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Представлено результати оцінки 
життєвого циклу виробництва теплової 
енергій з тріски Salix Viminalis L. 
Оцінено енергетичну ефективність та 
скорочення викидів парникових газів. 
Проаналізовано вплив найбільш ваго-
мих параметрів та визначено оптимальні 
співвідношення для забезпечення мак- 
симальної енергетичної ефективності та 
екологічної сталості. 

Представлены результаты оценки 
жизненного цикла производства тепло-
вой энергии из щепы Salix Viminalis L. 
Проведена оценка энергетической эф-
фективности и сокращения выбросов па- 
рниковых газов. Проанализировано вли-
яние наиболее значимых параметров и 
определены оптимальные соотношения 
для обеспечения максимальной энергети-
ческой эффективности и экологической 
устойчивости.

The results of the life cycle assessment 
of heat production from willow chips of 
Salix Viminalis L. are presented. Energy 
efficiency and greenhouse gas emissions 
reduction are estimated. The influence of 
the most significant parameters is analyzed 
and optimal relationships are determined 
to ensure maximum energy efficiency and 
environmental sustainability.
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CED – сукупні витрати енергії;
CEDNR – сукупні витрати невідновлюваної енергії;
EYC – коефіцієнт перетворення енергії;
EYCNR – коефіцієнт перетворення невідновлюваної 
енергії;
LCA – оцінка життєвого циклу;
ВДЕ – відновлювані джерела енергії;
ВКЕС – валове кінцеве енергоспоживання;

Про актуальність роботи свідчить необхідність 
зменшення споживання викопних палив, зокрема, при-
родного газу в Україні, а також  виконання зобов’язань 
в рамках Національного плану дій з відновлюваної енер-
гетики на період до 2020 року (НПДВЕ) та Енергетичної 
стратегії України на період до 2035 року «Безпека, 
енергоефективність, конкурентоспроможність». Серед 
зобов’язань цих стратегічних документів, зокрема, за-
безпечення 11% відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) 
у валовому кінцевому енергоспоживанні (ВКЕC) до 
2020 р. та 25% ВДЕ у загальному постачанні первинної 
енергії (ЗППЕ) до 2035 р., з яких майже 11,5% за ра-
хунок «біомаси, біопалив та відходів». Станом на 2016 
рік, внесок «біомаси, біопалив та відходів» у ЗППЕ 
складав 3,1% [1]. Досягти наміченого показника у 11,5% 
можливо лише за активного залучення біомаси в енер-
гетичний баланс України, а саме у сектор виробницт-
ва і постачання теплової енергії. Таким потенційним 
джерелом стабільного постачання біомаси можуть 
стати енергетичні культури. Станом на 2015 рік під 
енергетичними культурами в Україні були зайняті 
лише 4190 га земель [2], хоча за даними Держкомста-
ту України існує близько 4 млн га малопродуктивних 
сільськогосподарських земель, які потенційно можуть 
бути використані під плантації енергетичних культур 
[3]. 

Про перспективність напрямку з вирощування 
енергетичних культур свідчать і дані Європейської 
біомасової асоціації AEBIOM, відповідно до яких су-
марна площа енергетичних культур, що вирощувалися 
у країнах ЄС у 2017 році, склала 50764 га [4]. Виро-
щуються переважно ті енергетичні культури, які добре 
засвідчили свою врожайність за певних кліматичних 
умов. Для континентальної зони - це верба, тополя, 
міскантус, двокісточник тростинний, сорго; для півночі 
Середземномор’я – тополя, міскантус; для півдня Серед- 
земномор’я – арундо тростинний, евкаліпт [5].

Можливим стримуючим фактором для широкого  
вирощування енергетичних культур в Україні є неви- 
рішеність питання енергетичної ефективності життєвого 
циклу вирощування енергетичних культур та їх вико-
ристання для виробництва теплової енергії, а також 
екологічної сталості таких біоенергетичних ланцюжків. 
Для комплексного дослідження біоенергетичних лан- 
цюжків від вирощування до використання та визначення 
найбільш життєздатних біоенергетичних систем засто-
совують методологію оцінки життєвого циклу (ОЖЦ, 
англ. LCA – life cycle assessment). Узагальнююча оцінка 
робіт з ОЖЦ біоенергетичних технологій (близько 
100 робіт), виконаних протягом 15 років показала, що 
більшість досліджень використовують розрахунок спо-
живання первинної енергії та викидів парникових газів у 

