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Викладено основні аспекти виробництва етилового спирту, виготовленого з біологічно відно-
влювальної сировини, а також визначення можливої площі під енергетичними культурами для виро-
бництва біоетанолу. 

Ключові слова: біоетанол, енергетичні культури, спиртова галузь, світлі нафтопродукти, 
виробництво.  

В сучасних умовах розвитку сільського гос-
подарства особливо важливого значення набуває 
розвиток виробництва біоетанолу. Подолання 
сучасних і запобігання ймовірним екологічним 
кризам неможливі без застосування новітніх 
екобіотехнологій для очищення стічних вод, 
біосорбції важких металів зі стоків, знешкодження 
небезпечних газових викидів, збагачення повітря 
киснем, використання перспективних засобів 
знешкодження твердих і рідких промислових від-
ходів, біодеградації нафтових забруднень 
у грунтах і воді, біодеградації хімічних пестицидів 
та інсектицидів, підвищення ефективності ме-
тодів біологічного відновлення забруднених 
ґрунтів, заміни низки агрохімікатів 
на біотехнологічні препарати тощо. Важливими 
напрямами також мають стати розробка екобіо-
технологій, спрямованих на виробництво біогазу 
та водню з органічних відходів, мікробіологічна 

деструкція ксенобіотиків, застосування біоіндика-
ції та біотестування в системі екологічного 
моніторингу. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. 
Питаннями економічної доцільності виробництва 
альтернативних видів палива з позицій продово-
льчої та енергетичної безпеки займалися такі на-
уковці, як Г. Калетник, П. Шиян, П. Циганков, А. 
Українець, О. Шпичак. 

Мета дослідження. З'ясувати основні аспек-
ти виробництва етилового спирту, виготовленого 
з біологічно відновлювальної сировини, а також 
визначити можливі площі під енергетичними ку-
льтурами України для виробництва біоетанолу. 

Виклад основного матеріалу. Відкриття, 
зроблені в останні роки в сфері наук про життя, 
сприймаються фахівцями як переконливий доказ 
того, що XXI ст. стане епохою біотехнологій, які, в 
поєднанні з нанотехнологіями та біоінформатики, 
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докорінно змінять існуючі підходи до створення, 
виробництва та споживання продукції, а в кінце-
вому рахунку, сформують фундамент для стійко-
го зростання в глобальних масштабах, для ком-
плексних змін в економіці, суспільстві та політиці. 
також навколишнє природне середовище, інфор-
маційні системи і т. п. Мета створення та викори-
стання біопродуктів і біопроцесів - зміна тради-
ційного виробництва шляхом впровадження аль-
тернативи хімічним сировині і хімічних технологій, 
що, в свою чергу, за рахунок підвищення ефекти-
вності використання поновлюваного ресурсного 
потенціалу та поліпшення екологічної ситуації в 
цілому дозволить досягти позитивних змін в якос-
ті життя населення. 

Виділяють три етапи розвитку біотехнологій: 
 

 
Рис.1. Етапи розвитку біотехнологій 
 

Біоетанол — це етанол, який отримують у 
процесі переробки рослинної сировини для вико-
ристання як біопаливо. Світове виробництво 
біоетанолу як пального для транспорту зросло з 
17 млрд. літрів у 2000 до 52 млрд. літрів у 2007. 

Біоетанол використовується переважно 
в Бразилії та Сполучених Штатах, і разом ці 
країни забезпечили у 2008 році 89% світового 
виробництва етанолу. Більшість автомобілів 
США можуть працювати на суміші 10% біоетано-
лу та бензину, це законодавчо закріплено в де-
яких штатах і містах. З 1976 року бразильський 
уряд зробив обов'язковою суміш біоетанолу з 
бензином, а з 2007 року обов'язковою є суміш 
25% етанолу та 75% бензину (суміш E25). Етанол 
у Бразилії виробляється переважно з цукрової 
тростини, а в США - з кукурудзи. 

Біоетанол, на відміну від нафти, є однією з 
форм використання поновлюваних джерел 
енергії, які можна отримати з сільськогосподарсь-
кої сировини. Його можна виготовляти з цукрової 
тростини, картоплі, маніоку та кукурудзи. Проте 
дискусійним є питання користі заміни бензину 
біоетанолом. Занепокоєння з приводу його виро-

бництва й використання викликає велика кіль-
кість орних земель, необхідних для сільськогос-
подарських культур, а також витрати енергії та 
забруднення навколишнього середовища. 
Останні події у виробництві целюлозного етанолу 
й комерціалізація цього процесу можуть розвіяти 
деякі з цих проблем.  

