологічних параметрів ви-

робництва біовугілля з відходів сільського господарства шляхом застосування різних видів піро-

лізу для його подальшого багатовекторного використання як ґрунтового меліоранта та сировини 

для екологічного палива. 

Методологія досліджень базується на порівняльному інженерному аналізі технологій карбоні-

зації, повільного та швидкого піролізу, а також на оцінюванні конструктивних параметрів відповід-

них реакторних установок і додаткового обладнання для механічної переробки залишків вуглеце-

вої продукції з урахуванням вимог безпеки праці, режимів, швидкості нагрівання та апаратурного 

оформлення. 

Результати. Встановлено, що процеси термохімічної конверсії рослинної біомаси суттєво різ-

няться за виходом цільових продуктів залежно від температурних умов. Результати інженерного 

аналізу свідчать, що найбільший вихід твердого вуглецевого залишку (від 20 до 35 % від початко-

вої маси сухої сировини) забезпечується технологіями повільного піролізу та класичної карбоні-

зації. У ході роботи детально розглянуто конструктивні особливості та принципи функціонування 

абляційних (пластинчастих і конусних), трубчастих та плазмових реакторів. З’ясовано, що для 

потреб аграрного сектору найбільш доцільним є впровадження установок повільного піролізу 

(450−700 °С), які дають змогу отримувати стабільну тверду фракцію. Обґрунтовано інженерне 

рішення щодо розділення отриманого продукту: середньофракційне біовугілля спрямовується 

на потреби меліорації деградованих ґрунтів і довгострокової секвестрації вуглецю, тоді як дріб-

нодисперсний відсів пропонується піддавати пресуванню для виготовлення паливних брикетів. 

Доведено, що такі брикети за своїми фізико-хімічними властивостями є високоефективним за-

мінником деревного вугілля і мають значний комерційний потенціал для впровадження в індустрії 

гостинності, ресторанному бізнесі та рекреаційному туризмі.

Висновки підтверджують, що масштабування технологій піролізу на рівні фермерських гос-

подарств забезпечує ефективну утилізацію аграрних залишків і виробництво високоякісних 

ґрунтових меліорантів. Таке біовугілля сприяє відновленню деградованих ґрунтів, покращує їх 

вологоутримувальну здатність і забезпечує довгострокову секвестрацію вуглецю, відповідаючи 

вимогам кліматично-орієнтованого сільського господарства та створюючи можливості для залу-
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Âñòóï. Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê àãðîïðî-
ìèñëîâîãî êîìïëåêñó ñòèêàºòüñÿ ç áåç-
ïðåöåäåíòíèìè âèêëèêàìè, çóìîâëåíèìè 
ãëîáàëüíèìè êë³ìàòè÷íèìè çì³íàìè òà 
ïðîãðåñóþ÷îþ äåãðàäàö³ºþ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ óã³äü. Çðîñòàííÿ ñåðåäíüîð³÷íèõ 
òåìïåðàòóð, çì³íà ðåæèìó îïàä³â òà ³í-
òåíñèô³êàö³ÿ çåìëåðîáñòâà ïðèçâîäÿòü äî 
êðèòè÷íîãî çíèæåííÿ âì³ñòó îðãàí³÷íî¿ 
ðå÷îâèíè â ´ðóíòàõ Óêðà¿íè [Belis et al., 
2025; Depletion of Ukraine’s Soils…, 2025]. 
Âîäíî÷àñ ùîðîêó ãåíåðóþòüñÿ ì³ëüéî-
íè òîí ïîá³÷íî¿ ïðîäóêö³¿ ðîñëèííèöòâà 
(ñòåáëà ñîíÿøíèêó, êóêóðóäçèííÿ, ñîëî-
ìà), ÿêà ÷àñòî çàëèøàºòüñÿ íà ïîëÿõ àáî 
íååôåêòèâíî óòèë³çóºòüñÿ. Ó öüîìó êîí-
òåêñò³ ïåðåðîáêó àãðàðíèõ çàëèøê³â íà 
á³îâóã³ëëÿ çà äîïîìîãîþ òåðìîõ³ì³÷íî¿ 
êîíâåðñ³¿ ðîçãëÿäàþòü ÿê ³ííîâàö³éíèé 
³íñòðóìåíò [Yrjälä, Ramakrishnan & Salo, 
2022; Li et al., 2023], ùî äàº çìîãó íå ëèøå 
ðàö³îíàëüíî óïðàâëÿòè â³äõîäàìè, à é çà-
áåçïå÷óâàòè äîâãîñòðîêîâó ñåêâåñòðàö³þ 
âóãëåöþ, ïîì’ÿêøóþ÷è íàñë³äêè êë³ìà-
òè÷íèõ çì³í [Wijitkosum, 2022].

Ïîïðè çíà÷íèé ³íòåðåñ äî âëàñòèâîñ-
òåé á³îâóã³ëëÿ ÿê ´ðóíòîâîãî ìåë³îðàíòà 
[James et al., 2022; Kapoor et al., 2022], ³í-
æåíåðíå çàáåçïå÷åííÿ éîãî âèðîáíèöòâà 
çàëèøàºòüñÿ íåäîñòàòíüî îïðàöüîâàíèì 
äëÿ øèðîêîãî âïðîâàäæåííÿ ó â³ò÷èçíÿ-
íîìó àãðàðíîìó ñåêòîð³. Á³ëüø³ñòü ³ñíó-
þ÷èõ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü ðîçðîáëÿëèñÿ 
ïåðåâàæíî äëÿ ë³ñîâî¿ ãàëóç³ àáî ïðîìèñ-
ëîâî¿ åíåðãåòèêè [Panchuk et al., 2024]. 
Â³äòàê, âèíèêàº íàãàëüíà ïîòðåáà â àäàï-
òàö³¿ òà îïòèì³çàö³¿ ï³ðîë³çíîãî îáëàäíàí-
íÿ ï³ä ñïåöèô³êó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ 
á³îìàñè, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìåíøîþ 
ù³ëüí³ñòþ, ï³äâèùåíîþ çîëüí³ñòþ òà ì³í-
ëèâîþ âîëîã³ñòþ.

Íåâèð³øåíèìè ðàí³øå ÷àñòèíàìè çà-

ãàëüíî¿ ïðîáëåìè º â³äñóòí³ñòü êîìïëåê-
ñíîãî ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó êîíñòðóêö³é 
ñó÷àñíèõ ðåàêòîð³â (àáëÿö³éíèõ, ïëàçìî-
âèõ, òðóá÷àñòèõ) ñàìå ç ïîçèö³é ¿õ åíåðãî-
åôåêòèâíîñò³, ïðîäóêòèâíîñò³ òà äîö³ëü-
íîñò³ ìàñøòàáóâàííÿ íà áàç³ ôåðìåðñüêèõ 
ãîñïîäàðñòâ. Âèð³øåííÿ ö³º¿ ³íæåíåðíî¿ 
ïðîáëåìè â³äêðèº øëÿõ äî ñòâîðåííÿ 
çàìêíóòèõ öèêë³â âèðîáíèöòâà, äå ï³ä-
ïðèºìñòâà çìîæóòü ñàìîñò³éíî ãåíåðóâàòè 
ìåë³îðàíòè äëÿ â³äíîâëåííÿ äåãðàäîâàíèõ 
çåìåëü, îäíî÷àñíî îòðèìóþ÷è äîäàòêîâèé 
äîõ³ä â³ä ó÷àñò³ â ïðîãðàìàõ ñåðòèô³êàö³¿ 
âóãëåöåâèõ êðåäèò³â (íàïðèêëàä, Puro.
earth àáî Verra).

