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Розглянуто місце біомаси аграрного 

походження в енергетичному потенціалі 
біомаси в Україні. Представлено погля-
ди вітчизняних та зарубіжних експертів 
на можливість вилучення частини рос-
линних відходів з поля. Проаналізовано 
технологічні бар’єри використання агро-
біомаси для енергетичних потреб. запро-
поновано шляхи подолання цих бар’єрів. 

Рассмотрено место биомассы аграр-
ного происхождения в энергетическом 
потенциале биомассы в Украине. Пред-
ставлены взгляды отечественных и зару-
бежных экспертов на возможность удале-
ния части растительных отходов с поля. 
Проанализированы технологические ба-
рьеры использования агробиомассы для 
энергетических нужд. Предложены пути 
преодоления этих барьеров.

The place of biomass of agrarian 
origin in the potential of biomass for 
energy in Ukraine is considered. The 
views of national and foreign experts on 
the possibility of partial removal of crop 
residues from the field are presented. The 
technological barriers to using agribiomass 
for energy are analyzed. The ways of 
overcoming these barriers are proposed.

Бібл. 10, табл. 1.
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W – вологість;
н.е. – нафтовий еквівалент;

с.р. – суха речовина.

Актуальність роботи обумовлена необхідністю 
залучення біомаси аграрного походження до паливно-
енергетичного балансу України для забезпечення ви-
конання цілей з розвитку біоенергетики, поставлених 
національними стратегічними документами. Одним з 
таких документів є Енергетична стратегія України на 
період до 2035 року. Метою роботи є визначення та 
аналіз бар’єрів для виробництва енергії з агробіомаси 
в Україні. Для можливості кращого аналізу бар’єри 
згруповано за категоріями: технологічні, організаційні 
та законодавчі, економічні, екологічні. Завдання ро-
боти полягає в розробці рекомендацій для подолан-
ня ідентифікованих і описаних бар’єрів. Методи 
дослідження включають вивчення статистичних та 
інших даних, аналіз нормативно-правових актів, про-
ведення розрахунків. Результати виконання першої 
частини завдання представлені у даній статті, інші ре-
зультати – у другій частині публікації.

Місце агробіомаси в енергетичному потенціалі 
біомаси в Україні

Сільськогосподарське виробництво є стабільним 
джерелом значної кількості різних видів відходів та 
побічної продукції: солома зернових культур та ріпаку, 
стебла та стрижні кукурудзи, стебла та кошики со-
няшника, а також гній великої рогатої худоби і сви-
ней, пташиний послід та ін. Особливо це стосується 

рослинництва, оскільки протягом останніх 15-20 років 
спостерігається стала позитивна динаміка росту обсягів 
виробництва зернових культур та соняшника в Україні. 
У врожайності цих культур протягом зазначеного 
періоду спостерігалися певні коливання, але загальною 
тенденцією також було збільшення врожайності, яке у 
2018 р. у порівнянні з 2000 р. склало 2,6 разів для куку-
рудзи на зерно, 1,9 разів – для пшениці, 1,9 разів – для 
соняшника.

У 2018 році в Україні було зібрано рекордний вро-
жай і досягнуто рекордних показників врожайності ку-
курудзи на зерно – 35,8 млн. т (78,4 ц/га) та соняшника –  
14,2 млн. т (23 ц/га). Крім того, вперше обсяг виробницт-
ва кукурудзи на зерно перевищив сумарний обсяг вироб-
ництва інших зернових та зернобобових (34,3 млн. т). за 
оцінками експертів, найближчими роками Україна може 
збільшити виробництво зернових і олійних культур до 
100 млн. т на рік. Таким чином, можна очікувати, що об-
сяги агробіомаси в майбутньому будуть тільки зростати.

На сьогодні біомаса аграрного походження зали-
шається основною складовою енергетичного потенціалу 
біомаси в Україні. за даними 2018 р., енергетичний 
потенціал первинних відходів та побічної продукції рос-
линництва складає більше 9 млн. т н.е./рік, що стано-
вить понад 41% загального потенціалу біомаси (близь-
ко 22 млн. т н.е./рік). Повне використання потенціалу 
агробіомаси може задовольнити близько 18% кінцевого 
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споживання енергії в Україні, яке у 2017 р. склало  
50,1 млн. т н.е. [1].

