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POTENTIAL POSSIBILITIES OF GROWING BIOENERGY CROPS FOR THE PRODUCTION
OF SOLID BIOFUELS

У статті наведено характеристику енергетичних культур. Проаналізовано структуру площ під енергетичними
культурами в Україні. Визначено потенціал енергетичних насаджень в Україні. Проаналізовано критерії сталості
біопалива згідно з Директивою 2009/28/EG. Здійснено порівняльну характеристику енергетичних рослин для виM
робництва твердого біопалива. Проаналізовано особливості вирощування біоенергетичних культур, зокрема верби,
тополі, міскантусу і світчграсу. Побудовано блок схему фаз проходження біомаси, що обумовлюють її якість як сиM
ровини для виробництва біопалива. Означено технологію виробництва твердого біопалива. Здійснено SWOTMаналіз
використання енергетичної сировини на виробництво біопалива. Визначено можливі напрями використання енергеM
тичних культур. Сформовано комплексну логістичну модель виробництва, переробки та використання біомаси з біоM
енергетичних культур. Запропоновано заходи щодо розвитку ринку твердого біопалива з біоенергетичної сировини
в Україні.

Rising energy prices and the degradation of the ecological situation of the environment as a result of the growing
consumption of fossil fuels are prompting humanity to use biomass for energy needs. The main industry producing biomass
is the agricultural sector. Together with the phasing out of food crops for biofuel production, plant biomass energy has
become one of the most dynamic aspects of the modern global energy market, with leading governments seeking to
adopt existing renewable energy policies and regulations to stimulate nonMfood biomass production. Of all renewable
energy sources, it is expected that the largest contribution, especially in the short and medium term, will come from
biomass. Fuels derived from energy crops are not only potentially renewable, but are also reasonably similar in origin to
fossil fuels (which also originate from biomass) to provide direct substitution. Bioenergy crops are easy to store, transport,
affordable, and can be converted to a wide range of energy sources using existing and new conversion technologies, and
thus could be a powerful alternative to traditional fuels in the twentyMfirst century. Characteristics of energy crops were
given in the article. The structure of areas under energy crops in Ukraine was analyzed. The potential of energy plantations
in Ukraine was determined. The sustainability criteria for biofuels under Directive 2009/28 / EG was analyzed.
Comparative characterization of energy plants for the production of solid biofuels was carried out. Peculiarities of growing
bioenergy crops, in particular willow, poplar, miscanthus and switchgrass, were analyzed. The block diagram of the
phases of biomass, which determine its quality as a raw material for biofuel production was formed. The technology of
solid biofuel production was analyzed. SWOTManalysis of the use of energy raw materials for biofuel production was
carried out. Possible uses of energy crops were identified. A comprehensive logistics model for the production, processing
and use of biomass from bioenergy crops was formed. Measures to develop the market for solid biofuels from bioenergy
feedstock in Ukraine were proposed.

Ключові слова: біопалива, біоенергетика, сировина, тверде біопаливо, енергетичні культури.
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ня викопних видів палива спонукають людство
до використання біомаси на енергетичні потре&
би. Основною галуззю, що виробляє біомасу, є
аграрний комплекс. З кожного поля щорічно
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можна збирати два урожаї: продовольчий та
енергетичний.

Разом з поступовою відмовою від продо&
вольчих культур на виробництво біопалива,
енергія рослинної біомаси стала одним з
найбільш динамічних аспектів сучасного гло&
бального енергетичного ринку, на основі яко&
го уряди провідних країн світу прагнуть прий&
няти існуючу політику в галузі поновлюваних
джерел енергії та регулюючі механізми для сти&
мулювання розвитку виробництва непродо&
вольчої біомаси.

Очікується, що з усіх відновлюваних дже&
рел енергії, найбільший внесок, особливо у ко&
ротко& та середньостроковій перспективі, буде
отримано від біомаси. Паливо, отримане з енер&
гетичних культур, не тільки потенційно понов&
люване, але також досить схоже за походжен&
ням на викопне паливо (праосновою якого є
також біомаса), та може забезпечити пряму
заміну. Біоенергетичні культури зручні для збе&
рігання, транспортування, мають доступну ціну
і можуть бути перетворені в широкий спектр
енергоносіїв з використанням існуючих і нових
технологій перетворення і, таким чином, потен&
ційно можуть стати вагомою альтернативою
традиційному паливу в двадцять першому сто&
літті.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

Дослідженням особливостей виробництва
біопалива займається радян вчених за кордо&
ном та в Україні, зокрема, К. Зулауф [25], Г. Ка&
летнік [20], Г. Гелетуха, М. Роїк [14], В. Сінчен&
ко, О. Ганженко, О. Шпичак, В. Бондарь, М. Ку&
лик [22—24] та ін. Однак, глибшого досліджен&
ня потребує питання ефективності вирощуван&
ня та переробки біоенергетичних культур на
тверде біопаливо.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою статті є аналіз потенційних видів біо&

енергетичної сировини на виробництво твердо&
го біопалива та формування практичних реко&
мендацій щодо підвищення ефективності ви&
робництва біопалива з біоенергетичних куль&
тур в Україні.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

Висока вартість викопного палива та роз&
виток технічного прогресу зробили можливим
появу енергетичних систем на біомасі, що доз&
воляють отримувати енергію прямо або опосе&
редковано за допомогою процесів спалювання,

піролізу або газифікації. Ці системи стають
дедалі ефективнішими, надійнішими та чисті&
шими.

