
5

Меліорація, землеробство, рослинництво

МЕЛІОРАЦІЯ, ЗЕМЛЕРОБСТВО, РОСЛИННИЦТВО

УДК 633.15:633.522:620.952(477)
DOI https://doi.org/10.32848/agrar.innov.2022.11.1

ПЕРСПЕКТИВНІ КУЛЬТУРИ ДЛЯ БІОЕНЕРГЕТИКИ УКРАЇНИ

ВОЖЕГОВА Р.А. – доктор сільськогосподарських наук, професор, академік 
Національної академії аграрних наук,
orcid.org/0000-0002-3895-5633
Інститут зрошуваного землеробства Національної академії аграрних наук 
ЛАВРИНЕНКО Ю.О. – доктор сільськогосподарських наук, професор, 
академік Національної академії аграрних наук,
orcid.org/0000-0001-9442-8793
Інститут зрошуваного землеробства Національної академії аграрних наук 
МАРЧЕНКО Т.Ю. – доктор сільськогосподарських наук, старший науковий співробітник
orcid.org/0000-0001-6994-3443
Інститут зрошуваного землеробства Національної академії аграрних наук
МІЩЕНКО С.В. – доктор сільськогосподарських наук, старший науковий співробітник 
orcid.org/0000-0002-1979-4002
Інститут луб’яних культур Національної академії аграрних наук 
ПІЛЯРСЬКА О.О. – кандидат сільськогосподарських наук 
orcid.org/0000-0001-8649-0618 
Інститут зрошуваного землеробства Національної академії аграрних наук України
БАЗИЛЕНКО Є.О. – здобувач вищої освіти на третьому (освітньо-науковому) рівні
orcid.org/0000-0002-7550-4102
Інститут зрошуваного землеробства Національної академії аграрних наук

Постановка проблеми. Одним із найбільш перспек-
тивних альтернативних відновлювальних екологічно 
чистих джерел енергії є біомаса рослинного походження. 
Значну увагу в Світі приділяють проблемі переробки 
біомаси з метою отримання біопалива. Біомаса в енер-
гетиці може бути використана безпосередньо шляхом 
спалювання, або як сировина, після попередньої пере-
робки якої отримують дизельне паливо, етанол або 
газ. У той час як виробництво біоетанолу та біодизеля 
порушує ряд питань з підвищення їх рентабельності, 
з причини високих витрат на виробництво, проте в той 
же час кількість заводів із виробництва біогазу в ЄС 
протягом останніх років постійно зростає. Енергетичні 
рослини відрізняються високою врожайністю і невибаг-
ливістю до умов вирощування. В перерахунку на екві-
валент енергії, витрати на вирощування таких культур 
значно менші, ніж вартість енергоносіїв, отриманих від 
традиційних джерел. Використання рослинної біомаси, 
за умови її безперервного відновлення, не призводить 
до збільшення концентрації діоксиду Карбону в атмос-
фері. Важливим у збільшенні продуктивності біологіч-
ного палива є використання всієї рослини, а не лише її 
частин. Це друге покоління біологічного палива, яке все 
ще досліджується і розвивається. Використання біоло-
гічних видів палива, як відновлюваних ресурсів енергії – 
один із стратегічних напрямів розвитку людської циві-
лізації. Важливим є впровадження енергозберігаючих 
технологій, орієнтованих на отримання максимальної 
продуктивності посівів певної культури [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Україна 
має певні проблеми у забезпеченні економіки і населення 
традиційними енергоресурсами, особливо, нафтою 

та газом, які в основному імпортуються з інших країн. 
Частка відновлюваних джерел енергії в Україні стано-
вить 1,6 %, що в 6 разів нижче, ніж у Європейському 
Союзі [2]. 

Складна економічна ситуація в Україні та зростання цін 
на енергоносії, значну частку яких Україна імпортує, спо-
нукають до пошуку альтернативних джерел їх отримання. 
Основним з них є продукція рослинництва, зокрема:  олію 
ріпаку і соняшнику, конопель використовують для отри-
мання біодизеля, біомасу та рослинні рештки – біогазу, 
зерно кукурудзи, пшениці, тритикале, коренеплоди буряків 
цукрових, цукрову тростину, деревну стружку, картоплю  – 
для отримання біоетанолу [3]. 

