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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ
ВИГЛЯДІ ТА ЇЇ ЗВ'ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ

НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ
ЗАВДАННЯМИ

Проблема забезпечення енергоресурсами
стала однією з найбільш значущих як на гло$
бальному, так і на місцевому рівні. Особливо
це стосується країн, шо потребують імпорту
традиційного палива. Постійно зростаючі тем$
пи споживання викопних джерел енергії та об$
меженість їх запасів диктують необхідність
активного впровадження альтернативної енер$
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ECONOMIC ASPECTS OF OBTAINING WILLOW BIOMASS

У статті розглянуто основні економічні аспекти виробництва деревної біомаси з верби. Проаналізовано основні
витрати, що виникають у процесі закладання біоенергетичних плантацій на осушуваних торфовищах. За результата6
ми проведених розрахунків складено технологічну карту вирощування біоенергетичної верби Salix triandra L (сорт
Панфильська) на органогенних грунтах Київської області. Виявлено, що запропонована технологія демонструє значно
вищу економічну ефективність виробництва біомаси з енергетичної верби у порівнянні з іншими відомими варіанта6
ми та дозволяє повноцінно використати потенціал осушуваних торфовищ Полісся та Лісостепу для виробництва
біопалива і забезпечити отримання до 35 т/га вологої біомаси щороку.

The article reviews the main economic aspects of obtaining willow biomass. The basic costs, which occur in the
process of creating SRC plantations at the drainable peatlands were analyzed. Based on the research calculations, was
created technological map of Salix willow cultivation process (Panfyl'ska variety) for organogenic soils of the Kyiv
region. It has been found that the proposed technology demonstrates significantly higher economic efficiency of the
biomass production from energy willow compared with other known variants and allows to fully use the potential of the
drainable peatlands of Polissya and Forest6Steppe zones for biofuel production and ensure up to 35 t/ha of wet biomass
every year.
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гетики. У відповідності з прогнозом World
Energy Council (WEC), в 2050 р. споживання
енергії на планеті зросте більше ніж в 2 рази, при
цьому більше ніж 40% енергетичних потреб бу$
дуть забезпечуватись з відновлюваних джерел
енергії. Частка біоенергетики складе 32% [1].

 Біоенергетика заснована на використанні
біопалива для отримання енергії. Для вироб$
ництва біопалива використовується широкий
спектр джерел біомаси. Наприклад, для отри$
мання електрики, тепла або моторного палива
можна використовувати продукти харчування,
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відходи деревообробки і сільськогосподарсь$
ких рослин, спеціальні енергетичні культури та
ін. Використання сільськогосподарських угідь
для виробництва біомаси на енергетичні цілі
має неухильну тенденцію до зростання.

У 2005 р. для виробництва біопалива і побічних
продуктів на планеті, за даними ФАО, використо$
вувалося приблизно 14 млн га, що склало близько
1% від усієї площі ріллі. За наступні п'ять років вона
збільшилася на 4—5 млн га і прогнозується, що
протягом найближчих десятиліть може зрости до
50—70 млн га. У той же час зростання площ при$
падає в основному на країни південної Америки
та Африки і в першу чергу обумовлене освоєнням
нових земель, потенціал яких на планеті оцінюєть$
ся більш ніж в 1000 млн га [2].

Вибір культур для виробництва енергії в пер$
шу чергу обумовлюється кліматичними умова$
ми того чи іншого регіону. Наприклад, у
південній Америці найбільш активно використо$
вується цукрова тростина, у північній Америці
— соя, в азіатському регіоні — евкаліпти і т.д. У
Європі одним з найбільш перспективних на$
прямків, як з економічної, так і з екологічної
точки зору є сільськогосподарське лісівництво,
яке засноване на використанні спеціальних
швидкозростаючих деревних насаджень.

Вивчення потенціалу швидкозростаючих
підвидів і гібридів верби, тополі, осики та інших
рослин сьогодні активно проводиться в розви$
нених країнах (Швеція, Фінляндія, США, Ка$
нада, Польща та ін.). У закордонній літературі
існує спеціальний термін для таких плантацій —
SCR (Short Rotation Coppice). Вони забезпечу$
ють максимально ефективний вихід біопалива
на 3—4 рік з початку закладки виробничої
плантації. Тобто це коротко циклові посадки, і
вони кардинально відрізняються від звичайних
плантацій таких порід, як, наприклад, вільха,
ялина або сосна які використовують на біома$
су через 15—20 років. Швидкі темпи зростання
звичайно можливі при використанні спеціаль$
них сортів або клонів отриманих шляхом склад$
ної селекції [3; 4].