Після різкого підвищення ціни на газ у
2014 році в Україні почала стрімко зростати
кількість котелень, які працюють на відновлю&
ваних джерелах енергії, переважно твердопа&
ливних котлів. Попит, який постійно зростає,
призвів до того, що вже зараз постало питан&
ня, де брати сировину за прийнятними цінами.
Обов'язковою передумовою для успішного пе&
реходу на тверде біопаливо та розвитку біо&
енергетики загалом є наявність місцевих ре&
сурсів на конкретній території. У деяких захі&
дноєвропейських країнах, зокрема в країнах
Скандинавії, Польщі та Данії, знайшли ефек&
тивний замінник твердої біомаси лісового по&
ходження — енергетичні культури, деревні
(верба, тополя, павловнія, інші) та трав'янисті
(міскантус, світчграс, інші). Вирощування такої
сировини залежить лише від природних умов
— якості грунту і клімату.

Енергетичні культури — це рослини, які
спеціально вирощують для використання без&
посередньо як паливо, або для виробництва біо&
палива [16]. Загальна характеристика енерге&
тичних культур для виробництва біопалива на&
ведена на рисунку 1.

На відміну від продовольчих культур, енер&
гетичні рослини не мають особливих вимог до
грунту, їх можна вирощувати на деградованих
землях. За площами земель, задіяними під план&
тації енергетичних культур серед країн ЄС ліди&
рують Італія — 57 тис. га (найбільші площі в
Європі), Польща — 13 тис. га, Швеція — 12 тис. га,
Німеччина — 11 тис. га, Данія — 10 тис. га,
Фінляндія — 8 тис. га [19].

Вирощування та використання на біопа&
ливні цілі спеціальних рослин є дієвим заходом
ефективного функціонування енергонезалеж&
них сільських територій. Ці рослини називають
енергетичними культурами, вони переважно
багаторічні, добре пристосовані до умов виро&
щування, здатні формувати високу вро&
жайність біомаси. Біомаса енергетичних куль&
тур характеризується низьким вмістом хіміч&
них елементів, містить значну кількість лігніну
та целюлози, в окремих рослинах — цукор та
крохмаль, і є відмінною сировиною для вироб&
ництва енергоємних біопалив.

Енергетичні культури — це рослини, які
спеціально вирощують для використання в
якості палива або для виробництва біопали&
ва. До них відносять трав'янисті рослини, ча&
гарники, швидкоростучі дерева, або інші
види рослин, фітомаса яких може викорис&
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товуватися як сировина для виробництва
біопалив.

Порівняно із однорічними рослинами, бага&
торічні енергокультури мають значно вищу
продуктивність надземної вегетативної маси,
що має тенденцію до збільшення з кожним ро&
ком використання. Не менш важливою особли&
вістю багаторічних енергетичних культур є
продукування значного обсягу рослинних реш&
ток після закінчення вегетації. Що в свою чер&
гу за наявності вологи та при взаємодії із грун&
товою біотою має вплив на динаміку органіч&
ної речовини грунту [7].

Порівняно із однорічними рослинами, ба&
гаторічні енергокультури мають значно
вищу продуктивність надземної вегетатив&
ної маси, що має тенденцію до збільшення з
кожним роком використання. Не менш важ&
ливою особливістю багаторічних енергетич&
них культур є продукування значного обся&
гу рослинних решток після закінчення виро&
щування.

В Україні проводиться широка науково&
дослідна робота щодо енергетичних культур.
Великий вклад у цей напрям роботи вносить
Всеукраїнський науково&навчальний консор&
ціум, до складу якого входять Вінницький на&
ціональний аграрний університет в складі влас&
не університету, 7 коледжів, Інститут біоенер&
гетичних культур і цукрових буряків Націо&
нальної академії аграрних наук України в скла&
ді інституту, 5 дослідно&селекційних станцій та
2 дослідних господарств та Інститут продо&

вольчих ресурсів НААНУ з структурними під&
розділами.

Потенціал для вирощування енергетичних
культур значною мірою залежить від наявності
землі, враховуючи, що необхідно задовольня&
ти зростаючий в усьому світі попит на продук&
ти харчування в поєднанні із захистом навко&
лишнього середовища, сталим управлінням
грунтами і водними запасами та іншими вимо&
гами сталості.