Згідно з енергетичною стратегією України до 
2030 р. (затверджена розпорядженням Кабінету 
Міністрів України від 15.03.2006 р. №145-р) очікується, 
що енергетичне використання всіх видів біомаси здатне 
щороку забезпечувати заміщення 9,2 млн т умовного 
викопного палива, у тому числі за рахунок енергетич-
ного використання залишків  сільськогосподарських 
культур, зокрема соломи – 2,9 млн т умовного палива, 
дров та відходів деревини – 1,6, торфу – 0,6, твердих 
побутових відходів – 1,1, одержання та використання 
біогазу – 1,3, виробництва паливного етанолу та біо-
дизеля – 1,8 млн т умовного палива. Світовий ринок 
біопалива розвивається швидкими темпами, що пов’я-
зано з проблемами екології і підвищенням цін на тра-
диційні види палива (нафта, газ). Тому значну увагу 
надають переробці біомаси рослинного походження на 
біопаливо. Біомаса рослин є відновлюваним, екологічно 
чистим паливом за умови екологічно раціонального 
виробництва та використання [4]. 
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Україна належить до енергодефіцитних країн, 
оскільки щороку споживає близько 200 млн т умовного 
палива, з якого лише 53 % власного виробництва. Її 
сучасний паливно-енергетичний комплекс базується 
на імпорті енергетичної сировини, ціна на яку постійно 
зростає. Тому для України актуальним є пошук аль-
тернативних джерел енергії з постійним зменшенням 
частки викопних видів палива. Щорічна потреба в біо-
етанолі в якості добавки до всього обсягу палив, що 
виробляються в Україні, становить близько 1 млн. тонн 
(12,5 млрд. літрів) [5].

Біологічні види палива забезпечують збереження 
природних ресурсів, поліпшують екологічну ситуацію 
та створюють передумови енергетичної й економічної 
незалежності держави. При цьому досить дискусійним 
залишається питання вибору основних напрямів інвес-
тиційної політики при виробництві біологічних видів 
палив, а також визначення найбільш конкурентоспро-
можної сировини для їх отримання [6]. 

Викопні види палива, такі як нафта, вугілля та природ-
ний газ, стали основними джерелами енергії в нинішню 
епоху. Проте очікується, що ці джерела вичерпаються 
протягом наступних 40–50 років. Очікувані екологічні 
збитки, такі як глобальне потепління, кислотні дощі 
та міський смог, спонукають нас зменшувати викиди вуг-
лецю на 80% і перейти до використання різноманітних 
відновлюваних джерел енергії, таких як сонце, вітер, 
біопаливо тощо, що є менш шкідливими для довкілля. 
Етанол є одним з найбільш перспективних альтерна-
тивних видів біопалива. Хоча енергетичний еквівалент 
етанолу на 68% нижчий, ніж у нафтового палива, зго-
ряння етанолу є чистішим (оскільки він містить кисень), 
і, таким чином, він визнається потенційною альтерна-
тивою біопалива бензину. Етанол часто використову-
ється для змішаного бензину в діапазоні концентрацій 
10–85%. Цукрова тростина і кукурудза є основним дже-
релом етанолу. Тим не менш, цього ледве вистачає для 
задоволення поточного попиту [7].

Наразі залежно від регіону світу на енергетичні цілі 
використовують різні культури. У США широке визнання 
отримали кукурудза та соя, в Європі – ріпак, льон, соя, 
кукурудза, зернові культури, буряки цукрові, у Бразилії – 
тростина цукрова, у Південно-Східній Азії – пальмова 
олія, у Китаї – коноплі, соя, соргові та швидкорослі 
деревні рослини [8]. 

Мета  дослідження – вивчення  й  аналіз  світо-
вого  досвіду вирощування кукурудзи та конопель для 
використання в біоенергетиці. Оцінка стану і потенціалу 
кукурудзи й конопель, найважливіших складових раціо-
нального та різноманітного їх використання.  

Матеріали  та  методика  досліджень – матері-
алами досліджень слугували наукові праці з питань 
поточних та перспективних ресурсних можливостей 
виробництва біопалива в Україні та світі, енергетич-
ний потенціал кукурудзи та конопель. Методи: кількісне 
та якісне порівняння, абстрактно-логічний, аналітичний. 

Результати досліджень. Наразі кукурудза все 
більше використовується в якості відновлюваної сиро-
вини для виробництва різних видів біопалива, тому 
вона є досить важливою високо енергетичною конку-

рентоспроможною культурою в Україні. Зважаючи на 
перспективи розвитку сировинної бази для виготов-
лення біологічних видів палива із кукурудзи, склада-
ються передумови для становлення галузі біоенерге-
тики і в нашій країні [9].

Для виробництва біогазу з енергетичних культур куку-
рудза як сировина має найбільше значення. Кукурудза 
як рослина з C4-типом фотосинтезу має найвищий вро-
жайний потенціал. Вирощування і зберігання силосної 
кукурудзи технічно розвинене і широко оптимізоване 
[10]. Як субстрат для виробництва біогазу вирощують 
спеціальні енергетичні гібриди кукурудзи з урожайні-
стю сухої маси 9–30 т/га [11]. Це орієнтовно становить 
5 300–9 000 м3/га метану залежно від гібриду кукурудзи, 
кліматичних умов вирощування та фази збирання [12].

