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Постановка проблеми. Світові тен-
денції розвитку енергетичної галузі свід-
чать про постійне зростання частки від-
новлювальних джерел енергії в загальній 
структурі енергоспоживання.

Енергетичною стратегією України до 
2035 року передбачено зростання ви-
робництва енергії з рослинної біомаси 
у 4 рази від — 2,8 млн. т. н.е. в 2018 р. 
до 11 млн. т н. е. в 2035 році. Для досяг-
нення даної мети необхідно розшири-
ти площі під високопродуктивними біое-
нергетичними культурами до 500 тис. га. 
[1,2,3], наростити обсяги виробництва бі-
омаси, впровадити ефективні технології 
вирощування біоенергетичних культур 
та адаптувати їх до конкретних ґрунто-
во-кліматичних зон України; здійснити ін-
тродукцію нових видів високопродуктив-
них біоенергетичних культур з якісними 
характеристиками.

Серед широкого спектру біоенерге-
тичних культур, що використовуються 
в біоенергетиці України, найбільш пер-
спективними для виробництва біопалива 
є злакові — міскантус гігантський та про-
со прутоподібне. Ці багаторічні трав’яни-
сті культури швидко нарощують біомасу, 
мають розвинуту кореневу систему, яка 
досягає глибини більше 2,5 м, що сприяє 
використанню вологи з нижніх горизон-
тів ґрунту. Біомаса злакових культур від-
значається високим вмістом целюлози та 
лігніну і є високоякісною сировиною для 
виробництва біопалива [4]. Однак, існу-
ючі технології вирощування таких куль-
тур в значній мірі є недосконалими, мало 
адаптованими до ґрунтово-кліматичних 
умов України, до того ж високовитрат-
ними. В зв’язку з цим стає актуальним 
завдання удосконалення існуючих еле-
ментів технологій вирощування біомаси 
та обґрунтування нових прогресивних, 
направлених для застосування на круп-
них енергетичних плантаціях, особливо 
в умовах Лісостепу України.

Аналіз основних досліджень та пу-
блікацій. Злакові культури — просо пру-
топодібне та міскантус гіганський — добре 
пристосовані до ґрунтово-кліматичних 
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умов вирощування в Україні і можуть за-
безпечувати щорічно високу врожайність 
біомаси [5]. Попередні дослідження з роз-
робки елементів технології вирощуван-
ня злакових культур [4,7] та особливос-
тей біомаси [8] переконливо свідчать про 
значну зацікавленість виробників у вико-
ристанні сировини для виробництва біо-
палива. Одержані автором в умовах Лі-
состепу України результати [4] свідчать 
про високі, стабільні врожаї біомаси та-
ких культур за рахунок удосконалення 
елементів технології їх вирощування, що 
формуються під впливом абіотичних і біо-
тичних чинників [6]. При цьому було вста-
новлено, що злакові культури в перший 
рік вегетації значно піддаються негатив-
ному впливу бур’янів, які згубно вплива-
ють на ріст та розвиток рослин. В подаль-
шому рослини проса прутоподібного та 
міскантусу самостійно борються і при-
гнічують бур’яни за рахунок інтенсивно-
го кущення та саморегуляції травостою. 
Особливістю вирощування проса пру-
топодібного є вилягання біомаси в зи-
мовий період, що пов’язане з трудоміст-
ким процесом її збирання. В той же час 
стебла рослин міскантусу відрізняються 
високою стійкістю до механічних пошко-
джень, оскільки містять значну кількість 
лігніну і целюлози. Рослини досить добре 
перезимовують, стійкі до опадів і сильно-
го вітру, особливо в зимовий період, що 
є суттєвим фактором для створення змі-
шаних посівів цих культур на одній і тій 
же плантації.

Виклад основних результатів до-
сліджень. Удосконалення елементів тех-
нології спільного вирощування двох зла-
кових культур є актуальним, так як дає 
можливість збільшити урожайність біо-
маси, як за рахунок сортових особливос-
тей цих культур так і пристосування їх до 
погодних умов, від яких великою мірою 
залежать кінцеві результати. Тому, ос-
новним елементом запропонованої тех-
нології вирощування є змішані посіви, які 
забезпечують оптимальну площу живлен-
ня, зменшують відсоток вилягання біома-
си в зимовий період та забезпечують до-
сить високі сталі урожаї біомаси впродовж 
багаторічного використання плантації.