Вважається, що саме паливний етанол має 
найбільший потенціал, з огляду на невичерпні 
джерела його отримання. А ними можуть бути 
трав’янисті рослини та деревина, відходи сільсь-
кого господарства та деревообробної промисло-
вості, а також побутове сміття. 

Етанол - найдревніший продукт біотехно-
логії, яка зародилася не менше 4 000 років 
до нашої ери у древньому Єгипті та Вавілоні. 
У цій технології цукри (глюкоза, сахароза та деякі 
інші) зброджують (ферментують) у безкисневому 
середовищі пекарськими (спиртовими) дріжджа-
ми. Ще донедавна майже весь етанол, отрима-
ний шляхом дріжджового зброджування цукрів, 
використовувався для виробництва алкогольних 
напоїв. Лише незначна його кількість, переважно 
отриманого хімічним шляхом, застовувалась 
у промисловості. 

Однак протягом останніх 25 років ситуація 
докорінно змінилася. Тепер уже більше половини 
світового виробництва етанолу використовується 
як додаток до палива для двигунів внутрішнього 
згоряння (бензину), і лише близько 15% — для 
виробництва спиртних напоїв. Наприклад, 1998 р. 
світова продукція етанолу становила 31 млрд. 
літрів. Продукція харчового етанолу (спирт, необ-
хідний для виробництва спиртних напоїв) стано-
вила близько 4 млрд. літрів, етанолу, 
що використовується в хімічній промисловості, — 
8 млрд. літрів, а паливного етанолу — близько 
20 млрд. літрів. Лише 7% етанолу було отримано 
шляхом хімічного синтезу, а 93% — з допомогою 
дріжджової ферментації (біотехнологічного син-
тезу). Близько 60% останнього виробляється 
з цукру, решта — з зерна. Цікаво, що обсяги ви-
робництва харчового спирту залишаються 
незмінними з 1975 р., тоді як виробництво палив-
ного етанолу рік у рік зростає (з 2 млрд. літрів 
у 1975-му до майже 20 млрд. літрів у 1998-му). 

На сьогодні весь паливний етанол проду-
кується біотехнологічно — шляхом зброджування 
(дріжджами) або цукрів (цукрова тростина), або 
крохмальвмісної сировини (в основному кукуруд-
за).  

Надзвичайно важливий, так би мовити, гло-
бальний позитивний ефект використання біоета-
нолу як палива, адже вуглекислий газ (СО2), 
що виділяється під час його спалення, має пер-
винне атмосферне походження. Тобто його мо-
жуть знову асимілювати рослини, які 
в майбутньому служитимуть джерелом отриман-
ня паливного етанолу. Коли ж використовується 
викопне паливо, то виділений ним СО2 
є додатковим джерелом сумнозвісного парнико-

70-80-ті роки XX ст.  
(Генна інженерія, клітинні технології) 

 
Біотехнології пропонують шляхи вирішення 
багатьох проблем людства, пов'язаних з 

охороною здоров'я та використанням природних 
ресурсів. Сфера застосування таких технологій 
охоплює виробництво лікарських препаратів для 

людей і тварин, сільськогосподарської, 
продовольчої та промислової продукції, 

Поточний період (впровадження постгеномних 
технологій). 

90-і роки XX ст.  
(Створення трансгенних рослин); 
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вого ефекту.  
Паливний етанол, отриманий з цукрової тро-

стини, сьогодні повністю себе окупає. Його виро-
бництво в Бразилії щороку, починаючи з 1990-го, 
зростало на 4%, а собівартість щорічно знижува-
лась на 3%. Причина цього лежить на поверхні — 
науково-технічний прогрес галузі: з’явилися нові 
сорти та поліпшилися технології культивування 
цукрової тростини, нові технології екстракції 
цукру, ферментації та дистиляції. Виробництво 
етанолу з кукурудзи, що практикують США, 
незважаючи на зменшення собівартості паливно-
го етанолу на 2/3 протягом останніх 15 років, 
менш прибуткове. Та навіть сьогодні США нада-
ють істотні податкові знижки на паливний етанол, 
щоб здешевити його, порівняно з бензином.  

Основними способами здешевлення цього 
продукту можуть бути заміна сировини для його 
виробництва і кардинальні зміни технології алко-
гольної ферментації. 