Дослідженнями Р. Weiland та ін. встановлено кукуру-
дза – це більш однорідний матеріал, ферментація якого 
у біогазовій установці становить 90%, а різних видів трав 
лише 50% [13]. На думку I. Lewandowski встановлено, що 
правильно проведена ферментація 1 кг сухої маси може 
забезпечити отримання близько 0,4 м3 біогазу з теплотвор-
ною здатністю 16,8–23,0 МДж, а після відділення CO2 його 
теплотворна здатність зростає до 35,7 МДж [14]. За даними 
H. Oechsner і A. Lemmer з 1 тонни біомаси трав можливо 
отримати 100 м3 біогазу, а з 1 тонни кукурудзи, зібраної 
у фазу воскової стиглості, 180 м3 [15].

В останні роки кукурудза широко використовується 
для виробництва біоетанолу (з 1 т зерна можна отри-
мати до 470 л етилового спирту). Використання палива 
на основі біоетанолу, який охопив значну частину сві-
тового ринку енергоносіїв, з кожним роком набуває все 
більшої актуальності, оскільки експерти прогнозують 
зростання обсягів його виробництва в усьому світі. 
Цілком очевидно, що енергетичний баланс кукурудзи 
при виробництві з неї біоетанолу залежить від урожай-
ності зерна та біомаси з одиниці площі: із збільшен-
ням урожайності кукурудзи ефективність виробництва 
1 т біоетанолу буде зростати. При цьому ефективність 
вирощування потребує відповідного обґрунтування, 
важливе місце в якому посідає розробка бізнес-плану, 
де враховуються реальні можливості підприємства, 
перспективи розвитку й засоби його реалізації в умо-
вах нестабільного ринку та глобальної фінансової кризи 
[16]. В процесі планування максимального економіч-
но-ефективного виробництва паливного етанолу, слід 
враховувати не лише видові та гібридні розбіжності за 
вмістом крохмалю, але й за показниками ефективності 
трансформації сировини в спирт етиловий. Тому про-
блема підвищення економічної ефективності виробни-
цтва кукурудзи набуває все більшої гостроти [17].

Біоетанол традиційно виготовляють шляхом бро-
діння зерна кукурудзи, цукрової тростини і меляса 
з буряка. Основними виробниками біоетанолу є США, 
Бразилія, Франція, Німеччина, Іспанія, Китай та Канада 
[18]. Етанол виготовляють із сировини, що містить кро-
хмаль, який спочатку перетворюють у цукор, потім у про-
цесі бродіння цукор перетворюється в алкоголь, після 
чого розчин піддають очищенню та випаровуванню [19].

У Європі головними джерелами сировини для біое-
танолу є цукрові буряки, пшениця і кукурудза, у Північній 
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Америці – кукурудза і пшениця, а в Південній Америці – 
цукрова тростина, їх загальний врожай, вміст цукру і кро-
хмалю, а також вихід алкоголю визначають придатність 
цих культур для виробництва біоетанолу [20]. В США 
близько 40% урожаю кукурудзи (130 млн тонн на рік) 
перероблюється для отримання кукурудзяного етанолу, 
з 1 тонни кукурудзи виробляють близько 400–500 літрів 
біоетанолу [21]. Частка біоетанолу в суміші з бензи-
ном у США досягає 20 % [22], у Франції – 5 %. Суміш 
бензину з біоетанолом (10–12%) успішно використову-
ється в Канаді та Бразилії [23]. Традиційним для України 
є виробництво біоетанолу з відходів цукробурякового 
виробництва – меляси, проте його можна виробляти 
і з проміжних продуктів переробки солодких коренепло-
дів: бурякового (дифузійного) соку, цукрового сиропу, 
зеленої патоки тощо. Використання якраз проміжних 
продуктів для виробництва біоетанолу дає змогу збалан-
сувати потреби України в цукрі та зберегти й розвинути 
земельні площі під вирощування цукрових буряків, що 
важливо як з точки зору сівозміни, так і з екологічної [24].

Сьогоднішній світовий «біоетанольний бум» спри-
чинив підвищення попиту на зернову кукурудзу. 
Листостеблова маса при цьому може використовува-
тися як тверде біопаливо для опалення. Теплотворна 
здатність стебел кукурудзи складає 12,5 МДж/кг, що 
на 19% більше, ніж у соломи колосових культур і гілок 
плодових дерев. Порівняно із іншими культурами куку-
рудза має великий вміст крохмалю в зерні та забезпе-
чує найвищий рівень отримання біоетанолу із гектара. 
З 1 тонни її зерна можна отримати до 470 л етанолу, тоді 
як із 1 т ячменю –330, жита – 357, пшениці – 375 л , три-
тикале – 428 л, сорго – 464 л. Хоча сорго має більший 
вміст крохмалю, однак його важче гідролізувати, і тому 
вихід біоетанолу з кукурудзи більший. Для виробництва 
1,0 т біоетанолу необхідно 0,64 га пшениці або 0,47 га 
кукурудзи [25, 26].