Мета досліджень — вдосконален-
ня технології вирощування біомаси ба-
гаторічних злакових культур міскантусу 
та проса прутоподібного на основі змі-
шаного способу їх посіву і посадки на од-
ній і тій же плантації для збільшення об-

сягів виробництва якісної сировини для 
виготовлення біопалива.

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

— встановити оптимальні строки по-
сіву насіння проса прутоподібного та по-
садки ризом міскантусу на спільній енер-
гетичній плантації;

— розробити та обгрунтувати най-
більш ефективні способи догляду за рос-
линами в процесі вегетації.

Матеріали та методика проведен-
ня досліджень. Дослідження з розробки 
і обґрунтування агротехнічних прийомів 
вирощування біомаси злакових культур 
проводили рендомізовано за методом 
розщеплювання ділянок упродовж 2012–
2016 рр. на полях Борщівського агротех-
нічного коледжу Тернопільської обл. Пло-
ща під дослідними ділянками становила 
0,90 га, повторність чотириразова. Дослі-
дження проводились згідно методики по-
льового досліду [9,10, 11]. Схема дослі-
ду передбачала вивчення продуктивності 
біомаси залежно від строків схем посад-
ки та способів догляду за плантацією.

Дослідні ділянки, на яких проводи-
лися дослідження, розташовані в захід-
ній частині Лісостепової зони України в м. 
Борщів Тернопільської області.

На ділянках досліджень переважали 
сірі ґрунти. До даної групи відносились та-
кож світло-сірі та сірі лісові ґрунти. Вони 
не мають реліктових чорноземних ознак, 
це, по суті, справжні підзолисті ґрунти Лі-
состепової зони [11,12].

Ґрунтовий покрив дослідної ділян-
ки, де проводились польові дослідження, 
характеризується такими показниками:

Ґрунт світло-сірий лісовий, вміст ру-
хомого 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. 
Кліматичні особливості району визнача-
ються річним ходом головних метерео-
логічних елементів погоди (температури, 
опадів) і розподілом їх по регіону.

За сумою активних температур, кіль-
кістю опадів і періодом вегетації терито-
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Зміст варіанту
Рік Середнє

2012 2013 2014 2015 2016
Ширина міжрядь 30 см, посів з маячною культурою 9,5 16,1 17,2 18,1 17,2 15,2
Ширина міжрядь 45 см, посів з маячною культурою 12,3 16,7 17,1 18,3 18,6 16,6
Ширина міжрядь 45 см, посів без маячної культури 11,8 14,0 17,3 17,9 18,0 15,8
Ширина міжрядь 60 см,  з маячною культурою та ризомами міскантусу 16,1 19,7 23,6 24,9 24,2 21,7 
НІР05 загальна 0,29
НІР05 для ф-ра року 0,13
НІР05 для ф-ра ширини міжрядь 0,15

Способи використання  
енергетичних плантацій  

біомаси

Урожай  
сирої біомаси, 

т/га

Суха  
речовина  

%

Урожай  
сухої біомаси, 

т/га

Вихід твердого 
палива,  

т/га

Вихід енергії, 
ГДж/га

Традиційний спосіб 45 см 21,0 79,5 16,6 19,9 346,5
Змішаний  спосіб 60 см 30,8 70,2 21,7 26,0 455,0

рія господарства відносяться до мікро-
кліматичного району «Тепле Поділля», 
яке характеризується м’яким, достат-
ньо зволоженим, помірно континенталь-
ним кліматом [13]. Сума позитивних тем-
ператур за роки досліджень становить 
2500…2600ºС. Період з середньодобо-
вою температурою понад 10оС триває 
160–165 днів. Протягом цього періоду 
випадає 370…420 мм опадів, а за рік — 
570…680 мм, величина гідротермічного 
коефіцієнта — 1,4…1,6. Впродовж 2012–
2016 років досліджень, за винятком 2014 
року, спостерігалась посушлива погода 
з підвищеними температурними показ-
никами порівняно із середніми багаторіч-
ними значеннями. При цьому атмосфер-
ні опади впродовж вегетаційного періоду 
були не рівномірними.

Результати досліджень. Технологія 
вирощування біомаси високопродуктив-
них злакових культур при змішаному по-
сіві проса прутоподібного та міскантусу 
гігантського включала проведення основ-
ного і передпосівного обробітків ґрунту, 
створення оптимальної ширини міжрядь 
з відповідною густотою посіву насіння 
проса прутоподібного та забезпечувала 
сприятливі умови для його проростання 
і механізації виробничих процесів по до-
гляду за рослинами, створення щільно-
го покриву стебел проса прутоподібного 
на всій площі та наступну висадку ризом 
міскантусу у його міжряддях, яка здійсню-
валась восени, в другій декаді жовтня.

