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Розробка обладнання, інструменту та технології виготовлення паливних брикетів з відходів біосировини природного походження на сьогоднішній день є актуальною темою не тільки в Україні але й у всьому світі. В Україні безвідходні та зелені технології стрімко розвиваються, проте поки відстають від Європейських, тому проблема переробки доступних видів природної біосировини, і зокрема опалого листя, та ін. є найактуальнішими. Як показує статистика, вирубка лісів за 2023 рік становить 14,2 млн куб.м., що призводить до зменшення лісів з кожним роком [1]. В наслідок війни в нашій державі є значні руйнування інфраструктури, тому збільшилась потреба в заготівліі дров, пелет та брикетів для опалювання в мобільних котельнях та твердопаливних котлах. Держлісагенство заявило, що для опалювання взимку 2023-2024 років було заготовлено 7 млн куб.м дров, що є половиною з офіційно вирубаних лісів [2]. Згідно наведених показників очевидно, що збільшення обсягів використання вільної природної біосировини (листя, кора, шишки, трава, гілля тощо) замість заготовлених дров дозволить суттєво зберегти природні ресурси для нас і наступних поколінь.
2. Виклад основного матеріалу. Результати досліджень 
Питання переробки опалого листя та інших видів біосировини природного походження та виготовлення на їх основі конкурентоспроможних видів палива - недостатньо досліджені. На даний момент в Україні лише невелика кількість комунальних підприємств займається переробкою опалого листя, зокрема шляхом його захоронення або компостування. Тому пошук вигідної альтернативи, а саме розробка нових та удосконалення вже існуючих технологій виготовлення паливних брикетів з біосировини природного походження (листя, кора, гілля, трава, тощо) з низькими викидами шкідливих речовин в атмосферу – є надзвичайно актуальними, оскільки вирішують одночасно кілька важливих проблем і забезпечують низку позитивних переваг, як глобального так і місцевого рівня.
В цій роботі ми розробляємо технологію виготовлення паливних брикетів з відходів біомаси природного походження, проєктуємо обладнання та інструмент і вивчаємо питання переробки опалого листя, гілля, трави та ін. доступних видів природної біосировини шляхами, які мінімізують шкоду для екосистеми та здоров’я людини, а також досліджуємо найменш енергетично та фінансово-затратні шляхи для розробки необхідного для цього обладнання, оснастки та інструменту.
В Україні опале листя, гілля, траву тощо заборонено спалювати, оскільки спалювання сухої трави, гілля, листя та залишків рослин від господарської діяльності наносить шкоду навколишнім об’єктам рослинного та тваринного світу, забруднює навколишнє середовище і атмосферу. Як відзначають експерти, в диму міститься безліч токсичних сполук, оскільки листя та інші природні біоресурси вбирають з атмосфери всі викиди. А при спалюванні листя виділяється одне з найбільш токсичних синтетичних сполук - діоксин. При згорянні однієї тонни рослинних залишків у повітря вивільняється близько 9 кг мікрочастинок диму. Разом з димом у повітря потрапляють пестициди та радіонукліди, накопичені рослинами протягом року. 
Крім того, у вогнищах також горять тверді побутові відходи, полімерні матеріали, які є найсильнішими алергенами, що погіршує стан екології. У димі опалого листя високий вміст сполук окису вуглецю, сірчистого ангідриду, сажі, оксиду азоту, вуглеводнів та ін. шкідливих сполук. В тліючому без доступу кисню листі виділяється бензопірен, що здатний викликати у ракові захворювання, оскільки епітелій слизової оболонки дихальних шляхів людини не здатний протистояти збудникам захворювань.
Для прикладу у Львові частину листя, яке збирають комунальники на вулицях, скверах і парках, везуть на станцію компостування. Листя змішується з харчовими відходами, яке збирається населенням, бізнесом і два місяці працює у буртах, його постійно перемішують і періодично додають спеціальні бактерії. Таким чином, через два місяці утворюється компост [3]. 
У Києві почали переробляти опале листя за допомогою хробаків. Для перетворення листя складують, обробляють розчином та ферментують, а потім вже переробляють його на гумус. Для цього застосовується технологія виробництва компосту та його переробки за допомогою вермикуливування. Вона здійснюється за допомогою використання червоних кільцевих хробаків, які поїдаючи органічні відходи, переробляють їх в біогумус, що містить необхідні речовини для насичення ґрунтів [4].