Інтерес до швидкозростаючих деревних на$
саджень в основному обумовлюється їх висо$
ким природоохоронним потенціалом. У зв'яз$
ку з цим особливий інтерес викликає верба, як
рослина, що здатна виростати в умовах підви$
щеної зволоженості, на різних типах грунтів, у
тому числі таких, що характеризуються низь$
ким рівнем родючості.

Середньорічний урожай за чотирирічної
ротації верби, відповідно до результатів, отри$
маних в ряді зарубіжних країн, може досягати
10—15 т біомаси з вологістю 10% з га (Швеція,

США, Канада). Закладена плантація може бути
використана для отримання 8—12 врожаїв де$
ревини без значного зниження продуктивності.

Екологічні переваги вербових плантацій
можуть бути реалізовані за кількома напряма$
ми. Наприклад, збереження біологічної різно$
манітності, захист грунтів від водяної та вітро$
вої ерозії, снігозатримання, утилізація біоген$
них елементів, відновлення порушених і дегра$
дованих земель. Поряд з екологічними перева$
гами, найважливішим аспектом, що визначає
перспективи впровадження вербових план$
тацій, є економічне обгрунтування виробницт$
ва енергії з деревини. Це питання постійно об$
говорюється в науковій спільноті.

У Швеції проводилися дослідження з оцін$
ки собівартості біопалива отриманого на основі
цілого ряду енергетичних культур. Вартість
продукції визначалася на основі декількох клю$
чових аспектів: безпосередньої собівартості
виробництва, оплати за землю й оцінки потен$
ційних ризиків. Оплата за землю оцінювалася
з урахуванням можливості її використання для
виробництва зернових культур. Розрахунки
проводилися як для поточного моменту, так у
перспективі на 10—20 років. У результаті дос$
ліджень встановлено, що при сформованих у
Швеції умовах, найнижча собівартість мала
місце для верби — 4—5 євро за ГДж (Гігаджо$
уль). Собівартість енергії виробленої з біома$
си тополі склала 5,5—6 євро/ГДж, конопель —
8,6—9 євро/ГДж, канаркова трава 6,4—7 євро/
ГДж, міскантусу — 7,9—8.45 євро/ГДж, три$
тикале — 6,7—7 євро/ГДж, і соломи — 0,1—
3,8 євро/ГДж. Результати підтвердили значний
потенціал біоенергетичних насаджень і особ$
ливо верби [5].

Таким чином, дослідження з вивчення еко$
номічної доцільності виробництва біопалива на
вербових плантаціях є актуальними в різних
розвинених країнах. Особливо доцільним є
розрахунок ефективності вирощування дерев$
ної біомаси для України, як для держави з ви$
соким рівнем енергетичної залежності.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ, В ЯКИХ ЗАПОЧАТКОВАНО

РОЗВ'ЯЗАННЯ ДАНОЇ ПРОБЛЕМИ І НА ЯКІ
СПИРАЄТЬСЯ АВТОР, ВИДІЛЕННЯ
НЕ ВИРІШЕНИХ РАНІШЕ ЧАСТИН

ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ, КОТРИМ
ПРИСВЯЧУЄТЬСЯ ОЗНАЧЕНА СТАТТЯ
Фундаментальні науково$практичні дослід$

ження у напрямі використання енергії біомаси
на енергетичні потреби та дослідження еко$
номічної ефективності здійснили: В. Сінченко,
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Г. Калетнік, М. Роїк, Г. Гелетуха, І. Слюсар,
І. Гнап, Р. Титко та інші. Проте питання еконо$
мічно ефективного використання біоенергетич$
ного потенціалу осушуваних торфовищ потре$
бує подальших досліджень.