Енергетичною стратегією України на період до 
2035 року поставлено наступні цілі по внеску біомаси 
та відходів до загального постачання первинної енергії:  
6 млн. т н.е. у 2025 р., 8 млн. т н.е. у 2030 р., 11 млн. т н.е. 
у 2035 р. [2]. Аналіз ресурсної бази біомаси, доступної 
для виробництва енергії в Україні, показує, що досяг-
нення зазначених цілей можливе тільки за умови актив-
ного залучення агробіомаси до паливно-енергетичного 
балансу країни [3].

Підходи українських та зарубіжних експертів до  
визначення частки рослинних решток, яка може 

бути використана для виробництва енергії
Важливо зазначити, що виконана авторами оцінка 

енергетичного потенціалу рослинних решток (термін 
вживається у відповідності до ДСТУ 4884:2007 «Добри-
ва органічні та органо-мінеральні. Терміни та визначен-
ня понять») враховує інші напрямки їх використання, 
зокрема на власні потреби сільського господарства, такі 
як органічні добрива у рослинництві та підстилка і корм 
у тваринництві. Тому максимальний обсяг агробіомаси, 
який можна залучити для виробництва енергії, в цілому 
визначається як 30-40% теоретичного потенціалу, тобто 
загального обсягу утворення відходів рослинництва [4]. 

Відчуження (тобто вилучення з поля) до 30% рос-
линних решток, що за підходом авторів відноситься 
до соломи зернових культур, означає, що солома 
забирається з поля один раз на три роки, а інші два роки 
вона залишається на полі і використовується як органічне 
добриво. Відчуження до 40% побічної продукції вироб-
ництва кукурудзи на зерно (кукурудзиння) та соняш-
ника означає, що, по-перше, ці рослинні відходи за-
бираються з поля один раз на 2-3 роки; по-друге, для 
кожної культури збирається лише частина рослинних 
решток, наприклад стрижні кукурудзи або обмолочені 
кошики соняшника, а все інше залишається у полі. При 
підготовці конкретних біоенергетичних проектів, для 
кожного агрогосподарства можливий відсоток вилучен-
ня рослинних решток необхідно ретельно уточнювати, 
беручи до уваги повний спектр місцевих умов, таких 
як врожайність культур, рівень розвитку місцевого тва-
ринництва, стан ґрунту, обсяг внесення мінеральних та 
органічних добрив та ін. В результаті, в реальних умо-
вах частка потенціалу агробіомаси, доступної для енер-
гетики, може коливатися від 0 до 100%.

Дане питання було всебічно обговорено на 
міжнародному семінарі «Агровідходи для біоенергетики. 
Проблеми та рішення» (27.09.2018, Київ). Найбільш 

важливі погляди українських та зарубіжних експертів, 
представлені на семінарі, наступні:

- Обсяг можливого відчуження нетоварної части-
ни врожаю сільськогосподарських культур напряму за-
лежить від рівня внесення добрив на гектар посівної 
площі. При внесенні мінеральних добрив з нормою 
NPK(45) можна забирати з полів до 30% нетоварної 
частини врожаю культур, при NPK(90) – до 40%, а при 
внесенні 9 т гною на гектар та N45P68K36 – до 70% [5].

- Обсяг сталої заготівлі соломи та інших рослинних
відходів для потреб енергетики може складати від 0% до 
100% в залежності від врожайності культури, місцевих 
ґрунтових та кліматичних умов. Краще відчужувати з 
поля кукурудзиння, ніж солому зернових. Необхідно по-
вертати на поля золу від спалювання рослинних решток, 
а також вносити органічні добрива, такі як зброджений 
субстрат з біогазових установок, гній та інші [6].

- Моделювання абсолютної зміни органічного ву-
глецю ґрунту при видаленні різних часток рослинних 
решток з поля для умов Європи протягом 2015-2030 рр. 
показало, що максимальний відсоток відчуження рос-
линних решток може складати 50% [7].

Отже, можна зробити загальний висновок про 
можливість використання агробіомаси для енергетич-
них потреб за умови раціонального та зваженого підходу 
до цього питання.

Бар’єри для енергетичного використання агро-
біомаси в Україні та можливі шляхи їх подолання

Незважаючи на наявність великого потенціалу 
біомаси аграрного походження в Україні, його практич-
не застосування для виробництва енергії розвивається 
недостатньо швидко. Наразі використання потенціалу 
соломи складає лише близько 3%, а стебла кукурудзи та 
соняшника майже не використовуються.