ЗППЕ – загальне постачання первинної енергії;
КАС – калій-амонійна селітра;
НПДВЕ – Національний план дій з відновлюваної енер-
гетики;
ОЖЦ – оцінка життєвого циклу;
ПГ – парникові гази;
н.е. – нафтовий еквівалент.
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якості показників відповідно енергетичної ефективності 
та екологічної сталості [6]. Наявні дослідження, що 
використовують методологію ОЖЦ для енергетичних 
культур, досліджують переважно сировинний цикл від 
посадки до збору врожаю [7] або виробництва біопалив 
[8]. Виходячи з інформації щодо відсутності аналогічних 
досліджень щодо вирощування та використання енерге-
тичних культур для виробництва енергії для України, 
видається необхідним проведення оцінки життєвого 
циклу таких біоенергетичних ланцюжків, використо-
вуючи у якості критеріїв показники – енергетичної 
ефективності та балансу парникових газів.

Методика оцінки енергетичної ефективності 
життєвого циклу виробництва теплової енергії  

з тріски Salix Viminalis L.
Мета даного дослідження – визначити сукупні ви-

трати енергії і сукупні витрати невідновлюваної енергії, 
а також викиди парникових газів життєвого циклу вико-
ристання біомаси верби Salix Viminalis L. у вигляді тріс- 
ки для виробництва теплової енергії в Україні, оцінити 
вплив найбільш критичних параметрів на коефіцієнт  
перетворення невідновлюваної енергії у життєвому 
циклі, та порівняти з життєвим циклом виробництва 
теплової енергії з природного газу. 

Для оцінки енергетичної ефективності та екологічної 
сталості використання біомаси плантацій верби Salix 
Viminalis L. для виробництва теплової енергії застосова-
но методологію оцінки життєвого циклу (ОЖЦ) (ДСТУ 
ISO 14040:2013). Відповідно до методології ОЖЦ роз-
глянуто повний цикл або інакше систему продукту від 
вирощування Salix Viminalis L. до отримання кінцевого 
продукту у вигляді теплової енергії у котельній уста- 
новці із врахуванням матеріальних та енергетичних 
потоків усіх технологічних процесів сировинного циклу 
та підсистеми перетворення (рис. 1). 

У якості показника енергетичної ефективності ви-
користано коефіцієнт перетворення невідновлюваної 
енергії EYCNR [9], який показує у скільки разів енергії 

на виході (CEP) (див. рівняння (1) та (2)) із системи 
продукту отримано більше, ніж витрачено сукупно 
невідновлюваної енергії (CEDNR) y всіх технологічних 
процесах життєвого циклу, включаючи витрати пер- 
винної енергії під час операцій сировинного циклу 
(Eсир.) та у підсистемі перетворення біопалива в теплову 
енергію (Eпер.) (див. рівняння (3), (4), (5)).

EYCNR = CEP / CEDNR,                            (1)

де, СЕР – виробництво теплової енергії котельною уста-
новкою, ГДж/рік; CEDNR – cукупні приведені витрати 
невідновлюваної енергії, ГДж/рік.

CEP = ΣWi·τi, [ГДж/рік]               (2)

де, Wi – потужність котельної установки в певний період 
її роботи (τi), МВт; τi – річне завантаження установки, 
год./рік.

CEDNR = Есир + Епер, [ГДж/рік]               (3)

де, Есир – витрати первинної енергії під час операцій сиро-
винного циклу, ГДж/рік; Епер – витрата первинної енергії 
у підсистемі перетворення біопалива в теплову енергію, 
ГДж/рік.

          (4)