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ
(ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ)

Для досягнення позитивних результатів на
шляху до енергетичної незалежності України,
критично важливим є розвиток альтернативної
енергетики. Оскільки біомаса вважається
найбільш привабливим відновлюваним джере$
лом енергії, то питання її ефективного сталого
виробництва є надзвичайно актуальним.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ З ПОВНИМ

ОБГРУНТУВАННЯМ ОТРИМАНИХ
НАУКОВИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

В умовах тотального дефіциту енергоре$
сурсів власного видобутку, в Україні актуаль$

ною є проблема налагодження ефек$
тивного використання альтернативних
джерел енергії. На жаль, останні деся$
тиліття наша держава ігнорувала роз$
виток галузі "зеленої" енергетики і, як
результат, зараз немає достатньої
кількості реалізованих проектів. Особ$
ливо малі темпи розвитку виробницт$
ва біомаси плантаційним способом від
багаторічних насаджень, що зумовле$
но високим рівнем стартових інвес$
тицій і довготривалим періодом їх по$
вернення.

За різними повідомленнями, площі
таких плантацій становлять до 10 тис.
га, в той час коли теоретично доступні
площі для вирощування становлять
500—600 тис. га [6; 7]. Враховуючи за$
гальнодержавний курс на євроінтегра$

цію, варто відмітити, що згідно директиви Євро$
пейського Союзу № 2009/28/EC (Promotion of
the use of energy from renewable sources) план$
тації швидкорослих енергетичних насаджень
варто закладати на землях, які не використо$
вуються для вирощування сільськогосподарсь$
ких культур [8].

Перші досліди для вивчення можливостей
вирощування біоенергетичних культур були
закладені у 2005 р. на Панфильській дослідній
станції ННЦ "Інститут землеробства НААН"
(с. Панфили, Яготинський р$н, Київська обл.)
на виведених з обробітку осушуваних торфо$
вищах. Метою було визначення найпродуктив$
ніших і пристосованих до заданих грунтово$
кліматичних умов однорічних і багаторічних
сільськогосподарських культур, дикоростучих
видів трав, різних порід дерев і кущів. Всього у
дослідженнях було задіяно більше 50 видів,
різновидів, гібридів і форм трав і дерев. Особ$
лива увага була прикута до вивчення біоенер$
гетичної верби. Науковцями Панфильської ДС

Рис. 1. Основні етапи технології вирощування
біоенергетичної верби на осушуваних торфовищах

Джерело: систематизовано за дослідженнями автора.

Рис. 2. Розподіл витрат за основними етапами вирощування біоенергетичної верби
на осушуваних торфовищах (грн./га)

Джерело: систематизовано за дослідженнями автора.
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було досліджено більше 20 різних видів,
гібридів і форм цієї рослини. За результатами
було отримано 2 патенти:

— верба тритичинкова Salix triandra L.
(Свідоцтво № 140495);

— верба прутовидна Salix viminalis L.
(Свідоцтво № 140494).

Використання цих сортів забезпечує уро$
жайність до 54,1 тонн абсолютно сухої біома$
си з гектара один раз на два роки [9]. Визна$
чальними заходами для створення біоенерге$
тичних вербових плантацій є: якісний основний
та передпосівний обробіток грунту, підбір які$
сного садивного матеріалу у відповідності до
грунтово$кліматичних особливостей, своєчас$
не та якісне висаджування живців, догляд за
рослинами (особливо підчас першого циклу
збору урожаю).

Для визначення економічної ефективності
була складена технологічна карта, яка врахо$
вує чотири основних етапи технології вирощу$
вання біоенергетичної верби (рис. 1). Основний
акцент у розрахунках при виборі сільськогос$
подарської техніки був зроблений на її загаль$
нодоступність на українському ринку та
мінімізацію стартових інвестицій. Розрахунки
були проведені з урахуванням мінімізації вико$
ристання будь$яких хімічних засобів у процесі
виробництва у зв'язку з екологічними характе$
ристиками осушуваних торфовищ та законо$
давства, що стосується охорони водних об'єк$
тів України.

Проаналізувавши всі етапи технології виро$
щування біоенергетичної верби можна підсу$
мувати, що найбільш витратним є ІІ етап (рис.
2), де найбільшу роль відіграє ціна на садивний
матеріал. Сумарні витрати на момент отри$

мання першого урожаю з біоенергетичної
плантації на осушуваних торфовищах склали
17281 грн./га (Курс НБУ 1$ =25 грн.).

Отримані результати дозволяють говорити
про високу ефективність виробництва біомаси
з енергетичної верби за на осушуваних торфо$
вищах у порівнянні з іншими відомими варіан$
тами технологій (рис. 3). Запропонована техно$
логія дозволяє повноцінно використати потен$
ціал органогенних грунтів Полісся та Лісосте$
пу для виробництва біопалива і забезпечить
отримання до 35 т/га біомаси щороку.