Êð³ì ïðÿìîãî àãðîíîì³÷íîãî åôåêòó, 
ïåðåðîáêà àãðàðíèõ çàëèøê³â â³äêðèâàº 
øëÿõ äî ñòâîðåííÿ öèðêóëÿðíèõ åêîíî-
ì³÷íèõ ìîäåëåé íà ñåë³. Çîêðåìà, íàäëèø-
êîâ³ îáñÿãè àáî íåêîíäèö³éíà äëÿ ´ðóíòó 
äð³áíà ôðàêö³ÿ á³îâóã³ëëÿ ìîæå áóòè ï³ä-
äàíà áðèêåòóâàííþ ç ìåòîþ ïîäàëüøî¿ 
êîìåðö³àë³çàö³¿ ÿê âèñîêîÿê³ñíîãî òà åêî-
ëîã³÷íîãî ïàëèâà äëÿ ãàëóç³ ãîñòèííîñò³ 
(ðåñòîðàííèé á³çíåñ, áàçè çåëåíîãî òóðèç-
ìó) [Rostocki et al., 2022; Oyebamiji et al., 
2025]. Öå äàº çìîãó àãðîï³äïðèºìñòâàì 
äèâåðñèô³êóâàòè äæåðåëà ïðèáóòêó, ñêî-
ðî÷óþ÷è òåðì³í îêóïíîñò³ ³íæåíåðíîãî 
îáëàäíàííÿ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà çàâäàíü äîñë³-
äæåííÿ çóìîâëåíà ãîñòðîþ íåîáõ³äí³ñòþ 
ñòâîðåííÿ åôåêòèâíîãî òåõí³êî-òåõíîëî-
ã³÷íîãî ï³ä´ðóíòÿ äëÿ ïåðåðîáêè ïîá³÷íî¿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿ íà á³îâó-
ã³ëëÿ. Ãîëîâíîþ ìîòèâàö³ºþ ö³º¿ ðîáîòè 
º ïðàãíåííÿ çàáåçïå÷èòè àãðàðíèé ñåêòîð 
íàä³éíèìè ³íæåíåðíèìè ð³øåííÿìè, ÿê³ 
ñïðèÿòèìóòü â³äíîâëåííþ äåãðàäîâàíèõ 
´ðóíò³â òà ðîçâèòêó ðèíêó âóãëåöåâèõ îäè-
íèöü â Óêðà¿í³.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó êîìïëåê-

чення фінансування через вуглецеві ринки. Практична значущість роботи полягає в диверсифіка-

ції доходів фермерських господарств шляхом поєднання кліматично-орієнтованого землеробства 

та генерації відновлюваної енергії за дотримання норм охорони праці.

Ключові слова: біовугілля, піроліз біомаси, агроінженерія, реактори піролізні, ґрунтові мелі-

оранти, секвестрація вуглецю, сільськогосподарські відходи, безпека праці та життєдіяльності, 

паливні брикети для галузі гостинності.
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ñíîìó îá´ðóíòóâàíí³ òåõí³êî-òåõíîëîã³÷-
íèõ ïàðàìåòð³â âèðîáíèöòâà á³îâóã³ëëÿ ç 
â³äõîä³â ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà øëÿõîì 
ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ð³çíèõ òèï³â ï³ðî-
ë³çíèõ ðåàêòîð³â äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðè-
ñòàííÿ ïðîäóêòó ÿê ´ðóíòîâîãî ìåë³îðàíòà.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè áóëî 
ñôîðìóëüîâàíî òàê³ çàâäàííÿ: 

– ïðîâåñòè êëàñèô³êàö³þ òà ñèñòåì-
íèé àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ òåõíîëîã³é òåðì³÷-
íîãî ï³ðîë³çó (ïîâ³ëüíîãî, øâèäêîãî, êàð-
áîí³çàö³¿) ç îãëÿäó íà ¿õ ïðèäàòí³ñòü äëÿ 
ïåðåðîáêè ñòåáåë ñîíÿøíèêó òà êóêóðó-
äçèííÿ;

– äîñë³äèòè êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñ-
ò³ òà ïðèíöèï ðîáîòè ñó÷àñíèõ ðåàêòî-
ð³â (àáëÿö³éíèõ, ïëàçìîâèõ, òðóá÷àñòèõ) 
ó êîíòåêñò³ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî âèõîäó ÿê³ñíîãî òâåðäîãî âóãëåöåâîãî 
ïðîäóêòó;

– ïîð³âíÿòè åôåêòèâí³ñòü ð³çíèõ òèï³â 
ðåàêòîð³â çà êðèòåð³ÿìè âèõîäó ö³ëüîâèõ 
ðå÷îâèí, çàãàëüíî¿ åíåðãîºìíîñò³ ïðîöåñó 
òà ¿õ òåõíîëîã³÷íî¿ íàä³éíîñò³;

– âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ àïàðàòóðí³ 
ð³øåííÿ äëÿ ìàñøòàáóâàííÿ âèðîáíèöòâà 
á³îâóã³ëëÿ áåçïîñåðåäíüî íà áàç³ ôåðìåð-
ñüêèõ ãîñïîäàðñòâ ³ âåëèêèõ ñó÷àñíèõ 
àãðîõîëäèíã³â.