де, Емо, Етр, Еван, Езбер – споживання первинної енергії, 

Рис.1. Життєвий цикл виробництва теплової енергії з біомаси Salix Viminalis L.
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відповідно, при: польових механізованих операціях з 
вирощування та збору верби з подрібненням в тріску; 
транспортуванні твердого біопалива; операціях з ванта-
ження/розвантаження; зберіганні біопалива, ГДж/рік; 
bмо, bтр, bван – питомі витрати дизельного палива під час 
польових механізованих операцій, транспортування та 
навантаження сировини чи технологічних матеріалів,  
л/га (л/т); mтм – питома маса технологічних матеріалів, 
кг/га; αтм – енергетичний еквівалент хімічної речовини 
(добрив, пестицидів), МДж/кгд.р.; S – площа плантації, га;
kп – період експлуатації плантації, років; В – річна витра-
та біопалива, т/рік;  – нижча теплота згорання ди-
зельного пального, МДж/л (36,1 МДж/л); A – кількість 
золи, що утворюється, т/рік; Eт·км – енергоємність транс-
портних робіт, МДж/т·км; n – відстань транспортування 
біомаси від місця її збору до центрального складу та від 
центрального складу до споживача, км (перша відстань 
приймається на рівні 5 км, друга – є змінною величиною), 
км; τ – річне завантаження установки, год./рік; eзбер.нав. – 
питомі витрати первинної енергії при будівництві навісу 
для зберігання біопалива, МДж/т.

Eпер. = Eк./ kк.+ Eекс. + Eел.,                (5)

де, Eпер. – витрата первинної енергії у підсистемі перетво-
рення палива в теплову енергію, ГДж/рік; Eк. – витрати 
первинної енергії на стадії спорудження та демонтажу 
установки, ГДж; kк. – розрахунковий період експлуатації 
установки, років; Eекс. – витрати первинної енергії на ре-
монт та обслуговування котельного обладнання, ГДж/
рік; Eел. – власне енергоспоживання установки, ГДж/рік.

У якості критерію енергетичної ефективності від- 
повідно до рекомендацій Міжнародного енергетично-
го агентства, зокрема результатів виконання Завдання 
32 у секції Біоенергетика, приймаємо коефіцієнт пере-
творення енергії EYCNR>2, а рекомендоване значення 
EYCNR>5 [9].
Методика оцінки екологічної сталості життєвого 
циклу виробництва теплової енергії з тріски Salix 

Viminalis L.
Оцінка екологічної сталості проводилась за показ-

ником скорочення викидів парникових газів (ПГ) (Δε) 
життєвого циклу виробництва теплової енергії з тріски 
верби Salix Viminalis L. у котлі 500 кВт у порівнянні з 
котлом тієї ж потужності на природному газі. Для роз-
рахунку балансу парникових газів використовувалась 
методика, запропонована Єврокомісією у своєму звіті з 
біоенергетики для твердої біомаси та біогазу, що вико-
ристовуються для виробництва теплової та електричної 
енергії та охолодження [10].  Методика враховує викиди 
від таких одиничних процесів, як посадка, збір урожаю, 
попередня підготовка та транспортування біомаси, а та-
кож фінальний етап перетворення в теплову та/чи елек-
тричну енергію.

При виробництві теплової енергії із біомаси викиди 
парникових газів мають порівнюватись з відповідними 

викидами від систем на викопних паливах (ЕCFh), що 
становлять 80 гСО2-екв/МДжтепл.ен. (ЕCFh) згідно звіту 
Європейської Комісії щодо стану сталого розвитку ви-
робництва теплової, електричної енергії та охолоджен-
ня із твердої та газоподібної біомаси за 2014 рік [11]. 
Біоенергетичну технологію можна вважати екологічно 
сталою, коли її впровадження зменшує викиди парнико-
вих газів у порівнянні з використанням традиційного па-
лива. Кількісну межу щодо зниження викидів ПГ встано-
вила Директива Європарламенту 2009/28/ЕС для рідкого 
палива з біомаси, а також біогазу, призначеного для вико-
ристання в галузі транспорту. Відповідно до Директиви, 
з 1 січня 2018 року повинно забезпечуватись скорочення 
не менше 50% для зазначених видів біопалив, виробле-
них на установках, введених в експлуатацію до 5 жовтня 
2015 року включно, та не менше 60%, якщо зазначені 
види біопалива вироблено на установках, введених в 
експлуатацію після 5 жовтня 2015 року [12]. Наразі, на 
розгляді в Європарламенті знаходиться Пропозиція для 
оновленої Директиви, відповідно до якої подібна вимо-
га розповсюджуватиметься і на тверді та газоподібні 
біопалива для виробництва тепла та електроенергії [13]. 
В Україні вимоги Директиви 2009/28/ЕС відображені в 
проекті Закону No 7348 від 29.11.2017 «Про внесення 
змін до деяких законодавчих актів України щодо розвит-
ку сфери виробництва рідкого палива з біомаси та впро-
вадження критеріїв сталості рідкого палива з біомаси та 
біогазу, призначеного для використання в галузі транс-
порту». У якості критерію екологічної сталості у дано-
му дослідженні приймається значення показника ско-
рочення викидів ПГ Δε > 60% порівняно з системою на 
природному газі.