У 2017 році студент-біотехнолог Київського університету ім. Тараса Шевченка - Валентин Фречка придумав, як робити папір з опалого листя [5]. За три роки він довів технологію до промислового використання і навчився виробляти папір з листя. Для цього листя подрібнюють, обробляють паром і хімікатами – на виході отримують волокно з якого можна виготовляти папір. Це виробництво виробляє 1,5-2 тони паперу в місяць та потребує подальших інвестицій для масштабування. Тільки в Києві кожного року вивозять 100тис кубометрів опалого листя, яке потребує переробки. Як бачимо, деякі громади навчились переробляти невелику частину із зібраного листя в біогумус, але наразі в більшості випадків зібране листя вивозять на полігони відходів де воно пріє, гниє і виділяє шкідливі гази які забруднюють атмосферу.
Щоб не завдавати шкоди атмосферному повітрю і зберегти здоров’я населення, ми розробляємо технологію переробки відходів біосировини природного походження на основі листя, трави, гілля та залишків рослин домашнього господарства шляхом його попередньої обробки з подальшим пресуванням у брикети визначеної форми і розмірів (брикетування). Для цього ми використовуємо лінію з промивки листя та інших видів біосировини, змішування різних видів біосировини у заданих пропорціях та подальше їх ущільнення до заданої щільності за допомогою спеціального гідравлічного або шнекового брикетувального пресу. Після пресування брикети просушуються після чого упаковуються і готові до використання. 
Переваги паливних брикетів на основі листя з додаванням інших видів природної біостровини очевидні. Теплотворна здатність таких паливних брикетів становить 4000–4400 Ккал/кг, вона вища, ніж у дров, і збігається з теплотворною здатністю пелет і певних різновидів вугілля, що застосовуються у комунальній теплоенергетиці. Процес виробництва відносно простий і не вимагає висококваліфікованого персоналу для обслуговування лінії виробництва.
Під час горіння паливні брикети мало димлять і не іскрять. У них низька зольність (0,5-1,5%). На відміну від інших різновидів твердого палива після згорання брикетів у топці залишається тільки попіл. Для брикетів потрібно менше місця для зберігання, ніж для дров, їх зручніше транспортувати (одна стандартна європелета з брикетами, вага якої становить 1 т, еквівалентна 3-4 м3 дров). Це забезпечує суттєве скорочення витрат на перевезення і зберігання  такого виду палива [6]. Брикети можна зберігати довгостроково, при цьому їхні якісні характеристики не погіршуються. На відміну від вугілля вони не створюють негативного впливу на навколишнє середовище.
Вартість брикетів виходить нижча за вартість дров чи деревних пелет. Сировина для виготовлення є безкоштовною, основні затрати це вартість лінії з виробництва, яка окуповується орієнтовно за 1-2 опалювальні сезони. Збирання і транспортування листя можна здешевити шляхом залучення до процесу комунальних підприємств, які збирають і вивозять цю біосировину на полігони побутових відходів для захоронення. 
Паливні брикети з опалого листя з додаванням інших видів доступної біосировини природного походження можна використовувати як паливо для твердопаливних котлів з великою температурою горіння. Температура горіння має бути вищою за 200 градусів за цельсієм, щоб мінімізувати викиди шкідливих речовин у навколишнє середовище. Потрібно зауважити, що спресовані брикети складніше запалити, тому рекомендуємо закладати брикети у вже добре розігрітий котел. Спалювання брикетів в котлах, призначених для цього різновиду палива, дає змогу отримати в 2-3 рази більше теплової енергії, ніж під час спалювання дров і тріски, оскільки зневоднена деревина потребує значних витрат енергії як під час спалювання й газифікації, так і в разі попереднього просушування. Спалювання дров, відносна вологість яких становить 45–60%, в 1,8–3,5 разів зменшує теплотворну здатність деревини. Підвищена вологість паливної деревини істотно впливає і на ефективність процесів горіння та теплообміну [7].
3. Висновки
Одним із шляхів покращення екологічного стану довкілля та здешевлення енергоносіїв є використання біоенергетичних видів палива, а саме виготовлення брикетів із біомаси природного походження для застосування у промислових і побутових котлах. Рослинні і деревні відходи мають хороші енергетичні показники – тому розробка технології підготовки і брикетування доступних видів природної біосировини допоможе вирішити проблеми зберігання і утилізації сировини природного походження. Технологія переробки опалого листя, трави та рослинних решток, гілля, кори та інших доступних видів біосировини природного походження допоможе вирішити актуальну проблему сьогодення та сприятиме розробці чітких механізмів регулювання даного процесу на рівні громади та держави вцілому. 
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