На сьогодні в Україні досліджується більше
20 видів швидкоростучих енергетичних куль&
тур, які доцільно вирощувати для отримання
рослинної біомаси. До енергетичних культур
належать швидкоростучі дерева різних видів
верби і тополі, однорічні та багаторічні трав'я&
нисті рослини, наприклад сорго, цукровий оче&
рет, міскантус, амарант, гірчак гострокінцевий,
горець сахалінський, мальва пенсильванська,
румекс, просо лозове, гібридний тютюн. До
енергетичних культур водоростей відносять
хлорелу, дуналіеллу, батріококус та ін.

Провести точний обрахунок площ під за&
садженнями енергетичних культур в Україні
доволі складно, адже досі не затверджена
єдина стандартизована система для вимірюван&
ня та обліку ресурсів твердої біомаси лісового
й аграрного походження. Нестача такої інфор&
мації, особливо про енергетичні культури, пе&
решкоджає розробці та впровадженню сталих
енергетичних політик і проектів як на території
конкретної області, так і в державі загалом.

На сьогодні площа плантацій енергетичних

Рис. 1. Характеристика енергетичних культур
Джерело: сформовано автором на основі опрацьованої літератури [4; 13; 16].



36
Передплатний індекс 21847

АГРОСВІТ № 1—2, 2021

рослин в Україні становить близько 6,4 тис. га,
з&поміж яких найбільші площі займають насад&
ження верби (близько 3 тис. га) та міскантусу
(близько 2 тис. га). Під енергетичними культу&
рами найбільші площі зосереджені у Во&
линській області (48,0 %), значно менше — у
Львівській, Київській, Івано&Франківській та
Хмельницькій областях, в інших областях —
менше 100 га (рис. 2).

З&поміж загальної площі земель, придатних
для вирощування сільськогосподарських куль&
тур, 8 млн га є малопродуктивними (маргіналь&
ними) землями [5]. Серед цих земель близько
3,5 млн га виведені із сівозмін через їх низьку
родючість, схильність до ерозії, надмірну
зволоженість тощо [2].
Вирощування швидко&
ростучих високовро&
жайних енергетичних
культур на даних зем&
лях збереже грунти від
ерозії, збільшить по&
тужність гумусного ша&
ру і загалом покра&
щить екологічний та
енергетичний стан кра&
їни.

Окрім того, виро&
щування енергетичних
культур на малопро&
дуктивних земля не
конкуруватиме з мож&
ливістю вирощування
на них продовольчих

культур і відповідатиме критеріям сталості,
відповідно до вимог Директиви 2009/28/ЕС
(рис. 3).

З&поміж енергетичних культур, для грунто&
во&кліматичних зон України, за потенціалом
врожайності біомаси, рівнем енергопродуктив&
ності, комплексом адаптивних властивостей,
господарсько&корисних ознак та потенціалу
продуктивності та можливості вирощування на
не маргінальних землях (не сільськогоспо&
дарського призначення) вирізняють такі енер&
гетичні культури: просо прутоподібне (Panicum
virgatum L.), міскантус гігантський (M. gigan&
teus), енергетична верба (Salix L.) та енергетич&
на тополя (Populus). Найбільш важливою па&

Рис. 2. Структура площ під енергетичними культурами в Україні, %

 Джерело: сформовано авторами за даними Державного комітету статистики України [12].

Рис. 3. Критерії сталості біопалива згідно з Директивою 2009/28/EG
Джерело: узагальнено автором на основі [17].
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ливно&технологічною характеристикою біома&
си, що використовується як тверде біопаливо,
є її теплотворна здатність, яка залежить від
багатьох чинників: генетичних особливостей
енергетичних рослин, впливу навколишнього
середовища, умов зберігання, вологості тощо.
Практичні розрахунки ефективності викорис&
тання твердого біопалива проводять, викорис&
товуючи значення нижчої теплотворної здат&
ності в робочому стані палива, яке утворюєть&
ся при спалюванні одиничної маси палива. По&
рівняльну характеристику енергетичних рос&
лин для виробництва твердого біопалива наве&
дено у таблиці 1.

Вибір енергетичної культури для промисло&
вого вирощування залежить від кількох при&
родних чинників: типу грунту, вологості грун&
ту / кількості опадів, виду ландшафту. Вимоги
до вирощування та особливості вегетації основ&
них енергетичних культура наведено у табли&
ці 2.

Під час вибору ділянки для плантації одним
із основних параметрів, який треба оцінити, є
грунти. Зазвичай енергетичні культури добре
ростуть на середніх і важких суглинистих грун&
тах, які добре аеровані, за кислотності у межах
pH 5—7,5. Здатність грунту утримувати вологу
теж важлива, тому вирощування на легких
піщаних грунтах не рекомендується через мож&
ливу проблему з доступністю води.

