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В статті запропоновано дослідження фізико-механічних властивостей соломи зернових 

культур з метою подальшого її використання в якості місцевого альтернативного видупалива, що 
розглядається як вирішення екологічних, енергетичних та економічних проблем. Для визначен-
нявластивостей соломи в рулонах, призначеної для виготовлення паливних гранул / брикетів, про-
ведені дослідження фракційного складу і вологості. В результаті проведених досліджень встанов-
лено, що використання соломи для отримання паливних гранул / брикетів можливе тільки при її 
попередньому подрібненні, а виготовлення гранул / брикетів і їх спалювання можливе без поперед-
ньої сушки при використанні як місцевого палива. 

Ключові слова: паливо, сировина, солома, фракції, частки, вологість, пресування, сушка, 
гранули, брикети. 

Постановка проблеми у загальному ви-
гляді. З підвищенням цін на енергоносії, обме-
женістю традиційних джерел енергії виникає 
необхідність у вирішенні питань раціонального 
використання енергоресурсів та заміни традицій-
них дорогих видів палива на альтернативні види. 
Основним запасом альтернативного палива є 
біомаса, отримана в більшій мірі як відходи 
сільськогосподарського виробництва. Питання 
переробки біомаси мають велику актуальність, 
пов'язану, в першу чергу, з тим, що з точки зору 
бізнесу гранули/брикети з біомаси є товаром, тоді 
як відходи сільського господарства, що пред-
ставляють основний обсяг біомаси, товаром 
практично не є. Швидке зростання цін на викопні 
види палива, прагнення мінімізації транспортних 
витрат, посилення екологічних вимог також 
підвищують інтерес до теми переробки біомаси 
рослинного походження в тверде паливо [5]. 

Солом’яна біомаса, яка використовується, 
у якості палива, має ряд особливостей, що 
відрізняє її від інших енергоресурсів. Основні 
паливно-технологічні характеристики біомаси 
прийнято розглядати як постійні. Але деякі з ха-
рактеристик твердого біопалива, передусім 
зовнішні (щільність, розміри часток, специ-
фічність поверхні), через подрібнення і ущільнен-
ня можуть бути змінені [5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Порушена проблема досліджується як у світовій, 
так і у вітчизняній науковій літературі.Теоретичні 
засади та практичні механізми екологічно безпе-
чної та економічно ефективної утилізації біомаси 
рослинного походження знайшли відображення в 
працях вітчизняних та зарубіжних дослідників, 
серед яких: А.Долінський,  Г.Гелетуха, Т.  Желєз-
на,  Г. Голуб  та ін. [2, 3, 4]. 

Україна активно співпрацює із закордонни-
ми організаціями, що працюють в галузі отриман-
ня енергії з біомаси: BTG Biomass Technology 
Group BV (Нідерланди); E.V.A., Austrian Energy 
Agency (Австрійське енергетичне агентство); 

KARA Energy Systems (Нідерланди); SCS 
Engineers (США); Danish Agricultural Advisory 
Centre (Датський сільськогосподарський консуль-
таційний центр); TNO - MEP (Нідерланди); 
University of Southern Denmark (Університет Пів-
денної Данії) та ін. 

Незважаючи на накопичені наукові здобутки 
та значний практичний досвід у сфері технології 
утилізації біомаси, перспективним напрямком дос-
ліджень для України є використання соломи в 
якості місцевого палива, що розглядається як ви-
рішення екологічних, енергетичних та економічних 
проблем. Подальшої активізації потребують до-
слідження по вирішенню питань зниження витрат 
на виготовлення та техногенного навантаження на 
довкілля за рахунокудосконалення технології ви-
готовлення паливних брикетів із соломи. 

Формулювання цілей статті (постановка 
завдання).В даний часвикористовувати солому-
якпаливодоситьдоцільно: з відноснодешевої си-
ровини, яказалишаєтьсяпісля збираннязернових, 
отримуємоекологічно чистепаливо.Однак слід 
зазначити,щосолома,які кожен видпалива,має 
ряд недоліків, серед яких доситьвисока вологістьі 
різнийфракційний склад. 

Спалювання біомаси з високою вологістю 
суперечить ідеї використання біомаси як екологі-
чно дружнього палива взамін шкідливого для 
навколишнього середовища викопного палива і 
більш схоже на утилізацію палива як відходів, ніж 
на ефективне використання палива для отри-
мання теплової енергії. Шкідливі викиди при не-
повному спалюванні біомаси великі і згубно 
впливають на навколишнє середовище, людей, 
рослинний і тваринний світ. З економічної точки 
зору мають місце низький ККД і великі витрати 
палива. 