Відповідно до системи співвідношень (6) був прове-
дений розрахунок скорочення викидів парникових газів 
у повному циклі виробництва теплової енергії з тріски 
біомаси Salix Viminalis L. у котлі потужністю 500 кВт 
(табл. 6).

     

де, ε – викиди ПГ від виробництва твердої біомаси пе-
ред її перетворенням у теплову енергію, гСО2- екв./тбіом;  
Kв.д., Kв.мін.д., Kв.герб., Kв.ел. – питомі викиди парникових га- 
зів при відповідно використанні дизельного пального  
(становить 93,95 гСО2-екв/МДж), мінеральних добрив (су-
перфосфат подвійний амонізований – 1,552 гСО2-екв/кгд.р.,  
калій-амонійна селітра – 2,693 гСО2-екв/кгд.р., каліймаг 
– 0,413 гСО2- екв/кгд.р.), гербіцидів (13,8963 гСО2-екв/кгд.р.),  
електричної енергії споживачами, які віднесені до 2 кла-
су напруги (становлять 1,227 кгСО2-екв/кВт·год); ΣEдиз., 
ΣEмін.д., ΣEгерб., ΣEел. – сумарне споживання відповідно 

(6)
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дизельного пального, мінеральних добрив, гербіцидів, 
електричної енергії; ECh – загальні викиди парникових 
газів при виробництві теплової енергії як кінцевого про-
дукту, гСО2-екв/МДжвир.; ECFh – загальні викиди ПГ при 
використанні викопних палив для виробництва теплової 
енергії; Q1 – річне виробництво теплової енергії котель-
ною установкою, МДж/рік; B – річна витрата палива, 
МДжтепл./т; Δε – скорочення викидів парникових газів 
при виробництві теплової енергії із біомаси, %.

Опис життєвого циклу виробництва теплової 
енергії з тріски Salix Viminalis L.

Відповідно до ДСТУ ISO 14040:2013 перед прове-
денням оцінки життєвого циклу необхідно визначити 
границі системи продукту, в межах яких визначаються 
енергетичні і матеріальні потоки. Система виробницт-
ва теплової енергії з тріски Salix Viminalis L. (рис. 1.) 
включає сировинний цикл з отриманням тріски верби 
на виході і підсистему перетворення, в якій відбувається 
спалювання вербової тріски у котельній установці 
потужністю 500 кВт із виробництвом теплової енергії.

Дані щодо всіх вхідних елементарних потоків, 
ідентифікованих в межах сировинного циклу, були 
отримані в рамках виконання проекту FORBIO (www.
forbio-project.eu). Дані щодо технологічних операцій 
та необхідної техніки були отримані у консультаціях з 
виробником енергетичної верби у Київській області. 

Вхідні дані для підсистеми перетворення взяті для котла 
«Волинь-Кальвіс» 500 кВт (табл. 1).

Внесення добрив протягом життєвого циклу 
плантації включало внесення у підготовчий рік супер-
фосфату подвійного амонізованого N9P30 та Каліймагу 
K44, а також внесення калій-амонійної селітри (КАС) 
у кожен 3-й рік після збору врожаю. Гербіциди та 
інсектицид вносились лише у перший рік плантації. 
Інвентаризація елементарних потоків сировинного ци-
клу представлена у табл. 2.

Врожайність верби відрізняється для різних сортів, 
кліматичних умов та умов ділянки, на якій вирощується 
плантація. Для розрахунків приймалось, що врожайність 
верби у період збору складає 60т/га свіжої біомаси. Вра-
ховуючи, що врожайність першого та останнього збору 
буде складати 60% від основної врожайності (з 2-го по 
5-й збір). Середня врожайність за 20 років була розрахо-
вана відповідно до рівняння (7):

,      (7)

Площа плантації верби була розрахована відповідно 
до технічних характеристик котла на деревній трісці 
(табл. 1), а також середньої врожайності верби протя- 
гом життєвого циклу (9,3 т/га/рік сухої маси) та склала 
39,7 га.

Показники Значення
Встановлена потужність 500 кВт
Навантаження 4272 год./рік
Номінальне навантаження 70%
ККД котла 85%
Витрата палива (тріска верби) 696,6 т/рік
Виробництво теплової енергії 5383 ГДж/рік
Втрати теплової енергії 5%
Теплова енергія отримана споживачем 5114 ГДж/рік
Економія споживання природного газу 171 тис. м3/рік

Табл. 1. Технічні характеристики котла на деревній трісці.