З іншого боку, вибір для ділянки заплав і
чутливих водно&болотних угідь може усклад&
нити роботу важкої техніки, особливо для са&
діння та збору врожаю. Негативним впливом на
вологі грунти може стати ущільнення грунту,
тому для таких грунтів використання важкої
техніки рекомендується або у дуже сухі періо&

ди, або коли грунт заморожений. Мілкі (тобто
з тонким шаром гумусу) грунти теж викорис&
товувати не рекомендується через низьку вро&
жайність на них.

Більша потреба у воді енергетичних куль&
тур, ніж сільськогосподарських, може допо&
могти зменшити витоки небезпечної кількості
поживних речовин у прилеглі водойми або
грунтові води в разі вирощування плантацій
енергетичних культур як буферних зон на те&
риторіях з інтенсивним веденням сільського
господарства.

Енергетична верба
Енергетична верба є найбільш розповсюд&

женою культурою в світі. Це пов'язано з тим,
що генотип верби — один із найбагатших після
рису, і це дає можливість створювати нові сор&
ти та гібриди для різноцільового використан&
ня. Продуктивність верби, за даними експертів,
становить 10—15 т/га (за сприятливих грунто&
во&кліматичних умов урожайність зростає до
25—30 т/га) сухої маси в рік, що перевищує за
продуктивністю традиційні лісові насадження
у 14 разів [13].

Енергетична верба — екологічно чиста си&
ровина, що використовується як відновлюване
тверде біопаливо органічного походження, яке
при згорянні в котлах не порушує баланс вуг&
лецю в атмосфері. Це різновид твердого біопа&
лива, придатний для промислового виробниц&
тва теплової та електричної енергії за ціною,
удвічі меншою порівняно з використанням газу.
Енергетична верба позитивно впливає на еко&
логію та довкілля. Один гектар плантації погли&
нає з повітря понад 200 т СО2 за три роки.

За умови достатньої зволоженості грунту
потрібно лише 1% гумусу для того, щоб росли&

Культура Вихід сухої маси, 
(т/га)/рік 

Нижча теплота 
згорання, МДж/кг сух.м.

Виробництво енергії, 
ГДж/га 

Вміст води в момент 
збору врожаю, % Зола, %

Міскантус гігантський 8,0-32,0 17,5 311,9-419 15,0 3,7 
Світчграс (просо 
прутоподібне) 9,0-18,0 17,0 266,8-312,2 15,0 6,0 

Верба 8-20 18,5 280-315 53 2,0 
Тополя 9-16 18,7 170-300 49 1,5 

Таблиця 1. Порівняльна характеристика енергетичних рослин
для виробництва твердого біопалива

Джерело: сформовано за даними [15; 23].

Енергетична культура Вимоги до гунту, 
рН 

Кількість опадів, 
мм/рік 

Глибина залягання 
гунтових вод 

Життєвий 
цикл, років 

Періодичність збору 
врожаю 

Верба 5-7 650-700 до 2 м 20-25 1 раз на 3 роки 
Тополя 6 >600 до 2 м 20-25 1 раз на 2-3 роки 
Міскантус 5,5-7,5 500-700 4 м до 20 Щорічно 
Світчграс (просо 
прутоподібне) 5,5-7 380-760 5 м 10-15 Щорічно 

Таблиця 2. Особливості вирощування біоенергетичних культур

Джерело: сформовано за даними [5].
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на отримала необхідну кількість поживних ре&
човин і в майбутньому забезпечила хорошу вро&
жайність.

Верба може рости на грунтах різного типу.
Рослини на плантаціях висаджують навесні
саджанцями в шаховому порядку. Кількість
саджанців на 1 га залежить від запланованого
циклу збору майбутнього врожаю, зазвичай
кількість саджанців коливається в межах 20—
25 тис на 1 га.

Основна інтенсивність припадає на перші
2 роки. У підготовчий рік проводяться такі тех&
нологічні операції з обробітку грунту, як гли&
боке дискування, внесення гербіциду та добрив,
а також оранка. Технологічні операції першо&
го року включають передпосадкову культива&
цію, садіння та догляд за насадженнями. До&
гляд за плантацією першого року є дуже важ&
ливим для рослин, які ще вкорінюються і ма&
ють недостатньо розвинену кореневу систему.
Процес повинен включати технологічні опе&
рації із захисту від бур'янів та шкідників.

Хоча енергетичні культури мають здатність
добре рости на малопродуктивних сільськогос&
подарських землях, для забезпечення росту
рослин на початковому етапі доцільне внесен&
ня у перший рік добрив, що мають належну
кількість поживних речовин, недостатніх у
грунті. Також у перший рік після висадження
рекомендується проводити гербіцид ний за&
хист, пізніше сильно розвинена коренева сис&
тема гальмує ріст бур'янів.

