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АНОТАЦІЯ 

Стахурський М.С. Біотехнологічні аспекти отримання біопалива з 

агробіомаси – Рукопис. 

Кваліфікаційна робота за спеціальністю 162 – Біотехнологія та 

біоінженерія. – Київський національний університет технологій та дизайну, 

Київ, 2023 рік. 

Кваліфікаційну роботу присвячено дослідженню промислового 

отримання біопалива з агробіомаси. Розглянута динаміка виробництва 

основних сільськогосподарських культур в Україні та проведений аналіз 

виробництва біопалива. Надана оцінка перспектив використання агробіомаси 

для отримання біопалива в промислових масштабах. 

Проведено огляд технології виробництва біопалива та визначені 

основні напрямки для вдосконалення ефективності та 

конкурентоспроможності виробництва біопалива. 

Ключові слова: агробіомаса, біопаливо, біодізель, біоетанол, конверсия. 
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ANNOTATION 

Stakhurskyi М.S. Biotechnological aspects of biofuel production from 

agrobiomass - Manuscript. 

Master's thesis in specialty 162 - Biotechnology and Bioengineering. - Kyiv 

National University of Technology and Design, Kyiv, 2023. 

The master's thesis is devoted to the study of industrial production of biofuel 

from agrobiomass. The dynamics of the production of the main agricultural crops 

in Ukraine were considered and the analysis of biofuel production was carried out. 

An assessment of the prospects for the use of agrobiomass for the production of 

biofuel on an industrial scale is provided. 

An overview of biofuel production technology was conducted and the main 

directions for improving the efficiency and competitiveness of biofuel production 

were identified. 

Key words: agrobiomass, biofuel, biodiesel, bioethanol, conversion. 



 
6 

ЗМІСТ 

ВСТУП ................................................................................................................... 7 

РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ...................................................................... 11 

1. Загальний опис біопалива .............................................................................. 11 

2. Характеристика біомаси агровідходів .......................................................... 18 

3. Стратегії відновлення енергії з біомаси сільськогосподарських відходів 21 

3.1. Попередня обробка біомаси .............................................................. 22 

3.2. Ферментація ........................................................................................ 23 

3.3. Анаеробне зброджування .................................................................. 26 

3.4. Первапорація ...................................................................................... 30 

3.5.Дистиляція ........................................................................................... 30 

4. Аналіз впливу виробництва біоенергії .......................................................... 31 

Висновки до розділу 1: ....................................................................................... 31 

РОЗДІЛ 2 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА ......................................................... 33 

2.1. Динаміка виробництва основних сільськогосподарських культур в 

Україні .................................................................................................................. 33 

2.2 Місце агробіомаси в енергетичному потенціалі біомаси України .......... 34 

2.3 Технології виробництва біопалива .............................................................. 37 

РОЗДІЛ 3 ОЦІНКА ЯКОСТІ БІОПАЛИВА ..................................................... 42 

3.1 Забезпечення якості біопалива .................................................................... 42 

3.2. Технологічні бар’єри ................................................................................... 43 

3.2. Організаційні бар’єри .................................................................................. 47 

Висновки до розділу3: ........................................................................................ 54 

ВИСНОВКИ ......................................................................................................... 56 

 



7 
 

ВСТУП 

Актуальність даної роботи полягає в розв'язанні завдання отримання 

біопалива з агробіомаси, яке вирішує проблеми сталих джерел енергії, 

зменшує викиди CO2 та сприяє сталому розвитку. Технологічні та соціальні 

виклики ставлять завдання перед науковцями та інженерами, щоб розвивати і 

впроваджувати нові методи та технології для підтримки цього важливого 

напряму у виробництві енергії. Біопаливо з агробіомаси стає все більш 

актуальним в контексті пошуку сталих та відновлюваних джерел енергії. 

Зростаючі побоювання щодо змін клімату, енергетична безпека та 

обмеженість традиційних джерел палива роблять виробництво біопалива з 

агробіомаси перспективним завданням. 

До основних переваг отримання біопалива з агробіомаси можна 

віднести: 

 Відновлюваність: Агробіомаса є відновлюваною ресурсом, яка 

може бути вирощена щорічно, відмінною від необоротних вуглеводнів. 

 Викиди CO2: Виробництво та споживання біопалива може 

знизити загальні викиди CO2, оскільки рослини, використовувані для 

вирощування біомаси, поглинають цей газ під час фотосинтезу. 

 Мінімізація конфліктів з продовольчим виробництвом: 

Створення енергетичних культур, які не конкурують з продуктами 

харчування, дозволяє уникнути конфліктів у використанні оброблюваних 

площ. 

 Розвиток сільських громад: Вирощування енергетичних рослин 

може сприяти розвитку сільських громад, забезпечуючи нові можливості для 

сільськогосподарських підприємств та робочих місць. 

 Диверсифікація енергетичного портфеля: Біопаливо з 

агробіомаси дозволяє диверсифікувати джерела енергії, що робить 

суспільство менш залежним від традиційних джерел палива. 
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При отриманні біопалива з агробіомаси треба вирішити основні 

технологічні виклики: 

 Вдосконалення процесів переробки: Технологічні інновації у 

сфері переробки біомаси можуть знизити вартість та збільшити виходи 

біопалива. 

 Генетична інженерія: Використання генетично модифікованих 

рослин може поліпшити їх енергетичний вихід та резистентність до 

стресових умов. 

 Вдосконалення ефективності ферментації: Розробка біологічних 

процесів для ефективного перетворення біомаси в біопаливо. 

Таким чином, актуальним для розвитку енергетичної безпеки та 

мінімізації змін клімату є створення нових ефективних технологій 

виробництва біопалива з агробіомаси. 

Мета дослідження полягала в оцінці тенденції використання біопалива 

та дослідженні методів його виробництва для підвищення продуктивності.  

Ключові слова: агробіомаса, біопаливо, біодізель, біоетанол, конверсия. 

Виходячи з мети роботи, були поставлені такі завдання дослідження: 

1. Оцінити перспективи сільськогосподарської лігноцелюлозної 

біомаси може бути перспективною сировиною для виробництва біопалива; 

2. Порівняти методи виробництва біопалива для досягнення 

максимального виходу продукції за мінімальних витрат; 

3. Визначити технологічні вдосконалення для покращення 

ефективності та конкурентоспроможності процесу виробництва біопалива; 

4. Вивчити процес попередньої обробки біомаси, який далі 

використовуються для бродіння при виробництві біопалива; 

Об’єкт дослідження - шляхи розвитку та впровадження біопалива для 

забезпечення ефективності, сталості та відповідності сучасним вимогам. 

Предмет дослідження – комплексний процес отримання біопалива з 

агробіомаси. 

Методи дослідження. Мікробіологічні, біотехнологічні, статистичні. 
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Наукова новизна.  

У роботі проведена оцінка технології та підходів, які поліпшують 

ефективність, економічність та екологічну сталість виробництва біопалива.  

Розглянуті технології переробки з використанням новітніх методів 

ферментації, гідролізу, піролізу та інших процесів для більш ефективного та 

енергозберігаючого отримання біопалива. 

Вивчені вторинні відходи виробництва та сільськогосподарської 

діяльності для отримання біопалива. 

Практичне значення.  

Проведена оцінка перспектив використання енергетичних рослин  з 

високим вмістом біомаси та ефективно адаптованих до місцевих умов. 

Розглянуто різні методи конверсії біомаси в біопаливо, включаючи 

ферментацію, піроліз, гідроліз, та інші процеси. 

Проаналізовано основні проблеми виробництва біопалива з 

агробіомаси, ураховуючи економічний та екологічний вплив. 

Апробація. Основні результати роботи представлено на конференціях: 

1. Міжнародна науково-практична інтернет-конференція «Тенденції та 

перспективи розвитку науки і освіти в умовах глобалізації». м. Переяслав, 

30 вересня 2023 року. 

2. IX Міжнародна науково-практична конференція «Modern problems of 

science, education and society» м. Київ,  6-8 листопада 2023 року  

 

Публікації:  

1. Стахурський М.С. Отримання біопалива з біомаси  

сільськогосподарських відходів // Матеріали Міжнародної науково-

практичної інтернет-конференції «Тенденції та перспективи розвитку науки і 

освіти в умовах глобалізації»: Зб. наук. праць. Переяслав, 2023. Вип. 97. 2022. 

С.183-186. 

2. Стахурський М.С. Перспективи отримання біопалива з біомаси 

сільськогосподарських відходів// Modern problems of science, education and 
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society. Proceedings of the 9th International scientific and practical conference.  

Kyiv, Ukraine. 2023. P. 250-253.  

 

Структура і обсяг. Кваліфікаційна робота складається зі вступу, трьох 

розділів, 12 рисунків, 12 таблиць, чотирьох висновків, списку з 32 

використаних джерел та додатків. 
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РОЗДІЛ 1  

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Біопаливо другого покоління, вироблене з лігноцелюлозної біомаси 

(LCB), має потенціал для конкуренції з викопним паливом за умови, що в 

процесі виробництва використовуються відповідні економічно ефективні 

технології. Оскільки сільське господарство практикується в усьому світі і 

щороку виробляються мільйони тонн біомаси, виробництво біопалива з таких 

відходів може бути екологічно чистим підходом для задоволення 

зростаючого попиту на енергію. Виробництво біопалива є досить складним 

процесом, що включає кілька технологій і методів, які необхідно 

використовувати для максимального перетворення складної лігноцелюлози 

на функціональне біопаливо. Протягом десятиліть, у всьому світі було 

проведено численні дослідження, щоб знайти найкращі стратегії 

виробництва біопалива. Це призвело до кількох останніх досягнень, які 

допомагають досягти максимального виробництва біопалива в екологічно 

чистій та економічно ефективній системі. 

  

1.1. Загальний опис біопалива 

Відновлювана енергетика відіграє важливу роль у теперішній і майбутній 

епохах для подолання та заміни швидко вичерпних запасів викопного палива, 

зменшення шкоди навколишньому середовищу шляхом управління викидами 

парникових газів та контролю екологічних проблем, пов’язаних із 

забрудненням. У зв’язку з цим існує важливий зв’язок між відновлюваною 

енергією та сталим розвитком [1]. Для кращого майбутнього важливо йти 

шляхом сталого розвитку, який досягається за допомогою відновлюваних 

джерел енергії. Це робить обов’язковим розширення знань, впровадження, 

інтеграцію та вдосконалення технологій для створення відновлюваних 

джерел енергії, видобутку, використання та зберігання енергії за низькими 

витратами [1,2]. 
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Згідно визначення, наведеного в директиві Європарламенту та Ради 

Європи 2009/28/EC, біомасою є речовина органічного походження, що зазнає 

біологічного розкладу – продукти, відходи та залишки сільського 

господарства, лісового господарства та пов’язаних з ними галузей, а також 

частина промислових та побутових відходів, що зазнає біологічного 

розкладу. В законодавстві України визначення біомаси, як сировини, для 

енергетичного використання міститься в Законі України «Про альтернативні 

види палива»: біомаса – біологічно відновлювальна речовина органічного 

походження, що зазнає біологічного розкладу (відходи сільського 

господарства (рослинництва і тваринництва), лісового господарства та 

технологічно пов’язаних з ним галузей промисловості, а також органічна 

частина промислових та побутових відходів. На такому визначенні біомаси 

базується визначення поняття біологічних видів палива (біопалива): тверде, 

рідке та газове паливо, виготовлене з біологічно відновлювальної сировини 

(біомаси), яке може використовуватися як паливо або компонент інших видів 

палива. Походження біомаси може бути досить різноманітним, починаючи з 

відходів та залишків сільського господарства, харчової промисловості, 

домашнього господарства і закінчуючи відходами комунального 

господарства. Джерелом біомаси є також відходи деревини в лісовому 

господарстві, деревообробній та целюлозно-паперовій промисловості. Для 

виробництва біомаси використовуються також спеціальні енергетичні 

культури, що дають швидкий приріст маси (верба, тополя, платан), або 8 

певних сортів трав’янистих рослин (міскантус, просо, сорго та інші). До 

енергетичних культур також можна віднести ріпак, соняшник для 

виробництва рідких моторних палив. З метою енергетичного використання 

може вирощуватися і кукурудза та сорго, як для виробництва твердого 

біопалива так і біогазу. Біомасу (рис. 1.1) можна використовувати в 

енергетичних цілях шляхом безпосереднього спалювання, а також у 

переробленому вигляді рідких (ефіри ріпакової олії, спирти, рідкі продукти 

піролізу) або газоподібних біопалив (біогаз з відходів сільського 
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господарства та рослинництва, осаду стічних вод, твердих побутових 

відходів, продукти газифікації твердих палив). 

