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Вступ. У зв’язку з підвищеним попи-
том на біопаливо з органічної сировини 
виникає нагальна потреба в розширенні 
промислових площ під біоенергетичними 
культурами для їх вирощування, а також 
необхідність розробки ефективних техно-
логій переробки сировини.

Енергетичною стратегією України до 
2035 року заплановано, що частка енер-
гії з біопалив на основі біоенергетичних 
культур має зрости у 4 рази порівняно 
з 2018 роком: з 2,8 млн. тон умовного 
палива (т у. п.) до 11 млн. т у. п. [13] Для 
досягнення даної мети передбачаєть-
ся збільшити відсоток використання бі-
омаси, вирощеної на низькопродуктив-
них землях, на яких можливо отримати 
біля 14 млн. т у. п. [1;2;3;4;5]. Виробни-
цтво теплової енергії, згідно Стратегії, 
повинно збільшитися завдяки викорис-
танню твердого біопалива, що вимагає 
будівництва й розширення мережі нових 
котелень та реалізації заходів з охорони 
довкілля. Для цього необхідно приско-
рити динаміку росту посівних площ під 
вирощування біоенергетичних культур, 
розробити та вдосконалити ефективні 
технології вирощування багаторічних бі-
оенергетичних насаджень та адаптувати 
їх до умов регіону, провести економічне 
та енергетичне обґрунтування за харак-
теристиками їх придатності їх в якості си-
ровини для виробництва біопалива [6;7].

Інтерес до вирощування біоенерге-
тичних культур пов’язаний як із ростом 
цін на традиційні енергетичні ресурси, 
так і з екологічними перевагами над ви-
копними видами палива. Поряд із тим, 
актуальним для біоенергетики є розши-
рення площ швидкоростучих культур, що 
використовуються як сировина для ви-
робництва біопалива. Тому досліджен-
ня з ефективних способів створення 
промислових плантацій з обґрунтова-
ним визначенням видової структури наса-
джень біоенергетичних культур залежно 
від грунтово-кліматичних умов є надзви-
чайно актуальними. Так, у помірних ши-
ротах для створення промислових енер-
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гетичних плантацій із деревних культур 
мають переважати тополя, верба, клен, 
у південних регіонах — евкаліпт, павлов-
нія та акація [8].

Метою роботи є розробка техноло-
гічних основ створення промислових 
плантацій на основі високопродуктив-
них біоенергетичних культур, їх вирощу-
вання, збирання та постачання біомаси 
для забезпечення безперебійної роботи 
теплогенеруючого обладнання на твер-
допаливних котельнях протягом усього 
опалювального сезону.

Для досягнення мети в процесі до-
сліджень вирішувались такі завдання:

— встановити продуктивність біое-
нергетичних культур для створення біое-
нергетичного конвеєру постачання сиро-
вини для виробництва біопалива;

— порівняти якісні особливості та 
енергетичні характеристики високопро-

дуктивних деревних та злакових біоенер-
гетичних культур у різні вегетаційні періо-
ди стосовно умов вирощування;

— розробити найбільш ефективні 
способи збирання біомаси в зоні Лісо-
степу України та обґрунтувати ефективні 
схеми постачання біомаси для створен-
ня безперебійного енергетичного конве-
єру для виробництва теплової енергії.

Матеріали і методика проведен-
ня досліджень. Дослідження з розробки 
ефективних способів створення енерге-
тичних плантацій для забезпечення біо-
паливом твердопаливної котельні прово-
дились на базі Науково-технічного центру 
«Біоенергія» м. Борщів, Тернопільської 
обл. в 2013–2018 рр. Площа під дослід-
ними ділянками становила 1,0 га, повтор-
ність чотириразова. Дослідження прово-
дились згідно методик польового досліду 
[9;10;12] на полях із світло-сірими та сі-

Рис. 1. Режим опадів протягом вегетаційних періодів 2011–2018 рр.

Рис. 2. Температурний режим протягом вегетаційних періодів 2011–2018 рр.
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рими лісовими ґрунтами. Вони не ма-
ють реліктових чорноземних ознак, це, по 
суті, підзолисті ґрунти Лісостепової зони.

