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Аннотация. В данной статье рассматриваются ключевые ас-
пекты использования рисовой шелухи и рисовой соломы в ка-
честве значимых источников возобновляемой энергии. Обсуж-
даются различные физические и химические методы предва-
рительной обработки, которые могут упростить переработку и 
транспортировку рисовой соломы и шелухи. Статья освещает 
современные термохимические и биохимические технологии, 
используемые для переработки рисовой шелухи и соломы в 
энергию. Затрагиваются проблемы, возникающие при утили-
зации отходов рисоперерабатывающих заводов. Проанализи-
рованы перспективные направления утилизации рисовой ше-
лухи и соломы. Сделан вывод о возможности совершенство-
вания процесса утилизации. 

Annotation. This article discusses the key 
aspects of using rice husks and rice straw as 
significant sources of renewable energy. It 
explores various physical and chemical pre-
treatment methods that can simplify the pro-
cessing and transportation of rice straw and 
husks. The article highlights the current ther-
mochemical and biochemical technologies 
used for converting rice husks and straw into 
energy. It also addresses the challenges 
associated with the disposal of rice mill 
waste. The article analyzes the potential 
applications of rice husks and straw in the 
energy sector. Finally, it concludes with a 
discussion of the opportunities for improving 
the recycling process.. 
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рогнозируется, что ископаемое топливо (нефть, природный газ и уголь) останется домини-
рующим источником энергии к 2030 году [8]. Большая зависимость от ископаемого топлива 

способствует его истощению и изменению климата. Эти проблемы стимулировали разработку и ис-
пользование альтернативных источников энергии, таких как биомасса, солнечная, ветровая и гидро-
энергия. Среди этих возобновляемых источников энергии сельскохозяйственные остатки (биомасса) 
могут стать важным источником топлива.  

Нестабильные цены на нефть и растущая озабоченность защитой окружающей среды вновь 
обратили внимание мировой общественности на альтернативные источники энергии. 

В рисовой промышленности остатки биомассы, которые обычно используются для производ-
ства энергии – это рисовая солома и рисовая шелуха, которые являются остатками сельскохозяй-
ственных культур и остатками агропромышленного производства, соответственно.  

Рисовая солома – это стебель рисового растения, который в качестве отходов на поле после 
уборки рисового зерна (т.е. семян риса). 

Рисовая шелуха – это внешний слой рисового семени. Рисовая шелуха удаляется с рисового 
зерна как побочный продукт процессе помола.  

Сборы риса в 2024 году по данным Росстата составили более 1,2 млн тонн, что превышает 
значения годичной давности более чем на 15 %. Прирост обеспечен как за счет расширения площа-
дей (на 8,9 % до 208,9 тыс. га), так и за счет повышения урожайности (на 5,6 % до рекордных 61,1 ц/га). 
Рисоводство России динамично развивается не только в краткосрочном, но и в долгосрочном перио-
де. За прошедшие 20 лет сбор риса в России вырос в 2,7 раза (в 2004 году сборы риса в стране со-
ставляли всего 469,8 тыс. тонн). Лидером по сбору риса в РФ в 2024 году является Краснодарский 
край, где собрали 829,0 тыс. тонн – 65,9 % от общего по стране объема [10]. 

П 
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Утилизация отходов рисового производства 
До сих пор сжигание на открытом поле, которое часто проводится после сезона сбора урожая, 

является наиболее распространенной практикой обращения с рисовой соломой во многих странах 
Азии. По данным исследования, в Таиланде 90 % рисовой соломы, собранной в пик сезона сбора 
урожая в ноябре-декабре, сжигается на открытых полях [2]. Как и рисовая солома, рисовая шелуха 
обычно утилизируется путем открытого сжигания в поле. Такая практика приводит к нерациональному 
использованию энергии и представляет угрозу для окружающей среды и здоровья населения. 

Специальные исследования, проведенные в Японии и США, связывают сжигание рисовой со-
ломы с приступами астмы, возникающими в определенных регионах этих стран. Кроме того, выбросы 
CO2 при сжигании на открытых площадках ускоряют повышение температуры атмосферы и вызыва-
ют глобальное потепление. [5, 6]  

В последствии методы утилизации и использования рисовой соломы и рисовой шелухи изме-
нились в сторону глобальной программы «отходы – ресурсы». В последнее время рисовая солома и 
рисовая шелуха используются как строительные материалы [7, 4], адсорбент тяжелых металлов, а 
также для производства энергии и топлива. 

Технологии преобразования рисовой биомассы в энергию 
В целом, биомасса может быть преобразована в энергетические продукты с помощью двух 

процессов:  
1. Термохимический процесс. 
2. Биохимический процесс. 
Термохимические процессы можно классифицировать на две основные категории. Первая кате-

гория охватывает непосредственное использование биомассы в качестве топлива для сжигания, что 
приводит к выработке тепла и электроэнергии. Вторая категория включает преобразование биомассы 
в другие полезные энергетические продукты перед её использованием в качестве источника энергии. 
Ниже представлен обзор различных термохимических технологий, включая прямое сжигание, газифи-
кацию, сжижение, гидрогенизацию, а пиролиз рассмотрен более подробно. 