Основним джерелом енергії у світі все ще залишається викопне паливо. 

Вичерпання запасів викопного палива є проблемою для майбутньої 

доступності через зростання населення світу та збільшення попиту [3]. Окрім 

доступності, забруднення повітря, спричинене спалюванням викопного 

палива, є світовою проблемою охорони здоров’я та навколишнього 

середовища, що призводить до глобальної зміни клімату, погіршення 

навколишнього середовища та захворювань, пов’язаних із забрудненням 

повітря, які щороку спричиняють мільйони смертей у всьому світі. 

Основними джерелами забруднення повітря є викиди промисловості, 

електростанцій і автотранспорту які виділяють шкідливі парникові гази, такі 

як чадний газ (CO), метан (CH4), тверді частинки, оксиди азоту (NOX), леткі 

органічні сполуки (ЛОС), оксиди сірки (SOX) [4]. 

 

Рис 1.1 - Способи виробництва енергії з біомаси 

 

Більшість варіантів виробництва енергії з відновлюваних джерел 

базується на таких джерелах, як вітер, сонце, припливи, гідроенергія та 

геотермальна енергія, які можуть виробляти електроенергію та замінювати 

викопне паливо. Однак рідке паливо все ще домінує на платформі для 
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споживання енергії, а інфраструктура та технології, необхідні для 

транспортування цих відновлюваних джерел енергії, ще не є великими. З цієї 

причини поступова і стратегічна заміна викопного палива рідким 

біопаливом, таким як етанол, метанол, бутанол і біокеросин, є важливим 

варіантом для багатьох дослідників [4]. Від загального обсягу виробництва 

біоенергії, отриманої з біомаси, використання рідкого біопалива зросло з 1% 

у 2000 році до 6% у 2016 році, зі стратегічним зростанням виробництва 

біопалива з приблизно 16 мільярдів літрів у 2000 році до 143 мільярдів літрів 

у 2016 році, що включає зростання виробництва на 65% для біоетанолу, 25% 

для біодизеля та 10% для інших видів біопалива [4]. Це біопаливо часто 

змішують з бензином у певному відсотковому відношенні для палива 

автомобілів. Бразилія наразі вимагає змішування 27% етанолу з бензином, 

тоді як Індія націлена на 20% змішування до 2025 року [5]. Звичайно, 

знадобиться кілька мільйонів років, щоб поповнити виснажені ресурси нафти 

та природного газу, тому необхідно вдатися до матеріалів на основі вуглецю, 

які можуть забезпечити енергію за короткий час і безперервно, біомаса є 

одним із таких матеріалів, який відповідає вимогам. Властивості та 

обмеження біопалива, виробленого з лігноцелюлозної біомаси (LCB), 

наведені в Таблиці 1.1. 

Біомаса складається з усіх форм рослинної та тваринної речовини, 

причому рослинна біомаса є найпоширенішою [6]. Хоча існує цілий ряд 

варіантів використання біомаси для виробництва енергії, важливо визначити 

такі групи біомаси, які є економічно ефективними та призводять до 

адекватної та постійної кількості енергії, щоб мати можливість замінити 

енергію, отриману з викопного палива. Вартість є однією з головних проблем 

у виробництві та транспортуванні. На відміну від біомаси, вирощеної 

спеціально для виробництва енергії, відходи біомаси та залишки є побічними 

продуктами сировини після обробки та споживання. Оскільки відходи 

біомаси, такі як сільськогосподарські та агропромислові відходи, є у великій 

кількості та спричиняють екологічні проблеми, якщо їх не утилізувати 
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належним чином, використання відходів біомаси у виробництві енергії додає 

цінність до залишків біомаси та робить процес виробництва енергії більш 

прибутковим. 

Останнім часом аграрна біомаса або сільськогосподарська біомаса з 

лігноцелюлозних відходів набула інтересу через щорічне утворення великих 

обсягів сільськогосподарської біомаси та високу теплотворну здатність такої 

біомаси. Лігноцелюлозна рослинна біомаса, яка доступна у великій кількості 

в усьому світі, вважається невідкладною сировиною для виробництва 

біопалива [7]. Лігноцелюлоза є будівельним блоком рослин і складається з 

целюлози, геміцелюлози та лігніну як основних компонентів у складній 

структурі, яка запобігає деградації. Виробництво біопалива на основі 

сільськогосподарського LCB залежить від кількох факторів, включаючи 

сезонну доступність, склад, стратегії попередньої обробки та ферментації. 

Встановлено, що біомаса рису, кукурудзи та пшениці забезпечує найвищий 

вихід біоетанолу [8]. 

Таблиця 1.1 

Властивості та обмеження біопалива на основі лігноцелюлози 

Біопаливо Властивості Обмеження 

Біоетанол • Використовується як 

альтернатива бензину як 

автомобільне паливо. 

• Може використовуватися 

в суміші з бензином як паливо. 

• Потрібна вища швидкість 

згоряння з чистішим вихлопом. 

• Прозора і безбарвна 

рідина. 

• Тиск пари досить низький 

порівняно з бензином, тому 

швидкість випаровування низька. 

• Зменшити забруднення та 

викиди парникових газів. 

• Можна використовувати 

будь-який тип субстрату, що 

містить цукор, тому 

використання біомаси 

лігноцелюлозних відходів у 

сільському господарстві дуже 

цінується для зменшення 

• Ефективність низька в 

порівнянні з бензином. 

• Впровадження в 

транспортні засоби вимагає 

модифікації двигунів старих 

транспортних засобів. 

• Низький тиск парів 

біоетанолу ускладнює його 

використання як паливо при 

низьких температурах, що 

спричиняє проблеми з холодним 

пуском автомобіля. 

• Має високу здатність 

поглинати вологу, що підвищує 

ризик корозії паливних насосів. 

• Велика кількість CO2 

вивільняється під час виробничого 

процесу, який досі викликає 

суперечки. 

• Щоб отримати більший 

прибуток, фермери, які продають 
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проблем, пов’язаних зі звалищем 

таких відходів. 

Біобутанол • Молекулярна структура дуже 

схожа на бензин, тому можливе 

змішування у високих 

концентраціях. 

• Може використовуватися 

як автомобільне паливо. 

• Практично не потрібні 

модифікації двигунів автомобіля. 

• Вміст енергії вище, ніж у 

біоетанолу. 

• Може використовуватися 

при більш низьких температурах 

завдяки меншій теплоті 

випаровування. 

• Розчинність вологи 

низька, що зменшує ризик 

корозії.v 

• Може вироблятися 

шляхом анаеробної ферментації 

лігноцелюлозних субстратів із 

застосуванням мікроорганізмів у 

процесі, який називається 

ацетонбутаноловим бродінням. 

• Технологія виробництва 

біобутанолу є складним і 

енерговитратним процесом. Цей 

процес вимагає використання 

належної суміші та модифікованих 

мікроорганізмів з наступними 

добре спланованими процесами 

відновлення продукту для 

хорошого виходу біобутанолу в 

недорогій системі. 

• Біобутанол є токсичним для 

мікроорганізмів, що зазвичай 

призводить до низького виходу 

продукту. 

Біогаз • Складається приблизно з 70% 

метану, 25% CO2 і 5% інших 

газів 

• Температура займання 

близько 700C 

• Виробляється в 

анаеробних резервуарах з 

використанням анаеробних 

мікроорганізмів. 

• Будь-яка органічна 

речовина може бути використана 

як субстрат, включаючи біомасу 

сільськогосподарських відходів, 

гній великої рогатої худоби, 

тверді міські відходи, промислові 

відходи та стічні води. 

• Вуглецевий нейтральний. 

• Може використовуватися 

як транспортне паливо у вигляді 

стисненого природного газу 

(SNG). 

• Може використовуватися 

як дешевше та чистіше паливо 

для роботи генераторів для 

виробництва електроенергії. 

• Можна використовувати 

варильний газ. 

• Великі резервуари для 

біореакцій потрібні для 

великомасштабного виробництва, 

яке збільшує потребу в земельній 

площі. 

• Потрібна велика кількість 

органічної біомаси. 

• Містить домішки, які 

можуть призвести до корозії 

систем двигуна автомобіля при 

використанні в якості палива. 

• Потрібна енергія 

обслуговування для періодичного 

видалення залишків із 

біореакційних резервуарів. 

• Виробництво неефективне і 

неконтрольоване. 

• Необхідно підтримувати 

належну температуру, щоб 

мікроорганізми могли ефективно 

перетравлювати та 
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• Відсутність диму та 

залишків, що виділяються під час 

горіння. 

Біоводень  Нуль CO2 і викидів 

парникових газів. 

• Сильно горючий. 

• Не токсичний 

• Високоефективний у 

виробництві енергії. 

• Використовується в 

паливних елементах у поєднанні 

з киснем для виробництва 

електричної енергії, яку можна 

використовувати в транспортних 

засобах. 

• Єдиним побічним 

продуктом є вода і тепло. 

• Біомасу 

сільськогосподарських відходів 

можна використовувати як 

субстрат для зниження 

собівартості виробництва. 

• Процес виробництва 

дорогий. 

• Потрібне стиснення до 

рідкого стану та зберігання при 

низькій температурі, щоб зберегти 

ефективність виробництва енергії 

завдяки дуже низькій щільності. 

 

• Потребує належного 

обслуговування зберігання через 

його 

 

Біопаливо експериментується та впроваджується десятиліттями як 

альтернатива викопному паливу. Виробництво та реалізація біопалива багато 

в чому залежать від сировини, способу виробництва та економічної 

доцільності. Різні етапи виробництва біопалива зображені на Рис. 1.2. 

Біопаливо можна класифікувати за чотирма поколіннями залежно від 

сировини та методу виробництва [9]. Біопаливо першого покоління 

виробляється з використанням харчових культур, таких як пшениця, 

картопля, кукурудза тощо як субстрат. Використання продовольчих культур 

як сировини створює численні проблеми, включаючи конкуренцію як 

джерело продовольства, що піднімає питання їжі проти палива, потреби в 

сільськогосподарських угіддях, добривах і воді [9]. 

Біопаливо другого покоління виробляється з неїстівних LCB, таких як 

відходи сільськогосподарських культур, міські відходи, агропромислові 

відходи. Висока вартість переробки зазвичай обмежує цей процес, навіть 

якщо виробництво біопалива другого покоління долає недоліки біопалива 

першого покоління [10]. Біопаливо третього покоління виробляється з 
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використанням мікроводоростей як сировини. Високі витрати на 

виробництво все ще є недоліком, і на даний момент використання 

мікроводоростей як сировини не вважається економічно доцільним, але в 

усьому світі проводиться кілька досліджень для отримання найбільш 

продуктивних видів водоростей для зниження вартості виробництва [11]. 

