
Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 5 / 2023 (142)
57

ЕКОЛОГІЯ

УДК 620.92:502.174.3:633](477.46)  DOI https://doi.org/10.32782/1995-0519.2023.5.7

ПОТЕНЦІЙНІ ШЛЯХИ ВИРІШЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПРОБЛЕМ 
ЧЕРКАСЬКОЇ ОБЛАСТІ ЗА ДОПОМОГОЮ ВИКОРИСТАННЯ 

ПЕРВИННИХ РОСЛИННИХ ВІДХОДІВ АГРАРНОЇ ПРОДУКЦІЇ

Людмила Ящук
кандидат хімічних наук, доцент кафедри екології
Черкаський державний технологічний університет, бульв. Шевченка, 460, Черкаси, Україна, 18006, 
l_yashchuk@ukr.net
ORCID: 0000-0001-8975-851X

Черкаська область належить до енергодефіцитних регіонів України, у якій дефіцит електроенергії у 2021 році 
становив приблизно 2 млрд кВт год. Сучасні технології використання відходів рослинної сировини дають мож-
ливість отримати збалансовану генерацію електроенергії. У ході дослідження визначено енергетичний потенціал 
первинних відходів сільського господарства в Черкаській області. Розрахунки здійснювали на основі статистич-
них даних щодо валового збору провідних сільськогосподарських культур регіону й коефіцієнтів відходів.

Черкаська область є центральним регіоном України, площа сільськогосподарських угідь у якій становить май-
же 1,5 млн гектарів. Основу формування аграрних господарств становить зернове господарство й вирощування 
технічних олійних культур. У структурі виробництва основних с/г культур по всіх категоріях господарств у Чер-
каській області переважає озима пшениця, кукурудза на зерно й соняшник, солома яких має найбільший еконо-
мічний потенціал. Солома цих культур у Черкаській області за сприятливих погодних умов для вирощування зер-
нових культур може дати приблизно 1,15 млн т у. п. (1 млн м3 газу, або 1,8 млн т вугілля). Таким чином, за рахунок 
первинних відходів рослинної сировини може бути задоволено приблизно до 10% загальної потреби в первинних 
енергоносіях у Черкаській області.

Сьогодні як енергетичний ресурс солома в господарствах області використовується переважно в приватних 
домоволодіннях і не має масового використання. Проблем, що ускладнюють використання первинних рослинних 
відходів як енергоресурсів, декілька. По-перше, необхідність додаткової просушки соломи кукурудзи та соняшни-
ка й відсутність у господарствах прес-підбирачів для тюкування стебел цих культур зумовлюють зростання собі-
вартості біопалива та незацікавленість агрогосподарств у його виробництві. По-друге, технологічною проблемою 
під час спалювання соломи є високий уміст у біомасі елементів (лужних металів, сірки, хлору), які призводять до 
підвищеної корозійної небезпеки і прискореного зносу обладнання. Додаткова витримка соломи в польових умо-
вах мінімізує цей негативний фактор, але призводить до зростання вологості біомаси й зниження її енергетичної 
ефективності. Тому для отримання якісного біопалива з первинних відходів рослинництва необхідно зберігати 
солому в закритих складах.

Необхідне опрацювання технологічного досвіду європейських країн у рециклінгу первинних рослинних від-
ходів з огляду на їх загальноекономічну й екологічну доцільність.

Ключові слова: первинні рослинні відходи, Черкаська область, урожайність, обсяги відходів, енергетичний 
потенціал, біопаливо.

Актуальність роботи. Військові дії під час 
російсько-української війни призвели до зна-
чних руйнувань енергетичної системи України, 
наслідки яких українці відчули протягом осінньо-
зимового періоду 2022–2023 років. Вирішення 
проблеми енергонезалежності країни й, зокрема, 
об’єднаних територіальних громад у таких умо-
вах є надзвичайно нагальним.