Заміна сировини полягає в тому, що замість 
зерна злаків для перетворення в етанол викори-
стовуватиметься біомаса цілих рослин, 
як трав’янистих, так і дерев, включно з відходами 
сільського господарства, деревообробної проми-
словості і навіть твердими комунальними відхо-
дами (сміття). В основному суха біомаса 
трав’янистих та дерев’янистих рослин складаєть-
ся з целюлози (полімер глюкози), геміцелюлози 
(полімер глюкози та іншого цукру — ксилози) 
та лігніну (полімер ароматичних спиртів), скоро-
чено — лігноцелюлози. Використання таких не-
традиційних матеріалів сировини робить сиро-
винну базу для отримання паливного етанолу 
практично невичерпною. Підрахунки свідчать: 
використання для виробництва паливного етано-
лу лише відходів сільського господарства, дере-
вообробної промисловості та комунальних від-
ходів дозволило б США замінити етанолом 40% 
бензину. Спеціальне ж культивування певних де-
рев’янистих (наприклад, вільха, осика) 
та трав’янистих (зокрема сорго) рослин для по-
дальшого перетворення на етанол могло 
б забезпечити решту 
60%.http://dt.ua/img/st_img/2001/371/ris-33063-46-
ukr.jpg 

На сьогодні найефективнішим способом от-
римання етанолу з рослинної сировини (лігноце-
люлози) вважається одночасний ферментатив-
ний гідроліз целюлози і геміцелюлози 
з наступною ферментацією отримуваних вільних 
цукрів до етанолу. Описано грибні целюлази 
та геміцелюлази, що ефективно гідролізують 
подрібнену лігноцелюлозу, однак ці ферменти 
оптимально функціонують при високій темпера-
турі (45° С), тоді як відомі на цей час дріжджі 
зброджують цукри лише при 30° С. 

Україна також має великі можливості проми-
слового виробництва паливного етанолу. Оскіль-
ки наша держава виробляє багато продуктів 
рільництва, щорічно нагромаджується велика 

кількість сільськогосподарських відходів — соло-
ми, кукурудзяних качанів, лузги соняшника). 
Окрім того, накопичена значна кількість твердих 
комунальних відходів, які теж в основному скла-
даються з лігноцелюлози. Україна — великий ви-
робник харчового спирту. Водночас багато віт-
чизняних спиртових заводів працюють 
з неповним завантаженням або взагалі простою-
ють. У перспективі потужності цих підприємств 
можна використати для виробництва біопаливно-
го етанолу з лігноцелюлози, однак таке вироб-
ництво має бути рентабельним. Вочевидь, ціна 
біопаливного етанолу залежатиме як від подат-
кової політики держави, так і від його собівар-
тості, що, своєю чергою, диктується технологією 
одержання. Попри те, що створення новітніх тех-
нологій отримання біопаливного етанолу — дуже 
актуальна проблема, в Україні донедавна наукові 
розробки в цьому напрямі не велися взагалі. 

Однак поки що існують нерозв’язані наукові 
проблеми загальнішого характеру, розв’язання 
яких могло б зробити виробництво паливного 
етанолу набагато ефективнішим. 

Одна з таких проблем полягає в необхідності 
здешевлення процесу дистиляції етанолу 
з ферментаційної рідини. Класичний процес 
надзвичайно енергомісткий (63% усіх енерговит-
рат процесу виробництва етанолу — витрати 
на дистиляцію). Це пов’язано з порівняно висо-
кою температурою кипіння етанолу (78° С). Кіль-
ка років тому американські дослідники запропо-
нували зупиняти процес спиртового бродіння 
на стадії оцтового альдегіду (температура кипін-
ня 21°С), який можна при кімнатній температурі 
перетворювати на етиловий спирт з допомогою 
хімічного каталізу. Однак досі ефективних спо-
собів зупинення спиртового бродіння на стадії 
утворення оцтового альдегіду не було розробле-
но. Науковці Інституту біології клітини НАН 
України (м.Львів) вперше запропонували прово-
дити спиртове бродіння з використанням спільної 
культури пекарських (спиртових) і спеціально от-
риманих в Інституті мутантних штамів метило-
трофних дріжджів. Це справді веде 
до нагромадження як кінцевого продукту 
не етанолу, а оцтового альдегіду, дуже леткої 
сполуки, яка випаровується спонтанно 
з ферментаційної рідини при кімнатній темпера-
турі без будь-якої перегонки. 

Найближчим часом немає альтернативи рід-
кому паливу для автотранспорту. З цих причин 
актуальними постають відновлювальні енергоно-
сії, які утворюються накопиченою живою речови-
ною завдяки фотосинтезу. Вважається, що в най-
ближчій перспективі за рахунок використання 
продуктів фотосинтезу буде покриватися до 10 % 
всіх енерговитрат. Бензинова залежність країни 
може бути істотно знижена за рахунок виробниц-
тва й використання альтернативних видів палива, 
зокрема, біоетанолу. 