Дослідженнями доведено, що у змі-
шаних посівах злакових культур інтен-
сивніше проходить процес фотосинтезу, 
рослини більш рівномірно споживають 
елементи живлення з ґрунту, зменшу-
ється водна та вітрова ерозія, поліпшу-
ються мікрокліматичні умови та повніше 

Таблиця 1. 
Урожайність сухої біомаси проса прутоподібного залежно від ширини міжрядь та способів посіву (т/га)

Таблиця 2. 
Енергетична продуктивність біомаси високопродуктивних злакових культур проса 

прутоподібного та міскантусу залежно від способу вирощування, (середнє за 2012–2016 рр.)

       а)          б)
Рис. 1 Біомаса багаторічних злакових культур при змішаній технології виро-

щування проса прутоподібного та міскантусу а) весною; б) осінню БАТК 2016 р.

використовуються ресурси середовища, 
що сприяє формуванню стійкого агробі-
оценозу.(рис.1)

Просо прутоподібне є надто вибагли-
вим до умов посіву і потребує відповід-
но ретельної підготовки ґрунту у короткі 
строки, а саме мілкого загортання насін-
ня в ущільнений ґрунт, оскільки швидка 
втрата вологи у верхньому шарі може 
призвести до зменшення урожайності бі-
омаси. Посів насіння проса прутоподібно-
го проводили за раннього строку сівби на 
глибину 1,0–1,5 см., з шириною міжрядь 
0,60 м, що дало можливість ефективно 
механізувати процес міжрядного обробіт-
ку, вести успішну боротьбу з бур’янами 
та підвищити фотосинтетичну діяльність 
рослин у перший рік вегетації рослин.

Для зниження ґрунтової кірки прово-
дились міжрядні обробітки легкими або 

середніми зубовими боронами; після про-
ростання насіння — кільчасто-шпорови-
ми катками, що дало можливість створи-
ти необхідні умови для росту і розвитку 
рослин, отримати заплановану урожай-
ність біомаси. Післясходовий обробіток 
включав захист від бур’янів, який здій-
снювали культиватором КРН-4,2 з спе-
ціальними лапами-бритвами в поєднанні 
з голчастими дисками, що розпушували 
ґрунт поблизу рослин і очищали від сходів 
однорічних бур’янів та створювали опти-
мальну структуру верхнього шару ґрунту, 
сприятливі умови регулювання водно-по-
вітряного та поживного режиму для інтен-
сивного проростання насіння. Протягом 
періоду вегетації до змикання надземної 
частини рослин проводили двох — трьох 
разовий механізований догляд за посіва-
ми, Перший міжрядний обробіток ґрунту 
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проводили по орієнтиру на рядки маяч-
ної культури на глибину 3…4 см культи-
ваторами типу УСМК-5,4; КРНВ-5,6–02. 
Другий етап формування високопродук-
тивної енергетичної плантації проводи-
ли восени у другій-третій декаді жовтня 
шляхом садіння підготовлених ризом від-
повідної фракції 20–30 г. міскантусу гі-
гантського по центру в міжряддях рослин 
проса прутоподібного за нормою посад-
ки 8–10 тис./га, на глибину загортання 
10 см., що на 50% менше норми посад-
ки ризом при традиційній технології ви-
рощування міскантусу.

Результатами досліджень встановле-
но, що вирощування біомаси проса пру-
топодібного за ширини міжрядь 60 см по-
рівняно з традиційною шириною 45 см, 
в перший рік вегетації збільшує приріст 
біомаси на 30%. Паралельно при засто-
суванні широкорядного способу посіву 
насіння проса прутоподібного створю-
валась оптимальна ширина для посад-
ки ризом міскантусу в міжряддях на од-
ній і тій плантації.