Ґрунтовий покрив дослідної ділян-
ки, де проводились польові дослідження, 
характеризується такими показниками: 
ґрунт світло-сірий лісовий, вміст рухо-
мого фосфору (за методом Кірсанова) 
в шарі ґрунту 0…30 см становить 9,5 мг 
на 100 г ґрунту, вміст обмінного калію 
(за методом Кірсанова) — 6 мг на 100 г 
ґрунту, вміст азоту (за Корнфілдом) — 
28 мг на 100 г ґрунту, кислотність ґрун-
ту (рН) — 6,0.

Клімат району — помірно-континен-
тальний з незначними амплітудами ко-
ливань температур, характеризується 
короткою м’якою зимою, теплим воло-
гим літом і достатньою кількістю опадів.

За сумою активних температур, кіль-
кістю опадів і періодом вегетації терито-
рія господарства відноситься до мікроклі-
матичного району «Тепле Поділля», яке 
характеризується м’яким, достатньо зво-
ложеним, помірно-континентальним клі-
матом. Сума позитивних температур тут 
2500…2600º С (рис. 2). Період із серед-
ньодобовою температурою понад 10оС 
триває 160–165 днів. Протягом цього пе-
ріоду випадає 370…420 мм опадів, а за 
рік — 570…680 мм, величина гідротер-
мічного коефіцієнта — 1,4…1,6. Погод-
ні умови, що склалися в регіоні дослі-
джень впродовж 2013–2018 pp. наведено 
на рис. 1. Зокрема, температурні режими 
протягом вегетаційних періодів в цілому 
можна охарактеризувати як середньо-
зважені без екстремальних відхилень. 
За режимом опадів найбільш посушли-
вими саме в період активної вегетації 
були 2011 та 2016 роки. Вегетаційні пе-
ріоди 2013 і 2014 років найбільш опти-
мальні за характером зволоження, 2015 
рік характеризувався дефіцитом вологи 
в другій половині вегетації.

Результати досліджень. Протягом 
останніх років у відділі технології виро-

щування біоенергетичних культур Інсти-
туту біоенергетичних культур і цукрових 
буряків НААН України було проведено 
значну кількість досліджень із визначен-
ня продуктивності та потенційної можли-
вості використання широкого спектру бі-
оенергетичних культур у якості сировини 
для виробництва біопалива, але тільки 
невелика їх кількість досягла комерційно-
го використання. Попит на сировину з біо-
енергетичних культур спонукав до ретель-
ніших досліджень із розробки ефективних 
елементів технології вирощування та ви-
ведення нових гібридів із більш придат-
ними характеристиками та показниками 
продуктивності, такими як стійкість до 
морозів, посухи, шкідників та енергетич-
ної цінності. Вибір конкретної енергетич-
ної культури для вирощування плантації 
залежить від ряду факторів, таких як тип 
ґрунтів, доступ до води, вид ландшафту, 
транспортні розв’язки, місцезнаходження 
потенційного споживача, потужність твер-
допаливної котельні, конкуренція з інши-
ми сільськогосподарськими культурами. 
При створенні промислової плантації не-
обхідно вибирати культури, що найкраще 
підходять до даного типу ґрунту й кліма-
тичних умов. Найбільш економічно об-
ґрунтованими біоенергетичними культу-
рами для отримання твердих біопалив 
в умовах Лісостепу України є міскантус, 
енергетична верба та тополя, з яких ви-
готовляють тверді види біопалива у ви-
гляді паливних гранул, брикетів та палив-
ну тріску (рис.3).

В процесі багаторічних випробувань 
розроблено схему використання біопали-
ва на твердопаливних котельнях із комбі-
нованим спалюванням викопного палива 
(торфу, вугілля, газу) з частковою або пов-
ною їх заміною, що зменшує шкідливі ви-
киди в атмосферу. В енергетичних план-
таціях доцільно використовувати не лише 
деревні багаторічні культури (енергетич-
ну вербу, тополю), але й багаторічні зла-
кові культури, такі, як міскантус та просо 

Рис 3. Продуктивність сирої та сухої біомаси деревних і злакових біо-
енергетичних культур, вихід енергії з 1 га/рік (середні дані за 2011–2018 рр.)