У зв’язку з цим великого значення у виробничій сфері 
набуває оцінювання сучасних гібридів кукурудзи за при-
датністю використання їх зерна для виробництва біоета-
нолу [27]. У зерні кукурудзи переважаючим компонентом 
є вуглеводи (крохмаль, цукри, клітковина, геміцелюлоза 
та пентозани), вміст яких може становити, залежно від 
підвиду 60–80 % [28, 29]. Для отримання крохмалю, а від-
повідно і етанолу, практичну цінність мають чотири під-
види кукурудзи крохмалистий (71,5–82,0%), зубовидний 
(68,0–75,5 %), напівзубоподібний (66,9–74,2 %) і креме-
нистий (65,0–73,0 %) [30, 31].

Біоетанол відіграє важливу роль у структурі вико-
ристання бензину як добавка. У країнах Європейського 
Союзу застосовують кілька марок пального з вико-
ристанням біоетанолу, зокрема Е5, Е10, Е85 (Е – від 
англ. ethanol, а цифра – відсоток етанолу у пальному). 
У Бразилії використовують пальне марки Е100 [24]. 
Сьогодні етанол як джерело палива має позитивний 
вплив на сільські райони Америки, навколишнє сере-
довище та енергетичну безпеку Сполучених Штатів. 
Біоетанол із кукурудзи та пшениці вважається біопали-
вом першого покоління порівняно з іншими джерелами 
біопалива, оскільки лише гексозний цукор призначений 
для ферментації. Високого титру етанолу (>5%) можна 

отримати з кукурудзи та пшениці, використовуючи про-
стіші етапи (подрібнення/розмелювання, варіння та зрі-
дження) перед ферментацією за допомогою штаму дріж-
джів (Saccharomyces cerevisiae) [32].

Майже весь біоетанол сьогодні виробляється з їстів-
них культур, головним чином з цукрової тростини, куку-
рудзи та пшениці. Виробництво біоетанолу, особливо 
з кукурудзи та пшениці, скоротило їх постачання в якості 
їжі. Це стало джерелом багатьох проблем, так як куку-
рудза та пшениця є основним продуктом харчування 
в деяких частинах Африки, Азії  та інших регіонів. Наразі 
гостро стоїть дилема «їжа проти палива» і вимагає 
негайного вирішення [33].

Метою дослідження  Bautista K. та ін. було вико-
ристання гібриду кукурудзи цукрової (Zea mays sac-
charata) hi-brix 53 для виробництва біоетанолу. Через 
ферментацію (24–120 год) з використанням дріжджів 
(Saccharomyces cerevisiae) утворився 6,01% (об/об) 
біоетанолу. Ці результати свідчать про те, що сік стебла 
гібриду кукурудзи hi-brix 53 є ідеальним субстратом для 
виробництва біоетанолу [34].

Дослідженнями  Yangcheng H. Та ін. порівнювали 
вихід етанолу у звичайної (Zea mays indurata) та воско-
вої (Zea mays ceratina)  кукурудзи за допомогою процесу 
холодного бродіння. Вихід етанолу позитивно корелює 
з вмістом крохмалю в зернах звичайної та воскової 
кукурудзи. Середня ефективність перетворення кро-
хмалю в етанол воскової кукурудзи (93,0%) була значно 
більшою, ніж у звичайної кукурудзи (88,2%). Восковий 
кукурудзяний крохмаль складався з дуже малої кілько-
сті амілози і переважно амілопектину, який мав коротшу 
середню довжину ланцюга розгалуження, ніж звичай-
ний кукурудзяний амілопектин [35].

Визначено вплив гібриду кукурудзи на ефектив-
ність виробництва етанолу, шляхом проведення скри-
нінгу 258 різних зразків кукурудзи. Зразки кукурудзи 
розтирали та ферментували за допомогою винокурних 
дріжджів Saccharomyces cerevisiae, які виробляли ета-
нол із кукурудзяного сусла, що давало максимальний 
вихід 81,33% від теоретичного значення. Відзначено, 
що зразки кукурудзи з більшим вмістом крохмалю мали 
нижчу ефективність оцукрювання крохмалю. Цей факт 
створює негативну кореляцію між змінними «етанол – 
вміст крохмалю». Найвищий рівень редукуючих цукрів 
у зерні призвів до підвищення продуктивності етанолу. 
Порівняння в групах, створених за допомогою багато-
варіантних дослідницьких методик (кластерний аналіз, 
кластеризація k-середніх, PCA), показали, що можна 
виділити статистично різний кластер з найвищим вихо-
дом етанолу (35,6 л етанолу на 100 кг зерна) [36, 37].

За свідченням академіка Я.М. Гадзало, створені 
гібриди кукурудзи з врожайністю 8,14 т/га та виходом 
крохмалю з 1 гектару понад 6 тонн. За його словами, 
одним із найперспективніших напрямів селекції кукуру-
дзи є створення гібридів із високим вмістом крохмалю 
для виробництва біоетанолу [38]. 