Можна виділити різні ланцюжки енергетичного 
використання агробіомаси в Україні, наприклад, вироб-
ництво та споживання брикетів, виробництва та спожи-
вання пелет, заготівля тюків соломи для фермерських 
(< 1 МВт) та більш потужних котлів і теплогенераторів, 
заготівля стебел кукурудзи для виробництва палива та/
або енергії та інші. Одні напрямки розвиваються вже 
зараз достатньо успішно, інші – дуже повільно через 
наявність специфічних бар’єрів.

Прикладом успішних ланцюжків є виробництво 
брикетів з соломи для населення та об’єктів соціальної 
сфери, яке почало розвиватися останніми роками. 
Вважаємо виробництво саме брикетів з агробіомаси 
більш перспективним напрямком, ніж виробництво 
пелет, оскільки брикети можуть використовуватися в 
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існуючих пічках, побутових та невеликих твердопалив-
них котлах з ручним завантаженням, тобто не потребу-
ють спеціалізованого обладнання на відміну від більш 
дорогих пелет [8].

Іншим позитивним прикладом є впроваджен-
ня зерносушарок на соломі. Сьогодні близько 150 
зерносушильних комплексів української компанії 
«Бриг» продуктивністю 16 т/год. і 8 т/год. працюють 
у господарствах Вінницької, Сумської, Чернігівської, 
Кіровоградської та інших областей.

Реалізація крупних проектів на біомасі аграрного по-
ходження розвивається поки дуже повільно. На сьогодні 
в Україні працюють лише два потужних котла (5 МВт 
кожний) чеського виробництва на тюкованій соломі 
на птахокомплексі Дніпровський у Дніпропетровській 
області. Очевидно, що розвиток цього напрямку 
потребує додаткової уваги та зусиль, у тому числі по по-
доланню існуючих бар’єрів. Проаналізуємо ці бар’єри, 
згрупувавши їх по типам – технологічні, організаційні/
законодавчі, економічні та екологічні.

Технологічні бар’єри
Відсутність у агровиробників техніки для заготівлі 

побічної продукції рослинництва для енергетичних по-
треб

Для агровиробників головною метою є от-
римання максимального прибутку від виробницт-
ва основної товарної продукції. Для забезпечення 
збирання побічної продукції їм необхідно частково 
змінювати відпрацьовану агротехнологію, інвестувати 
у спеціалізовану техніку та задіяти додаткові ресур-
си. Наприклад, для заготівлі побічної продукції виро-
щування 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. 

Може статися, що після формування валків поч-
нуться сильні та тривалі дощі, що перешкодить тю-
куванню та отриманню агробіомаси із необхідними 
якісними показниками. Тоді потрібно буде використо-
вувати додаткову техніку для розподілення побічної 
продукції по поверхні поля. В результаті цього агро-
виробник 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. Крім 
того, внаслідок переміщень по полю важкої техніки 
ущільнюється ґрунт, особливо вологий. Якщо не вжи-
ти відповідних заходів, то це може негативно вплинути 
на врожайність наступного року. Якщо після валкуван-

ня кукурудзиння дощі будуть нетривалими, а далі буде 
суха і тепла погода, можна виконати ворушіння валків, 
що створить умови для висушування біомаси та подаль-
шого її тюкування. 

Існують й інші варіанти часткової заготівлі побічної 
продукції кукурудзи на зерно. Наприклад, перспектив-
ною є технологія відокремлення та збирання стрижнів 
качанів у зернозбиральному комбайні, реалізована у 
інноваційній системі Harcob, яка була досліджена про-
ектом BeCool Програми ЄС Горизонт 2020 [9]. Вико-
ристання цієї системи дозволило зібрати 1,8…2,1 т/га 
стрижнів з вологістю 37,2…56,6% у додатковому бункері 
зернозбирального комбайна. Таким чином, агровироб-
ник та/або спеціалізоване заготівельне підприємство 
повинні мати необхідні технічні засоби та ресурси для 
оперативного реагування на зміну ситуації під час зби-
рання врожаю основної та побічної продукції [10].

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 сте-
бел соняшника з подальшим виробництвом біогазу. Аль-
тернативний варіант – залишити стебла в полі до кінця 
зими/початку весни, щоб вони достатньо підсохнули, а 
потім зібрати їх у вигляді тюків або подрібненої маси. за-
готовлена таким чином біомаса може використовуватися 
як паливо для котлів або як сировина для виробництва 
брикетів/пелет. запропонований варіант заготівлі стебел 
соняшника підходить для випадку сівозміни, коли після 
соняшника висаджуються ярі культури.