Біопаливо четвертого покоління є продовженням третього покоління, де 

біопаливо виробляється з використанням водоростей, які були генетично 

модифіковані з метою отримання високого врожаю біопалива [12]. 

  

 

Рис. 1.2 Різні етапи виробництва біопалива з використанням біомаси 

лігноцелюлозних відходів сільськогосподарського виробництва як субстрату. 

 

2. Характеристика біомаси агровідходів 

Відходи — це матеріали, які залишають поза увагою після завершення 

процесу переробки і ще не створюють економічної цінності. Відходи біомаси 
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поділяються на три групи: первинні, вторинні та третинні. Первинні залишки 

біомаси утворюються як залишки від збирання продовольчих культур і 

лісових продуктів, наприклад стебла, солома, стебла кукурудзи, листя тощо. 

Вторинні залишки біомаси утворюються під час обробки харчових культур. 

Така біомаса включає деревну тріску, лушпиння кави, лушпиння цукрової 

тростини, рисове лушпиння, макуху з пальмового ядра тощо. Залишки 

третинної біомаси утворюються після споживання продуктів, отриманих із 

біомаси людьми та/або тваринами, і зазвичай утворюються як тверді побутові 

відходи (ТПВ).  

Біомасу можна класифікувати на 3 типи: (1) Деревина (2) Енергетичні 

культури (3) Відходи сільського господарства (солома, лушпиння, листя, 

насіння тощо). 

Однією з найважливіших видів діяльності у світі є сільське 

господарство. У 2017 році близько 37 відсотків земель у світі 

використовувалися для сільського господарства [13]. Сільськогосподарська 

діяльність призводить до виробництва великої кількості відходів 

сільськогосподарської біомаси, включаючи трав’янисті та деревні побічні 

продукти. Трав'янисті побічні продукти включають залишки після збору 

врожаю, які містять зерна, листя та стебла, а також мертві культури до кінця 

вегетаційного періоду, тоді як деревні побічні продукти утворюються в 

результаті обрізання та відновлення фруктових садів, виноградників та 

оливки [14]. 

Біомаса сільськогосподарських відходів складається з лігноцелюлозних 

матеріалів, що включають целюлозу, геміцелюлозу, лігнін, метали та інші 

сполуки, що утворюють дуже складну структуру [15]. Відсоток 

лігноцелюлозних компонентів відрізняється від субстрату до субстрату, тому 

використання відповідного субстрату є розумним вибором для 

великомасштабного біопалива виробництва. Склад LCB відіграє значну роль 

у продуктивності та ефективності як біодеградації, так і виробництва енергії. 
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Целюлоза належить до широко доступних органічних сполук і є 

полісахаридом мономерних субодиниць глюкози, з’єднаних 1,4- глікозидні 

зв’язки з утворенням довгих ланцюгів, і ланцюги з’єднані між собою 

водневими зв’язками для стабільності та жорсткості з утворенням складних 

полімерів. Основні властивості структури целюлози подібні у всіх LCB, хоча 

довжина та ступінь полімеризації целюлозного ланцюга відрізняються [16]. 

Структурні властивості геміцелюлози і лігніну відрізняються в різній біомасі. 

Геміцелюлози складаються з різних цукрових сполук, таких як ксилоза, 

арабіноза, глюкоза, маноза, галактоза, оцтова кислота, D-глюкуронова 

кислота, 4-O-метилглюкуронова кислота та D-галактуронова кислота, 

розташованих у різних пропорціях для утворення молекул, таких як ксилани, 

маннани. , галактани та арабіногалактани. Геміцелюлоза є аморфною за 

своєю природою, має адгезивні властивості, твердне при дегідратації та 

складається з гомополімерів або гетерополімерів, пов’язаних 1,4 глікозидні 

зв'язки і 

Іноді 1,3-глікозидні зв'язки, що складають остов і лігнін містить 

гваяцил разом із ефірними або вуглець-вуглецевими зв’язками п-

гідроксифенілу та сирингілу, що утворює тривимірну метоксиловану 

фенілпропанову сполуку навколо целюлози та геміцелюлози, що сприяє 

структурній жорсткості LCB [17]. Наявність багатьох полярних і 

гідроксильних груп, що утворюють міцні внутрішньомолекулярні і 

міжмолекулярні водневі зв'язки, сприяє нерозчинності лігніну в будь-яких 

розчинниках, крім лужних  [17]. 

Міжнародне енергетичне агентство та Всесвітня асоціація 

біоенергетики в 2018 році підрахували, що енергія, отримана з біомаси, 

становила до 72,3% від загального обсягу відновлюваної енергії, спожитої в 

усьому світі в 2016 році, зі значним збільшенням виробництва енергії (+32%) 

[17]. Переваги використання сільськогосподарської біомаси як сировини для 

виробництва біопалива включають (1) зменшення забруднення 

навколишнього середовища, спричинене захороненням залишків 
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сільськогосподарських відходів (2) зменшення потреб у землі для 

захоронення великої кількості сільськогосподарських відходів (3) велику 

кількість (4) низьку вартість субстрату та (5) високий відсоток лігноцелюлози 

в залишку. 

Недоліки включають (1) високу вартість переробки (2) низьку 

продуктивність біопалива (3) конкуренцію продуктів харчування та палива та 

(4) вимогу відповідних технологій для великомасштабного виробництва 

біопалива з мінімальними економічними інвестиціями. 

 

3. Стратегії відновлення енергії з біомаси сільськогосподарських 

відходів 

Біомаса сільськогосподарських відходів складається з лігноцелюлозних 

матеріалів, включаючи целюлозу, геміцелюлозу та лігнін. Ці лігноцелюлозні 

матеріали являють собою сполуки вуглецю, які можна переробляти для 

виробництва енергії за допомогою різних процесів. Може існувати багато 

шляхів виробництва біопалива з лігноцелюлози, але в кожному з них 

необхідно враховувати такі характеристики: (1) деполімеризація целюлози та 

геміцелюлози до розчинних цукрів (2) ефективне бродіння цукрів (3) 

інтеграція передових методів до мінімізувати потреби в енергії для обробки 

(4) економічно ефективні технології [18]. 

Багато структурних, хімічних і композиційних факторів 

перешкоджають гідролізу LCB з утворенням цукрів і органічних сполук для 

виробництва біопалива. Виробництво біопалива з використанням відходів 

лігноцелюлози потребує впровадження кількох технологій обробки таких 

відходів для забезпечення максимального гідролізу та перетворення біомаси 

на біопаливо. Дані, які демонструють виробництво біопалива з біомаси 

лігноцелюлозних відходів сільського господарства, перераховані в Таблиця 

1.2. 
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Таблиця 1.2 

Виробництво біопалива з біомаси лігноцелюлозних відходів сільського 

господарства 

Біопалив

о 

Сільськог

осподарсь

кі відходи 

Попередня 

обробка 

Вихід 

цукру 

Система 

виробництва 

Вихід 

біопалива 

Біоетанол Рисова 

солома 

розведена сірчана 

кислота 

_ CBP з кальцієм 

карбонат, поліетилен 

гліколь і натрій 

ацетатні добавки 

48% з 142 мМ 

 

Кокосове 

лушпиння 

Комбінований 

гідротермальний і 

NaOH 

257.14 

±0,92 г/л 

ШФ** з 

використанням 

сахароміцети 

 

27,19 г/л с 

продуктивніст

ь 

0,57 г/л/год 

Стебло 

бавовнику 

7,0% NaOH 241 мг/г Ферментація 3,798 г/л 

Біобутано

л 

Солома 

цукрової 

тростини 

Гаряча воа  55 г/л при 

15% мас./об 

Ферментація 

методами 

оцукрювання та 

бродіння 

95 л на тонну 

підкладка 

Рисова 

солома 

Мікрохвильовий 

гідротермоліз 

_ Ферментація C. 

beijerinckii 

0.114г/л/год 

Кукурудзя

на плита 

 сірчана кислота 

і водні  

аміак 

_ SSF ферментація 

 

0,18 г/г 

субстрату 

Біометан Рис  паровий вибух 41% Анаеробне 

травлення (AD) 

> мулом 

96,1% с 

Продуктив

ність 199 

мл/г 

Залишок 

обробки 

рису 

рідкої гарячої 

води 

_ AD 276 л/кг VS 

Кукурудзян

а солома 

Похідні 

ферментів  

_ AD 512,64 мл/г 

TS 

 

3.1. Попередня обробка біомаси 

Попередня обробка є першим і одним із важливих кроків у 

перетворенні біомаси на біопаливо. Основною проблемою використання 

лігноцелюлозних матеріалів у виробництві біопалива є низька доступність 

целюлози для ферментів і мікроорганізмів через складну асоціацію 

целюлози, геміцелюлози та лігніну. Використання біомаси для виробництва 
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енергії вимагає етапу попередньої обробки, оскільки він має на меті 

підвищити доступність ферментів внутрішньоклітинного цукру в біомасі. 

Відповідний процес попередньої обробки важливий для руйнування 

складної структури лігніну, щоб збільшити доступність полісахаридів для їх 

перетворення на моносахариди шляхом ферментативного гідролізу та 

повинен включати (1) розщеплення водневих зв’язків кристалів целюлози, (2) 

вивільнення геміцелюлози та матриць лігніну, присутніх у перехресних -

ланки, (3) посилення ферментативного гідролізу шляхом підвищення 

проникності та збільшення площі поверхні целюлози [19]. Основні методи 

попередньої обробки для виробництва біопалива включають фізичні, хімічні, 

біологічні та комбіновані процеси. Для попередньої обробки LCB можна 

використовувати кілька методів, але правильний вибір методу попередньої 

обробки має великий вплив на вихід біопалива. Було успішно досліджено, що 

метод попередньої обробки суттєво впливає на мікрофлору, яка бере участь в 

анаеробному зброджуванні (AD) для виробництва метану. Для виробництва 

біогазу порівняння кількох звітів показало, що фізичний метод попередньої 

обробки, особливо мікрохвильова попередня обробка, був найшвидшим. 

Було також виявлено, що більшість досліджень зосереджено на тому, що 

лужний метод попередньої хімічної обробки є ефективним, тоді як методи 

біологічної попередньої обробки вважалися повільними та 

малоенергетичними [20]. М’яка термічна попередня обробка харчових і 

рослинних відходів виявилася ефективною для виробництва біоводню 

шляхом темної ферментації з використанням біогумусу як джерела бактерій, 

що виробляють водень [21]. 

 

3.2. Ферментація 

Ферментація - це процес, у якому мікроорганізми або мікробні 

ферменти використовуються для виробництва органічних кислот і спирту. 

Під час цього процесу виробляються різні вторинні метаболіти, включаючи  

антибіотики,  біоповерхнево-активні  речовини,  ферменти,  фактори росту 
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тощо. У цьому процесі моносахариди, що вивільняються гідролізом 

полісахаридів із LCB, перетворюються на органічні кислоти або паливо. 

Твердофазна (або субстратна) ферментація (SF) – це метод бродіння, 

при якому субстрати з невеликою кількістю вільної води або без неї 

використовуються як субстрат для росту мікробів, але з певним вмістом 

вологи в субстратах для підтримки росту та метаболізму мікробів. Системи 

SF викликають великий інтерес для виробництва біопалива з відходів 

лігноцелюлозних залишків. Є кілька важливих факторів для успішної роботи 

SF. Деякі з цих факторів включають активність води, види мікробів, 

використовувану тверду основу, аерацію, температуру та тип ферментера. 