Вирощування верби має ряд переваг, по&
рівняно з традиційним веденням лісового гос&
подарства. Завдяки високій інтенсивності ви&
рощування, можливості застосування при ек&
сплуатації плантацій мінімально можливого
обороту рубання (1—3 роки) вирощування
енергетичної вербової сировини більш набли&
жене до сільськогосподарського виробництва

Збір врожаю виконується на третій рік існу&
вання плантації та в подальшому кожен третій
рік. Для 24&річної плантації кількість зборів
врожаю дорівнює 8, при чому врожайність пер&
шого і останнього років буде на 30—40% мен&
шою. Верба стійка до заморозків, посухи та
шкідників, може рости на пагорбах, у ярах і на
землях, що є непродуктивними для традицій&
ного рослинництва, захищає грунти від ерозії.

Теплотворна здатність верби становить
близько 18 МДж/кг сухої речовини. Одна тон&
на верби вологістю 40% забезпечує 1 Гкал теп&
ла [10].

Верба не виділяє шкідливих продуктів під
час згорання і має високу тепловіддачу: 1 т
сухої біомаси замінює понад 500 м3 природно&

го газу або 700 кг бурого вугілля. З біомаси
можна виробляти як тверде гранульоване біо&
паливо у вигляді брикетів і пелетів, так і за на&
явності відповідного обладнання в разі безкис&
невого спалювання — синтез&газ [10].

Енергетична тополя
Тополя (Populus) — родина вербові

(Salicaceae). Це близький родич верби, яка та&
кож знайшла своє застосування у біоенерге&
тиці. Оскільки і вербу її у Західній Європі ви&
рощують для опалювання. У наших кліматич&
них умовах серед усіх інших дерев саме тополя
росте найшвидше, в подібних умовах з вербою.
Для росту вона потребує багато вологи і світла,
тому найбільший вихід біомаси буде в умовах,
наближених до тих, що у долинах річок.

Енергетична тополя належить до багаторі&
чних деревовидних енергетичних культур. Тех&
нологія вирощування енергетичної тополі схо&
жа до технології вирощування енергетичної
верби. Агротехнологічні вимоги: густота посад&
ки — до 9 000 шт./га, а оптимальна довжина
саджанця — 25 см, при посадці щонайменше
одна брунька саджанця має залишитися над
поверхнею землі. Рослину висаджують тільки
навесні. 10 т тріски з тополі заміщує 2500 м3

природного газу.
Тополя досить давно використовується че&

рез її швидкий ріст та стійкість до шкідників і
можливість вирощування на бідних грунтах. У
більшості випадків вона не потребує застосу&
вання пестицидів та добрив. Тополя може рос&
ти на забруднених, малородючих грунтах, зво&
дячи до мінімуму конкуренцію між біоенерге&
тичними і продовольчими культурами.

Останнім часом у зв'язку з порівняно швид&
ким ростом та утворенням біомаси насаджен&
ня тополі все активніше використовують як ре&
генеративне джерело енергії для виробництва
біопалива. Її деревина досить легка, широко
використовується в технічних цілях. Тополя
вбирає в себе велику кількість вуглекислого
газу, завдяки їй можна отримати прекрасне
екологічно чисте паливо. У промислових насад&
женнях вихід сухої маси тополі становить до
6—12 т/га. Насадження тополі залишаються
продуктивними до 15—20 і більше років, а біо&
масу протягом даного періоду можна збирати
через кожні 3—6 років [15].

Міскантус гігантський
Міскантус гігантський — це багаторічна

трав'яниста рослина з С4&схемою фотосинте&
зу. Родина тонконогових (Роaceae). Рослини
міскантусу досягають висоти 220—310 (до
450—500) см. Число пагонів, що формуються в
кущі — це зазвичай 10—15 шт. (інколи — до
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70 шт.). Від першого і до п'ятого року вегетації,
щорічно відмічають збільшення пагонів у рос&
лині, що пов'язують із розростання ризом [7].
Розмножують міскантус вегетативно, за допо&
могою видозмінених потовщених коренів —
ризом, які при пересаджуванні здатні відтво&
рювати цілісний організм [9]. Ідеальні кліма&
тичні умови для отримання хорошого врожаю:
середня річна температура 7о і не менше 600 мм
опадів на рік. Життєвий цикл рослин місканту&
су триває 15—20 років.

Підготовка до закладки плантації почи&
нається восени і передбачає три види робіт:
оранку, культивацію, внесення комплексу доб&
рив. Навесні грунт готується до висадки ризом
міскантуса: відбувається оранка та культивація.
Через два роки після посадки рослин біомасу
можна збирати промисловим способом, почи&
наючи з четвертого року, плантація виходить
на максимальну продуктивність і дає біомасу
протягом 20—25 років.

Догляд за насадженнями міскантусу по&
єднує: боротьбу з бур'янами, розпушування
міжрядь, підживлення посівів (з урахуванням
наявних елементів живлення в грунту) та ін. [8].