Наразі в Україні практично немає прикладів ви-
користання рослинних решток соняшника для вироб-
ництва енергії. Активно утилізується лише лушпиння 
соняшника – для виготовлення брикетів/пелет та як па-
ливо для котлів, що працюють на олійноекстракційних 
заводах та інших підприємствах олійно-жирової галузі.

Пропозиції по подоланню бар’єру
Для прийняття рішення про заготівлю побічної 

продукції рослинництва для енергетичного викори-
стання агровиробнику важливо розуміти, що при цьому 
не зменшиться урожайність основної продукції, осо-
бливо 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  
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отримати необхідну кількість агробіомаси із 
відповідними якісними характеристиками. Окремі 
істотні умови повинні 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 гран-
тових 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 кукуруд-
зи, 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 суттєво залежать 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…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 за-
безпечення ефективної логістики таку біомасу доцільно 
ущільнювати у тюки (рулони), брикети або пелети. 

Вологість агробіомаси впливає, головним чи-
ном, на її теплотворну здатність. Крім цього, волога 
спричиняє псування біомаси під час зберігання. Ці та 
інші особливості рослинних решток треба враховува-
ти при плануванні та організації ланцюжка «заготівля-
поставка».

Необхідність використання спеціалізованих ма-
шин і обладнання для збирання, переробки та логістики 
побічної продукції рослинництва і вироблених з неї твер-
дих біопалив призводить до значних капітальних витрат. 
Прикладами спеціалізованої техніки є прес-підбирачі 
великих прямокутних тюків, самозавантажувальні 
причепи, потужні трактори, навантажувачі, автотран-
спорт, дробарки, прес-брикетувальники, гранулятори 

тощо. Для досягнення економічної ефективності ця 
техніка повинна бути максимально завантажена, що 
потребує ретельного планування з огляду на сезонність 
сільськогосподарської діяльності, залежність від погод-
них 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 кон-
троль та моніторинг якості і кількості поставленої сиро-
вини та виробленої готової продукції.

Пропозиції по подоланню бар’єру
Для впровадження проектів з енергетично-

го використання побічної продукції рослинництва 
рекомендується використовувати існуючий передовий 
досвід вітчизняних та закордонних проектів. Також 
доцільно враховувати результати наукових досліджень 
відповідної біоенергетичної технології, особливо на 
початкових етапах розробки проекту та підготовки 
техніко-економічного обґрунтування. Вважаємо за 
необхідне сконцентрувати зусилля науковців і практиків 
на відпрацюванні базових технологій та підходів 
для організації ланцюжків «заготівля-постачання», 
пріоритетних для вітчизняних умов і видів агробіомаси. 

Складність використання агробіомаси як палива
Паливні характеристики біомаси сільськогос-

подарського походження є специфічними і відрізняються 
від деревної біомаси у негативний бік, що вимагає 
ретельнішого підходу до вибору енергетичного облад-
нання і організації процесу спалювання. Наприклад, со-
лома містить хлор і лужні метали, через що в процесі її 
спалювання утворюються такі хімічні сполуки як хлорид 
натрію і хлорид калію. Ці сполуки викликають корозію 
сталевих елементів енергетичного обладнання, особли-
во при високих температурах. Іншою особливістю со-
ломи як палива є відносно низька температура плавлен-
ня золи – 900…1000 оС (табл. 1), що може привести до 
шлакування елементів енергетичного обладнання.

Однак на сьогодні у світі вже знайдені конструктивні 
та інші технологічні рішення, які мінімізують зазначені 
негативні впливи і дозволяють успішно використо-
вувати солому як паливо. Прикладами таких рішень є 
сумісне спалювання з вугіллям, деревиною та іншими 
паливами або ж використання не «жовтої» (свіжої) со-
ломи, а «сірої», тобто з тривалим терміном зберігання 
під відкритим небом. В результаті промивання дощами 
в «сірій» соломі міститься значно менше хлору і калію 
у порівнянні з «жовтої» соломою. Важливо, що вміст  
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хлору і лужних металів в соломі українського походжен-
ня суттєво менше, ніж в соломі інших країн. Це пов’язано 
зі значним скороченням внесення мінеральних добрив 
під посіви протягом останніх 25 років.

Стебла кукурудзи також містять хлор і лужні метали 
на рівні, близькому до показників соломи. Але темпера-
тура плавлення золи у стебел кукурудзи вище, майже на 
рівні деревини, що є позитивним фактором з точки зору 
застосування як палива. Крім того, вміст сірки в стеблах 
кукурудзи майже на порядок менше, ніж у соломі зер-
нових.