Âèð³øåííÿ öèõ çàâäàíü äàñòü çìîãó 
ñôîðìóâàòè íàóêîâî îá´ðóíòîâàí³ ðåêî-
ìåíäàö³¿ ùîäî ³íæåíåðíîãî çàáåçïå÷åííÿ 
ïðîöåñ³â òåðìîõ³ì³÷íî¿ êîíâåðñ³¿ àãðàðíî¿ 
á³îìàñè, ùî º êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ 
³íòåãðàö³¿ ïðèíöèï³â öèðêóëÿðíî¿ åêîíî-
ì³êè ó ïîâñÿêäåííó ïðàêòèêó ðîçóìíîãî 
çåìëåêîðèñòóâàííÿ â óìîâàõ ãëîáàëüíèõ 
êë³ìàòè÷íèõ çì³í äîâê³ëëÿ.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íà 
áàçà äîñë³äæåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ñèñòåì-
íîìó ï³äõîä³ äî ³íæåíåðíîãî àíàë³çó òåõ-
íîëîã³é òåðìîõ³ì³÷íî¿ êîíâåðñ³¿ á³îìàñè. 
Îñíîâíèì îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ âèñòó-
ïàþòü ïðîöåñè ï³ðîë³çó (ñóõî¿ ïåðåãîíêè), 
ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê ïðîöåñè òåðì³÷íîãî 
ðîçêëàäàííÿ îðãàí³÷íîãî ïàëèâà áåç äî-
ñòóïó ïîâ³òðÿ ç óòâîðåííÿì ãàçîïîä³áíèõ, 
ð³äêèõ òà òâåðäèõ ïðîäóêò³â. Ó ôîêóñ³ 
óâàãè ïåðåáóâàº ïåðåðîáêà òèïîâèõ äëÿ 
àãðàðíîãî ñåêòîðó â³äõîä³â, òàêèõ ÿê ñòå-

áëà ñîíÿøíèêó, êóêóðóäçè òîùî, ùî âè-
ìàãàº ñïåöèô³÷íîãî òåõíîëîã³÷íîãî ï³ä-
õîäó ÷åðåç ¿õ óí³êàëüí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ 
âëàñòèâîñò³.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç çä³éñíþâàëè çà 
òàêèìè îñíîâíèìè êðèòåð³ÿìè, àäàïòîâà-
íèìè äëÿ ³íæåíåðíèõ ïîòðåá àãðîâèðîá-
íèöòâà:

– âèõ³ä ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó (á³îâóã³ë-
ëÿ) ó â³äñîòêàõ â³ä ìàñè ñóõî¿ ñèðîâèíè;

– åíåðãîºìí³ñòü òà òðèâàë³ñòü ïðîöåñó 
(â³ä ê³ëüêîõ ñåêóíä ó øâèäêîìó ï³ðîë³ç³ 
äî ê³ëüêîõ äí³â ó êàðáîí³çàö³¿);

– àïàðàòóðíà ñêëàäí³ñòü, ïîæåæíà 
áåçïåêà, ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷í³ óìîâè ïðàö³ 
îïåðàòîð³â òà íàä³éí³ñòü ðåàêòîð³â ï³ä ÷àñ 
åêñïëóàòàö³¿ â ïîëüîâèõ óìîâàõ;

– ìîæëèâ³ñòü àâòîíîìíî¿ ðîáîòè óñòà-
íîâêè çà ðàõóíîê ðåöèðêóëÿö³¿ óòâîðåíèõ 
ï³ðîë³çíèõ ãàç³â.

Ñó÷àñí³ òåõíîëîã³¿ ï³ðîë³çó çà øâèäê³-
ñòþ íàãð³âàííÿ êëàñèô³êîâàí³ íà êàðáî-
í³çàö³þ, ïîâ³ëüíèé òà øâèäêèé ï³ðîë³ç. 
Äîñë³äæåííÿ îõîïëþâàëî àíàë³ç òåìïåðà-
òóðíèõ ðåæèì³â, äå øâèäêèé ï³ðîë³ç äî-
äàòêîâî ïîä³ëÿâñÿ íà íèçüêîòåìïåðàòóð-
íèé (450-600 °C) òà âèñîêîòåìïåðàòóðíèé 
(650-900 °C). Äëÿ ïðîâåäåííÿ ´ðóíòîâíîãî 
àíàë³çó áóëî ðîçãëÿíóòî êîíñòðóêòèâí³ òà 
òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè àáëÿö³éíèõ (ïëàñòèí-
÷àñòèõ ³ êîíóñíèõ), òðóá÷àñòèõ ³ ïëàçìî-
âèõ ðåàêòîð³â. Îö³íþâàííÿ ¿õ ðîáîòè áà-
çóâàëîñÿ íà ê³íåòè÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòÿõ 
ïðîöåñ³â òåïëîìàñîîáì³íó, øâèäêîñò³ íà-
ãð³âàííÿ ñèðîâèíè òà åôåêòèâíîñò³ êîí-
äåíñàö³¿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ïðåäñòàâëåíèé 
³íæåíåðíèé àíàë³ç áàçóºòüñÿ çäåá³ëüøî-
ãî íà òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ, òåõí³÷íèõ 
ñïåöèô³êàö³ÿõ îáëàäíàííÿ òà óçàãàëüíåí-
í³ ðåçóëüòàò³â ï³ëîòíèõ âèïðîáóâàíü. Îá-
ìåæåííÿì º â³äñóòí³ñòü òðèâàëèõ (ïîíàä 
5-7 ðîê³â) åìï³ðè÷íèõ äàíèõ ùîäî àìîð-
òèçàö³¿ ñêëàäíèõ êîíñòðóêö³é (íàïðèêëàä, 
ïëàçìîâèõ ðåàêòîð³â) âèíÿòêîâî íà àãðàð-
í³é ñèðîâèí³ ç³ çì³ííîþ âîëîã³ñòþ (ïîíàä 
20 %). Êð³ì òîãî, ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ îòðèìàíîãî á³îâóã³ëëÿ ìîæóòü çíà÷-
íî âàð³þâàòè çàëåæíî â³ä ôðàêö³éíîãî 
ñêëàäó ñèðîâèíè, ùî ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ 
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êàë³áðóâàíü îáëàäíàííÿ áåçïîñåðåäíüî ó 
âèðîáíè÷èõ óìîâàõ ãîñïîäàðñòâ.

Ðåçóëüòàòè. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ³í-
æåíåðíèõ îñîáëèâîñòåé ï³ðîë³çíèõ ðåàê-
òîð³â âêàçóþòü íà ñóòòºâó äèôåðåíö³àö³þ 
ó âèõîä³ ïðîäóêò³â òåðìîõ³ì³÷íî¿ ïåðåðîá-
êè àãðàðíî¿ á³îìàñè çàëåæíî â³ä îáðàíî¿ 
òåõíîëîã³¿. Á³îâóã³ëëÿ ÿê òâåðäèé âóãëåöå-
âèé ïðîäóêò ïðîöåñó ìàº òåïëîòó çãîðàí-
íÿ 31,5-34,4 ÌÄæ/êã, à éîãî ìàêñèìàëü-
íèé âèõ³ä, ùî ìîæå ñÿãàòè 30-35 % ìàñè 
ñóõî¿ ñèðîâèíè, çàáåçïå÷óºòüñÿ âèíÿòêîâî 
ï³ä ÷àñ êàðáîí³çàö³¿ òà ïîâ³ëüíîãî ï³ðîë³-
çó (òàáë. 1). Çàãàëîì ïðîöåñ ï³ðîë³çó äëÿ 
àãðàðíî¿ ñèðîâèíè â³äáóâàºòüñÿ çà â³äíîñ-
íî íèçüêèõ òåìïåðàòóð (500-800 °Ñ) ïî-
ð³âíÿíî ç ãàçèô³êàö³ºþ ÷è ãîð³ííÿì.