Вміст крохмалю в зерні залежить від сортових осо-
бливостей, тому дослідження змісту виходу біоете-
нолу та біогазу у гібридів кукурудзи різних груп ФАО 
є актуальним.
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Важливим етапом підвищення виробництва біопа-
лива є дослідження з встановлення потенційної продук-
тивності гібридів кукурудзи та з розрахунку потенційного 
виходу біоетанолу та біогазу з гектара. 

В Інституті зрошуваного землеробства НААН висі-
вали гібриди кукурудзи різних груп ФАО з метою вста-
новлення їх продуктивності зерна та біомаси для вста-
новлення розрахункового виходу біоетанолу та біогазу 

У наших дослідженнях мінімальні значення розра-
хункового питомого виходу біогазу на основі вмісту еле-
ментів у силосній масі зафіксовано у ранньостиглого 
гібриду кукурудзи Степовий (ФАО 190) – 6,113 тис. м3/га. 
Максимальними ці показники були у гібриду кукурудзи 
Арабат (ФАО 430) – 7,041 тис. м3/га (таблиця. 1).

Максимальну врожайністю сирої надземної маси 
у «фазу молочна стиглість зерна» показали гібриди 
кукурудзи середньопізньої групи Арабат (ФАО 430) 
та Віра (ФАО 430).

Вихід біоетанолу залежить перш за все від вмісту 
крохмалю у зерні, що визначається групою стиглості, 
підвидом гібриду. Так, гібрид Степовий (ФАО 190) має 
невисоку урожайність зерна та вихід крохмалю, це можна 
пояснити тим, цей гібрид ранньостиглий та має зерно 
кременистого типу, що міститься менше крохмалю.   

Найбільший вміст крохмалю у середньому за 
три роки відзначено у групі середньопізніх гібридів: 

Тронка – 70,55%, Арабат – 71,21%, Віра –  72,82%, 
також у цих гібридів відмічався максимальний вихід кро-
хмалю –  9,64, 9,84, 10,07 т/га відповідно (табл. 2).

Дослідженнями встановлено залежність виходу біое-
танолу від груп стиглості гібридів, їх сортових особливос-
тей. Вихід біоетанолу у групі ранньостиглих гібридів ста-
новив 4,387 тис. л/га, середньоранніх – 4,088–5,207 тис. 
л/га, а середньостиглих – 5,422–6,105 тис. л/га, серед-
ньопізніх 6,151–6,39, тобто використання середньо-
стиглих гібридів кукурудзи забезпечує додатковий вихід 
цього біопалива 1,764–2,311 тис. л/га порівняно зі ско-
ростиглими формами.

Вирощування гібридів кукурудзи селекції Інституту 
зрошуваного землеробства НААН середньопізньої 
групи Тронка (ФАО 380), Арабат (ФАО 430), Віра (ФАО 
430) має максимальний розрахунковий вихід біогазу 
та біоетанолу. 

Глобальна енергетична криза на тлі зростання 
споживання викопного палива, забруднення довкілля 
та загроза парникового ефекту викликали динамічний 
розвиток ринків альтернативних джерел енергії. Все 
більшої актуальності набуває використання біомаси 
конопель (Cannabis sativa L.) як енергетичної сировини, 
оскільки за теплотворною здатністю стебла конопель 
(3760) дещо поступаються кам’яному вугіллю (4800), 
але перевищують аналогічний показник для м’яких 

Таблиця 1
Показники урожайності гібридів кукурудзи та розрахунковий вихід біогазу залежно від генотипу гібриду Т

Гібрид Урожайність 
зерна, т/га

Сира
надземна маса 

у «фазу молочна 
стиглість зерна», т/га

Суха надземна 
маса у «фазу 
фізіологічна 

стиглість зерна», 
т/га

Розрахунковий 
вихід біогазу,  тис. 

м3/га

Степовий (ФАО 190) 9,75 47,50 18,39 6,113
Хотин (ФАО 250) 9,86 48,21 18,74 6,204
Скадовський (ФАО 290) 11,57 50,33 20,67 6,477
Асканія (ФАО 320) 12,05 50,25 21,43 6,467
Каховський (ФАО 350) 13,56 52,31 21,94 6,732
Тронка (ФАО 380) 13,67 53,45 22,12 6,879
Арабат (ФАО 430) 13,83 54,71 22,38 7,041
Віра (ФАО 430) 14,22 54,28 23,01 6,985
НІР05 0,27 0,85 0,48

Таблиця 2
Вміст та вихід крохмалю, розрахунковий вихід біоетанолу у гібридів кукурудзи залежно від генотипу 
гібриду

Група стиглості Гібрид Вміст крохмалю, 
%

Вихід кро-
хмалю, т/га

Розрахунковий 
вихід біоетанолу, 

тис. л/га
Ранньостигла Степовий (ФАО 190) 67,99 6,63 4,387

Середньоранній
Хотин (ФАО 250) 68,01 6,71 4,088
Скадовський (ФАО 290) 68,45 7,91 5,207