Інформації про паливні властивості стебел со-
няшнику небагато. Відомо, що їх елементарний склад 
близький до соломи і стебел кукурудзи, але вміст золи 
вище, близько 11% маси с.р. Вміст лужного металу 
калію також вище – до 5% маси с.р. Тим не менше, в 
Україні вже існують перші доволі успішні спроби ви-

Табл. 1. Паливні характеристики різних видів біомаси [4]

Показники
Свіжа 
солома 

(«жовта»)

Солома, яка 
зберігалася у 
полі («сіра»)

Стебла 
кукурудзи*

Стебла 
соняшника*

Деревна 
тріска (для 

порівняння)

Вологість, % 10…20 10…20 45…60** 
15…18***

40…50** 
~20*** 40

Нижча теплота  
згорання, МДж/кг 14,4 15 5…8 (W 45…60%) 

15…17 (W 15…18%)
16 

(W<16%) 10,4

Вміст летючих 
речовин, % >70 >70 >60…70 >70 >70

зольність, % 4 3 5…9 10…12 0,6…1,5
Елементарний 

склад, %:
вуглець 42 43 45,5 44,1 50
водень 5 5,2 5,5 5,0 6
кисень 37 38 41,5 39,4 43
хлор 0,75 0,2 0,2 0,7-0,8 0,02
калій 1,18 0,22 6,1 мг/кг с.р. 5,0 0,13…0,35
азот 0,35 0,41 0,3…0,7 0,7 0,3
сірка 0,16 0,13 0,04 0,1 0,05

Температура 
плавлення 
золи, °С

800…1000 950…1100 1100…1200 800…1270 1000…1400

* Дані по вмісту летючих речовин, зольності, елементарному складу наведено у відсотку маси с.р.
** Після збирання.
*** Висушені на повітрі.

робництва енергії зі стебел соняшника, і ми вбачаємо 
перспективність розвитку цього напрямку.

Пропозиції по подоланню бар’єру
Для спалювання агробіомаси необхідно використо-

вувати сучасне спеціалізоване обладнання і дотримува-
тися оптимальних режимів його роботи, а також вимог 
до якості палива. Для ТЕЦ як паливо рекомендуємо ви-
користання кукурудзиння, а солому зернових культур та 
ріпаку краще застосовувати в котельнях.

Висновки
Україна має великий потенціал біомаси аграрного 

походження, який має сталу тенденцію до зростання. 
Виконання стратегічних національних цілей з розвит-
ку біоенергетики можливо тільки за умови широкого 
використання агробіомаси. Для успішного впровад-
ження відповідних проектів необхідно подолати низку 
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бар’єрів, у тому числі організаційних, законодавчих, 
економічних та екологічних. В якості одного з першо-
чергових заходів рекомендуємо відпрацювання базо-
вих технологій та підходів для організації ланцюжків 
«заготівля-постачання», пріоритетних для вітчизняних 
умов і видів агробіомаси.
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The aim of the work is to identify and analyze barriers to 
the production of energy from agribiomass in Ukraine. For 
better analyzing, the barriers are grouped according to their 
categories: technological, organizational and legislative, 
economic, environmental barriers. The task of the work is 
to develop recommendations to overcome the identified 
and described barriers. The place of biomass of agrarian 
origin in the potential of biomass for energy in Ukraine is 
considered in this part of the article. It is shown that today 
agribiomass remains the main component of this potential, 
and without its involvement in the fuel and energy balance 
of Ukraine it is impossible to ensure the fulfillment of the 
bioenergy development goals set by the national strategic 
documents. The views of domestic and foreign experts on 
the possibility of partial removal of crop residues from the 
field are presented. A general conclusion is reached on the 
possibility of using agribiomass for energy, provided that 
a rational and balanced approach to this issue is ensured. 
The technological barriers of using agribiomass for energy 
production are analyzed. It has been determined that 
such barriers are the lack of equipment for harvesting by-
products of crop production, the complexity of establishing 
the whole “harvesting-supply” chain, and the specificity of 
fuel characteristics of agribiomass, which complicates its 
use. In order to overcome these barriers, it is recommended 
to implement some pilot/demonstration bioenergy projects 
in order to work out basic technologies and approaches for 
the organization of harvesting and supply chains that are 
priority for domestic conditions and types of agribiomass. 
To burn biofuel from crop production by-products, it is 
necessary to use modern specialized equipment and to 
adhere to optimum modes of its operation, as well as to 
requirements to the fuel quality.
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