Питання впровадження біологічних видів па-

http://dt.ua/img/st_img/2001/371/ris-33063-46
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лива в Україні знайшли відображення у таких но-
рмативно-правових актах як "Програма Етанол" 
[1], Закони України "Про альтернативні джерела 
енергії" [2] та "Про альтернативні види рідкого та 
газового палива" [3]. 

З 19 червня 2009 р. набули чинності зміни до 
ряду законів, внесені Законом України "Про вне-
сення змін та доповнень до деяких законодавчих 
актів України щодо сприяння виробництву та ви-
користанню біологічних видів палива" [4]. Реалі-
зуючи організаційно-економічні заходи для сти-
мулювання виробництва та споживання альтер-
нативних видів палива, законом передбачено 
систему податкових, кредитних та інших пільг, що 
вступають в силу з 1 січня 2010 р. 

Найбільш доцільним з економічної точки зо-
ру сировиною для виробництва біоетанолу є ку-
курудза. Але при цьому необхідно відзначити, що 
кукурудза - це взагалі гірший з попередників у 
сівозміні - після кукурудзи вологи в землі майже 
не залишається, витрата гербіцидів і інсектицидів 
- найбільша серед зернових культур. Саме з про-
цесами, які пов язані з  обробітком кукурудзи 
зв'язана підвищена ерозія ґрунтів. 

Для одержання одного літра етанолу потріб-
но, 12 літрів води, які потім  необхідно очистити. 
Що стосується фуражного зерна, то зі збільшен-
ням виробництва біоетанолу на його основі, зме-
ншуються засівні площі під продовольче зерно, 
що створює його дефіцит і загалом підвищує вар-
тість зернових. 

Але це проблема для науковців і практиків, 
які повинні розробити і впровадити у виробництво 
розробки з метою збереження родючості та еко-
логічної чистоти ріллі. 

Україна має величезний сировинний потен-
ціал для розвитку біопалива, при цьому, не зни-
жуючи рівень виробництва продуктів харчування. 
Тобто, на сьогодні Україна не тільки забезпечує 
себе в достатній кількості продуктами харчуван-
ня, а й експортує частину продукції сільського 
господарства; має значний природно-
економічний, науково-виробничий потенціал що-
до збільшення обсягів виробництва сільськогос-
подарської продукції шляхом підвищення культу-
ри землеробства, освоєння інноваційних техно-
логій. 

Для забезпечення збагаченого раціону однієї 
людини потрібно задіяти під сільськогосподарсь-
ке виробництво 0,5-0,6 га сільськогосподарський 
угідь. 

У країні без шкоди для забезпечення насе-
лення продовольством можна виділити 3,0-3,5 
млн га під вирощування "енергетичної" кукурудзи, 
одержуючи щорічно 15-20 млн тонн зерна. Цього 
досить для виробництва 57 млн тонн биозтанола 
й 4,5-6,5 млн тонн кормів для тваринництва. У 
перспективі можна поставити й вирішити завдан-
ня заміни приблизно половини споживаного в 
країні бензину альтернативним паливом типу Е 
85, що містить 60-90 % біоетанола. Як свідчать 

дані органів статистики України площі посівів ку-
курудзи на зерно у сільськогосподарських підпри-
ємствах в 2009 р. проти 2000 р. зросли майже на 
63 % і становить 1551,8 тис. га. 

Для цієї мети необхідно побудувати й увести 
в експлуатацію 15-20 нових біоетанольних заво-
дів, річною потужністю 100-150 тис. тонн кожний, 
які спільно будуть переробляти 5,7-6,0 млн тонн 
зерна кукурудзи. Для вирощування такого "енер-
гетичного" урожаю буде потрібно 1,5-2,0 млн га 
орної землі з нині пустують 7 млн. Крім 2 млн 
тонн у рік біопалива ці заводи будуть робити 1,8 
млн тонн кормів для тваринництва, які будуть 
використані в районах розташування підпри-
ємств. Кожний біоетанольний завод буде мати 
ділянка для виготовлення товарного палива Е 85 
і мережа з 30-40 прилеглих заправних станцій, 
щоб знизити витрати на транспортування проду-
кції. Такі заводи можуть бути розташовані досить 
рівномірно по території України із прив'язкою до 
джерел сировини. До речі, сировиною може слу-
жити не тільки зерно, але й така перспективна 
культура, як цукрове сорго. 