Àíàë³ç ³íæåíåðíî-òåõíîëîã³÷íèõ ïà-

ðàìåòð³â òåðìîõ³ì³÷íî¿ êîíâåðñ³¿ (òàáë. 1) 
äàâ çìîãó âñòàíîâèòè ÷³òêó çàëåæí³ñòü ì³æ 
òèïîì ñèðîâèíè òà õàðàêòåðèñòèêàìè ê³í-
öåâèõ ïðîäóêò³â. Íà â³äì³íó â³ä ù³ëüíî¿ äå-
ðåâèíè, ïîá³÷íà ïðîäóêö³ÿ ðîñëèííèöòâà 
(ñòåáëà ñîíÿøíèêó, êóêóðóäçèííÿ) õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ çîëüí³ñòþ òà 
á³ëüøèì óì³ñòîì ëåòêèõ ðå÷îâèí. Âíàñë³-
äîê öüîãî âèõ³ä ö³ëüîâîãî òâåðäîãî çàëèø-
êó (á³îâóã³ëëÿ) çà ïîâ³ëüíîãî ï³ðîë³çó ñòà-
íîâèòü 20-25 %, à çà êàðáîí³çàö³¿ – 20-30 
% â³ä ìàñè ñóõî¿ ñèðîâèíè. Âèñîêèé óì³ñò 
ì³íåðàëüíèõ êîìïîíåíò³â â àãðàðí³é á³î-
ìàñ³ çóìîâëþº çíèæåííÿ òåïëîòè çãîðàííÿ 
îòðèìàíîãî á³îâóã³ëëÿ äî 20-24 ÌÄæ/êã 
(ïîð³âíÿíî ç 30 ÌÄæ/êã äëÿ äåðåâíîãî âó-
ã³ëëÿ). Îäíàê äëÿ âèêîðèñòàííÿ ïðîäóêòó 
ÿê ´ðóíòîâîãî ìåë³îðàíòà öåé ïîêàçíèê 

Таблиця 1 – Характеристики основних технологій піролізу

Характеристики

Технологія піролізу

швидкий піроліз, 
низькі темпера-

тури

швидкий піроліз, 
високі темпера-

тури

повільний 
піроліз

карбонізація

Час процесу до 1с до 1 с 5−30 хв. год, дні

Розмір сировини
малий (подрібне-
на січка, <6 мм)

малий (подрібне-
на січка, <6 мм)

середній (пелети, 
брикети, січка)

великий (тюки, 
цілі стебла)

Вологість сировини* 
дуже низька 

(<10%)
дуже низька 

(<10%)
низька (10−15%)

середня (до 
20−25%)

Температура, °С 450−600 650−900 500−700 400−600

Тиск, кПа ⁓100 10-100 ⁓100 ⁓100

Газ

Вихід, % маси сухої 
сировини

до 30 до 70 до 45 до 45

Теплота згорання, 
МДж/м3 10−20 10−20 5-10 2−4

Рідина

Вихід, % маси сухої 
сировини

до 75−80 до 20 до 30 до 20

Теплота згорання, 
МДж/кг

20−23 20−23 20−23 ⁓20

Тверда речовина

Вихід, % маси сухої 
сировини

до 10−15 до 15−20 20−25 20−30

Теплота згорання, 
МДж/кг

20−24 20−24 20−24 20−24

* Аграрні залишки після збирання часто мають вологість вище 20 %, тому перед завантаженням в установ-

ки повільного та швидкого піролізу вимагають обов’язкового етапу попереднього сушіння.
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íå º ë³ì³òóþ÷èì, îñê³ëüêè åíåðãåòè÷íà 
ö³íí³ñòü ïîâí³ñòþ êîìïåíñóºòüñÿ âèñî-
êîþ ïîðèñò³ñòþ òà ñîðáö³éíîþ çäàòí³ñòþ 
ìàòåð³àëó.

Êàðáîí³çàö³ÿ ÿê íàéäàâí³øà òåõíîëî-
ã³ÿ çä³éñíþºòüñÿ ó âèðèòèõ ÿìàõ àáî êó-
ïàõ ³ç êóïîëîïîä³áíèì çâóæåííÿì, ùî 
íàêðèâàþòüñÿ øàðîì ́ ðóíòó (ðèñ. 1). Òðè-
âàë³ñòü òàêîãî ïðîöåñó º íåñòàá³ëüíîþ ³ 
ìîæå òðèâàòè äî ê³ëüêîõ ì³ñÿö³â. Îäíàê 
äëÿ ñó÷àñíîãî àãðîâèðîáíèöòâà ³íæåíåð-
íî äîö³ëüí³øèì º ïîâ³ëüíèé ï³ðîë³ç. Ó òà-
êèõ óñòàíîâêàõ ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿ ñèðîâèíà 
óêëàäàºòüñÿ ó ðåòîðòè, ÿê³ çàâàíòàæóþòü ó 
ï³ðîë³çíèé ðåàêòîð, ùî ï³ä³ãð³âàºòüñÿ äî 
500-700 °Ñ, ïîâí³ñòþ óíåìîæëèâëþþ÷è 
äîñòóï ïîâ³òðÿ. Ð³äê³ ïðîäóêòè (á³îíàôòà) 
òà ï³ðîë³çíèé ãàç âèõîäÿòü ç ðåàêòîðà, 
ïðîõîäÿòü î÷èùåííÿ â öèêëîí³ â³ä òâåð-
äèõ ÷àñòèíîê, ï³ñëÿ ÷îãî ãàç ÷àñòêîâî éäå 
íà ï³äòðèìàííÿ ïðîöåñó ï³ðîë³çó, à ÷àñò-
êîâî — íà åíåðãåòè÷í³ ö³ë³. Ó ðåàêòîð³ çà-
ëèøàºòüñÿ êîêñ ïàëèâà – ÷èñòèé âóãëåöü, 
ùî âèäàëÿºòüñÿ ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïðîöå-
ñó, ÿêèé òðèâàº ïðèáëèçíî 30 õâèëèí.

Àíàë³ç øâèäêîãî àáëÿö³éíîãî ï³ðîë³çó 
ïîêàçàâ, ùî â³í ðåàë³çóºòüñÿ â ïëàñòèí-
÷àñòèõ ³ êîíóñíèõ ðåàêòîðàõ çà òåìïåðà-
òóðè ïðèáëèçíî 650 °Ñ. Â àáëÿö³éíîìó 
ïëàñòèí÷àñòîìó ðåàêòîð³ ïîäð³áíåíà á³î-
ìàñà øíåêîâèì òðàíñïîðòåðîì ïîäàºòüñÿ 
â ðîáî÷ó çîíó, äå ëîïàòêàìè ïåð³îäè÷íî 
ïðèòèñêàºòüñÿ äî íàãð³òî¿ ïëàñòèí÷àñòî¿ 
ïîâåðõí³. Áàãàòîêðàòíå ì³ñöåâå íàãð³âàí-
íÿ â àòìîñôåð³ àçîòó ñòèìóëþº ï³ðîë³ç, 
ï³ñëÿ ÷îãî ó öèêëîí³ ðîçä³ëÿþòüñÿ ïàðî-
ãàçîâ³ ïðîäóêòè, à âóã³ëëÿ çáèðàºòüñÿ â 
îêðåì³é ºìíîñò³. Çà òàêî¿ òåõíîëîã³¿ âèõ³ä 
á³îíàôòè ìîæå ïåðåâèùóâàòè 66 %.