Отже, спалювання соломи підвищеної во-
логості є недопустимим з точки зору техногенного 
впливу на довкілля і тому обов’язковою умовою 
використання біомаси в енергетичних цілях є 
доведення їх вологості до значення, яке забезпе-
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чує найбільш повне згорання.  
Для ефективного використання солом'яною 

біомаси як палива необхідна відповідна її підго-
товка – сушка, подрібнення, гранулювання брике-
тування, що підвищить нижчу теплоту згоряння, 
збільшить коефіцієнт корисної дії котельної уста-
новки, знизить витрати умовного палива і викиди 
забруднюючих речовин. Основним недоліком 
відповідної підготовки палива є серйозне підви-
щення вартості палива, і, відповідно, собівартості 
виробленої енергії, що пов'язано з досить склад-
ною і енергоємної технологією процесів сушки, 
подрібнення, пресування [1]. 

З метою визначення властивостей соломи, 
призначеної для виготовлення паливних бри-
кетів, були проведені дослідження фракційного 
складу та вологості. 

Солома є незерновою частиною врожаю. 
Довжина соломи коливається в межах від 0,3 до 
1,8 м залежно від культури, сорту, погодних умов 
в період вегетації, застосування добрив і препа-
ратів, регулюючих висоту рослини. Останнім ча-
сом в сільському господарстві знаходять все 

більше застосування короткостебельні сорти 
зернових культур, що підвищує їх стійкість до 
вилягання, але скорочує урожай соломи. Солома 
ярових культур, як правило, м'якша і менш 
міцніша, чим солома озимих, тому перша викори-
стовується для кормових цілей, друга – на 
підстилку, як органічне добриво і місцеве паливо. 

Для визначення фракційного складу соло-
ми по довжині частинок із рулонів соломи відби-
рали по три проби не менше 5 кг. Для визначення 
ступеню подрібненості соломи озимої пшениці, 
геометричних розмірів брикетів застосовувала-
сьлінійка вимірювальна металеваЛИ-300.Із відіб-
раних проб виділили по три наважки по 0,5 кг 
кожна. В кожній наважці вимірювали поспіль не 
менше 300 частинок і розподіляли їх відповідно 
на 6 фракцій: (0-100)×10-3 м, (101-200)×10-3 м, 
(201-300)×10-3 м, (301-400)×10-3 м, (401-500)×10-3 

м, понад 500×10-3м.  
Довжину частинок соломи вимірювали з 

точністю ± 1×10-3м. Результати вимірювань 
фракційного складу соломи заносили в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Розподіл соломи по фракціях 
Фракції, м×10-3 

Кількість частинок соломи Маса частинок соломи 
шт. % кг×10-3 % 

< 100  16 15,0 0,5 2,7 
101-200 42 43,0 4,5 24,8 
201-300  22 24,0 5,1 28,0 
301-400 14 10,0 3,8 20,9 
401-500  8 5,0 2,6 14,3 
понад 500  5 3,0 1,7 9,3 
 

Розподіл частинок соломи по фракціях по-
казав, що до фракції (0-100)×10-3 м входило пе-
реважно подрібнене листя рослин. Фракція понад 
500×10-3м складалася в основному з цілих рос-
лин. Майже третина соломи (28,0% в масовому 
відношенні) входила до фракції (201-300)×10-3 м.  

Після статистичної обробки даних було 
установлено, що дане розділення по фракціях 
можна представити як функцію поліному п’ятого 
ступеню: y = 0.316x5– 6.75x4 + 55.58x3– 216.7x2 + 
380.6x – 198 і описати наступним графіком (див. 
рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Розподіл по фракціях частинок соломи призначеної для виготовлення паливних брикетів 

 

Із табл. 1 та графіка рис. 1 можна зробити 
висновок, що брикетування соломи для енерге-
тичних цілей можливе при її попередньому 
подрібненні. 

Важливим показником стану соломи є її 
вологість. Суха солома містить до 14% вологи, 
середньої сухості – 15-16%, волога – 16-20%, 
сира – понад 20%. 