Існує багато переваг у використанні технології SF для виробництва біопалива 

з сільськогосподарських відходів, таких як легке відновлення продукту 

бродіння, низька собівартість виробництва, менший розмір ферментера, 

скорочення подальшої обробки та потреба в меншій кількості енергії для 

обробки [22]. Однією з головних переваг SF є його здатність утилізувати 

складні, рясні та недорогі сільськогосподарські відходи, які нагадують 

природні середовища існування різних мікробів. SF використовується для 

виробництва різних гідролітичних та лігнолітичних ферментів з 

використанням відходів сільського господарства, а також для попередньої 

обробки відходів сільського господарства для підвищення засвоюваності 

субстрату [23]. Незважаючи на те, що SF виробляє широкий спектр побічних 

продуктів, включаючи антибіотики, біоповерхнево-активні речовини, 

органічні кислоти тощо, SF головним чином націлений на виробництво 

гідролізуючих ферментів, наприклад целюлаз і геміцелюлаз, які можна 

використовувати для різних цілей, найцікавішою з яких є виробництво 

біопалива. Виробництво біоетанолу з відходів ананасів Aspergillus niger 

окультурений с Saccharomyces cerevisiae в SF, як повідомляється, був 

успішним і міг суттєво конкурувати із зазвичай кращим зануреним 

бродінням для виробництва біоетанолу [24]. Біоводень був отриманий за 
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допомогою Clostridium termitidesі, Clostridium intestinalis при використанні у 

співвідношенні 5:1 на рисовому лушпинні в мезофільних умовах у SF [25]. 

Глибинне бродіння (SmF) — це термін, який використовується для тих 

процесів бродіння, під час яких субстрати занурюються у водне середовище. 

Цей тип бродіння використовується в промислових виробничих процесах для 

отримання високого виходу продукту, оскільки такі параметри процесу, як 

температура, швидкість росту, потреба в кисні тощо, легко контролюються. 

SmF зазвичай використовується для виробництва ферментів целюлази, 

геміцелюлази та ксиланази з LCB з використанням відповідних 

мікроорганізмів. Ферменти можуть бути використані для виробництва 

біопалива. Було встановлено, що T-1 ефективний у руйнуванні природної 

біомаси з рисової соломи та світчу порівняно з попередньо обробленою 

біомасою під SmF виробляв найбільшу кількість целюлолітичних і 

ксиланолітичних ферментів у SmF, коли використовувалася багаса цукрової 

тростини порівняно з кількома іншими лігноцелюлозними відходами в 

дослідженні. Після 14 днів ферментації активності CMCase, FPase та 

ксиланази становили 1,27 U/мл, 0,72 U/мл та 376,81 U/мл відповідно. 

Існує багато типів методів бродіння, які було введено як прогрес один 

за одним і які можна використовувати для виробництва біопалива, а саме: 

роздільний гідроліз і ферментація (SHF), одночасне оцукрювання та 

ферментація (SSF), попереднє оцукрювання та одночасне оцукрювання 

(PSSF), одночасне оцукрювання та спільне бродіння (SSCF), одночасне 

оцукрювання та спільне бродіння перед гідролізом (PSSCF) і консолідована 

біообробка (CBP). У виробництві біопалива SHF одиниці цукру пентози та 

гексози вивільняються після попередньої обробки LCB шляхом 

ферментативного гідролізу з наступним бродінням у системі, де для процесів 

гідролізу та бродіння використовуються окремі реактори. Виробництво 

біоетанолу методом SHF є комерційно неприйнятним через ряд недоліків. До 

них належать висока вартість виробництва окремих реакторів, потреба в 

гідролізуючих ферментах, виробництво ферментів, які пригнічують 
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утворення продукту, і висока концентрація гідролізатів або цукрів у 

реакторах, що перешкоджає ефективності виробництва [26]. Етапи гідролізу 

та ферментації інтегровані в системи обробки SSF. SSF - це процес бродіння 

комбінованого гідролізу та утилізації цукру для бродильного виробництва 

бажаних продуктів. Технологія SSF широко використовується для 

виробництва біопалива через низку переваг, включаючи зниження витрат на 

робочу силу та експлуатацію реакторів зсуву, які зазвичай необхідні для SHF, 

вирішує проблему інгібування продукту, опосередкованого гідролізуючими 

ферментами, шляхом одночасного споживання гідролізатів для продукту 

бродіння та зниження ризику зараження [27]. Різні температури, що 

використовуються для гідролізу (45–50◦C) і бродіння (30–37◦C) часто є 

недоліком методу SSF, і цю проблему можна вирішити за допомогою 

термостійких мікроорганізмів [28].  

В останні роки було проведено багато досліджень для покращення 

ферментації ABE за допомогою стратегій покращення мікробних штамів та 

впровадження процедурних інструментів. Незважаючи на численні 

дослідження, існують деякі проблеми, такі як ефективні стратегії 

попередньої обробки з низьким утворенням побічних продуктів і 

модифікація штаму для високої толерантності до концентрації бутанолу, які 

все ще потрібно подолати для ефективного бродіння ABE. 

 

3.3. Анаеробне зброджування 

Метод анаеробного зброджування (AD) використовується для 

розкладання біорозкладаної органічної речовини мікроорганізмами за 

відсутності кисню. AD допомагає в деградації різноманітної та складної 

органічної біомаси з різних джерел, включаючи сільськогосподарські 

відходи, агропромислові відходи, міські відходи, промислові відходи тощо 

[29]. AD широко використовується для виробництва біогазу (який 

складається приблизно з 50%–75% метану та 25%–50% CO2) і метан з 

відновлюваних LCB, який вважається потенційною альтернативою енергії 
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викопного палива [30]. Сільськогосподарські відходи складаються з LCB і є у 

великій кількості в усьому світі, що робить їх ідеальною сировиною для AD 

для виробництва біоенергії. AD є формою простого, екологічно чистого та 

економічно ефективного процесу розкладання лігноцелюлози, який 

використовує змішану культуру анаеробних мікроорганізмів для розкладання 

лігноцелюлози. Відомо також, що цей процес зменшує CO2 викиди, утворені 

природним розкладанням самої біомаси. Завдяки можливості 

використовувати різні типи субстратів у AD, виробництво біогазу за 

допомогою AD має більше переваг перед іншими процесами виробництва 

біопалива, які можна покращити шляхом впровадження інновацій у кілька 

етапів. Інновації в AD для підвищення продуктивності біогазу можуть 

включати інноваційні стратегії попередньої обробки, методи перемішування, 

конструкції реакторів, додавання добавок, таких як мікроелементи, та 

контрольовані системи AD [31]. 

Одним із головних недоліків AD є виділення парникових газів, а саме 

метану та вуглекислого газу (які також присутні як компоненти біогазу з 

приблизно 48%–65% метану та 36%–41% вуглекислого газу) під час 

анаеробного зброджування [32]. Таким чином, контрольована AD має 

важливе значення, чого можна досягти, використовуючи герметичний 

метантенк для процесу зброджування, щоб запобігти витоку метану в 

атмосферу, і шляхом спалювання газу, що утворюється в реакторах (у формі 

енергії), для вивільнення вуглецево-нейтрального вуглецю. діоксид [32]. 

Вуглекислий газ, який виділяється під час процесу, є тією ж кількістю, що 

була поглинена рослинними субстратами під час фотосинтезу, отже, 

вуглекислий газ, який вивільняється в циклі вуглецю, у цій ситуації 

вважається вуглецево-нейтральним. У AD LCB необхідно враховувати кілька 

факторів для прийнятних великомасштабних виходів біоенергії, таких як 

вибір відповідної біомаси, належне збирання сільськогосподарської біомаси 

для зменшення інтенсивної попередньої обробки складної лігноцелюлози та 

використання відповідного варочного котла для процесу травлення. Процес 
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AD можна посилити шляхом введення наночастинок (НЧ) різних типів, 

включаючи НЧ нуль-валентного заліза (ЗВІ), НЧ металів і оксидів металів, 

НЧ на основі вуглецю. Встановлено, що наночастинки ZVI є найбільш 

ефективними у збільшенні виробництва біогазу, оскільки вони забезпечують 

стабільну систему AD та сприяють росту мікробів і виробленню ферментів. 

Для максимізації виробництва біогазу необхідні подальші дослідження щодо 

використання наночастинок у системах AD, а також необхідно враховувати 

економічну перспективу для широкомасштабного впровадження без шкоди 

для екологічних проблем. 

Спільне анаеробне зброджування (Co-AD) сільськогосподарської 

біомаси з різними субстратами, такими як коров’ячий гній, свинячий гній, 

муніципальні відходи, і додавання ферментів все частіше випробовується для 

бродіння сільськогосподарської біомаси та, як очікується, покращить вихід 

біогазу та метану. Спільна АД твердих сільськогосподарських відходів з 

коров’ячим гноєм у співвідношенні 60:40 та лужна обробка NaHCO3 

покращений AD і покращене виробництво метану на 29,7%. 

 

3.4. Піроліз 

Піроліз або термічна деградація залишків агробіомаси для виробництва 

біопалива є ефективною термохімічною технологією, яка обробляє 

лігноцелюлозну біомасу високими температурами вище 230◦C. Повільний 

процес піролізу здійснюється при низьких швидкостях нагріву, які поступово 

збільшуються до 600◦C і витримують в інертній атмосфері з аргоном або 

азотом [33]. Термічний крекінг є ключовою реакцією процесу піролізу, де 

нагрівання при високій температурі вивільняє органічні та неорганічні 

газоподібні сполуки. Під час піролізу утворюються конденсовані гази, які 

можна розкласти на такі продукти, як чадний газ (CO), водень (H2), 

вуглекислий газ (CO2), вуглеводні, такі як метан (CH4), етин (C2Х2), етилен 

(C2Х4), етан (C2Х6) та ін., гудрони рідкі та тверде вугілля. Вихід продуктів 

піролізу залежить від кількох факторів, включаючи склад біомаси, швидкість 
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нагрівання, тиск, температуру та час перебування. Під час піролізу також 

утворюється біомасло, яке містить суміш цукрів і кислот, які можна 

використовувати безпосередньо як паливо для котлів або переробляти для 

отримання біопалива та хімікатів [34]. 

 

3.5. Подальша переробка біопалива 

Подібно до того, як процеси попередньої обробки та виробництва 

важливі для виробництва біопалива, наступні процеси відіграють важливу 

роль у розділенні та очищенні продуктів біопалива. Залежно від типу 

виробленого біопалива існують різні типи подальших процесів. 

Відокремлення біоетанолу від води та інших частинок у 

ферментаційному бульйоні за допомогою інтегрованої системи розділення 

широко використовується для відновлення біоетанолу та обмеження 

відновлення кінцевого продукту. Традиційний процес дистиляції є 

неекономічним для виділення ферментативного бутанолу, оскільки 

концентрація бутанолу в біологічних процесах низька, а максимальна 

концентрація бутанолу у воді становить близько 70 г/л. Адсорбція вважається 

ефективним методом розділення та очищення біобутанолу. Мікрохвильове 

опромінення, яке слідує концепції поверхневого випаровування, коли рідина 

випаровується з поверхневого шару без кип’ятіння всієї рідини, таким чином 

заощаджуючи енергію, вважається ефективним методом відділення бутанолу 

від води, особливо коли концентрація бутанолу низька, як у бродильні 

процеси виробництва бутанолу. 