Складністю в технології вирощування 
проса прутоподібного є підвищена чутли-

вість рослин до умов життєзабезпечення, 
найперше таких як вологість та забур’я-
неність на початку росту й розвитку пер-
шого року вегетації. Враховуючи агробіо-
логічні особливості проса прутоподібного 
та міскантусу застосування змішаної тех-
нології вирощування сприяло збільшен-
ню урожайності з енергетичної плантації 
біомаси вцілому. (табл. 2)

Найбільший вихід енергії 455,0 
ГДж/га отримали за посадки за зміша-
ним способом при ширині міжрядь 60 см 
з мінімальними затратами в порівнянні 
з традиційним способом вирощування 
при ширині міжрядь 45 см.. Технологія 
змішаного вирощування біомаси злако-
вих культур сприяє отриманню якісної си-
ровини для виробництва твердих видів 
біопалива, що значно впливає на змен-
шення її собівартості та терміну окупнос-
ті енергетичної плантації.

Висновки
1. Злакові культури просо прутопо-

дібне та міскантус завдяки високій про-
дуктивності, потужній кореневій системі 
та можливостям довготривалого вико-
ристання, є перспективними, економіч-

но вигідними біоенергетичними культу-
рами для вирощування на еродованих 
і малопродуктивних землях Лісостепу 
України;

2. Варіант змішаних посівів двох 
злакових культур проса прутоподібного 
і міскантусу на одній ділянці забезпечив 
найбільший вихід сухої біомаси та вихід 
енергії з 1 га плантації, завдяки вдоско-
наленню також елементів технології ви-
рощування шляхом використання під час 
посіву маячної культури, збільшення пло-
щі живлення, що в загальному підсумку 
забезпечує високу продуктивність біома-
си виключає її вилягання під покровом 
снігу, забезпечує раціональне викори-
стання площі плантації, економію мате-
ріальних затрат коштів при збиранні бі-
омаси на 30%.

3. Позитивний вплив строків посі-
ву, садіння та забезпечення оптималь-
ної площі живлення багаторічних зла-
кових рослин спостерігається не тільки 
у перший рік вегетації, а й у подальшо-
му підтримується за рахунок збільшен-
ня густоти стояння рослин їх кущіння та 
щільності травостою.
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АНОТАЦІЯ
УДК: 633.282:631.559
Гументик М. Я. Особливості технології змішаного вирощування 

біоенергетичних злакових культур для виробництва біопалива.
Мета статті — удосконалення технології вирощування багато-

річних злакових культур міскантусу та проса прутоподібного на ос-
нові агротехнічних прийомів спільного їх посіву, посадки на одній і тій 
же плантації з метою збільшення обсягів виробництва високоякісної 
сировини для виготовлення біопалива в умовах Лісостепу України.

Методика дослідження. Дослідження проводилися шляхом ран-
домізації за методом розщеплення ділянок. Площа ділянки 0,90 га, 
повторність чотирьохкратна. Продуктивність біомаси в залежності 
від термінів і схем посадки, посіву визначалася відповідно до мето-
дики польового досвіду.

Результати дослідження. Розроблено елементи технології спіль-
ного вирощування проса прутоподобного і міскантусу.

Елементи наукової новизни. Запропоновано новий спосіб виро-
щування проса прутоподобного і міскантусу на основі змішаного по-
сіву та посадки на одній і тій же плантації.

Практична значимість. Зазначений спосіб змішаних посівів може 
бути використаний для істотного збільшення обсягів виробництва ви-
сокоякісної сировини для біопалива при зниженні загальних витрат 
на 30%.

Ключові слова. Біопаливо, біомаса, просо прутоподібне, міскан-
тус, елементи технології, строки садіння, посів, ширина міжрядь, про-
дуктивність біомаси.

ABSTRACT
Humentyk M. Ya. Features of the technology of bioenergy crops 

mixed cropping for the production of biofuels.
Purpose. The purpose of the article is to improve the cultivation 

technology and increase the biomass productivity of perennial miscanthus 
and switchgrass based on agrotechnical techniques of mixed cropping to 
obtain high-quality feedstock for the production of biofuels in the Forest-
Steppe Ukraine. Methods. Randomized split plots in four replicationd. 
Plot area 0.90 hectares. Productivity of biomass depending on planting 
date and design was determined in accordance with the method of field 
experiment. Results. A method of mixed cropping of switchgrass and 
miscanthus is proposed. Elements of scientific novelty. Joint seeding and 
planting of cereal plants. Practical significance. This method of mixed 
crops can be used to increase the production of high-quality raw materials 
for biofuels while reducing total costs by 30%.

Keywords: biofuel, biomass, switchgrass, miscanthus, technology 
elements, planting dates, sowing, inter-row spacing, biomass productivity.