Черкаська область належить до енергодефі-
цитних регіонів України, у ній дефіцит електро-
енергії у 2021 році становив приблизно 2 млрд 
кВт год. Для поліпшення енергобалансу в області 
до 2020 року діяла Регіональна програма по роз-
витку малої гідроенергетики, спрямована на 
відновлення/або будівництво малих ГЕС. Сьо-
годні в Черкаській області діє 9 малих ГЕС. За 

технічними можливостями вони є греблевими, 
що призводить до порушення гідрологічного 
режиму середніх і малих річок. Кліматичні 
зміни й екологічні проблеми, що виникають 
унаслідок експлуатації малих ГЕС, стимулюють 
пошук нових альтернативних шляхів для задо-
волення енергетичних проблем територіальних 
громад Черкащини. Дослідження перспектив 
використання рослинних залишків сільськогос-
подарського виробництва для вирішення енер-
гетичних потреб Черкаського регіону є надзви-
чайно актуальними.

Аналіз попередніх досліджень. Сучасні тех-
нології використання біомаси як енергетичної 
сировини дають можливість отримати збалансо-
вану генерацію електроенергії з гарантованою 
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потужністю. У сучасній біоенергетиці найбільш 
перспективним способом переробки первинних 
рослинних відходів є виробництво біогазу [1]. До 
важливих показників якості біопалива належить 
його теплотворна здатність і собівартість. Серед 
різновидів рослинної енергетичної сировини 
найкращими показниками володіє солома. Світо-
вим лідером у використанні соломи як біопалива 
є Данія, у якій фермерські домогосподарства 
виробляють до 1 МВт електроенергії. Солома як 
енергетична сировина в значних обсягах вико-
ристовується також в Австрії, Швеції, Фінляндії 
та Франції [2]. Крім того, значний енергетичний 
потенціал мають інші рослинні рештки аграрного 
виробництва: відходи кукурудзи на зерно, солома 
ріпаку, сої, стебла соняшнику, які не можуть бути 
використані як підстилка тваринам і як добрива. 
У європейських країнах на енергетичні потреби 
використовується до 50% соломи пшениці, сте-
бел і залишків кукурудзи й соняшнику, а іншу 
біомасу залишають на полях для переорювання 
як органічне добриво [2].

Україна є потужною аграрною країною, 
тому залишкові продукти сільського господар-
ства утворюються щорічно в значних обсягах. 
За розрахунками вітчизняних учених, енер-
гопотенціал лише соломи становить 4,3  млн т 
умовного палива (далі – у. п.) на рік (приблизно 
2% від загальних обсягів необхідного палива), 
однак її застосування вимагає значних капіта-
ловкладень і не використовується в державних 
масштабах [3].

Енергетичний потенціал первинних відхо-
дів сільського господарства в Україні оцінюють 
на основі статистичних даних за валовим збо-
ром сільськогосподарських культур і розрахунку 
коефіцієнтів відходів (відношення сухої маси 
наземних залишків до маси зібраного з польовою 
вологістю врожаю). На коефіцієнт енергетичного 
використання соломи впливають потреби тварин-
ництва, через що він може коливатися в різні роки 
залежно від співвідношення врожайності зерно-
вих культур і поголів’я ВРХ та свиней. Енерге-
тичний потенціал різновидів рослинних відходів 
сільського господарства по Україні може суттєво 
відрізнятися (таблиця 1).

Аналіз сучасного стану розвитку вітчизняної 
біоенергетики вказує на можливість використо-
вувати як енергетичну сировину (розрахунок на 
теоретичний потенціал) приблизно третину всієї 
утвореної соломи озимої пшениці (провідної 
зернової культури) та 40% відходів кукурудзи на 
зерно й соняшника [5].

Таблиця 1
Енергетичний потенціал первинних  

рослинних відходів сільськогосподарської 
біомаси в Україні [4]

Види с/г культур Енергетичний 
потенціал, тис. т у. п.

Пшениця 3775
Ячмінь 825
Інші зернові 100
Зернобобові 89
Кукурудза на зерно 10718
Соняшник 8921
Ріпак і кольза 2080
Соя 1686
Усього 28262

Найбільші обсяги утворення первинних від-
ходів рослинної сировини та найкращий еконо-
мічний потенціал соломи як біопалива мають 
Одеська, Кіровоградська, Вінницька й Черкаська 
області. Сьогодні в територіальних громадах 
нашої країни використовується лише 1% еко-
номічного потенціалу соломи зернових культур 
і ріпаку як енергоресурсу [6].

Метою дослідження було визначення доціль-
ності використання первинних рослинних від-
ходів для поліпшення енергетичного балансу 
територіальних громад у Черкаській області. 
Розрахунок енергетичного потенціалу відходів 
рослинництва в регіоні дасть можливість роз-
рахувати потужності для переробки рослинної 
біомаси на основі аграрних підприємств терито-
ріальних громад Черкащини, що може поліпшити 
проблему енергодефіциту області.