Видалення CO2 біогазу збільшує вивільнення теплової енергії, зменшує 

витрати на стиснення та транспортування, а також покращує якість біометану 

для використання як альтернативи природному газу на основі викопного 

палива. Для покращення якості біогазу та видалення домішок можна 

використовувати декілька методів. Деякі з цих методів включають вологе 

очищення та методи поглинання (наприклад, очищення водою, адсорбція 

коливань тиску), мембранне розділення та біологічні системи (такі як 
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біоелектрохімічні системи, фотосинтез мікроводоростей, біологічні 

H2Методи видалення S за допомогою мікроорганізмів). 

 

3.4. Первапорація 

Первапорація - це метод, який допомагає розділити рідкі суміші за 

допомогою мембрани. Поділ заснований на варіаціях коефіцієнтів 

розчинності та швидкості дифузії компонентів суміші. У цьому способі 

рідкій суміші або ферментаційній рідині дозволяють проникнути через 

непроникну полімерну мембрану або проникну неорганічну 

мембраноподібну цеолітову мембрану. З іншого боку мембрани 

створюватимуться умови вакууму або встановлюватиметься продувка газом. 

Рідка суміш випаровується в парову фазу під час проходження через 

мембрану, яка потім конденсується. Під час процесу фазового перетворення 

енергія споживається у вигляді тепла, що вносить свій внесок у вартість 

процесу виробництва. Цей процес в основному використовується для 

виробництва біоспиртів, включаючи біоетанол і біобутанол. Ідеальну 

мембрану для селективного розділення біоспиртів можна приготувати 

шляхом застосування певної кількості тепла для випаровування цільового 

біоспиртового продукту. Такі мембрани, як цеоліти, полі(1- триметилсиліл-1-

пропін) (PTMSP) і мембрани змішаної матриці вважаються ефективними для 

розділення етанолу та бутанолу [39]. 

 

3.5. Дистиляція 

Дистиляція - це широко використовуваний процес для розділення 

рідких сумішей. У цьому процесі створюється двофазна система, так що 

рідка суміш знаходиться в тісному контакті з другою фазою. При контакті 

створюються такі термодинамічні умови, що бажаний компонент, який 

необхідно відокремити від рідкої суміші, переходить у другу фазу у вигляді 

пари. У багатьох процесах розділення використовуються двофазні методи 

для виділення потрібного компонента, але при дистиляції друга фаза 
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створюється шляхом часткового випаровування рідкої суміші. Системи 

дистиляції використовують тепло у формі енергії, якою можна легко 

маніпулювати за потреби. 

Застосовуються кілька методів дистиляції залежно від різних факторів, 

таких як компоненти суміші, продукт, який потрібно розділити, розмір і 

об’єм продукту, який потрібно розділити, тощо. Деякі широко відомі методи 

дистиляції: екстракційна дистиляція, гетерогенна дистиляція, дистиляція зі 

змінним тиском, реактивна дистиляція (RD), адсорбція, мембранне 

розділення та гібридні системи. Деякі енергозберігаючі методи дистиляції 

можуть включати мембранну дистиляцію разом з омічною гідродистиляцією 

та методи інтегрованого тепла у майбутньому, особливо з огляду на вплив 

наноматеріалів на навколишнє середовище. 

 

4. Аналіз впливу виробництва біоенергії 

Біоенергетика може стати багатообіцяючою альтернативою 

природному паливу в найближчому майбутньому і може достатньою мірою 

усунути існуючий тягар енергетичної, екологічної та продовольчої трилеми у 

світі останнім часом. Виробництво біоенергії з пожнивних залишків може 

стати міцною опорою на землі найближчого зеленого майбутнього, яке 

можна створити без впливу на продовольчі культури. Але комерційні та 

економічні аспекти повинні становити основу такої структури. Оцінка 

життєвого циклу та техніко-економічний аналіз виробництва біоенергії 

можуть надати достатні докази для широкомасштабного комерційного 

застосування такої біоенергії та біопереробних заводів у найближчі роки. 

 

Висновки до розділу 1:  

У виробництві біопалива існує кілька важливих методів, які 

забезпечують високий рівень продукції і водночас зменшують витрати на 

виробництво та підтримують екологічну стійкість. З цього огляду можна 

зробити такий висновок 
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• Сільськогосподарська лігнобіомаса може бути перспективною 

сировиною для виробництва біопалива за умови використання відповідних 

методів попередньої обробки для посилення гідролізу та деградації 

лігноцелюлози. Процес попередньої обробки є важливим етапом, який 

безпосередньо впливає на гідроліз лігноцелюлози до простих цукрів, які далі 

використовуються для бродіння або розщеплення для виробництва 

біопалива. 

• Незважаючи на те, що доступно кілька типів методів попередньої 

обробки, необхідно проводити оптимальний вибір застосовуваних методів. 

Зазвичай для отримання кращих результатів розглядається комбінація 

методів попередньої обробки. 

• Важливо використовувати ефективні технологічні процеси для 

відновлення продукту та обробки, без яких весь виробничий процес є 

неповним. 

• Вибір найкращого методу виробництва біопалива здебільшого 

залежить від процесу досягнення максимального виходу біопалива за 

мінімальних витрат на виробництво в екологічно чистій системі. 

• Проте необхідні більш глибокі дослідження для нещодавніх досягнень 

у стратегіях виробництва біопалива для максимального виробництва та 

транспортування біопалива в економічно ефективній та екологічно чистій 

системі для збільшення використання біопалива в усьому світі. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1. Динаміка виробництва основних сільськогосподарських 

культур в Україні 

 

Аналіз статистичних даних щодо обсягів виробництва зернових культур 

та соняшника в Україні у період 2000-2018 рр. показує сталу позитивну 

динаміку росту цього виробництва (Рис. 2.1). У врожайності цих культур 

протягом зазначеного періоду спостерігаються певні коливання, але 

загальною тенденцією також є збільшення врожайності, яке у 2018 р. у 

порівнянні з 2000 р. склало 2,6 разів для кукурудзи на зерно, 1,9 разів – для 

пшениці, 1,9 разів – для соняшника (Рис. 2.2). 

 

Рис. 2.1 Виробництво зернових культур та соняшника в Україні 

 

Рис. 2.2 Урожайність пшениці, кукурудзи та соняшника в Україні в Україні 
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У 2018 році в Україні було зібрано рекордний врожай і досягнуто 

рекордних показників врожайності кукурудзи на зерно – 35,8 млн. т (78,4 

ц/га) та соняшника – 14,2 млн. т (23 ц/га). Крім того, вперше обсяг 

виробництва кукурудзи на зерно (35,8 млн. т) перевищив сумарний обсяг 

виробництва інших зернових та зернобобових (34,3 млн. т). 

За оцінками експертів, Україна може збільшити виробництво зернових і 

олійних культур до 100 млн. тон на рік. Таким чином, можна констатувати, 

що країна має стабільно високі обсяги виробництва основних 

сільськогосподарських культур з перспективою подальшого росту, що є 

потужним джерелом різних видів відходів та побічної продукції. 

 

2.2 Місце агробіомаси в енергетичному потенціалі біомаси України 

Дані літератури показують, що на сьогодні біомаса аграрного 

походження (солома зернових культур та ріпаку, побічні продукти 

виробництва кукурудзи на зерно та соняшника, лушпиння соняшника) 

залишається основною складовою енергетичного потенціалу біомаси в 

Україні. За даними 2017 р., економічний потенціал цих видів біомаси, 

доступний для виробництва енергії, складає майже 9 млн. т н.е., що 

становить 43% загального потенціалу біомаси (20,9 млн. т н.е.). При цьому 

дані величини є стабільними протягом останніх років (Табл. 2.1). Повне 

використання енергетичного потенціалу агробіомаси може задовольнити 

близько 18% кінцевого споживання енергії в Україні, яке у 2017 році склало 

50,1 млн. т н.е. 

Іншою значною складовою енергетичного потенціалу біомаси в Україні 

є енергетичні культури, які можна вирощувати на незадіяних у сільському 

господарстві землях. За умови вирощування енергокультур, призначених для 

отримання твердого біопалива, на 1 млн. га, а також культур, спрямованих на 

виробництво біогазу, ще на 1 млн. га, сумарний потенціал становитиме 7,5 

млн. т н.е./рік або 36% загального потенціалу біомаси в Україні. 
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Таблиця 2.1.  

Енергетичний потенціал біомаси в Україні (2017 р.). 

Вид біомаси Теоретичний 

потенціал, млн. т 

Потенціал, доступний 

для 
 

енергетики 
 

Частка теор. 

потенціалу, 

% 

млн. т н.е. 
 

 

 

 

Солома зернових культур 35,6 30 3,65 
 

Солома ріпаку 3,9 40 0,54 
 

Побічні продукти виробництва кукурудзи на 

зерно (стебла, стрижні) 
32,1 40 2,45 

 

 

 

Побічні продукти виробництва соняшника 
23,2 40 1,33 

 

(стебла, корзинки) 

 

 

Вторинні відходи с/г (лушпиння соняшника) 2,4 100 0,99 
 

Деревна біомаса (дрова, порубкові залишки, 

відходи деревообробки) 

6,6 94 1,54 
 

 

   
 

Деревна біомаса (сухостій, деревина від 

реконструкції захисних лісосмуг, відходи 

ОВБСН) 

8,8 44 1,01 

 

 

 

 

Біодизель (з ріпаку) - - 0,31 
 

Біоетанол (з кукурудзи і цукрового буряку) - - 0,59 
 

Біогаз з відходів та побічної продукції 

агропромислового комплексу 

1,6 млрд. м3 СН4 50 0,68 

 

 

   
 

Біогаз з полігонів твердих побутових 

відходів 0,6 млрд. м3 CH4 34 0,18 
 

Біогаз зі стічних вод (промислових та 

комунальних) 

1,0 млрд. м3 CH4 23 0,19 

 

 

   
 

Енергетичні культури:    
 

- верба, тополя, міскантус (1 млн. га)* 11,5 100 4,88 
 

- кукурудза (на біогаз) (1 млн. га)* 3,0 млрд. м3 CH4 100 2,57 
 

Всього - - 20,91 
 

Всього первинні та вторинні відходи с/г    
 

(частка від загального потенціалу біомаси):    
 

2017 р.   8,96 (43%) 
 

2016 р.   9,02 (43%) 
 

2015 р.   8,12 (42%) 
 

2014 р.   8,56 (40%) 
 

2013 р.   8,53 (44%) 
 

 

Нажаль, цей напрямок розвивається ще недостатньо швидко, і з 3-4 

млн. га існуючих вільних земель сільськогосподарського призначення під 

енергетичні культури (вербу, міскантус, сорго та ін.) наразі задіяно тільки 
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близько 4,8 тис. га5. Отже, потенціал енергокультур на сьогодні має, 

головним чином, віртуальний характер на відміну від рослинних решток та 

інших видів агробіомаси, які є реальною складовою потенціалу. 

Енергетичний потенціал деревної біомаси в Україні є порівняно 

обмеженим (близько 2,6 млн. т н.е./рік, дані 2017 р., див. Табл. 2.1), а його 

використання – дуже високим (більше 90%). Тому на найближче майбутнє 

найбільш доцільним є нарощування виробництва енергії з біомаси за рахунок 

агробіомаси і енергетичних культур, тим більш, що поточний рівень 

використання енергетичного потенціалу цих видів біомаси в країні є дуже 

низьким – від 0 до 2-3% в залежності від конкретного виду (Таблиця 2.2). 