Після зимового опадання листя і пагонів
рослина висихає до рівня вологості 13—15%.
Збір урожаю соломи зазвичай відбувається в
лютому&березні, починаючи з другого року ве&
гетації, коли середня продуктивність плантації
досягає 6—8 т/га. Після третього року продук&
тивність досягає 13—15 т/га, а з четвертого —
20—22 т/га. Солома забирається за допомогою
ріжучого прибирального механізму і прес&

підбирачів для пакуван&
ня в тюки. Також мож&
ливий збір врожаю за
технологією збору под&
рібненої тріски. Вибір
способу збору соломи
залежить від вимог до
подальшої переробки
отриманої біомаси.

Зібрана фітомаса
міскантусу може вико&
ристовуватися для ви&
робництва паливних
брикетів, пелетів (па&
ливних гранул). За ви&
рощування міскантусу
витрати значно нижче,
ніж для інших сільсько&
господарських культур.
Його тривале культиву&
вання збільшує біологі&
чну варіативність дикої

природи (різноманітність тваринного світу) і
дозволяє щорічно (розпочинаючи з другого&
третього року вегетації) отримувати високий
врожай для енергетичного використання.
Енергетична ємність біомаси може становити
17—18 Мдж/кг, а енергетична продуктивність
рослин досягає 67—84 (до 130) Гкал/га.

Нині в Україні зареєстровані наступні сор&
ти міскантусу гігантського: Верум, Осінній зо&
рецвіт, Гулівер, Біотех, які внесені в Реєстр
сортів рослин [14].

Загалом міскантус гігантський є типовою
багаторічною культурою, що має добрі присто&
сувальні властивості до умов Лісостепу Украї&
ни. Рослини міскантусу здатні продукувати ви&
соку врожайність енергоємної біомаси. Біоси&
ровина міскантусу гігантського є якісним ком&
понентом для виготовлення різних біопалив
(рідких, твердих та газоподібних). Для гене&
рації тепла та електроенергії міскантус вико&
ристовують у вигляді соломи, підсушених гра&
нул, пелет та тріски. Окрім енергетичних по&
треб, він може використовуватися в хімічній
галузі як компонент для експлуатаційних ма&
теріалів і споживчих хімічних речовин.

Світчграс (просо прутоподібне)
Світчграс, або просо прутоподібне (Panicum

virgatum), — це прямостояча, теплолюбна, ба&
гаторічна рослина, вид проса, в природних умо&
вах росте в Північній Америці вздовж 45—55 °
північної довготи. Світчграс є однією з перспек&
тивних багаторічних рослин для виробництва
біопалива. Рослина має прямостоячі стебла
різного кольору, які досягають 0,5—2,7 м у ви&

Рис. 4. Фази проходження біомаси
Джерело: узагальнено автором на основі [2; 18].
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соту, розмножується насінням і кореневищем.
Суцвіття — відкрита волоть довжиною 15—50 см.
Потужна коренева система може досягати до
3 м у глибину [1].

Просо прутоподібне належить до групи
рослин C4, тому має більш швидкий процес
фотосинтезу, ніж рослин C3 при високій інтен&
сивності світла і високих температур. З цієї
причини, просо прутоподібне використовує
воду і азот більш ефективно, а рослинний це&
ноз є більш стійким до стресових умов вирощу&
вання.

За вирощування світчграсу не відбувається
виснаження грунтів — його потужна коренева
система та рослинні залишки збагачують грунт
на поживні речовини та сприяють інтенсивно&

му розвитку мікроорганізмів, підвищенню про&
цесів гуміфікації. Важливою агротехнічною оз&
накою світчграсу як багаторічної культури є
здатність збагачення грунту органічними речо&
винами.

Під час спалювання паливна маса світчгра&
су не коксується, а співвідношення СО2 у по&
глинанні рослинами й викидах у атмосферу оп&
тимальне [11].

Продуктивність фітомаси змінюється в ме&
жах від 6 т сухої речовини на грунтах з низь&
кою родючістю до 25 т на грунтах з високою
родючістю. За умови належного догляду мож&
на збирати урожай протягом 15 років. Існує два
основних екотипи світчграсу: низовинні та ви&
сочинні. Низовинні види вирощують на воло&

Рис. 5. Технологія виробництва твердого біопалива
Джерело: узагальнено автором на основі [2; 23].

Таблиця 3. SWOT#аналіз використання енергетичної сировини на виробництво біопалива

Сильні сторони Слабкі сторони 

Вн
ут
рі
ш
нє

 с
ер
ед
ов
ищ

е 

-  Наявність значних площ маргінальних земель, 
придатних для вирощування енергетичних 
культур. 
-  Відновлення непродуктивних земель. 
-  Простота і зручність переробки. 
-  Наявність великої кількості енергетичного 
обладнання на ринку України. 
-  Висока ефективність вирощування та 
переробки сировини. 
-  Наявність компаній, що мають успішний досвід 
вирощування та використання енергетичних 
культур в Україні 