Елементарний потік на вході/виході до стадії ЖЦ Значення, кг·рік-1·га-1

N 54
P2O5 23
K2O 20
Пестициди 0,48
Дизель 10
Врожай сухої маси 9300

Табл. 2. Інвентаризація елементарних потоків стадії вирощування Salix Viminalis L. 
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Споживання дизелю (табл. 3) розраховувалось від- 
повідно до рівняння (8). Для споживання дизелю, пести- 
цидів та добрив також враховувались витрати первин- 
ної енергії для їх виробництва. Для всіх стадій життє- 
вого циклу на яких використовувались сільськогоспо- 
дарські машини і обладнання враховувались витрати 
первинної енергії для їх виробництва пропорційно до 
часу їх використання.

Qгод =  кг/год.;                  (8) 

де Qгод – годинні витрати палива; Nc – потужність дви-
гуна; q0 – питомі витрати палива; Kз.д. – коефіцієнт, що 
враховує вплив завантаження двигуна на питомі витрати 
палива [14].

Операція Обладнання для 
виконання операції Тип обладнання Паливо, 

що витрачається
Витрата 
палива Частота за ЖЦ

Дискування на 
глибину до 12 см

Трактор + Борона важка
дискова причепна

ХТЗ-242К + 
БДВП-5,5 дизельне паливо 10 л/га  1 операція

Оранка Трактор + плуг John Deere 8360R + 
KUHN-6 корп. дизельне паливо 21,7 л/га  1 операція

Культивація Трактор + культиватор ХТЗ-242К + КПС-8 дизельне паливо 3,8 л/га  1 операція

Посадка Трактор + 
садильна машина

John Deere 8360R + 
Egedal 4 рядн. дизельне паливо 18 л/га  1 операція

Міжрядний 
обробіток фрезою 

Трактор + культиватор 
вертикально-фрезерний

ХТЗ-242К + 
Celli Ranger  400 дизельне паливо 7,4 л/га  1 операція

Міжрядне 
дискування

Трактор + 
Лущильник 

стерньовий дисковий

John Deere 6930 + 
ЛСД-3,7 дизельне паливо 4,4 л/га 2 операції

Транспортування 
води для гербіциду

Трактор + 
причеп цистерна

John Deere 6930 + 
РЗС-6 дизельне паливо 3,5 л/т;

2 л/т
1 операція
2 операції

Внесення 
гербіциду Трактор + оприскувач МТЗ-892 + 

Харді Ренджер дизельне паливо 1 л/га 3 операції

Внесення
мінеральних 
добрив

Трактор + розкидач,
Трактор + вакуумний 
напівпричіп цистерна

ХТЗ-242К + РУМ-8, 
JohnDeere 8360R + 

ВНЦ-20
дизельне паливо 4,2 л/т,

5,6 л/т
1 операція,
7 операцій

Збір урожаю
з подрібненням
у тріску

Комбайн з насадкою
для збору біомаси

Claas Jaguar + 
HSAB's SRC 

Chipping Head
дизельне паливо 21 л/га 

(24 л/га)
2 операції 

(6 операцій)

Транспортування 
а) саджанців, 
б) мінеральних 
добрив, 
в) біомаси (5 км)

Трактор + причеп

John Deere 6930 
(ХТЗ-242К, 
МТЗ-892 ) + 

2ПТС-6

дизельне паливо
0,15 л/т,
3,75 л/т,
0,74 л/т

а) 1 операція,
б) 7 операцій,
в) 8 операцій

Транспортування 
тріски
до центрального 
складу/котельні

Вантажний транспорт

МАЗ-6501С9-
8525-000 

з причепом 
МАЗ-856103-010 

дизельне паливо 19,2 г/т*км; 
13,5 г/т*км

Складування та 
зберігання
деревної тріски

під металевим навісом  енергозатрати на матеріали 
та спорудження

70 МДж/м3

складу
місячний

запас палива

Завантажувальні/
розвантажувальні
роботи

фронтальний 
навантажувач

MAN ВМЕ-1560 
(1,5 т) дизельне паливо 0,5 кг/т 2 операції

Табл. 3. Інвентаризація елементарних потоків сировинного циклу тріски Salix Viminalis L. у якості палива.