Середньостигла
Асканія (ФАО 320) 68,59 8,26 5,422
Каховський (ФАО 350) 69,21 9,38 6,105

Середньопізній
Тронка (ФАО 380) 70,55 9,64 6,151
Арабат (ФАО 430) 71,21 9,84 6,223
Віра (ФАО 430) 72,82 10,07 6,399
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порід дерев (2700) і торфу (2030 ккал/кг). Використання 
стебел конопель на енергетичні цілі є перспективним 
напрямом ще й тому, що існує можливість використову-
вати на паливо як усе стебло (але це є менш рентабель-
ним), так і його окремі складові, наприклад, кострицю, 
яка утворюється в процесі переробки, чи рослинні 
рештки, що залишаються після збирання насіннєвих 
посівів (це є більш економічно вигідно). Також виникло 
питання про заміну целюлози, одержаної з деревини 
лісових порід, на конопляну, адже 1 га лісу в Україні дає 
річний приріст деревини залежно від породи та погод-
них умов 2,0–2,4 т/га, тоді як окремі сорти конопель 
мають урожайність сухих стебел вище 14 т/га [39].

Вирощування конопель для отримання насіння 
в даний час інтенсивно розвивається, але частина 
біомаси конопель (післяжнивні рештки) залишається 
невикористаною в полі, саме вона може бути сирови-
ною для біоенергетичного виробництва. Коноплі – куль-
тура з порівняно коротким вегетаційним періодом, що 
становить 3,5–4,5 місяці, та швидким ростом у висоту 
до 4–5 м, добрий попередник у ланках сівозмін, вони 
зменшують забур’яненість полів, покращують структуру 
ґрунту та корисні для рекультивації деградованих тери-
торій. Коноплі також надзвичайно стійкі та чудово адап-
туються до різних кліматичних умов. Вони ростуть прак-
тично на будь-якому типі ґрунту, не схильні до впливу 
різних шкідників і збудників хвороб і рідко вимагають 
використання засобів захисту рослин [40, 41].

Коноплі здатні накопичувати загальну суху біомасу 
до 20 т і більше, яка може бути використаною для 
виробництва енергії у таких напрямах: спалювання 
для обігрівання приміщень чи вироблення електрич-
ної енергії; виробництво з біомаси синтетичного газу, 
що має вміст енергії біля 40% від дизельного пального 
та може бути використаним для вироблення тепла або 
електричної енергії; отримання з олії конопель дизель-
ного пального; виробництво гідролізного (ферментного) 
спирту з целюлози; отримання біогазу (під час анаероб-
них процесів виділяється метан, який використовують 
для вироблення тепла й електроенергії) та збагаченого 
Нітрогеном органічного добрива [39]. 

Коноплі є конкурентоздатними, порівняно з іншими 
біоенергетичними культурами, наприклад цукровими 
буряками, при виробництві біогазу і багаторічними рос-
линами при виробництві твердого біопалива, оскільки 
дають високі урожаї біомаси і добрий питомий вихід 
метану з потенціалом збільшення за умови попередньої 
обробки сировини [42–45]. Найбільше метану з гектара 
посіву можна отримати при збиранні конопель восени, 
коли найбільший урожай біомаси. Вихід енергії з оди-
ниці площі конопель при використанні на тверде біо-
паливо також найбільший восени, при цьому біомаса 
даної культури демонструє відмінності у властивостях 
палива (теплотворна здатність, теплота згорання, золь-
ність тощо) залежно від сезону: ліпшими вони є при зби-
ранні взимку та весною. Наприклад, теплота згорання 
біомаси конопель, зібраної у серпні – грудні складала 
18,4, а у січні – квітні – 19,1 МДж/кг, перевищуючи ана-
логічні показники топінамбура (16,5) і незначним чином 
поступаючись міскантусу (19,8 МДж/кг) [46, 47]. 

Біомаса конопель є перспективною лігноцелюлозною 
сировиною для виробництва біоетанолу. Вона містить 
у своїй структурі полімерний комплекс – лігноцелюлозу, 
який відносно важко розкладається. Лігноцелюлозний 
комплекс, виявлений у клітинних стінках конопель, скла-
дається з целюлози, геміцелюлози та лігніну. Целюлоза 
та геміцелюлоза після ефективного розкладання можуть 
стати продуктивними субстратами у процесі фермента-
ції. Лігнін, що складається з похідних фенольних спир-
тів, є значною перешкодою для утворення біоетанолу 
з рослинної біомаси, тому виробництво біопалива з ліг-
ноцелюлозного матеріалу потребує руйнування клітин-
ної стінки на окремі полімери та гідролізу вуглеводів до 
мономерних цукрів [48–50].