Для визначення вологості соломи проби 
були взяті в різних місцях крайніх нижніх рулонів, 
які зберігалися на відкритому повітрі під навісом 
на протязі трьох місяців і були найбільш вологи-
ми. Проби відбирали з таким розрахунком, щоб 
вони якомога повніше характеризували дану біо-
масу. Визначали масову вологість соломи кіль-
кістю води в речовині у відсотках від початкової 
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маси вологої речовини.  
Солома, яка використовується для виго-

товлення брикетів, попередньо подрібнюється. 
На подрібнення солома поступає в тюках, або в 
циліндричних рулонах. 

Для визначення вологості тюків чи рулонів 
використовувався вологомір ИВДМ-2-К. Визна-
чення вологості соломи проводили в сушильній 
шафі СЭШ-3м, яка розігрівалася до температури 
105 ±3 0С.Наважку зважували на електронних 
вагах RadwagWLC 0.2/C/1.  

Через однакові проміжки часу зразок, вий-
нятий із сушильної шафи, поміщали на 1800 се-
кунд в ексикатор. Після перебування на протязі 
1800 секунд в ексикаторі зразок зважували на тих 

же вагах. 
Експеримент проводили до тих пір, поки 

різниця двох зважувань не була меншою 1·10-7 кг. 
При досягненні такого результату останнє зва-
жування вважалося постійним і експеримент за-
вершували. 

Визначення вмісту вологи розраховували 
за формулою:  

φ = 
�поч� �кін�кін · 100%,   (1) 

де mпоч – початкова маса наважки, г; 
mкін – маса наважки після висушування, г. 
Аналогічним чином виконувалось визна-

чення вологості солом’яних брикетів. 
Результати досліджень приведені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Вологість рулонів соломи, призначеної для отримання брикетів 
Поряд-

ковий номер 
проби 

Маса стаканчиків, 
кг×10-3 

Маса стаканчиків із 
сирою соломою, 

кг×10-3 

Маса стаканчиків із 
сухою соломою, кг×103 

Маса 
випаруваної 
води, кг×10-3 

Маса сирої 
соломи, кг×10-3 

Відносна 
вологість 
соломи, % 

1 22,4 30,8 29,2 1,6 8,4 19,05 
2 22,4 30,9 29,2 1,7 8,5 20,00 
3 22,3 30,5 28,9 1,6 8,2 19,51 
4 22,4 30,6 28,9 1,7 8,2 20,73 
5 22,1 30,2 28,5 1,7 8,1 20,99 
6 22,0 30,3 28,4 1,9 8,3 22,89 
7 22,4 30,7 28,8 1,9 8,3 22,89 
8 22,1 30,2 28,3 1,9 8,1 23,46 
9 22,4 30,7 28,7 2,0 8,3 24,10 
10 22,2 30,6 28,6 2,0 8,4 23,81 

Середнє  − − − 1,8 8,28 21,74 
 

Маса відібраної проби була такою, щоб 
можна було приготувати необхідну кількість 
наважок. Перед визначенням вологості соломи 
стебла рослин та їх складові подрібнили до 
фракції (7-10)×10-3 м. Подрібнену солому поміща-
ли в попередньо зважені алюмінієві стаканчики і 
закривали кришками. Закриті наважки упаковува-
ли у вологонепроникний матеріал.  

Середня вологість соломи становить 
21,74% (див. табл. 2). Оскільки солома, яка 
зберігається довгий час під дією зовнішнього се-
редовища може мати не однакову вологість у 
своєму шарі, і ця розбіжність може бути значною, 
то для її вирівнювання використовують процес 
сушки. Цей процес по своїм характеристикам є 
одним із найбільш енерговитратних в технологіч-
ному ланцюзі виготовлення паливних брикетів. 
Тому, для зменшення енергозатрат на сушку і 
забезпечення рівномірного розподілу вологи нами 
пропонується обмежитись на підготовчій стадії до 
пресування заміною сушки на перемішування, яке 
проходить при подрібненні соломи та механічному 
пресуванні, коли в спресованому моноліті стика-
тимуться вологі і сухі частки. Як показали до-
слідження, мінімальне зниження вологості соломи 
при подрібненні складає 1,5%. При брикетуванні 
мінімальне зниження вологості брикету, який ви-
ходить із матриці преса – 1%. Тобто, вологість 
такого брикету буде відрізнятися від вологості 
соломи не менше, ніж на 2%. Виготовлення бри-

кетів при такій вологості можливе, тим більше, що 
з підвищенням вологості соломи до 16% йде зни-
ження питомої роботи пресування, у зв’язку з тим, 
що волога виконує функцію пластифікатора та 
в’яжучої рідини. Як показали дослідження, збіль-
шення вологості до 20% мало збільшує питому 
роботу пресування. Але при подальшому збіль-
шенні вологості вода виконує роль тіла, яке роз-
клинює і протидіє ущільненню матеріалу, роблячи 
його більш пружним, що приводить до збільшення 
питомої роботи. 