Матеріал, методи й результати досліджень. 
Під час проведення дослідження використо-
вували статистичні дані щодо валового збору 
зернових і зернобобових культур у Черкаській 
області за 2020–2021 роки [7], атлас енергетич-
ного потенціалу відновлювальних джерел енергії 
України [6], загальноприйняті методики визна-
чення енергетичної продуктивності первинних 
відходів рослинництва [4; 8; 9]. Обсяги первин-
них відходів сільськогосподарських культур 
визначали з урахуванням коефіцієнта відходів, 
розрахованого вітчизняними вченими [10].

Черкаська область є центральним регіо-
ном України, на території якої сформовано 27 
об’єднаних територіальних громад. Розвиток 
агропромислового комплексу Черкаської області 
зумовлений наявністю сприятливих агроклі-
матичних, водних і трудових ресурсів. Площа 
сільськогосподарських угідь займає приблизно 
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Таблиця 2
Виробництво основних агрокультур у Черкаській області

Провідні 
сільськогосподарські культури

Валовий збір, тис. тонн
2019 рік 2020 рік 2021 рік

Пшениця 1083,0 797,8 1228,9
Ячмінь 222,9 192,8 228,6
Кукурудза на зерно 3190,8 1650,8 3634,5
Соняшник 673,7 568,8 810,2
Соя 218,9 99,5 193,7
Ріпак і кольза 142,9 36,5 54,5

1,5 млн га, із яких майже 87% рілля. В аграрному 
секторі задіяно 573 підприємства та 1416 фермер-
ських господарств [12]. Усього на території Чер-
кащини виділено 9 виробничих типів аграрних 
господарств. Основу їх формування становить 
зернове господарство, вирощування технічних 
олійних культур і м’ясо-молочне скотарство [13]. 
У структурі рослинництва Черкаської області 
переважають зернові культури (рис. 1) [14].

За урожайністю зернових Черкащина перебу-
ває в першій п’ятірці областей України. У струк-
турі  виробництва основних с/г культур по всіх 
категоріях господарств у Черкаській області 
переважає озима пшениця, кукурудза на зерно та 
соняшник (таблиця 2).

Для визначення кількості первинних відходів 
рослинництва враховується коефіцієнт відходів 
(Кв) [10]. Обсяги відходів основних сільсько-
господарських культур у Черкаській області за 
2019–2021 роки подано в таблиці 3.

Загальні обсяги відходів у розрахунках при-
йнято вважати теоретичним потенціалом біомаси 

визначених культур рослин. Його значення може 
суттєво коливатися внаслідок погодних умов, 
що впливають на врожайність сільськогосподар-
ських культур, передусім пшениці.

Обсяги соломи зернових і зернобобових куль-
тур, які можуть використовуватися з енергетич-
ною метою, залежать від ступеня розвитку тва-
ринництва, оскільки первинні рослинні відходи 
передусім використовують як підстилку й грубі 
корми ВРХ та свиней. Потреби тваринництва 
в соломі розраховуються з розрахунку 0,9 т на 
голову ВРХ та 0,365 т на голову свиней за рік. 
Уважається, що лише половина соломи, вільної 
від потреб тваринництва, може залучатися до 
виробництва енергії.

Коефіцієнт енергетичного використання 
(далі – КЕВ) соломи в Черкаській області не 
суттєво відрізняється в динаміці по роках 
(таблиця 4).

Результати розрахунків енергетичного потен-
ціалу первинних відходів рослинництва в Чер-
каській області подано в таблиці 5.