Загалом виробництво біоетанолу з лігноцелюлоз-
ного матеріалу можна розділити на три послідовні етапи: 
1) фізична обробка; 2) хімічна попередня обробка;  
3) ферментативний гідроліз і ферментація етанолу. 
Для дезінтеграції біомаси та видалення лігніну часто 
використовуються кілька методів попередньої обробки, 
зокрема фізичні, хімічні та біологічні методи. Фізичні 
методи попередньої обробки лігноцелюлозної біомаси, 
метою яких є зменшення розміру субстрату, а також 
полегшення доступу біоактивних речовин до поверхні, 
зниження ступеня полімеризації та кристалізації ліг-
ноцелюлози, включають подрібнення, метод екструзії 
та попередню обробку ультразвуком. Хімічні процеси 
включають обробку кислотою (зазвичай сульфатною 
чи хлоридною), лугом (натрій гідроксидом, кальцій 
карбонатом), гарячою водою або іншими речовинами. 
Процес попередньої хімічної обробки повинен вирішити 
такі проблеми: декристалізувати целюлозу, не виклика-
ючи її гідролізу, деполімеризувати геміцелюлозу, обме-
жити утворення інгібіторів гідролізу вуглеводів [50–52]. 
Наступним етапом є ферментативний гідроліз за участі 
дріжджів. Дія ферментів включає атаку на целюлозу 
шляхом зв’язування з целюлозними волокнами в амор-
фних місцях, розрив целюлозних ланцюгів, відсікання 
великих фрагментів, а потім руйнування їх до отри-
мання полімеру глюкози. Останньою стадією виробни-
цтва є ферментація етанолу [50, 53].

Сучасні дослідження щодо використання післяж-
нивних решток конопель для виробництва біоетанолу 
спрямовані на встановлення залежності його виходу 
від способу попередньої обробки сировини (гаряча 
вода, сульфатна кислота, натрій гідроксид) [50, 54, 
55], оскільки до цього часу жоден з описаних методів 
обробки лігноцелюлозної біомаси одночасно не відпо-
відає поставленим критеріям, від селекційного сорту 
[50] й агротехнічних прийомів вирощування, зокрема 
системи удобрення [56]. Розрахунки показують, що з 1 т 
сухої біомаси конопель можна отримати 149 кг етанолу 
[54]. Максимальну урожайність стебел конопель можна 
отримати за умови застосування комплексних фосфор-
но-калійних й азотних добрив, але при цьому виявлений 
найменший вихід біоетанолу (7,11 g∙L−1), а найбільший 
(9,93 g∙L−1) за умови удобрення лише фосфорно-калій-
ними добривами [56].

У контексті формування біоекономіки замкнутого 
циклу промислова біомаса конопель є цінним ресур-
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сом для біопереробних заводів. Потенційно всі основні 
компоненти конопель можуть знайти застосування 
у різних технологіях біопереробки, що підвищить цін-
ність традиційного виробництва волокна та насіння 
даної сільськогосподарської культури. Ті складові 
біомаси рослин конопель, що часто розглядається як 
малоцінні залишки, дійсно можуть відігравати ключову 
роль у стійкому виробництві як біоенергетики, так і цін-
них біопродуктів. Розрахунки показують, що вироб-
ництво біоетанолу з конопель може давати прибуток 
75–325 €/га на рік [57].

Висновки. Аналіз досліджень проблеми виробни-
цтва і впровадження альтернативних відновлюваних 
джерел енергії засвідчує, що вчені багатьох країн світу 
активно працюють над її розв’язанням. Використання 
біопалива та інших поновлюваних джерел енергії роз-
глядається та обговорюється насамперед у контек-
сті охорони навколишнього середовища та прагнення 
гарантувати умови сталого регіонального і місцевого 
розвитку. Розвиток альтернативних джерел енергії 
відкриває нові перспективи для кукурудзи, коноплі на 
ринку України і розширення площ посіву в усіх регіонах, 
сприятливих для їх вирощування.

Таким чином, промислове виробництво біологіч-
них видів палива в Україні є надзвичайно важливим 
фактором, що дозволить не тільки зменшити імпорт 
енергоносіїв та заощадити значні валютні ресурси, 
а також зміцнити економічну незалежність дер-
жави, покращити екологічну ситуацію, створити нові 
робочі місця, забезпечити розвиток спиртової галузі 
та підвищити інтерес аграріїв до вирощування сіль-
ськогосподарських енергетичних культур. При цьому 
потрібно здійснити неодмінне впровадження заходів 
з інтенсифікації й здешевлення вирощування та збору 
біосировини.
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Вожегова Р.А., Лавриненко Ю.О., Марченко 
Т.Ю., Міщенко С.В., Пілярська О.О., Базиленко 
Є.О. Перспективні культури для біоенергетики 
України

Мета. Вивчення  й  аналіз  світового  досвіду виро-
щування кукурудзи та конопель для використання 
в біоенергетиці. Оцінка стану і потенціалу кукурудзи 
й конопель, найважливіших складових раціонального 
та різноманітного їх використання. Методи. Кількісне 
та якісне порівняння, абстрактно-логічний, аналітич-
ний. Матеріалами досліджень слугували наукові праці 
з питань поточних та перспективних ресурсних можли-