1000
Nc×q0×Kз.д.
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Результати оцінки енергетичної  
ефективності та екологічної сталості  

життєвого циклу виробництва теплової  
енергії з тріски Salix Viminalis L.

На основі рівнянь (1), (2), (3), (4) та (5) було про-
ведено дослідження енергетичної ефективності вироб-
ництва теплової енергії у котлі потужністю 500 кВт з 
тріски верби. В таблиці 4 наведені значення всіх складо-
вих витрат первинної енергії протягом життєвого циклу 
використання тріски верби. Значення всіх показників, 
отримані в даному розрахунку (табл. 4), відповідають 
рекомендованим діапазонам (EYCNR>5) [9]. Резуль-
тати розрахунків показують, що впровадження котла 

на трісці верби є енергетично ефективним за відстані 
транспортування до 180 км.

З даних, представлених в таблиці 4 видно, що 
найбільші витрати первинної енергії викопного палива 
відбуваються на стадії вирощування та збору врожаю 
із подрібненням у тріску. Також, вагомими складовими 
витрат є транспортування вже готового палива у вигляді 
тріски та виробництво теплової енергії в котельній 
установці. Витрати енергії на виготовлення, демонтаж, 
обслуговування та ремонт котельної установки станов-
лять менше 3% від усіх витрат первинної енергії викоп-
ного палива.

N етапу Витрати первинної енергії, ГДж/рік

1. Обробіток ґрунту 6,32
2. Посадка 5,06
3. Внесення добрив (включаючи мінеральні добрива) 71,06 (65,63)
4. Внесення гербіциду (включаючи гербіциди) 2,78 (2,18)

5. Транспортування води (для гербіциду та міндобрив),
посадкового матеріалу, міндобрив, біомаси 13,38

6. Збір з подрібненням у тріску за цикл 20 років 31,75
1-6 Всього за етап вирощування та збору 130,35
8. Вантаження-розвантаження тріски 46,96
9. Складування та зберігання тріски 2,5
10. Витрата палива (тріска) в котлі 6333

11. Спорудження котельної установки 
(виготовлення обладнання, будівельно-монтажні роботи) 17,7

12. Споживання електроенергії котлом 116,3
13. Витрати енергії на обслуговування котла персоналом 8,9
14. Витрати енергії на ремонтування котла 0,6
15. Демонтаж, утилізація обладнання котельної установки 2,2

16. Транспортування тріски до споживача та золи 
до місця утилізації

0 км 50 км 100 км 180 км
0 189,7 379,4 682,9

CED, ГДж/рік 6658 6848 7038 7341
EYC 0,77 0,75 0,73 0,7

CEDNR, ГДж/рік 325 515 705 1008

EYCNR 15,71 9,93 7,25 5,07

Табл. 4. Витрати первинної енергії протягом життєвого циклу виробництва теплової енергії з тріски верби в котлі 
500 кВт, ГДж/рік.
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Відповідно до системи співвідношень (6) був про- 
ведений розрахунок скорочення викидів парникових 
газів у повному циклі виробництва теплової енергії 
з тріски верби Salix Viminalis L. в котлі потужністю  
500 кВт (табл. 5). Аналіз отриманих результатів по- 

казує, що скорочення викидів парникових газів при 
використанні тріски енергетичних культур є досить ви-
соким – 60,3...91,3% в залежності від відстані транспор-
тування біомаси (в розглянутому прикладі – 0-390 км).

Табл. 5. Баланс викидів парникових газів протягом життєвого циклу виробництва теплової енергії з тріски верби в 
котлі потужністю 500 кВт.

Стадія життєвого циклу Викиди ПГ, т СО2-екв/рік

Обробіток ґрунту 0,36
Посадка 0,13
Внесення добрив (враховуючи мінеральні добрива) 4,95 (4,65)
Внесення гербіциду (враховуючи гербіциди) 0,28 (0,26)
Транспортування води (для гербіциду та міндобрив),
посадкового матеріалу, міндобрив, біомаси 2,27

Збір з подрібненням у тріску за цикл 20 років 1,3
Завантажувальні роботи 3,5
Споживання е/е котлом 13,19

Транспортування тріски до споживача та золи до місця утилізації
0 км 100 км 200 км 390 км