Àáëÿö³éíèé êîíóñíèé ðåàêòîð âèð³ç-
íÿºòüñÿ ïîºäíàííÿì ïðîöåñó ó êèïëÿ÷î-
ìó øàð³ òà àáëÿö³éíîãî ï³ðîë³çó. Ïðîöåñ 
çä³éñíþºòüñÿ ó ïðîñòîð³ ì³æ îáåðòîâèì 
çîâí³øí³ì òà íåðóõîìèì âíóòð³øí³ì êî-
íóñàìè. Çàâäÿêè ðîçð³äæåííþ ï³ä ÷àñ 
îáåðòàííÿ ãàðÿ÷³ ÷àñòèíêè ï³ñêó âñìîê-
òóþòüñÿ ó êîíóñ, äå â³äáóâàºòüñÿ ò³ñíèé 
êîíòàêò ³ç ñèðîâèíîþ. Âíóòð³øíÿ ðåöèð-
êóëÿö³ÿ ïîòîêó äàº çìîãó á³îìàñ³ äåê³ëüêà 
ðàç³â ïðîéòè çîíó ðåàêö³¿, à òåïëî ãåíå-

ðóºòüñÿ ñïàëþâàííÿì âóãëèñòî¿ ðå÷îâèíè 
â îêðåì³é êàìåð³ çãîðàííÿ. Âòðàòè á³îíà-
ôòè òóò ì³í³ìàëüí³ (ïðèáëèçíî 10 %), ê³í-
öåâèé âèõ³ä ñÿãàº 75 %, òîä³ ÿê âóãëèñòî¿ 
ðå÷îâèíè óòâîðþºòüñÿ ëèøå ïðèáëèçíî 
15 %.

Äëÿ ð³äêèõ ñóáñòðàò³â çàñòîñîâóºòü-
ñÿ ï³ðîë³ç ó ïîòîö³ â òðóá÷àñòèõ ðåàêòî-
ðàõ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç êàìåð ðàä³àö³¿ òà 
êîíâåêö³¿ ç³ âñòàíîâëåíèìè çì³éîâèêàìè. 
Ó êàìåð³ ðàä³àö³¿ â ïàëüíèêó ñïàëþºòüñÿ 
ïàëèâî, òðóáè ïîãëèíàþòü òåïëî, òîä³ ÿê 
ó êîíâåêö³éí³é çîí³ íàãð³âàííÿ â³äáóâà-
ºòüñÿ êîíâåêòèâíèì øëÿõîì â³ä äèìîâèõ 
ãàç³â. Âàðòî çàóâàæèòè, ùî öÿ òåõíîëîã³ÿ 
âèð³çíÿºòüñÿ ï³äâèùåíîþ ïîæåæíîþ íå-
áåçïåêîþ ÷åðåç ìîæëèâ³ âèáóõè â òîïêî-
âîìó ïðîñòîð³ òà âèò³êàííÿ ïàëèâà.

Âèñîêîòåõíîëîã³÷íèì ð³øåííÿì º 
ïëàçìîâèé ï³ðîë³ç, ùî áàçóºòüñÿ íà âèêî-
ðèñòàíí³ âèñîêî÷àñòîòíîãî åëåêòðè÷íîãî 
ðîçðÿäó. ×àñòèíêè îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè 
ó âèñõ³äíîìó ïîòîö³ ãàçó ïðîõîäÿòü çîíó 
ðîçðÿäó, äå ï³ääàþòüñÿ ìîëåêóëÿðíîìó 
ðîçêëàäàííþ. Â³äáèâà÷-óëîâëþâà÷ ïîâåð-
òàº êðóïí³ø³ ÷àñòèíêè íà ïîâòîðíó öèð-
êóëÿö³þ â çîíó ðîçðÿäó äî ¿õ ïîâíîãî ðîç-
êëàäàííÿ, ùî çá³ëüøóº ÷àñ ¿õ îáðîáêè.

Çàãàëîì ³íæåíåðí³ äàí³ ï³äòâåðäæóþòü, 
ùî øâèäêèé âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ï³ðî-
ë³ç äàº äî 70 % ï³ðîë³çíîãî ãàçó ³ ëèøå äî 
20 % á³îâóã³ëëÿ. Øâèäêèé íèçüêîòåìïåðà-
òóðíèé ï³ðîë³ç ìàêñèì³çóº âèõ³ä á³îíàôòè 
(äî 80 %) çà çáåðåæåííÿ íèçüêîãî âèõîäó 
âóãëåöåâîãî çàëèøêó. Îòæå, âñòàíîâëåíî, 
ùî äëÿ àãðàðíèõ ï³äïðèºìñòâ íàéäîö³ëü-
í³øèì äëÿ îòðèìàííÿ ìåë³îðàíòà º ïðî-
öåñ ïîâ³ëüíîãî ï³ðîë³çó.

Âàæëèâèé åëåìåíò ï³äâèùåííÿ çàãàëü-
íî¿ åôåêòèâíîñò³ ï³ðîë³çíèõ êîìïëåêñ³â â 
àãðàðíîìó ñåêòîð³ — îïòèì³çàö³ÿ ôðàê-
ö³éíîãî ñêëàäó ãîòîâîãî ïðîäóêòó ï³ñëÿ 
âèâàíòàæåííÿ ç ðåàêòîðà. Òåõíîëîã³÷íî 
îá´ðóíòîâàíî ðîçïîä³ë îòðèìàíîãî á³îâó-
ã³ëëÿ íà äâà ö³ëüîâ³ ïîòîêè çà äîïîìîãîþ 
ìåõàí³÷íîãî ïðîñ³þâàííÿ. Ôðàêö³ÿ ðîç-
ì³ðîì 2-5 ìì (äî 80-85 % â³ä çàãàëüíî¿ 
ìàñè) ìàº îïòèìàëüí³ àãðîô³çè÷í³ âëàñòè-
âîñò³ òà ñïðÿìîâóºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî äëÿ 
âíåñåííÿ â ´ðóíò ÿê ìåë³îðàíò. Âîäíî÷àñ 
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äð³áíîäèñïåðñíå â³äñ³âàííÿ (âóã³ëüíèé 
ïèë ôðàêö³ºþ ìåíø ÿê 1 ìì), ÿêå º òåõ-
íîëîã³÷íî íåïðèäàòíèì äëÿ áåçïîñåðåä-
íüîãî âíåñåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèìè 
ìàøèíàìè ÷åðåç ðèçèê ïèëåííÿ òà âè-
äóâàííÿ, çàïðîïîíîâàíî ï³ääàâàòè ìåõà-
í³÷í³é ñòàá³ë³çàö³¿. ²íæåíåðíå ð³øåííÿ 
ïåðåäáà÷àº çì³øóâàííÿ òàêîãî â³äñ³âàííÿ 
ç îðãàí³÷íèìè ñïîëó÷íèìè ðå÷îâèíàìè 
ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ (ìåëÿñà àáî êðî-
õìàëüíèé êëåéñòåð ó ê³ëüêîñò³ 5-7 % â³ä 
ìàñè) ç ïîäàëüøèì óù³ëüíåííÿì íà øíå-
êîâèõ åêñòðóäåðàõ àáî âàëüöåâèõ ïðåñàõ 
ï³ä òèñêîì 100-120 êÏà.