Висновки:В результаті проведених до-
сліджень було установлено, що до фракції (0-
100)×10-3 м входило переважно подрібнене листя 
рослин і відсоток даної фракції найнижчий 2,7%. 
Фракція понад 500×10-3м складалася в основному 
з цілих рослин і її відсоток склав 9,3%. Найбіль-
ший відсоток соломи (28,0% в масовому відно-
шенні) входила до фракції (201-300)×10-3 м. 

Згідно досліджень по визначенню середнь-
ої вологості соломи в рулонах, які зберігалися на 
відкритому повітрі під навісом на протязі трьох 
місяців і були найбільш вологими,середня во-
логість становила 21,74%. Мінімальне зниження 
вологості соломи при подрібненні складає 1,5%. 
При брикетуванні мінімальне зниження вологості 
брикету, який виходить із матриці преса – 1%. 
Тобто, вологість такого брикету буде відрізнятися 
від вологості соломи не менше, ніж на 2%. 

При охолодженні утворених брикетів може 
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забезпечуватися зниження вологості ще на 2%. 
Таким чином, вологість товарнихбрикетівстано-
витиме 17%, що є допустимим для використання 

в якості місцевого палива, так як для забезпечен-
ня належного спалювання вологість соломи по-
винна становити не більше 20%. 
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Семирненко Ю.І., Семирненко С.Л. Определение свойств соломы, предназначенной для 

изготовления топливных брикетов 
В статье предложено исследование физико-механических свойств соломы зерновых культур с 

целью дальнейшего ее использования в качестве местного альтернативного вида топлива, что 
рассматривается как решение экологических, энергетических и экономических проблем. Для опре-
деления свойств соломы в рулонах, предназначенной для изготовления топливных гранул/брикетов, 
проведены исследования фракционного состава и влажности. В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что использование соломы для получения топливных гранул/брикетов возможно 
только при ее предыдущем измельчении, а изготовление гранул/брикетов и их сжигание возможно 
без предварительной сушки при использовании в качестве местного топлива. 

Ключевые слова: топливо, сырье, солома, фракции, частицы, влажность, прессование, суш-
ка, гранулы, брикеты. 

 
Semirnenko Y.I.,Semirnenko S.L. Definingthe properties ofstraw, which is intendedfor the 

manufacture offuel briquettes 
In the article the study of physical and mechanical properties of straw cereals with a view to its use as 

a local alternative fuel that is seen as the solution of environmental, energy and economic issues.Affected 
investigated in the world and in the domestic scientific literature.Needfurther intensification ofresearch on 
thereduction ofproduction costs andreduce theanthropogenic impacton the environmentby improving the-
manufacturing technologyof fuel briquettes fromstraw. 

Strawbiomassthat is usedas a fuel has several features that distinguishit from otherenergy 
sources.The mainfueland technological characteristics ofthe biomassis usuallyconsideredas permanent.. But 
someof the characteristicsof solid biofuels, primarily outside (density, particle size, surfacespecificity) through 
crushingand compactioncan be changed. 

For efficient use of straw biomass as a fuel it requires appropriate training - drying, shredding, granu-
lating/briquetting, which will increase the lower calorific value, increase the efficiency of the boiler system, 
reduce fuel costs and emissions of conventional pollutants. The main disadvantage of appropriate training 
fuel is a serious increase in the cost of fuel, and therefore the cost of energy produced, due to the quite 
complex and energy-intensive technology processes drying, grinding, pressing. 

To determine the properties of straw rolls intended for making fuel pellets / briquettes, studies frac-
tional composition and humidity. As a result of studies found that the use of straw for fuel pellets / briquettes 
is possible only when the previous milling and production of pellets / briquettes and their combustion is pos-
sible without preliminary drying when used as local fuel. 

The averagemoisture contentof strawbriquetteswettestrollswillbe less than20%.When cooledpel-
letsformedcan be ensuredreduce humidityby 2%. Thus,commoditypelletshumiditywill be17%, which is ac-
ceptablefor use as alocal fuel, so asto ensure propercombustion ofstrawhumidityshouldnot exceed20-25%. 

Keywords: fuel, raw, straw, fraction, particles, humidity, pressing, drying, granules, briquettes. 
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