востей виробництва біопалива в Україні та світі, енер-
гетичний потенціал кукурудзи та конопель. Результати. 
Вирощування кукурудзи разом із продовольчим та кормо-
вим нині асоціюється з новим напрямом використання, 
таким як переробка на біоетанол, оскільки зерно кукуру-
дзи має високий вміст крохмалю (60–85%). Крохмаль, 
який міститься в зерні, спочатку розкладається до цукру, 
потім цей цукор у процесі бродіння перетворюється на 
алкоголь, після чого розчин піддають очищенню та випа-
ровуванню. Вихід біоетанолу залежить перш за все від 
вмісту крохмалю у зерні, що визначається групою стиг-
лості, підвидом гібриду. Найбільший вміст крохмалю 
(НІР05 гібрид = 0,42%) у середньому за три роки відзна-
чено у групі середньопізніх гібридів: Тронка – 70,55%, 
Арабат – 71,21%, Віра –  72,82%, також у цих гібридів 
відмічався максимальний вихід крохмалю –  9,64, 9,84, 
10,07 т/га відповідно. У наших дослідженнях макси-
мальну врожайністю сирої надземної маси у «фазу 
молочна стиглість зерна» показали гібриди кукурудзи 
середньопізньої групи Арабат (ФАО 430) та Віра (ФАО 
430). Максимальні значення розрахункового питомого 
виходу біогазу на основі вмісту елементів у силосній 
масі зафіксовано у гібриду кукурудзи Арабат (ФАО 
430) – 7,041 тис. м3/га. Коноплі є конкурентоздатними, 
при виробництві біогазу і твердого біопалива, оскільки 
дають високі урожаї біомаси і добрий питомий вихід 
метану з потенціалом збільшення за умови попере-
дньої обробки сировини. Висновки. Селекційна  робота 
та вирощування вітчизняних сортів конопель та гібри-
дів кукурудзи, є необхідною для Україні, що дозволить 
не тільки зменшити імпорт енергоносіїв та заощадити 
значні валютні ресурси, а також зміцнити економічну 
незалежність держави, покращити екологічну ситуацію, 
створити нові робочі місця, забезпечити розвиток спир-
тової галузі та підвищити інтерес аграріїв до вирощу-
вання сільськогосподарських енергетичних культур. 

Ключові слова: кукурудза, коноплі, гібрид, сорт, 
крохмаль, біомаса, біогаз, біоетанол. 

Vozhegova R.A., Lavrynenko Yu.O., Marchenko 
T.Yu., Mishchenko S.V., Piliarska О.О., Bazilenko 
Ye.O. Perspective culture for bioenergetics of Ukraine

Purpose. Study and analysis of world experience in 
growing corn and hemp for use in bioenergy. Assessment 
of the condition and potential of corn and hemp, the most 
important components of their rational and diverse use. 
Methods. Quantitative and qualitative comparison, 
abstract-logical, analytical. Research materials on 
current and future resource opportunities for biofuel 
production in Ukraine and the world, the energy potential 
of corn and hemp were used as research materials. 
Results. Growing corn together with food and feed 
is now associated with a new direction of use, such as 
processing into bioethanol, as corn grain has a high starch 
content (60-85%). The starch contained in the grain is first 
decomposed into sugar, then this sugar in the fermentation 
process is converted into alcohol, after which the solution 
is subjected to purification and evaporation. The yield 
of bioethanol depends primarily on the starch content in 
the grain, which is determined by the group of maturity, 
a subspecies of the hybrid. The highest starch content 
(HIP05 hybrid = 0.42%) on average for three years was 
observed in the group of mid-late hybrids: Tronka – 
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70.55%, Arabat – 71.21%, Vira – 72.82%, also in these 
hybrids there was a maximum starch yield - 9.64, 9.84, 
10.07 t/ha, respectively. In our studies, the maximum yield 
of raw aboveground mass in the "phase of milk ripeness 
of grain" showed hybrids of corn of the late Late group 
Arabat (FAO 430) and Vira (FAO 430). The maximum 
values of the estimated specific yield of biogas based 
on the content of elements in the silage were recorded 
in the hybrid maize Arabat (FAO 430) – 7,041 thousand 
m3/ha. Hemp is competitive in the production of biogas 
and solid biofuels, as it gives high biomass yields and good 

specific methane yield with the potential to increase with 
pre-treatment of raw materials. Conclusions. Selection 
and cultivation of domestic varieties of hemp and maize 
hybrids is necessary for Ukraine, which will not only reduce 
energy imports and save significant foreign exchange 
resources, but also strengthen economic independence, 
improve the environment, create new jobs, develop 
the alcohol industry and to increase the interest of farmers 
in the cultivation of energy crops.

Key words: mays, hemp, hybrid, variety, starch, 
biomasa, biogas, bioethanol.