Âèïðîáóâàííÿ îòðèìàíèõ çðàçê³â ï³ä-
òâåðäèëè, ùî ñôîðìîâàí³ ïàëèâí³ áðè-
êåòè ìàþòü âèñîêó ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü, 
òðèâàëèé ÷àñ áåçäèìíîãî ãîð³ííÿ òà ð³â-
íîì³ðíó òåïëîâ³ääà÷ó áåç óòâîðåííÿ ³ñêîð. 
Öå ðîáèòü ¿õ ïîâíîö³ííèì åêîëîã³÷íèì 
ïàëèâîì, ïîâí³ñòþ àäàïòîâàíèì äî æîð-
ñòêèõ âèìîã òåïëîâèõ àïàðàò³â (ìàíãàë³â, 
ãðèë³â, áàðáåêþ) ï³äïðèºìñòâ ³íäóñòð³¿ 
ãîñòèííîñò³ òà ðåêðåàö³éíîãî òóðèçìó, çà-
áåçïå÷óþ÷è áåçâ³äõîäí³ñòü àãðî³íæåíåð-
íîãî êîìïëåêñó.

Îáãîâîðåííÿ. Âèá³ð òåõíîëîã³¿ òà êîí-
ñòðóêö³¿ ðåàêòîðà äëÿ ïåðåðîáêè ïîá³÷íî¿ 
ïðîäóêö³¿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà ìàº 
æîðñòêî áàçóâàòèñÿ íà êîíêðåòíèõ âè-
ðîáíè÷èõ ö³ëÿõ àãðîï³äïðèºìñòâà. ßêùî 
ñòðàòåã³÷íîþ ìåòîþ º îòðèìàííÿ ð³äêèõ 
åíåðãîíîñ³¿â (á³îíàôòè) äëÿ ïîäàëüøî¿ ïå-
ðåðîáêè íà ñèíòåòè÷í³ ïàëèâà, áåçïåðå÷-
íîþ º ïåðåâàãà àáëÿö³éíèõ êîíóñíèõ ðå-
àêòîð³â [Khuenkaeo & Tippayawong, 2024], 
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèõ³ä ð³äêî¿ ôðàêö³¿ íà 
ð³âí³ 75 %. Ñïåöèô³êà ¿õ ðîáîòè ç âíó-
òð³øíüîþ ðåöèðêóëÿö³ºþ òåïëîíîñ³ÿ äàº 
çìîãó åôåêòèâíî ïðîâîäèòè òåïëîìàñî-
îáì³í. Ç ³íøîãî áîêó, ñêëàäí³ñòü ê³íåìà-
òèêè, íåîáõ³äí³ñòü òî÷íîãî íàëàøòóâàííÿ 
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ êîíóñ³â, ïîäà÷³ àçî-
òó òà ðîáîòè ç êèïëÿ÷èì øàðîì ï³ñêó ðî-
áëÿòü ö³ ñèñòåìè íàäçâè÷àéíî óðàçëèâè-
ìè é äîðîãèìè â îáñëóãîâóâàíí³ â óìîâàõ 
çâè÷àéíîãî ôåðìåðñüêîãî ãîñïîäàðñòâà.

Ïëàçìîâ³ ðåàêòîðè äåìîíñòðóþòü íàé-
âèùó ãëèáèíó ïåðåðîáêè îðãàí³÷íî¿ ìàñè, 
çàáåçïå÷óþ÷è ìîëåêóëÿðíå ðîçêëàäàííÿ 

ñèðîâèíè çàâäÿêè õîëîäíî-ïëàçìîâîìó 
ðîçðÿäó [Khatibi, Nahil & Williams, 2023]. 
Îäíàê íàäçâè÷àéíî âèñîêà åíåðãîºìí³ñòü, 
ñêëàäí³ñòü ãåíåðàö³¿ ïëàçìè òà ïîòðåáà ó 
âèñîêîêâàë³ô³êîâàíîìó ³íæåíåðíîìó îá-
ñëóãîâóâàíí³ óíåìîæëèâëþþòü ¿õ øèðîêå 
âïðîâàäæåííÿ ÿê äåöåíòðàë³çîâàíèõ ð³-
øåíü íà ïîòî÷íîìó åòàï³ ðîçâèòêó àãðî-
òåõí³êè. Òðóá÷àñò³ ðåàêòîðè, ðîçðàõîâàí³ 
çäåá³ëüøîãî íà ð³äèíè, ìàþòü îáìåæåíå 
çàñòîñóâàííÿ äëÿ ñóõî¿ âîëîêíèñòî¿ á³î-
ìàñè (ñîíÿøíèê, êóêóðóäçà) òà âèð³çíÿ-
þòüñÿ íåïðèïóñòèìî âèñîêèì ðèçèêîì 
ïîæåæíî¿ íåáåçïåêè.

Äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü ñòàëîãî çåìëå-
ðîáñòâà, çîêðåìà ãåíåðàö³¿ á³îâóã³ëëÿ äëÿ 
â³äíîâëåííÿ äåãðàäîâàíèõ ´ðóíò³â ³ äîâãî-
ñòðîêîâî¿ ô³êñàö³¿ âóãëåöþ, íàéâèùó ³íæå-
íåðíó òà åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü äåìîí-
ñòðóº òåõíîëîã³ÿ ïîâ³ëüíîãî ï³ðîë³çó [Babu 
et al., 2024; Javaid et al., 2024]. Ïîð³âíÿíî 
ç ïðèì³òèâíîþ êàðáîí³çàö³ºþ ó êóïàõ ÷è 
ÿìàõ, ÿêà çàéìàº ì³ñÿö³ òà íå ï³ääàºòüñÿ 
êîíòðîëþ, ñó÷àñí³ ðåòîðòí³ óñòàíîâêè ïî-
â³ëüíîãî ï³ðîë³çó çàáåçïå÷óþòü ñòàá³ëü-
íèé âèõ³ä á³îâóã³ëëÿ (20-30 %) ç âèñîêèì 
óì³ñòîì ÷èñòîãî ô³êñîâàíîãî âóãëåöþ. 
Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ óòâîðåíîãî ï³-
ðîë³çíîãî ãàçó äëÿ ï³äòðèìàííÿ âëàñíîãî 
òåïëîâîãî áàëàíñó ðåàêòîðà ðîáèòü òàê³ 
óñòàíîâêè åíåðãåòè÷íî àâòîíîìíèìè. 

Äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ ïåðåäîâèõ äåìîí-
ñòðàö³éíèõ çðàçê³â ³íîçåìíîãî âèðîáíè-
öòâà, çîêðåìà ñó÷àñíèõ ÿïîíñüêèõ óñòàíî-
âîê êàðáîí³çàö³¿ (çà òèïîì Tromso i-moca) 
[Japanese company…, 2025], ï³äòâåðäæóº, 
ùî äëÿ ìàñøòàáóâàííÿ òåõíîëîã³¿ íà áàç³ 
â³ò÷èçíÿíèõ ³íñòèòóö³é òà àãðîï³äïðè-
ºìñòâ ïîòð³áí³ ñàìå òàê³ íàä³éí³ àâòîìà-
òèçîâàí³ ð³øåííÿ ç öèêë³÷íèì çàâàíòà-
æåííÿì. ²íòåãðàö³ÿ óñòàíîâîê ïîâ³ëüíîãî 
ï³ðîë³çó äàñòü çìîãó ãîñïîäàðñòâàì íå 
ëèøå ïåðåòâîðþâàòè â³äõîäè íà åôåêòèâ-
íèé ´ðóíòîâèé ìåë³îðàíò (íåîáõ³äíèé äëÿ 
ïîêðàùåííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ôîíó òà 
âîëîãîºìíîñò³), à é ãåíåðóâàòè äîäàòêî-
âèé ïðèáóòîê çà ðàõóíîê âèõîäó íà ðèíîê 
âåðèô³êîâàíèõ âóãëåöåâèõ ñåðòèô³êàò³â.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âèðîáíèöòâî äå-
ðåâíîãî âóã³ëëÿ ñòàíîâèòü ïåâíó íåáåç-
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ïåêó äëÿ îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó. Â 
ðåòîðòàõ ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ áåç äîñòóïó 
ïîâ³òðÿ. Îäíàê ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïðîöåñó 
ï³ðîë³çó ðîçæàðåíå äåðåâíå âóã³ëëÿ ï³ñëÿ 
âèâàíòàæåííÿ ³ç ðåòîðòè çà äîñòóïó ïîâ³-
òðÿ ìîæå ñïàëàõíóòè, ñïðè÷èíèâøè ïî-
æåæó ³ òðàâìè ïðàö³âíèê³â. Òîìó ï³ä ÷àñ 
âèâàíòàæåííÿ äåðåâíîãî âóã³ëëÿ ³ç ðåòîð-
òè ïîòð³áíî îáîâ’ÿçêîâî äîòðèìóâàòèñü 
ïðàâèë ïîæåæíî¿ áåçïåêè: äî÷åêàòèñü 
îõîëîäæåííÿ ïðîäóêòó ç îáìåæåííÿì äî-
ñòóïó äî íüîãî êèñíþ. Êð³ì òîãî, ï³ä ÷àñ 
âèðîáíèöòâà äåðåâíîãî âóã³ëëÿ âèä³ëÿºòü-
ñÿ îòðóéíèé ÷àäíèé ãàç (îêñèä âóãëåöþ), 
ÿêèé áëîêóº ìåõàí³çì òðàíñïîðòóâàííÿ 
êèñíþ äî æèòòºâî âàæëèâèõ îðãàí³â ëþ-
äèíè. Âèñîêèé óì³ñò òàêîãî ãàçó â ï³ðîë³ç-
í³é ñóì³ø³ âèìàãàº ñóâîðîãî äîòðèìàííÿ 
âèìîã áåçïåêè æèòòºä³ÿëüíîñò³ ùîäî ãåð-
ìåòèçàö³¿ ðåàêòîð³â òà íàÿâíîñò³ äàò÷èê³â 
êîíòðîëþ çàãàçîâàíîñò³ ðîáî÷î¿ çîíè äëÿ 
çàïîá³ãàííÿ ãîñòðèì îòðóºííÿì ïåðñîíà-
ëó. Òàêîæ ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà äåðåâíî-
ãî âóã³ëëÿ îáîâ’ÿçêîâî ïîòð³áíî êîðèñòó-
âàòèñÿ çàñîáàìè ³íäèâ³äóàëüíîãî çàõèñòó 
îðãàí³â äèõàííÿ ³ç ñîðáåíòàìè ïðîòè ÷àä-
íîãî ãàçó.

Ç ³íæåíåðíî¿ òî÷êè çîðó, âïðîâàäæåí-
íÿ óñòàíîâîê ïîâ³ëüíîãî ï³ðîë³çó íà áàç³ 
àãðîï³äïðèºìñòâ ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî 
âóçëà ôðàêö³îíóâàííÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòó. 
Á³îâóã³ëëÿ îïòèìàëüíî¿ ôðàêö³¿ (2-5 ìì) 
ñïðÿìîâóºòüñÿ íà ïîòðåáè ´ðóíòîâî¿ ìå-
ë³îðàö³¿. Âîäíî÷àñ äð³áíîäèñïåðñíà ôðàê-
ö³ÿ (âóã³ëüíèé ïèë), ÿêà íåçðó÷íà äëÿ 
âíåñåííÿ â ´ðóíò ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîþ 
òåõí³êîþ, ìîæå ñëóãóâàòè ö³ííîþ ñèðîâè-
íîþ äëÿ ñóì³æíîãî âèðîáíèöòâà. Øëÿõîì 
çàñòîñóâàííÿ øíåêîâèõ åêñòðóäåð³â àáî 
âàëüöåâèõ ïðåñ³â öåé çàëèøîê ôîðìóºòü-
ñÿ ó ïàëèâí³ áðèêåòè [Bello et al., 2024; 
Onyegirim et al., 2025]. Çàâäÿêè â³äñóòíîñò³ 
³ñêîð, íèçüêîìó âì³ñòó çîëè òà ñòàá³ëüí³é 
òåïëîâ³ääà÷³ òàê³ áðèêåòè ç àãðàðíîãî á³î-
âóã³ëëÿ êîðèñòóþòüñÿ ñòàá³ëüíèì ïîïèòîì 
ó ðåêðåàö³éí³é ñôåð³ òà ³íäóñòð³¿ ãîñòèí-
íîñò³ (äëÿ ìàíãàë³â ³ áàðáåêþ), ïîâí³ñòþ 
çàì³ùóþ÷è òðàäèö³éíå äåðåâíå âóã³ëëÿ 
[Kluska & Ramotowski, 2024; Muchele et 
al., 2025].