прутоподібне. Середня ціна на паливну 
тріску з деревних культур в 2018–2019 
роках в становила 1100–1300 грн/т [10]. 
Паливна тріска має низку екологічних пе-
реваг перед викопним паливом, при спа-
люванні якої виділяється в 10 разів мен-
ше сірки. Кількість вуглекислого газу, що 
виділився при спалюванні біомаси, дорів-
нює кількості вуглекислого газу, витра-
ченого в процесі фотосинтезу. Сирови-
на з біоенергетичних культур вирощена 
на промислових енергетичних планта-
ціях, повинна заздалегідь бути зібрана 
в кагати, або спеціальні склади в міру її 
дозрівання та найвищої продуктивності. 
В свою чергу, розвиток такого напряму 
вимагає ретельного й комплексного об-
ґрунтування та розробки технологічних 
карт під кожну конкретну біоенергетичну 
культуру. Період ротації деревних куль-
тур в енергетичних плантаціях становить 
від 3 до 6 років. Біомасу злакових куль-
тур можна використовувати після друго-
го року вегетації. Щільність посадки для 
сортів і гібридів деревних біоенергетич-
них культур може бути різною — від 4 
до 6 тис./ га для тополі та 15–17 тис./га 
для енергетичної верби. В процесі дослі-
джень встановлено ефективність викори-
стання технології вирощування біомаси 
в змішаних посівах проса прутоподібного 
та міскантусу гігантського [14]. Біологічні 
особливості цих злакових культур є зна-
чимими, висока адаптивність, ефектив-
не використання потенціалу території, що 
вдало поєднується з цілою низкою цінних 
господарських характеристик — високою 
продуктивністю та низькою собівартістю 
сухої маси (300–400 грн/т), а також тим, 
що вони збагачують ґрунт органічною ре-
човиною, що може бути радикальним за-
собом боротьби з ерозією, сприяючи по-
ліпшенню екологічної ситуації в довкіллі.

В процесі вегетаційного періоду зла-
кові культури споживають 0,1–0,2% соняч-
ної енергії, але можливий енергетичний 
КПД фотосинтезу даних рослин стано-
вить 0,3…0,4%. При утворенні 1 кг сухої 
речовини поглинається близько 1,8 кг 
СО2 і стільки ж виділяється при її роз-
кладанні, окисленні чи при спалюванні 
біомаси. Один гектар насаджень бага-
торічних злакових культур за вегетацій-
ний період засвоює (зв’язує) до 50 т вуг-
лекислого газу та виділяє в атмосферу 
близько 40 т кисню.

Хімічний склад біомаси злакових 
культур становить 75% вуглеводнів та 
25% лігніну. Найбільшу енергетичну цін-
ність серед них мають целюлоза та ге-
міцелюлоза, яка зв’язує целюлозу в стін-
ках рослинних клітин. У біомасі лігнінова 
фракція є менш енергетичною й слугує 
більше як склеюючий матеріал для ви-
робництва паливних гранул [10;11].

Високий вихід біомаси з одиниці пло-
щі енергетичних плантацій можна збіль-
шити шляхом селекції нових видів дерев, 
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Біоенергетичні 
культури

Місяці
Жов-
тень

Листо-
пад

Гру-
день

Січень Лютий Бере-
зень

Павловнія  Х Х Х   
Енергетична верба   Х Х Х Х

Тополя    Х Х Х
Клен ясенолистий    Х Х Х

Міскантус   Х Х Х Х
Просо прутоподібне Х Х Х    

Біоенергетині 
культури

Вологість 
біомаси, 

%

Продуктивність 
сухої 

біомаси, 
т/га

Теплота 
згоряння Насипна 

щільність 
кг/м3

Витрати 
біомаси 

для вироб-
ництва 1 

Гкал. 
Тепла, кг

Виробництво 
тепла 

Гкал/гаМДж/
кг

Ккал/
кг

Павловнія 50-60 20 15,0 3860 310 320 62,5
Енергетична верба 50-60 15 13,0 3330 400 350 42,8

Тополя 40-50 12 14,0 3500 430 350 34,2
Клен ясенолистий 50-60 10 14,0 3500 450 350 28,5

Міскантус 20-30 25 16,0 3800 200 310 80,0
Просо прутоподібне 30-20 18 15,5 3570 120 315 57,0

що відповідають енергетичним потребам. 
В існуючій технології створення промис-
лових біоенергетичних плантацій існує 
поєднання між лісовим та сільськогоспо-
дарським виробництвом. Але ефектив-
ним способом забезпечення біопаливом 
твердопаливної котельні є доцільна ком-
бінація сировини із 50% злакових та 50% 
деревних культур. При плануванні за-
безпечення котельні біопаливом части-
ну вирощеного врожаю на промисловій 
плантації в розмірі 30–20% потрібно за-
лишати на наступний опалювальний се-
зон (Таблиця. 1).