На найближчі 10-15 років можна прогнозувати подальше збільшення 

енергетичного потенціалу агробіомаси за умови росту врожайності 

сільськогосподарських культур, зокрема, пшениці і кукурудзи на зерно до 

кращих європейських рівнів (Таблиця 2.3). При такому підході потенціал 

агробіомаси може зрости з поточних 9 млн. т н.е./рік до 11,3 млн. т н.е./рік. 
 

 

Таблиця 2.2. 

 Використання енергетичного потенціалу біомаси України (2017 р.). 

 Потенціал, Обсяг, що вже Частка 

використання 

 

Вид біомаси та напрямок доступний для 

використовується 

для 

 

загального 

 

використання енергетики, потреб енергетики* 

 

потенціалу, % 

 

 

тис. т тис. т тис. т н.е. 

 

   

Солома зернових/ріпаку: 12258 371 130 3,0  

- спалювання (тюки)  200 68 1,6  

- виробництво та спалювання пелет  155 55 1,3  

- виробництво та експорт пелет  0,97 0,35 0,01  

- виробництво та спалювання 

брикетів  15 5,5 0,1  

Стебла, стрижні кукурудзи 12828 15 5,0 0,1  

Стебла, кошики соняшника 9299 0 0 0,0  

Деревна біомаса: 10117 10037 2713 99,2  

- спалювання (дрова)  7040 1848 69,6  

- спалювання (тріска)  1405 340 13,9  

- експорт дров/тріски  850 223 8,4  
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- виробництво та спалювання пелет  240 97 2,4  

- виробництво та експорт пелет  332 135 3,3  

- виробництво та спалювання 

брикетів  170 69 1,7  

Лушпиння соняшника: 2374 1500 626 63,2  

- спалювання  650 271 27,4  

- виробництво та спалювання пелет  300 125 12,6  

- виробництво та експорт пелет  450 188 19,0  

Жом цукрового буряку (W 13%) 4410 200 10,2 4,5  

Силос кукурудзи (зелений)** 27000 15 1,9 0,06  

Гній тваринництва та послід 

30020 335 12,9 1,1 

 

птахівництва 

 

     

Всього 108306 12473 3546 

в середньому: 

11,5%  

 

 

Таблиця 2.3.  

Порівняння врожайності пшениці, кукурудзи на зерно і соняшника в 

деяких країнах ЄС і в Україні. 
 

Рік, с/г  Врожайність, ц/га*  Прогноз можливого росту 
 

культура Австрія Данія Німеччина Україна врожайності в Україні 
 

2017      
 

- пшениця 48,7 82,4 76,4 41,1  
 

- кукурудза 99,1 76,3 105,3 55,1  
 

- соняшник 23,3 - 22,0 20,2 

пшениця: 1,8 разів (до 75 ц/га) 

 

2016 

    
 

    
кукурудза: 1,5 разів (до 90 ц/га) 

 

- пшениця 62,5 72,0 76,4 42,1 

 

соняшник: врожайність в 

Україні 

 

- кукурудза 111,6 76,8 96,5 66,0 

 

вже на європейському рівні 

(20- 

 

- соняшник 32,9 - 21,4 22,4 

 

22 ц/га) 

 

2015 

    
 

     
 

- пшениця 57 79,5 80,9 38,8  
 

- кукурудза 86,8 62 87,2 57,1  
 

- соняшник 20 - 19,2 21,6  
 

 

 

2.3 Технології виробництва біопалива  

На сьогоднішній час існує широке різноманіття технологій 

виробництва біопалива (рис 2.3), однак не всі вони набули широкого 
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поширення через проблеми із створенням обладнанням та їх малою 

ефективністю. 

 

Рис. 2.3. Схема виробництва та використання біопалива в аграрних 

підприємствах 

 

 Умовно всі технології можна розбити на дві групи (рис. 2.4 та 2.5): 

промислові та агропромислові (скорочений варіант промислових технологій, 

спеціально адаптованих для задоволення потреб аграрного виробництва у 

олії та дизельному біопаливі). 
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Рис. 2.4. Схема виробництва рослинної олії 

 

Переваги промислової технології: висока якість виробленої продукції, 

більший термін придатності олії та вироблених з неї продуктів, більший 

вихід неочищеної олійної маси за рахунок використання методу екстракції. 

До недоліків промислової технології можна віднести: значні витрати 

електроенергії, складність обладнання, втрата корисних поживних речовин 

під час рафінації. Переваги агропромислової технології: менша кількість 

етапів виробництва (відсутні операції екстракції та волого-теплової обробки 

в отриманні сирої олії), простота та доступність обладнання, отримана олія 

має природний смак, запах та забарвлення, собівартість виробленої продукції 

нижча за рахунок менших витрат електроенергії. Недоліками 

агропромислової технології наступні: отримана рослинна олія має нижчу 

якість, містить вільні жирні кислоти, фосфоліпіди, а також має менший 

термін придатності. 
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Рис. 2.5. Схема виробництва дизельного біопалива 

 

Промислова технологія виробництва дизельного біопалива складається 

з таких основних процесів: естерифікації; розділення на фракції (дизельне 

біопаливо – легка фракція та гліцериновий осад – важка фракція), відгонки 

метилового спирту; промивки дизельного біопалива підкисленою водою та 

його зневоднення. Естерифікація – це процес взаємодії суміші жирних кислот 

(тваринного або рослинного походження) зі спиртом (метиловим, етиловим 

та ін.) з використанням лужного каталізатора (KOH, NaOH) для прискорення 

проходження реакції, в результаті якого отримують дизельне біопаливо та 

гліцериновий осад (гліцерин, залишки спирту та ін.). Реакція естерифікації 

проходить за таким наближеним виразом: 

С57Н98О6 + 3 СН3ОН = С57Н102О6 + С3Н8О3 

де С57Н98О6 – рослинна олія; СН3ОН – метиловий спирт; С57Н102О6 – 

метиловий ефір (дизельне біопаливо); С3Н8О3 – гліцериновий осад. 

 Враховуючи молярну масу вхідних і вихідних компонентів, вихід 

дизельного біопалива із рослинної олії приблизно дорівнює кількості 

рослинної олії. Однак на практиці він дещо менший і знаходиться в межах 

від 85 до 95 %. Необхідність відгонки метилового спирту обумовлена тим, 
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що його присутність в дизельному біопаливі призводить до руйнації гумових 

деталей двигуна та пошкодження лакофарбових поверхонь.  

Промивка підкисленою водою необхідна для видалення каталізатора, 

який призводить до появи осаду. Повторну промивку дизельного біопалива 

водою здійснюють для видалення кислоти, яка потрапляє в нього під час 

першої промивки. Зневоднення дизельного біопалива необхідне для 

видалення вологи, яка потрапляє в нього під час промивок, адже присутність 

води в паливі призводить до неповного згорання, зниження потужності 

двигуна, корозії та утворення нагару у циліндрах двигуна.  

Промислова технологія виробництва традиційно використовується на 

великих та промислових підприємствах, з річним виходом дизельного 

біопалива від 20000 до 100000 т/рік. До переваг промислової технології 

виробництва дизельного біопалива можна віднести його високу якість, що 

дає можливість використовувати дизельне біопаливо як в сумішах, так і без 

додавання традиційного дизельного палива.  

Основні недоліки такого виробництва: складність обладнання, значні 

витрати електроенергії, висока собівартість виробленої продукції. 

Агропромислова технологія виробництва дизельного біопалива широко 

використовується для виробництва дизельного біопалива з річним обсягом 

від 100 до 5000 т/рік. Вона складається з етерифікації, розділення на фракції 

(дизельне біопаливо – легка фракція та гліцериновий осад або гліцерол – 

важка фракція, яка є побічним продуктом при виробництві дизельного 

біопалива) та очистки дизельного біопалива (відгонки метанолу та очистку 

від гелеподібного осаду шляхом фільтрації або осадження).  

До переваг агропромислової технології у порівняні з промисловою 

можна віднести: менші енерговитрати, простота та доступність обладнання, 

нижча собівартість отриманої продукції. 
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РОЗДІЛ 3 

ОЦІНКА ЯКОСТІ БІОПАЛИВА 

 

3.1 Забезпечення якості біопалива 

Забезпечення якості біопалива є критичним аспектом його 

виробництва та використання. Ось кілька ключових елементів системи 

забезпечення якості для біопалива: 

 Стандарти якості: 

У багатьох країнах існують стандарти якості для біопалива, 

встановлені органами регулювання. Ці стандарти визначають параметри, 

такі як вміст біопалива, вологість, вміст домішок та інші властивості, що 

гарантують ефективне та безпечне використання. 

 Лабораторні випробування: 

Виробники біопалива зазвичай проводять регулярні лабораторні 

випробування, щоб перевірити відповідність продукції стандартам якості. 

Ці випробування можуть включати аналіз хімічного складу, вимірювання 

вмісту вологи та інші технічні параметри. 

 Система слідження та маркування: 

Забезпечення якості також може включати в себе систему слідження 

та маркування продукції. Кожна партія біопалива може бути відстежена з 

точки виробництва до кінцевого користувача, що дозволяє виявити та 

виправити будь-які відхилення в якості. 

 Вимоги до сировини: 

Забезпечення якості починається з контролю якості сировини. 

Ретельний відбір та аналіз біомаси, яка використовується для виробництва 

біопалива, дозволяє уникнути забруднення та забезпечити високу якість 

продукту. 

 Моніторинг виробництва: 
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Виробництво біопалива повинно бути піддане систематичному 

моніторингу, щоб виявляти можливі відхилення в процесах та вчасно 

вживати заходів для їх виправлення. 

Загальна мета цих заходів - забезпечити, що біопаливо відповідає 

встановленим стандартам, ефективно використовується та не має 

негативного впливу на навколишнє середовище. 

Очевидно, що розвиток цього напрямку потребує додаткової уваги та 

зусиль, у тому числі по подоланню існуючих бар’єрів. Проаналізуємо ці 

бар’єри, згрупувавши їх по типам – технологічні, організаційні, економічні 

та екологічні. 

 

3.2. Технологічні бар’єри 

 Відсутність у агровиробників техніки для заготівлі побічної 

продукції рослинництва для енергетичних потреб 

Для агровиробників головною метою є отримання максимального 

прибутку від виробництва основної товарної продукції. Для забезпечення 

збирання побічної продукції їм необхідно частково змінювати 

відпрацьовану агротехнологію, інвестувати у спеціалізовану техніку та 

задіяти додаткові ресурси. 

Наприклад, для заготівлі побічної продукції вирощування кукурудзи 

на зерно спочатку кукурудзиння необхідно зібрати у валки, потім 

ущільнити у тюки прес-підбирачами, після чого зібрати тюки по полю та 

завезти на зберігання у підготовлені для цього склади. При цьому після 

формування валків можуть початися сильні та тривалі дощі, що 

перешкодить тюкуванню та отриманню агробіомаси із необхідними 

якісними показниками. Тоді потрібно буде використовувати додаткову 

техніку для розподілення побічної продукції по поверхні поля. В результаті 

цього агровиробник може понести значні матеріальні витрати, тоді як при 

звичайній технології збирання кукурудзи на зерно, коли зернозбиральний 

комбайн зразу розкидає рослинні рештки по полю, такого ризику немає. 
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Крім того, внаслідок переміщень по полю важкої техніки ущільняється 

ґрунт, особливо вологий. Якщо не вжити відповідних заходів, це може 

негативно вплинути на врожайність наступного року. Якщо після 

валкування кукурудзиння дощі будуть іти недовго, а далі буде суха і тепла 

погода, можна ворушити валки, що створить умови для висушування 

побічної продукції та подальшого її тюкування. 