0 35,6 71,3 139,0
Викиди парникових газів протягом життєвого циклу 31,1 66,7 102,4 170,1
Скорочення викидів парникових газів при виробництві
теплової енергії з тріски енергетичних культур, % 92,76 84,45 76,15 60,36

Результати даного дослідження показують, що си-
ровинний цикл біоенергетичної системи виробницт-
ва теплової енергії з тріски верби прутовидної Salix 
Viminalis L. подібний до сировинного циклу заготівлі 
деревної тріски у лісах України за споживанням пер- 
винної енергії, досягаючи показника EYCNR>5 для 
відстані транспортування до 180 км, порівняно із 150 км  
для деревної тріски у дослідженні [15]. Скорочення 
викидів парникових газів у даному дослідженні мен-
ше за тих же відстаней транспортування ніж в [15], що 
пояснюється використанням пестицидів та добрив, які 
мають високі питомі показники викидів, проте все одно 
становить більше 60% для відстані транспортування до 
390 км.

Висновки
Досягнення цілей, поставлених НПДВЕ до 2020 ро- 

ку та Енергетичною стратегією України на період до 
2035 року можливе лише за активного залучення біо- 
маси енергетичних культур у сектор виробництва і 
постачання теплової енергії. Станом на 2015 рік під 
енергетичними культурами в Україні були зайняті 
лише 4190 га земель, хоча за даними Держкомста-
ту України існує близько 4 млн га малопродуктивних 
сільськогосподарських земель, які потенційно можуть 

бути використані під плантації енергетичних культур. 
Можливим стримуючим фактором до широкого виро-
щування енергетичних культур є невирішеність питання 
енергетичної ефективності життєвого циклу вирощу-
вання енергетичних культур та їх використання для ви-
робництва теплової енергії, а також можливий негатив-
ний вплив на екологію.

Результати проведеної оцінки використання біо- 
маси плантацій Salix Viminalis L. для виробництва теп- 
лової енергії упродовж життєвого циклу показали, що 
найбільш вагомим параметром, що впливає на енерге-
тичну ефективність та екологічну сталість є відстань 
транспортування. Вирощування верби Salix Viminalis L. 
в Україні із подальшим використанням тріски для ви-
робництва теплової енергії у котельних на біопаливі є 
екологічно сталим за відстані транспортування до 390 км  
та енергетично ефективним за відстані транспортування 
до 180 км.
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ВІДНОВЛЮВАНА ЕНЕРГЕТИКА

 LIFE CYCLE ASSESSMENT OF HEAT 
PRODUCTION FROM WILLOW CHIPS OF SALIX 

VIMINALIS L. IN UKRAINE
Tryboi O.V.
Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, Zhelyabova, 2a, Kyiv, 
03680, Ukraine

The purpose of the paper is to define the energy efficiency 
and environmental sustainability of bioenergy value chain 
for heat production from willow chips of Salix Viminalis 
L. in Ukraine. The methodology of Life Cycle Assessment 
(LCA) was used, according to which, the scope of the 
product system includes the feedstock cycle of willow Salix 
Viminalis L. cultivation and harvest, and the subsystem of 
willow chips conversion to heat in a 500 kW biomass boiler. 
Cumulative energy demand and energy yield coefficient were 
chosen as energy efficiency indicators. The product system 
was compared with the similar one using natural gas. Non-
renewable energy yield coefficient was used to define how 
many times the energy output was bigger than input of non-
renewable energy. An acceptable value for renewable energy 
installations and systems is to receive twice as much energy 
output as was spent of non-renewable energy, however the 
recommended value assumed in the work is to receive a 5 
times more energy output compared to non-renewable energy 
input. As an environmental sustainability indicator, a reduction 
of GHG emissions was used. The acceptable level of GHG 
emissions reduction was chosen at a level of 60% for the whole 
life cycle from cultivation-to-heat, compared to traditional heat 
production in gas boilers. Results of the assessment identified 
that the most significant parameter affecting energy efficiency 
and environmental sustainability is transportation distance. 
The growing of willow Salix Viminalis L. in Ukraine for the 
subsequent production of biofuel in the form of chips and its 
combustion in biofuel boilers is environmentally sustainable 
with a maximum transportation distance of 390 km and energy 
efficient with a maximum transportation distance of 180 km. 
References 15, table 5, figure 1.
Keywords: energy crops, willow, Salix Viminalis L., LCA, 
energy efficiency, GHG, Cumulative Energy Demand, Energy 
Yield Coefficient, bioenergy heat.
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