Дослідженнями встановлено, що те-
риторіями, придатними для плантацій 
швидкого обороту деревини, можуть бути 
як покинуті ділянки ріллі, так і рілля в сіво-
зміні, території, що рекультивуються, те-
риторії з низькою врожайністю с-г культур, 
забруднені території, покинуті промисло-
ві території. Для вирощування енергетич-
них культур підходять площі з достатніми 
опадами (500–600 мм в рік) або з відпо-
відними запасами води в ґрунті, оскіль-
ки забезпечення вологою є визначним 
критерієм для отримання високого вро-
жаю біомаси. Швидкорослим біоенерге-
тичним культурам необхідні ґрунти з до-
брою аерацією, які швидко прогріваються 
навесні з рівнем рН 5,5–6,5. Такі план-
тації різних порід деревини та багато-
річних злакових культур швидко зроста-
ють, дають високі прирости й повторно 
розмножуються шляхом пускання паро-
стків із кореневої системи або ризома-
ми. Під промислові енергетичні плантації 
можна використовувати непридатні для 
сільськогосподарського використання, 
низькопродуктивні, еродовані, перезво-
ложені землі. Окрім отримання значної 
кількості деревної енергетичної сирови-
ни, це дозволяє значно підвищити ефек-
тивність використання таких площ, суттє-
во поліпшує екологічний стан довкілля. 
Якщо ґрунти дуже бідні, потрібно розро-
бити комплекс заходів з удобрення пло-
щі під кожну культуру окремо.

За проведеними розрахунками, з про-
мислової плантації зі швидким оборо-

Таблиця 1.
Схема раціонального збирання біомаси високопродуктивних 

біоенергетичних культур для забезпечення сировиною безперебійного 
конвеєру твердопаливної котельні

том біоенергетичних культур найбільше 
теплової енергії — 80 Гкал/га — можна 
отримати з сировини міскантусу (Табли-
ця. 2). При За урожая біомаси 30 т/га і ви-
користанні процесу термічної газифікації 
з приєднаною блочною котельнею (1 MВт 
тепла та електроенергії) при ККД 50% 
розмір необхідної площі для створення 
промислової енергетичної плантації скла-
дає від 200 до 300 га. Для безперебійної 
роботи котельного обладнання потрібно 
створити плановий конвеєр постачання 
сировини, в нашому випадку — палив-
ної тріски. Разом із тим, існують певні 
проблеми в заготівлі сировини, зокре-
ма, через сезонність збирання біомаси, 
адже дерева ростуть весь вегетаційний 
період, але збирати біомасу з енергетич-
них плантацій, як показує досвід, найкра-
ще пізно восени та зимою, коли знижуєть-
ся вологість деревини. Тому ефективно 
створювати промислові плантації зі змі-
шаних деревних та злакових насаджень, 
де основними культурами є енергетич-
на верба та тополя, які у віці стиглості 
3–4 роки можуть забезпечувати до 70–
80 т/га сирої біомаси, а за інтенсивним 
способом створення насадження — цей 
показник може бути до 100 т/га, або 40–
45 т/га сухої біомаси.

Висновки.
1. У зв’язку зі зростаючим попитом на 

ринку твердих біопалив в Україні зростає 
потреба в якісній сировині для їх виго-
товлення. Дослідженнями встановлено 
вихід енергії з одного га та продуктив-
ність нових сортів багаторічних злакових 
культур міскантусу гігантського та про-
са прутоподібного, які за врожайністю 
сухої біомаси, ефективністю акумуля-
ції сонячної енергії й екологічністю тех-
нологій вирощування значно переважа-
ють багаторічні культури.

2. Для покращення сировинної 
бази біоенергетики необхідно збільши-
ти спектр використання високопродук-
тивних біоенергетичних культур, зокрема 
провести в різних грунтово-кліматичних 
зонах інтродукцію та впровадження у ви-
робництво таких багаторічних культур, 
як клен ясинолистий та павловнія, що 
потребують ретельніших досліджень.