Сировинна база на землях, що не викорис$
товуються у сільському господарстві може бу$
ти сформована як за рахунок нових, профі$
льних господарств, так і за рахунок розширен$
ня існуючих. Потенціал осушуваних торфовищ
(табл. 1) для виробництва біопалива можна
оцінити на рівні 34,8 млн тонн біомаси (во$
логість 50%) за рівня урожайності 30 т/га на рік.

На сьогоднішній день основною перешко$
дою на шляху до створення енергетичних план$
тацій є висока ціна на спеціалізовану садильну
та збиральну техніку в Європі та відсутність її
аналогів на вітчизняному ринку (табл. 2). Вар$
то відзначити, що садильні агрегати не є техні$

Рис. 3. Вартість першого циклу збору урожаю біоенергетичної верби $/га. (1USD = 25UAH)

Джерело: систематизовано за дослідженнями автора з використанням [6; 10; 11; 12].

Таблиця 1. Потенціал виробництва біомаси
на осушуваних торфовищах (за областями)

Область Площа (га) Біомаса (т)
Волинська 290 000 8 700 000
Рівненська 262 000 7 860 000
Чернігівська 220 000 6 600 000
Львівська 146 000 4 380 000
Житомирська 127 000 3 810 000
Київська 114 000 3 420 000
Всього 1 159 000 34 770 000 

Джерело: систематизовано за дослідженнями автора з ви$
користанням [7].
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чно складними і різні модифікації та кон$
структорські рішення вже виробляються
вітчизняними конструкторами. Проте ста$
ном на травень 2017 року це лише тестові
прототипи, які ще дуже далеко від серій$
ного виробництва.

З 2008 по 2015 роки Україна імпорту$
вала 241,4 млрд м3 природного газу за$
гальною вартістю до 80 млрд доларів
США [14]. За розрахунками українських
вчених, 30% від імпортованого газу йде на
отримання теплової енергії в опалюваль$
ний сезон (10,35 млрд м3/сезон) [15]. На$
уковці всього світу погоджуються, що
найефективнішим способом використання
біомаси є її трансформація в теплову енергію.
Щорічно українські споживачі використову$
ють до 90 млн Гкал. теплової енергії отрима$
ної в результаті спалювання природного газу.
З однієї тонни біомаси енергетичної верби
можна отримати 2,2 Гкал теплової енергії,
отже потенціал осушуваних торфовищ мож$
на оцінити на рівні 76,5 млн Гкал, що еквіва$
лентно 8,8 млрд м3 природного газу. Наявний
потенціал альтернативної енергії з біомаси
підприємства зможуть реалізувати як на па$
ливному ринку, так і на власні потреби. При$
кладом для використання біопалива на власні
потреби може стати заміщення природного
газу у зерносушильних комплексах, про що
повідомлялося у попередніх дослідженнях
[16].

ВИСНОВКИ З ПРОВЕДЕНОГО
ДОСЛІДЖЕННЯ І ПЕРСПЕКТИВИ

ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ
НАПРЯМІ

Визначено, що Україна має значний по$
тенціал до заміщення традиційних енергоре$
сурсів шляхом формування сировинної бази
для виробництва твердого біопалива на осу$
шуваних торфовищах Західного Полісся та
Лісостепу. Основною культурою для ство$
рення біоенергетичних плантацій може ста$
ти верба тритичинкова сорту Salix triandra L.
— Панфильська, що забезпечує урожайність
сирої маси в даних грунтово$кліматичних
умовах на рівні 70 т/га (на 3$й рік вегетації).
Використання наявного потенціалу органо$
генних грунтів може забезпечити до 34,8 млн
тонн на рік біомаси, що еквівалентно 8,8 млрд м3

природного газу.
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Назва Країна 
виробник 

Вартість 
(грн.) 
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Збиральна техніка 
Комбайн New Holland FR9090 + жатка 130 FB Бельгія 9 695 000 +
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Таблиця 2. Спеціалізована техніка, що
використовується в процесі експлуатації

біоенергетичної плантації

Джерело: систематизовано за дослідженнями автора з використан$
ням [13] за курсом НБУ 1 Євро = 27,7 грн.
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