Невирішеним на сьогодні залишається питання про можливість і 

оптимальні підходи до заготівлі стебел соняшника. З огляду на їх високу 

природню вологість (40-50%) на момент збору врожаю (серпень-вересень), 

в якості стратегічного напрямку використання (з певними обмеженнями) 

можна рекомендувати силосування стебел соняшника з подальшим 

виробництвом біогазу. Альтернативний варіант – залишити стебла в полі 

до кінця зими/початку весни, щоби вони достатньо підсохнули, а потім 

зібрати їх у вигляді тюків або подрібненої маси. Заготовлена таким чином 

біомаса може використовуватися як паливо для котлів або як сировина для 

виробництва брикетів/пелет. Наразі в Україні практично немає прикладів 

використання рослинних решток соняшника для виробництва енергії. 

Активно утилізується лише лушпиння соняшника – для виготовлення 

брикетів/пелет та як паливо для котлів, що працюють на 

олійноекстракційних заводах та інших підприємствах масложирової галузі. 

Пропозиції  

Для прийняття рішення про заготівлю побічної продукції 

рослинництва для енергетичного використання агровиробнику важливо 

розуміти, що при цьому не зменшиться урожайність основної продукції, 

особливо якщо передбачаються довгострокові контракти на постачання 

біомаси. Тому необхідно максимально виявити ризики агровиробника та 

спланувати заходи для їх зменшення, зокрема, визначити необхідні зміни 

агротехнологій, передбачити закупівлю спеціалізованої техніки. З іншого 

боку, покупець має гарантовано отримати необхідну кількість агробіомаси 

із відповідними якісними характеристиками. Окремі істотні умови повинні 
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бути детально описані у договорі на постачання агробіомаси. Для 

біоенергетичних проектів необхідно розробити типові форми таких 

договорів. 

 

З огляду на великий потенціал відходів та побічної продукції 

рослинництва в Україні, видається доцільним реалізація низки відповідних 

пілотних/демонстраційних проектів. В таких проектах, які мають бути 

профінансовані, головним чином, за рахунок грантових коштів, можна 

відпрацювати технології заготівлі і постачання різних видів агробіомаси, 

знайти найбільш оптимальні технічні та технологічні рішення. Вважаємо 

перспективними наступні напрямки для реалізації 

пілотних/демонстраційних біоенергетичних проектів: 

 заготівля стебел кукурудзи; 

 заготівля стрижнів кукурудзи; 

 заготівля стебел соняшника; 

 впровадження котелень на тюкованій соломі та стеблах кукурудзи. 



 Складність організації ланцюжка «заготівля-поставка» 

Рослинні рештки – це біомаса, розосереджена по площі поля. Її обсяги 

суттєвозалежать від сортових особливостей сільськогосподарських культур, 

ґрунтово-кліматичних умов, застосованої агротехнології тощо. Існуючі 

технології заготівлі дозволяють частково зібрати лише надземну частину 

культури – побічну продукцію, наприклад, солому та полову, яких зазвичай 

збирають від 2 до 5 т/га. При цьому стерня та підземна частина рослини 

залишаються у полі. 

Побічна продукція рослинництва характеризується низькою насипною 

щільністю (наприклад, солома у неущільненому вигляді має 20-50 кг/м3), 

тому для забезпечення ефективної логістики таку біомасу доцільно 

ущільнювати у тюки (рулони), брикети або пелети. 
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Вміст вологи у побічній продукції рослинництва впливає, головним 

чином, на її теплотворну здатність. Крім цього, волога спричиняє псування 

біомаси під час зберігання. 

Ці та інші особливості рослинних решток треба враховувати при 

плануванні та організації ланцюжка «заготівля-поставка». 

 

Необхідність використання спеціалізованих машин і обладнання для 

збирання, переробки та логістики побічної продукції рослинництва і 

вироблених з неї твердих біопалив призводить до значних капітальних 

витрат. Прикладами такої техніки є прес-підбирачі великих прямокутних 

тюків, самозавантажувальні причепи, потужні трактори, навантажувачі, 

автотранспорт, дробарки, прес-брикетувальники, гранулятори тощо. Ця 

техніка повинна бути максимально завантажена, що потребує ретельного 

планування з огляду на сезонність сільськогосподарської діяльності, 

залежність від погодних умов та агротехнологічні обмеження. Ефективність 

заготівлі, переробки та логістики агробіомаси суттєво залежить від 

професіоналізму працівників. Крім того, особливу увагу необхідно приділити 

підготовці складів, які мають забезпечити належні умови для зберігання 

біомаси та біопалива. Також важливо налагодити контроль та моніторинг 

якості і кількості поставленої сировини та виробленої готової продукції. 

Пропозиції  

Для впровадження проектів з енергетичного використання побічної 

продукції рослинництва важливо використовувати існуючий передовий 

досвід вітчизняних та закордонних проектів. Також цінною є інформація про 

результати наукових досліджень відповідної біоенергетичної технології, 

особливо на початкових етапах розробки проекту та підготовки техніко-

економічного обґрунтування. Тому необхідно сконцентрувати зусилля 

науковців і практиків на відпрацюванні базових технологій та підходів для 

організації ланцюжків «заготівля-постачання», пріоритетних для вітчизняних 

умов і видів агробіомаси. Крім того, суттєвим фактором є об’єктивне 



47 
 

інформування зацікавлених сторін, що дозволить зменшити ризики 

інвесторів та спростити процедури розробки та реалізації проектів. 

 

3.2. Організаційні бар’єри 

 Нерозвиненість ринку біопалив 

Дотепер ринок біопалива в Україні залишається слаборозвиненим. Не 

існує єдиного майданчика для реалізації ефективних закупівель різних видів 

біомаси/біопалива у необхідних обсягах і необхідної якості. Особливо гостро 

ця проблема стоїть для біоенергетичних проектів з використанням 

агробіомаси. З одного боку, для залучення інвестицій власник такого 

проекту має підтвердити наявність постачальників біомаси необхідного виду 

у необхідній кількості. З іншого боку, агровиробники готові організовувати 

збір, зберігання і постачання біомаси тільки у разі існування вже реального 

(не потенційного) покупця (споживача). 

Пропозиції: 

Вважаємо за необхідне якомога скоріше впровадити в Україні систему 

електронної торгівлі біопаливом, тобто біопаливну біржу, за прикладом 

литовської біржі Baltpool30. Проект закону, що необхідний для створення та 

функціонування такої системи електронної торгівлі, був розроблений у 2018 

році за участі БАУ і знаходиться зараз на розгляді центральних органів 

виконавчої влади. 

 

 Складність притягнення до відповідальності за спалювання 

рослинних решток 

Спалювання рослинних решток на полях суворо заборонено 

законодавством України. Так, адміністративна відповідальність (у вигляді 

штрафу) та навіть передбачена кримінальна відповідальність. 

В реальності, практика спалювання стерні та інших рослинних решток 

як спосіб позбавлення від них та очищення поля перед наступною посівною 

компанією активно продовжується.  
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Отже зараз нашій країні на полях спалюються колосальні обсяги 

біомаси, що негативно впливає на екологію та створює пожежонебезпечні 

ситуації. Тому ми вбачаємо значну роль розвитку біоенергетики серед 

можливих заходів для запобігання відкритому спалюванню агробіомаси на 

полях. 

Пропозиції: 

Органам місцевого самоврядування необхідно звернути більш 

серйозну увагу на випадки самовільного спалювання рослинних решток на 

полях. Відповідальні особи мають довести до власників/орендаторів полів 

інформацію про існування адміністративної і кримінальної відповідальності 

за такі дії. 

 Відсутність державної політики щодо енергетичного використання 

агробіомаси 

На сьогодні в Україні фактично відсутня державна стратегія 

використання аграрної біомаси для потреб енергетики. Агробіомаса як 

паливо або сировина для виробництва біопалива взагалі не згадується в 

Енергетичній стратегії України на період до 2035 року (2017), а також в 

Державній стратегії регіонального розвитку на період до 2020 року (2014). В 

Концепції розвитку сільських територій (2015) лише зазначено про 

необхідність «підтримки виробництва енергії з альтернативних джерел» та 

«сприяння формуванню ринків збуту твердого біопалива». В проекті Єдиної 

комплексної стратегії та плану дій розвитку сільського господарства та 

сільських територій в Україні на 2015-2020 роки (підтриманому 

Національною радою реформ у 2015 р.) міститься опис напряму 10.4 

«Біоенергетика» як складової Стратегічного пріоритету 10 «Захист довкілля 

та управління природними ресурсами, зокрема лісовим та рибним 

господарством». У цьому описі, який доречи є дуже загальним і у багатьом 

на сьогодні застарілим, агробіомаса ніяким чином окремо не виділена. 

Пропозиції: 
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Вважаємо за необхідне розробити стратегію використання біомаси 

сільськогосподарського походження для потреб енергетики і включити її в 

один з діючих стратегічних документів або затвердити як окремий документ. 

Інший варіант – розробити стратегію розвитку біоенергетики в Україні з 

окремим розділом щодо використання агробіомаси. Профільні міністерства 

повинні в явному вигляді в офіційних документах зазначити свої погляди 

відносно можливості і оптимальних обсягів використання біомаси аграрного 

походження для виробництва енергії. Це можна зробити шляхом розробки 

 

3.3. Економічні бар’єри 

 Складність залучення фінансування на біоенергетичні проекти з 

використанням агробіомаси 

 

Заготівля агробіомаси є складним і затратним видом діяльності, 

розвиток якого тільки починається в Україні. Якщо технології тюкування 

соломи є вже біль-менш розповсюдженими і відпрацьованими, то із 

заготівлею стебел кукурудзи є проблеми, починаючи з відсутності 

необхідної техніки на ринку України. Практика реалізації крупних 

біоенергетичних проектів з використанням агробіомаси показує складність 

такого процесу, особливо в частині надійного забезпечення енергетичної 

установки біопаливом. На сьогодні два котла по 5 МВт на соломі на 

птахокомплексі «Дніпровський» є єдиним прикладом роботи потужного 

енергообладнання на агробіомасі в Україні. Видається, що проекти такого 

типу потребують цільової фінансової підтримки для можливості їх 

підготовки і впровадження. 

Позитивним прикладом в даному напрямку є започаткування 

Європейським банком реконструкції та розвитку роботи в Україні 

програми FINTECC (Finance and Technology Transfer Centre for Climate 

Change Framework). Ця грантова програма націлена на стимулювання 

кліматичних технологій, в тому числі в сфері підвищення 
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енергоефективності, розвитку відновлюваної енергетики, скорочення 

викидів вуглецю та підвищення ефективності водокористування. Основні 

напрямки програми FINTECC в рамках проекту Інновації у ланцюжках 

поставок біомаси в Україні наступні: 

- партнерство між основними зацікавленими сторонами у 

розповсюджені практики використання аграрних відходів для 

виробництва енергії; 

- підтримка у впровадженні найкращих доступних технологій; 

- підтримка у підготовці проектів; 

- надання фінансування; 

- підтримка законодавчих та регуляторних змін. 

Пропозиції : 

Вважаємо, що діяльність по заготівлі агробіомаси для потреб 

енергетики повинна отримати цільову державну підтримку, наприклад в 

рамках діючої програми Мінагрополітики щодо підтримки аграріїв. 