3. З метою створення ефективної 
схеми виробництва теплової енергії 
в умовах Лісостепу України необхідно 
організувати планове постачання па-
ливної тріски та розробити індивідуаль-
ну схему енергетичного конвеєру для 
забезпечення опалювального сезону си-
ровиною з розрахунку необхідної кіль-
кості біомаси в середньому: енергетич-
ної верби та тополі — 14 т/га; міскантусу 
та проса прутоподібного — 20 т/га в су-
хій вазі.

Таблиця 2. 
Якісні та енергетичні показники високопродуктивних біоенергетичних культур для створення промислових плантацій
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Технологічні основи створення промислових плантацій ви-

сокопродуктивних біоенергетичних культур
Гументик М. Я., кандидат с.-г. наук, с. н. с.
Інститут біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН України 

вул. Клінічна, 25, м. Київ, 03141, Україна, е-mail: hmy@ukr. net
Мета. Розробити технологічні основи створення промислових 

плантацій на основі високопродуктивних біоенергетичних культур, 
їх вирощування, збирання та постачання біомаси для забезпечення 
безперебійної роботи теплогенеруючого обладнання на твердопа-
ливних котельнях протягом усього опалювального сезону. Методика 
дослідження. Використано загальнонаукові методи: системний ана-
ліз тенденцій розвитку біоенергетики в Україні; рядів динаміки ство-
рення виробничих плантацій біоенергетичних рослин; експертних оці-
нок фактичного виробництва біопалива; комп’ютерної обробки розмірів 
посівних площ, урожайності та валових зборів біосировини; прогно-
зування обсягів виробництва біопалива та розвиток матеріально-тех-
нічної бази. Результати дослідження. Досліджено продуктивність 
багаторічних біоенергетичних культур. Розроблено технологічних ос-
нови створення промислових плантацій. Обґрунтовано ефективні спо-
соби збирання та постачання біомаси для безперебійної роботи те-
плогенеруючого обладнання на твердопаливних котельнях протягом 
всього опалювального сезону. Висновки. Для створення ефективної 
схеми виробництва теплової енергії в умовах Лісостепу України необ-
хідно зорганізувати планове постачання паливної тріски та розробити 
індивідуальну схему енергетичного конвеєру для забезпечення опа-
лювального сезону сировиною з розрахунку необхідної кількості біо-
маси в середньому: енергетичної верби та тополі-14 т/га; міскантусу 
та проса прутоподібного-20 т/га в сухій вазі.

Ключові слова. Біопаливо, біоенергетичні культури, промис-
лові плантації, деревні та злакові культури, продуктивність біомаси.

ABSTRACT
UDC: 633.282:631.559
Technological bases of creation of industrial plantations of high-

yield bioenergy crops
Humentyk M. Ya. Candidate of agricultural sciences, senior researcher
Іnstitute of Bioenergy Crops and Sugar Beet of NAAS (25 Klinichna 

St. Kyiv)
E-mail: hmy@ukr. net
Purpose. To develop technological bases of creation of industrial 

plantations on the basis of highly productive bioenergy crops, their 
cultivation, harvesting and supply of biomass for ensuring uninterrupted 
operation of heat-generating equipment in solid fuel boilers throughout 
the heating season. Research methods. In the research process, we 
have used the common scientific methods: the system analysis of trends 
in bioenergy development in Ukraine; series of dynamics of creation of 
production plantations of bioenergy plants; expert estimates of actual 
biofuel production; computer processing of acreage sizes, yields and 
gross harvest of bio-raw materials; forecasting of biofuel production and 
development of logistical base. Results. Тhe productivity of perennial 
bioenergy crops has been investigated. The technological basis for the 
creation of industrial plantations has been developed. Effective methods 
for collecting and supplying biomass for uninterrupted operation of 
heat generating equipment in solid fuel boilers throughout the heating 
season are substantiated. Сonclusions. To create an efficient scheme 
of thermal energy production under the conditions of the Forest-Steppe 
of Ukraine it is necessary to organize a planned supply of fuel chips 
and to develop an individual scheme of the energy conveyor to provide 
the heating season with raw materials based on the required amount 
of biomass on average: energy willow and poplar 14 t/ha; miscanthus 
and swichgrass 20 t/ha.