1.1  Прямое сжигание 
При прямом сжигании биомасса используется в качестве топлива в комбинированном котле для 

производства пара (источника тепла) при наличии достаточного количества воздуха в камере сгора-
ния. Тепло и электричество могут вырабатываться одновременно (когенерация) с помощью турбин. В 
целом, технологии сжигания биомассы можно разделить системы с неподвижным слоем и псевдо-
ожиженным слоем.  

Благодаря сравнению системы газификатор – двигатель внутреннего сгорания и системы котел – 
турбина, получилось оценить экономическую целесообразность данных установок на паровых элек-
тростанциях. Результаты показывают, что обе системы экономически целесообразны для удовлетво-
рения потребности в энергии [2]. 

Позднее совместными усилиями группы ученных из Португалии и Дании были рассмотрены три 
электростанции различной мощности работающих частично на отходах рисоперерабатывающего 
производства, генерация электроэнергии по средствам сжигания рисовой шелухи и соломы составила 
400 кВт, 2 МВт и 5 МВт соответственно. Исследование показало, что для крупных заводов производ-
ство электроэнергии будет экономически целесообразным при условии, что будут учтены доходы от 
продажи золы. (добавить конкретики) [11]. 

1.2  Газификация 
В процессе газификации биомасса непосредственно преобразуется в синтез-газ (сингаз) в га-

зификаторе при контролируемом количестве воздуха. Сингаз может быть использован в двигателе 
внутреннего сгорания (ДВС) или в водогрейном котле-утилизаторе для производства тепла входящим 
в состав когенерационной системы для производства тепла и электроэнергии. 

Ранее была рассчитана удельная стоимость электроэнергии при использовании системы выра-
ботки электроэнергии на основе газификатора из рисовой шелухи и оценена ее финансовая целесо-
образность по сравнению с поставщиками коммунальных услуг и дизельным топливом потенциал 
производства электроэнергии в сельской местности с помощью системы газификации биомассы. 
Данное исследование показало, что осуществимость крупномасштабных проектов по переработки 
рисовой соломы и шелухи в значительной степени зависит от местоположения завода, которое влия-
ет на доступность ресурсов и логистические затраты [2]. 

1.3  Анаэробное сбраживание 
В процессе анаэробного сбраживания микроорганизмы в отсутствие кислорода превращают 

биомассу в биогаз, представляющий собой смесь метана и углекислого газа. Продукты биогаза впо-
следствии используются в качестве топлива для получения тепла и энергии.  

Первые исследования доказывают жизнеспособность анаэробного сбраживания для смесей 
рисовой соломы и других органических отходов. Для повышения перевариваемости биомассы были 
изучены методы предварительной обработки, включая предварительную обработку щелочью, тепло-
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вую предварительную обработку. Среди этих методов предварительная обработка щелочью особен-
но эффективна при обработке лигниновой биомассы для анаэробного сбраживания.  

Выход биогаза из рисовой соломы, обработанной гидроксидом натрия, повысился на 27,3–64,5 %. 
Малогабаритные газовые реакторы применяются в ряде развивающихся стран, в частности, в Китае 
[9, 2], Индии и Вьетнаме. 

Рисовая солома и рисовая шелуха являются основными сельскохозяйственными отходами (или 
биомассой), возникающими в процессе переработки риса. Во многих странах эти виды биомассы 
имеют значительный потенциал для преобразования в энергию, что может помочь удовлетворить 
энергетические потребности рисоперерабатывающих предприятий в следующих странах: Китай, Ин-
дия, Индонезия, Российская Федерация и другие. Применение рисовой соломы и шелухи в качестве 
источников возобновляемой энергии может обеспечить как экологические, так и экономические пре-
имущества. Тепло и электроэнергия, получаемые в системах ко- тригенерации, могут удовлетворять 
энергетические нужды местных рисовых заводов, а избыточная электроэнергия может быть направ-
лена на экспорт в национальную сеть.  

Другие потенциальные источники энергии из рисовой шелухи и рисовой соломы, которые мож-
но использовать для отопления и производства электроэнергии, включают метан и водород, получа-
емые в результате различных процессов преобразования биомассы. Этанол – еще один важный ис-
точник энергии, получаемый, в частности, из рисовой соломы. Он обычно используется в обществен-
ном транспорте и способен снизить зависимость от ископаемого топлива. Несмотря на все потенци-
альные преимущества, необходимы дальнейшие исследования по оптимальному использованию ре-
сурсов рисовой соломы и рисовой шелухи на рисовых фабриках и по промышленной коммерциализа-
ции этих технологий. 

Выводы: 
1. Рисовая солома и рисовая шелуха используются, как в строительной, так и в металлургиче-

ской промышленности. 
2. Для крупных заводов производство электроэнергии при использовании системы на основе 

газификатора из рисовой шелухи будет экономически целесообразным, если учитывать прибыль от 
продажи золы.  

3. Сельскохозяйственные остатки, такие как рисовая шелуха, могут содержать высокий энерге-
тический потенциал, однако для обеспечения системы газификации биомассы в долгосрочной пер-
спективе необходимо создавать комплексы на базе рисоперерабатывающих заводов, чтобы обеспе-
чить достаточное количество ресурсов. 

4. Выход биогаза из рисовой соломы, обработанной гидроксидом натрия, повысился на 27,3–
64,5 %. Малогабаритные газовые реакторы применяются в части развивающихся стран. 
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