-  Відсутність практики 
довгострокових контрактів на 
постачання біопалива. 
-  Відсутність затверджених 
методик перевірки якості 
поставленого палива. 
-  Значні капітальні затрати 
пов’язані з недосконалістю 
організації повного логістичного 
ланцюга із заготівлі, складування та 
постачання сировини. 
-  Труднощі із забезпеченням 
стабільних поставок біопалива 
необхідної якості 

Можливості Загрози 

Зо
вн
іш
нє

 с
ер
ед
ов
ищ

е 

-  Створення нових робочих місць та розвиток 
сільських територій.  
-  Розвиток малого та середнього бізнесу. 
-  Підвищення інвестиційної привабливості 
регіонів, де вирощуються енергетичні культури. 
-  Зменшення енергозатрат для громадян у 
порівнянні з використанням традиційного 
палива. 
-  Зміцнення енергетичної безпеки держави. 
-  Зменшення викидів парникових газів. 
-  Розвиток суміжних виробництв в регіоні. 
-  Залучення малопродуктивних та  незадіяних 
земель.  
-  Використання плантацій енергетичних дерев як 
захисних лісосмуг, для запобігання водній і 
вітровій ерозії грунтів, в системах контурно-
меліоративного землеробства на силових землях 
тощо. 
-  Збагачення грунту мінералами, 
мікроелементами та речовинами природного 
походження, внаслідок чого такі земельні 
ресурси матимуть низький ступінь деградації і 
швидко відновлюватимуться 

-  Низька ефективність діючих 
державних та регіональних програм 
із розвитку біоенергетики та 
місцевих видів палива. 
-  Природні катаклізми, які можуть 
пошкодити врожай. 
-  Експорто-орієнтоване 
виробництво гранул, пелетів та 
брикетів. 
-  Недостатньо сприятливі умови 
для залучення інвестицій, у т.ч. 
іноземних (політична 
нестабільність, пандемія COVID-
2019) 
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гих грунтах — вони мають ви&
сокі, товсті, грубі стебла, які
ростуть кущами. Височинні
типи адаптовано до сухого
клімату — вони мають тонші
стебла, ніж низовинні та
більшу їх кількість [6].

Структура біомаси
світчграсу має типові складові
для біопаливної сировини:
близько 50 % вуглецю, 43 %
кисню і 6 % водню. Суха біома&
са має невисокий вміст золи —
до 2—4 %, порівняно низький
вміст калію і натрію у по&
єднанні з підвищеним вмістом
кальцію і магнію, що сприяють
високій температурі згоряння
і зменшують ймовірність шла&
кування при спалюванні в кот&
лах. Собівартість біомаси світ&
чграсу в різних країнах коли&
вається від 15 до 40 євро/т
сухої речовини [3].

Перевагами вирощування
біомаси світчграсу для нав&
колишнього середовища є: від&
сутність потреби використан&
ня пестицидів, боротьба з еро&
зією грунтів, сприяння збере&
женню природних умов, пол&
іпшенню структури грунту та
зменшення викидів парнико&
вих газів. Зі збільшенням вико&
ристання біомаси в Україні
світчграс може відігравати
важливу роль у постійному забезпеченні дос&
татньої кількості виробленої біомаси з низькою
собівартістю вирощування цієї культури.

Загалом світчграс (просо прутоподібне)
та міскантус гігантський в більшій мірі дос&
ліджують в якості біопаливної сировини для
виготовлення біопалив та отримання тепло&
вої енергії. Водночас їх використовують у
тваринництві та птахівництві, для виробниц&
тва целюлози для виготовлення паперу, ар&
мування волокна, у будівельній промисло&
вості, а також як сировину для пластмасо&
вих композитів. Енергетичні культури також
мають потенціал для секвестрації (накопи&
чення) вуглецю в грунті та поновлення
органічної речовини в ньому, очищення заб&
руднених стоків та середовища (фіторемед&
іаційні властивості), рослини також викори&
стовують як компонент для створення пасо&
вищ та ін.

Сільськогосподарська біомаса, що викори&
стовується як паливо, має низку особливостей,
які відрізняють її від традиційних енергоре&
сурсів, що застосовують для опалення. Деякі з
характеристик твердого біопалива, передусім
зовнішні (щільність, розміри часток, спе&
цифічність поверхні) через подрібнення та ущ&
ільнення можуть бути змінені, проте його ос&
новні паливно&технологічні характеристики
прийнято розглядати як сталі.

Якість біопалива обумовлена трьома фаза&
ми, які проходить біомаса енергетичного при&
значення (рис. 4).

Нині у світі є декілька економічно доцільних
технологій підготовки та переробки біомаси на
тверде паливо. Найбільш поширеними є пресу&
вання в результаті чого отримують пелети, бри&
кети або гранули. Процес виробництва твердо&
го палива з біомаси є доволі простий і зазвичай
включає такі технологічні операції (рис. 5).