Âèñíîâêè. Ñèñòåìíèé òåõí³êî-òåõíî-
ëîã³÷íèé àíàë³ç ïðîöåñ³â òåðìîõ³ì³÷íî¿ 
ïåðåðîáêè á³îìàñè ï³äòâåðäèâ, ùî äëÿ 
îòðèìàííÿ ÿê³ñíèõ ´ðóíòîâèõ ìåë³îðàí-
ò³â ç âåëèêîòîíàæíèõ â³äõîä³â ñ³ëüñüêîãî 
ãîñïîäàðñòâà (êóêóðóäçèííÿ, ñòåáëà ñî-
íÿøíèêó) íàéåôåêòèâí³øîþ º òåõíîëî-
ã³ÿ ïîâ³ëüíîãî ï³ðîë³çó. Âîíà çàáåçïå÷óº 
îïòèìàëüíèé êîìïðîì³ñ ì³æ åíåðãîºì-
í³ñòþ ïðîöåñó, òðèâàë³ñòþ öèêëó (äî 30 
õâèëèí) òà âèõîäîì ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó, 
ùî ñòàíîâèòü 20-35 % â³ä ïî÷àòêîâî¿ ìàñè 
ñóõî¿ ñèðîâèíè. 

²íæåíåðíå îö³íþâàííÿ ñó÷àñíèõ ðå-
àêòîðíèõ ñèñòåì âèÿâèëî, ùî õî÷à øâèä-
êèé àáëÿö³éíèé ï³ðîë³ç ó êîíóñíèõ òà 
ïëàñòèí÷àñòèõ ðåàêòîðàõ äàº çìîãó ìàêñè-
ìàëüíî åêñòðàãóâàòè á³îíàôòó (äî 75-80 %), 
êîíñòðóêòèâíà ñêëàäí³ñòü öèõ óñòàíîâîê 
³ íèçüêèé âèõ³ä òâåðäîãî âóãëåöåâîãî çà-
ëèøêó ðîáëÿòü ¿õ ìåíø ïðèäàòíèìè äëÿ 
ëîêàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ àãðàð³ÿìè. Íà-
òîì³ñòü, ðåòîðòí³ óñòàíîâêè ïîâ³ëüíîãî 
ï³ðîë³çó ç öèêë³÷íèì çàâàíòàæåííÿì òà 
ìîæëèâ³ñòþ óòèë³çàö³¿ ï³ðîë³çíèõ ãàç³â íà 
âëàñí³ òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè º íàéá³ëüø 
ðàö³îíàëüíèì òåõí³÷íèì ð³øåííÿì. Êð³ì 
âèñîêî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³, ðå-
òîðòí³ óñòàíîâêè çàêðèòîãî òèïó çàáåç-
ïå÷óþòü íàëåæíèé ð³âåíü áåçïåêè ïðàö³ 
ïåðñîíàëó, ì³í³ì³çóþ÷è ðèçèêè ïîæåæ òà 
âèêèä³â øê³äëèâèõ ãàç³â ó ðîáî÷ó çîíó ïî-
ð³âíÿíî ç òðóá÷àñòèìè àíàëîãàìè.

Ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü îäåðæàíèõ ðå-
çóëüòàò³â ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ íàóêîâî-³í-
æåíåðíîãî ï³ä´ðóíòÿ äëÿ âïðîâàäæåííÿ 
áåçâ³äõîäíèõ òåõíîëîã³é â àãðîâèðîáíè-
öòâî Óêðà¿íè. Âèêîðèñòàííÿ óñòàíîâîê 
ïîâ³ëüíîãî ï³ðîë³çó äàº çìîãó íå ëèøå 
ãåíåðóâàòè ´ðóíòîâèé ìåë³îðàíò äëÿ äîâ-
ãîñòðîêîâî¿ ô³êñàö³¿ âóãëåöþ, à é â³äêðè-
âàº ìîæëèâîñò³ äëÿ âèðîáíèöòâà ñóïóò-
íüî¿ êîìåðö³éíî¿ ïðîäóêö³¿ – åêîëîã³÷íèõ 
ïàëèâíèõ áðèêåò³â äëÿ òóðèñòè÷íî¿ òà 
ãîòåëüíî-ðåñòîðàííî¿ ãàëóçåé. Öå ñóòòº-
âî ï³äâèùóº çàãàëüíó ðåíòàáåëüí³ñòü ïå-
ðåðîáêè ðîñëèííèõ â³äõîä³â ñ³ëüñüêîãî 
ãîñïîäàðñòâà.
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Summary 

The purpose of the research is to provide a comprehensive substantiation of the technical and 

technological parameters of biochar production from agricultural waste through the application of 

various pyrolysis methods for its further multifunctional use as a soil amendment and raw material for 

eco-friendly fuel production.

The research methodology is based on a comparative engineering analysis of carbonization, slow 
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pyrolysis, and fast pyrolysis technologies, as well as on the assessment of the design parameters of 

corresponding reactor units and auxiliary equipment for the mechanical processing of carbonaceous 

product residues, taking into account occupational safety requirements, operating modes, heating 

rates, and reactor confi gurations.

Results. It was established that the processes of thermochemical conversion of plant biomass dif-

fer signifi cantly in the yield of target products depending on temperature conditions. The results of the 

engineering analysis indicate that the highest yield of solid carbon residue (from 20% to 35% of the 

initial dry feedstock mass) is ensured by slow pyrolysis and conventional carbonization technologies. 

The study provides a detailed analysis of the design features and operating principles of ablative (plate 

and cone-type), tubular, and plasma reactors. It is shown that, for the needs of the agricultural sec-

tor, the most appropriate solution is the implementation of slow pyrolysis units (450−700 °C), which 

enable the production of a stable solid fraction. An engineering solution for product separation is 

substantiated: medium-fraction biochar is directed toward the reclamation of degraded soils and long-

term carbon sequestration, whereas fi ne-dispersed screenings are proposed to be compacted into fuel 

briquettes. It has been proven that such briquettes, according to their physicochemical properties, are 

a highly effi  cient substitute for charcoal and possess considerable commercial potential for implemen-

tation in the hospitality industry, restaurant business, and recreational tourism.

Conclusions. The conclusions confi rm that scaling pyrolysis technologies at the farm level enables 

effi  cient utilization of agricultural residues and production of high-quality soil amendments. Such bio-

char restores degraded soils, improves moisture retention, and supports long-term carbon sequestra-

tion, meeting climate-smart agriculture requirements and creating opportunities for carbon market 

fi nancing. The practical signifi cance of the work lies in diversifying farm income through the integra-

tion of climate-smart farming and renewable energy generation while maintaining occupational safety 

standards.

Keywords: biochar, biomass pyrolysis, agricultural engineering, pyrolysis reactors, soil amend-

ments, carbon sequestration, agricultural waste, occupational and life safety, fuel briquettes for the 

hospitality industry.
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