Даною програмою надається часткова компенсація вартості вітчизняної 

сільськогосподарської техніки та обладнання з комісією при Міністерстві 

економічного розвитку і торгівлі України. Вважаємо, що цього переліку 

необхідно також включити техніку іноземного виробництва для 

тюкування стебел кукурудзи, оскільки вітчизняних аналогів такого 

обладнання не існує. Іншим варіантом підтримки може бути відкриття 

спеціальної кредитної лінії для компаній, що займаються заготівлею та 

постачанням агробіомаси на енергетичні об’єкти. 

 

3.4. Екологічні бар’єри 

 Потенційні ризики для ґрунту від вилучення з поля рослинних 

решток для потреб енергетики 

Для сталого розвитку сільського господарства важливо 

дотримуватися агрохімічного закону повернення поживних речовин, згідно 

з яким елементи живлення, відчужені з урожаями сільськогосподарських 
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культур, мають бути повернені до ґрунту. Для забезпечення балансу 

гумусу і поживних речовин у землеробстві використовують різні види 

органічних та мінеральних добрив. 

До органічних добрив належать гній, гноївка, сидерати, компости, 

пташиний послід, солома, кореневі та стерневі рештки, торф, мул та ін. 

Гній довгий час був найбільш поширеним видом органічних добрив. Але у 

період 1990-2017 рр. в Україні радикально зменшилося поголів’я 

сільськогосподарських тварин, зокрема, ВРХ – майже у 7 разів, свиней – у 

3 рази. Відповідно зменшився обсяг гною, що негативно вплинуло на 

об’єми внесення органічних добрив у рослинництві. У перерахунку на 

посівну площу, внесення органічних добрив знизилося з 8,6 т/га у 1990 р. 

до 0,5 т/га у 2017 р., тобто у 17 разів. Разом із цим в окремих господарствах 

вносять гній згідно агрономічних вимог. 

Велике значення має раціональний підхід до використання наявних у 

господарстві органічних добрив, оскільки часто добрива вносяться 

неправильним, а відповідно, й неефективним способом. Наприклад, відомо, 

що солому як органічне добриво необхідно використовувати із одночасним 

внесенням азотних добрив в обсязі 8-10 кг азоту на 1 т соломи62. Але на 

практиці азот додається лише на 30-35% загальної площі, де солома 

приорюється у ґрунт. 

Слід зазначити, що значна частка загального поголів’я худоби 

утримується населенням у власних господарствах. Зокрема, на 01.01.2018 

67% поголів’я ВРХ (2364,2 тис. голів) та 46% поголів’я свиней (2806,3 тис. 

голів) утримувалося у господарствах населення..Загалом по країні, у 2017 

р. 65,4% домогосподарств утримували сільськогосподарських тварин, із 

яких у 33,3% була наявна велика рогата худоба, у 40,1% – свині та у 96,4% 

– птиця. Гній від домашньої худоби централізовано не збирається і не 

переробляється, а тому часто використовується на присадибних ділянках 

без дотримання необхідних агрономічних вимог, що зменшує ефективність 

його застосування як органічного добрива (найефективніша норма 
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внесення гною під просапні культури – 30-40 т/га, під озимі – 20-30 т/га). 

Так, у 2017 р. 84,1% домогосподарств використовували гній як добриво. 

У світовій аграрній практиці, важливим джерелом поповнення 

запасів органічної речовини (гумусу), азоту та інших макро- і 

мікроелементів ґрунту є вирощування сидеральних культур – люпину, 

перко, пелюшки, гороху, вики, еспарцету, гірчиці, суріпки, редьки олійної, 

ріпаку та ін. До переваг сидеральних культур слід також віднести їхню 

здатність очищати поля від бур’янів та зменшувати кількість патогенних 

мікроорганізмів65. Сьогодні в Україні зелені добрива використовуються 

недостатньо. Фактично, за останнє десятиліття середня площа, зайнята під 

сидератами, не перевищує 300 тис. гектарів, що складає близько 15% 

можливого обсягу. 

Органічні добрива розглядаються, переважно, як місцеві, тобто такі, 

що не перевозяться на далекі відстані, а застосовуються поблизу місць 

утворення. Через нерозвиненість ринку органічних добрив, їх пропозиція в 

Україні наразі є обмеженою. Тому вітчизняні рослинницькі підприємства 

часто використовують як органічні добрива тільки 

післяжнивні рештки7, особливо у разі відсутності у регіоні розвинутого 

тваринництва. При цьому, через необхідність значних витрат коштів на 

управління рослинними рештками, деякі аграрії не здійснюють належним 

чином необхідні технологічні операції або навіть спалюють стерню із 

соломою у полі. 

Обсяги внесення мінеральних добрив доволі відрізняються по регіонах 

України. Так, у 2017 р. сільськогосподарськими підприємствами було 

внесено найменше міндобрив у Херсонській області (у перерахунку на 

поживні речовини – 66 кг на гектар посівної площі), найбільше – у 

Волинській області (176 кг/га) при середньому показнику по Україні – 110 

кг/га. У внесених добривах 67,3% поживних речовин становили азотні, 17,9% 

– фосфорні та 14,8% – калійні. Попри позитивні тренди останніх років, 

поточний рівень використання мінеральних добрив у вітчизняному 
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сільському господарстві залишається ще досить низьким як порівняно з 

рекомендаціями науковців та фахівців галузі, так і відносно показників 

багатьох розвинутих країн світу. 

Пропозиції: 

Вважаємо, що на сьогодні можна відчужувати з поля для потреб 

енергетики до 20-40% рослинних решток за умови внесення у ґрунт 

необхідної кількості мінеральних добрив (NPK), а також виконанні інших 

рекомендацій по зменшенню негативного впливу на ґрунт (пріоритетна 

заготівля кукурудзиння у порівнянні з соломою зернових, повернення золи 

на поле та ін.). 

Позитивний вплив на ґрунт матиме також заготівля лише частини 

побічної продукції рослинництва, наприклад, стрижнів кукурудзи. 

Додатковою перевагою заготівлі стрижнів у порівнянні зі стеблами є легкість 

інтегрування в існуючі агротехнологічні ланцюжки, більша економічність 

збору, простота зберігання (менший вплив погодних умов). 

На думку експертів, рослинні рештки не повинні бути єдиним видом 

органічних добрив, які підтримують родючість ґрунтів в Україні. Більш того, 

спеціалісти зазначають, що застосування соломи має ряд недоліків, зокрема 

таких: (і) водна витяжка зі свіжої соломи затримує розвиток рослин; (іі) 

виявлено ряд похідних фенолу, які мають токсичний вплив на рослини; (ііі) 

при розкладанні соломи утворюються органічні кислоти (оцтова, масляна, 

щавлева та інші), які шкідливо впливають на розвиток кореневої системи 

рослин, порушують обмін речовин та визивають хлороз. 

Необхідно розвивати ринок добрив і більш широко використовувати 

інші види органічних добрив, зокрема, гній, гноївку, пташиний послід, 

компости, зброджений субстрат з біогазових установок, зелене добриво 

тощо. Також важливо повертати на поля золу від спалювання агробіомаси в 

енергетичних установках. Такі комплексні дії разом з відтворенням 

тваринницької галузі і загальним раціональним веденням сільського 
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господарства сприятимуть забезпеченню бездефіцитного балансу гумусу у 

ґрунтах. 

Зазначений підхід співпадає з політикою, що проводиться в Євросоюзі. 

Наразі в ЄС розробляється нове законодавство стосовно використання 

добрив, яке буде прийнято у 2022 році. Одним з елементів цього 

законодавства є розвиток в ЄС внутрішнього ринку стандартизованих 

органічних добрив у вигляді збродженого субстрату, біологічного вугілля 

(біочару) та золи від спалювання біомаси. 

 

Висновки до розділу3:  

Актуальність напрямку енергетичного використання агробіомаси 

обумовлена тим, що в Україні є великий потенціал відходів та побічної 

продукції сільського господарства і без використання цього потенціалу 

неможливо досягти цілей по біоенергетиці, поставлених Енергетичною 

стратегією України на період до 2035 року. 

Для подолання бар’єрів на шляху використання агробіомаси для 

виробництва енергії Україні рекомендується: 

1. Створити умови, при яких агровиробник може змінити технологію 

збирання врожаю забезпечити заготівлю рослинних решток з мінімальними 

економічними ризиками. 

2. З урахуванням передового зарубіжного досвіду, відпрацювати базові 

технології та підходи для організації ланцюжків «заготівля-постачання», 

пріоритетних для вітчизняних умов і видів агробіомаси. 

3. Використовувати для спалювання агробіомаси сучасне 

спеціалізоване обладнання дотримуватися оптимальних режимів його роботи 

і вимог до якості палива. 

4. Якомога скоріше прийняти відповідний закон і започаткувати роботу 

системи електронної торгівлі біопаливом. 
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5. Створювати умови, за яких спалювання агробіомаси на полях 

припиниться через існування інших, економічно привабливих способів 

очищення полів від рослинних залишків. 

6. Розробити стратегію використання біомаси сільськогосподарського 

походження для потреб енергетики або стратегію розвитку біоенергетики в 

Україні з окремим розділом, що стосується агробіомаси. 

7. Профільним міністерствам розробити «Рекомендації щодо 

визначення можливих обсягів відчуження побічної продукції рослинництва 

для виробництва енергії в Україні». 

8. Систематично проводити інформаційно-просвітницькі кампанії щодо 

можливостей та переваг виробництва енергії з біомаси 

сільськогосподарського походження, в тому числі організовувати технічні 

екскурсії для зацікавлених сторін (стейкхолдерів) на успішно діючі об’єкти в 

Україні та країнах ЄС. 

9. Запровадити цільову державну підтримку або спеціальну кредитну 

лінію для компаній, що займаються заготівлею та постачанням агробіомаси 

на енергетичні об’єкти. 

10. Розвивати ринок органічних добрив, таких як гній, гноївка, 

пташиний послід, компости, зброджений субстрат з біогазових установок, 

зелене добриво тощо. Повертати на поля золу, утворену при спалюванні 

агробіомаси в енергетичному обладнанні. 
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ВИСНОВКИ 

 

У виробництві біопалива існує кілька важливих методів, які 

забезпечують високий рівень продукції і водночас зменшують витрати на 

виробництво та підтримують екологічну стійкість. З цього огляду можна 

зробити наступні висновки: 

1. Агробіомаса може бути стабільним та відновлюваним джерелом 

енергії. Засівання та вирощування енергетичних рослин може забезпечувати 

постійний потік сировини для виробництва біопалива. 

2. Сільськогосподарська лігноцелюлозна біомаса може бути 

перспективною сировиною для виробництва біопалива за умови 

використання відповідних методів попередньої обробки для посилення 

гідролізу та деградації лігноцелюлози. Процес попередньої обробки є 

важливим етапом, який безпосередньо впливає на гідроліз лігноцелюлози до 

простих цукрів, які далі використовуються для бродіння або розщеплення 

для виробництва біопалива. 

3. Вибір найкращого методу виробництва біопалива здебільшого 

залежить від процесу досягнення максимального виходу біопалива за 

мінімальних витрат на виробництво в екологічно чистій системі.  

4. Використання біопалива з агробіомаси може призводити до менших 

викидів вуглецю порівняно з традиційними видами палива. Рослини, 

вирощені для цієї цілі, поглинають CO2 під час росту, що сприяє зменшенню 

вуглецевого сліду. 

5. Отримання біопалива з агробіомаси потребує технологічних 

вдосконалень у сферах вирощування, збирання та переробки. Інновації у цих 

областях можуть покращити ефективність та конкурентоспроможність 

процесу. 
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