Важливий фактор для підтримки й стимулю-
вання біопаливної програми - продаж квот на 
емісію парникових газів. Прагнення знизити вики-
ди викопного вуглекислого газу за рахунок вико-
ристання біопалива буде змушувати уряд ство-
рювати сприятливі умови для інвестування в 
промисловий випуск біоетанола. До того ж, за 
рахунок збільшення виробництва кукурудзи буде 
забезпечений стійкий розвиток сільського госпо-
дарства, зменшена соціальна напруженість у 
сільських регіонах. 

Вартість етанолу залежить від багатьох чин-
ників. Так наприклад, в Бразилії у 60-х роках ета-
нол був на 40 % дешевший найбільш низькоякіс-
ного бензину. Це й визначило тенденцію до замі-
ни бензину етанолом. Про що не скажеш стосов-
но європейський країн, де етанол, як правило є 
дещо дорожчим за бензин. Але незважаючи на 
це, застосування етанолу в суміші з бензином 
часто-густо є економічно доцільним. 

Кожний декалітр етанолу дозволяє заощади-
ти більше 2,5 декалітрів сирої нафти, а кожний 
декалітр етанолу, що додається до низькоокта-
нового бензину, заощаджує 1,6 декалітрів бензи-
ну [5]. 

Висновки та перспективи подальших до-
сліджень. Перспективи розвитку ринку біоетано-
лу в Україні обнадійливі, коли Україна повністю 
увійде в цей процес виробництва альтернативно-
го палива, воно матиме вагому нішу на ринку па-
лива країни. Водночас, використання аграрної 
сировини для виробництва біоетанолу повинно 
здійснюватися в умов оптимального поєднання 
вирішення продовольчої та енергетичної потре-
би, оскільки, з одного боку, забезпечення насе-
лення продовольством є пріоритетом кожного 
уряду, а з іншого - енергетична незалежність 
держави є основою її суверенітету. 
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Разом з переходом на використання біопа-
лива необхідно забезпечити економічну зацікав-
леність нафтопереробних заводів у виробництві 
сумішевих бензинів; запровадити обов'язковість 
використання біопалив та сумішевих бензинів 
певними категоріями споживачів (шляхом розро-
бки відповідних стандартів та технічних регламе-
нтів); встановити обов'язковість індикативної кво-
ти на споживання біоетанолу виробниками бен-
зинів (за прикладом Директив ЄС); передбачити 
відповідне бюджетне фінансування для прове-

дення наукових досліджень; запровадження ком-
плексу заходів щодо підвищення врожайності, 
впровадження ресурсо- енергоощадних техноло-
гій вирощування сировини та її' реалізації вітчиз-
няним переробникам, а не вивезення на експорт. 
Організація та налагодження виробництва біое-
танолу покращить паливно-енергетичний баланс, 
зменшить залежність країни від імпортних енер-
гоносіїв, оптимізує структуру енергоресурсів, що 
позитивно вплине на енергетичну безпеку дер-
жави. 
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В статті проведено аналіз формування міжгалузевих економічних зв’язків на сучасному етапі 

розвитку агарного сектора економіки. Проведено аналіз основних сфер функціонування міжгалузе-
вих зв’язків в агропромисловій сфері. Запропоновано один із механізмів  удосконаленням агропроми-
слового виробництва. 

Ключові слова: міжгалузеві зв’язки, аграрний сектор економіки, агропромисловий комплекс, 
сільське господарство. 

Вступ. Формування міжгалузевих економіч-
них відносин в АПК є головним аспектом у вирі-
шенні проблем відродження агропромислової 
сфери. Як відомо, стабілізація економічного ста-
новища в АПК цілковито залежить від характеру 
економічних відносин між галузями економіки. За 
останні роки в аграрному секторі недостатньо 
відпрацьований механізм збалансованості виро-
бничих зв’язків та взаємних економічних інте-
ресів. В агропромисловому комплексі точиться 
чимало наукових дискусій щодо питання розба-
лансування міжгалузевих економічних відносин, 
питання нееквівалентності міжгалузевого обміну. 
Сільське господарство України разом з іншими 

складовими АПК забезпечує близько 30% вало-
вого внутрішнього продукту, зайнятість майже 
третини працюючого населення, виробництво 
95% товарів масового вжитку, утримання сільсь-
кої поселенської мережі з 15 млн. жителів, а от-
же, потребує такої державної політики і підтрим-
ки, яка б забезпечила привабливість для інвесто-
рів, сприятливі умови життя та гідну оплату праці 
сільських жителів [1]. Сучасний стан розвитку 
України характеризується реформуванням усіх 
сфер суспільного життя та активної інтеграції у 
світове співтовариство. Не є виключенням і агра-
рна сфера, свідченням чого є факт визначення 
одним із стратегічних орієнтирів сучасної політики 