Рис. 6. Напрями використання енергетичних культур
Джерело: сформовано авторами за даними [21; 22].
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Порівняно з традиційними видами палива,
використання біомаси на виробництво палива
пов'язано з певними труднощами. Це пояс&
нюється тим, що біомаса характеризується:
нижчою щільністю та теплотворною здатністю;

сезонністю утворення; додатковим вмістом во&
логи; різноманіттям термохімічних характери&
стик та хімічного складу, що залежать від виду
біологічної сировини, погодно&кліматичних
умов та агротехнологічних факторів; більши&

Рис. 7. Комплексна логістична модель виробництва, переробки
та використання біомаси з біоенергетичних культур

Джерело: розроблено автором за даними [23; 24].

Рис. 8. Заходи щодо розвитку ринку твердого біопалива з біоенергетичної сировини в Україні
Джерело: розроблено автором.
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ми габаритами й вартістю систем для зберіган&
ня, транспортування, підготовлення і подачі
палива в котел. SWOT&аналіз використання
енергетичних культур на виробництво біопали&
ва наведено у таблиці 3.

Окрім біопаливних переваг, енергетичні
культури мають наступні напрями використан&
ня (рис. 6).

Ефективна модель виробництва та енерго&
конверсії біомаси передбачає вирощування
енергетичних культур, отримання біомаси, її
переробки та постачання енергії до споживачів.
При цьому рекомендовано дотримуватись зам&
кненого безвідходного циклу виробництва —
постачання енергії. Для раціонального викори&
стання біопалива із біомаси енергокультур (от&
риманої на маргінальних землях) та забезпе&
чення альтернативною енергією споживачів
сільських територій пропонується така схема
(рис. 7).

Створення інфраструктури, що передбачає
залучення ресурсу агропідприємств для виро&
щування енергетичних культур, збирання біо&
маси та переробних підприємств за участі енер&
госервісних компаній дозволить стабільно по&
стачати трансформований енергоресурс до
споживачів.

Задля розвитку процесу вирощування біо&
енергетичної сировини та підвищення ефектив&
ності виробництво твердого біопалива пропо&
нуємо ряд заходів (рис. 8).

ВИСНОВКИ
Таким чином, вирощування енергетичних

культур та їх використання як сировини для ви&
робництва біопалива в Україні — новий та пер&
спективний напрям для розвитку бізнесу у
сфері альтернативної енергетики. Сьогодні цей
напрямок альтернативної енергетики у державі
перебуває на етапі розвитку. Наявний природ&
ний потенціал, сприятливі кліматичні умови та
великі території земельних площ, непридатних
для ведення сільського господарства, які мож&
на використовувати під плантації енергетичних
культур, поки що використовуються в Україні
не повною мірою. Однією з причин, що гальмує
розвиток вирощування біоенергетичних куль&
тур в Україні це — недосконалість норматив&
ного&правового регулювання галузі відновлю&
ваної енергетики в Україні. Окрім того, від&
сутність механізмів надання пільг та дотацій
компаніям, які готові інвестувати у "зелену енер&
гетику", створює значні фінансові навантажен&
ня для інвестора на початковому етапі закладан&
ня плантації, що своєю чергою значно сповіль&
нює розвиток такого бізнесу в Україні.

Вирощування "енергетичних культур" для
виробництва біопалива матиме ряд переваг,
зокрема, збереже від ерозії гумусний шар грун&
ту, сприятиме розвитку флори, фауни і загалом
поліпшить екологічний і енергетичний стан
країни та її енергозабезпеченість. Водночас
важливим є створення інфраструктури для ви&
рощування, переробки і використання біоенер&
гетичної сировини, що передбачає залучення
ресурсу сільського господарства для вирощу&
вання енергокультур, збирання та переробку
біомаси, постачання трансформованого енер&
горесурсу до споживачів.

Енергоконверсія біопалив у різні види енер&
гії на місцевому рівні дозволить знизити обся&
ги використання непоновлюваних джерел
енергії. Це в свою чергу дасть змогу господар&
ствам, задіяним в цьому секторі, одержати до&
датково робочі місця, дешеві енергоносії, а
місцеві соціальні заклади та виробництво за&
безпечити альтернативною енергією і, що не
менш важливо — зменшити екологічне наван&
таження на довкілля.

Значні земельні площі, незадіяні в сіль&
ському господарстві, та географічне розта&
шування роблять Україну однією з найпри&
вабливіших країн у Європі для сталого виро&
щування енергетичних культур без шкоди для
рекреаційних або природоохоронних тери&
торій. Необхідна ініціатива з боку держави,
створення сприятливих умов на законодавчо&
му рівні та залучення інвесторів, сприятимуть
розвитку виробництва твердого біопалива з
біоенергетичної сировини. Використання
ефективної логістичної схеми виробництва та
використання біопалива із біомаси енерге&
тичних культур забезпечить населення аль&
тернативною енергією та сприятиме сталому
розвитку біоенергетичного сектору сільських
територій.
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