Рис. 1. Структура посівів рослинних культур в Черкаській області у 2019 році
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Таблиця 5
Енергетичний потенціал провідних сільськогосподарських культур  

у Черкаській області за 2019–2021 роки

С\г
культура

Валовий 
збір,

тис. т
КВ

Обсяги 
відходів,

тис. т
КУП

Теорет.
потенціал,

тис. т
КТД

Технічний 
потенціал,

тис. т
КЕВ

Економічний 
потенціал

тис. т
2019 рік

Пшениця 1083,0 1 1083,0 0,59 638,9 0,8 511,12 0,48 245,33
Ячмінь 222,9 0,8 178,3 0,54 96,28 0,8 77,04 0,48 36,98
Кукурудза 
на зерно 3190,8 1,5 4786,2 0,47 2249,5 0,8 1799,6 0,7 1259,72

Ріпак 142,9 2,0 285,8 0,60 171,7 0,8 137,36 1 137,36
Соняшник
(стебло) 673,7 2,0 1347,4 0,47 633,3 0,8 506,64 1 506,64

Усього 5313,3 7680,7 3789,68 3031,84 2186,03
2020 рік

Пшениця 797,8 1 797,8 0,59 154,2 0,8 123,36 0,47 57,98
Ячмінь 192,8 0,8 154,2 0,54 83,27 0,8 66,62 0,47 31,31
Кукурудза 
на зерно 1650,8 1,5 2476,2 0,47 1163,81 0,8 931,05 0,7 651,73

Ріпак 36,5 2,0 73 0,60 43,8 0,8 35,04 1 35,04
Соняшник
(стебло) 568,8 2,0 1137,6 0,47 534,67 0,8 427,74 1 427,74

Усього 3246,7 4638,8 1979,75 1583,81 1203,8
2021 рік

Пшениця 1228,9 1 1228,9 0,59 725,05 0,8 580,04 0,48 278,42
Ячмінь 228,6 0,8 182,9 0,54 98,77 0,8 79,02 0,48 37,93
Кукурудза 
на зерно 3634,5 1,5 5451,7 0,47 2562,30 0,8 2049,84 0,7 1434,89

Ріпак 54,5 2,0 109 0,60 65,4 0,8 52,32 1 52,32
Соняшник
(стебло) 810,2 2,0 1620,4 0,47 761,59 0,8 609,27 1 609,27

Усього 5956,7 8592,9 4213,11 3370,49 2412,83

Таблиця 3
Обсяги відходів основних сільськогосподарських культур у Черкаській області за 2019–2021 роки

Обсяг відходів (тис. т) Пшениця Ячмінь Кукурудза
на зерно Ріпак Соняшник

Коефіцієнт відходів 1,0 0,8 1,5 2,0 2,0
2019 рік 1083,0 178,3 4786,2 285,8 1347,4
2020 рік 797,8 154,2 2476,2 73 1137,6
2021 рік 1228,9 182,9 5451,7 109 1620,4

Таблиця 4
Коефіцієнт енергетичного використання (КЕВ) соломи в Черкаській області

Показники Роки
2019 2020 2021

Обсяги соломи зернових і зернобобових 7680,7 4638,8 8592,9
Поголів’я ВРХ 152,9 137,1 130,0
Обсяги соломи на потреби ВРХ 137,6 123,4 117
Поголів’я свиней 334,8 346,6 327,9
Обсяги соломи на потреби свиней 122 126,5 119,7
Обсяги залишків соломи 7421,1 4388,9 8356,2
КЕВ 0,48 0,47 0,48
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Таблиця 6
Енергопотенціал соломи зернових культур у Черкаській області  

в перерахунку на еквівалент умовного палива
Показник 2019 рік 2020 рік 2021 рік

Економічний енергопотенціал
соломи зернових культур, млн т 2,18 1,2 2,41

Калорійний еквівалент для соломи 0,4777 0,4777 0,4777
Еквівалент умовного палива, млн т 1,04 0,57 1,15
Калорійний еквівалент для газу 1,14 1,14 1,14
Еквівалент газу, млн м3 0,9 0,5 1,0
Калорійний еквівалент для вугілля 0,627 0,627 0,627
Еквівалент для вугілля 1,7 0,9 1,8

Найбільший енергетичний потенціал із сіль-
ськогосподарських культур у Черкаській області 
мають відходи кукурудзи; друге місце посідають 
відходи соняшника: економічно доцільний потен-
ціал стебел соняшника становив у 2021 році майже 
610 тис. т; третє місце – відходи зернових (рис. 2).

Стебла кукурудзи та соняшника не вважа-
ються гарною сировиною для отримання палива, 
оскільки потребують додаткової просушки, що 
зумовлює зростання собівартості палива. Також 
проблема полягає у відсутності в господарствах 
прес-підбирачів для тюкування стебел цих куль-
тур, що зумовлює додаткові витрати на її збір.

Перерахунок енергопотенціалу первинних 
відходів зернових в еквівалент умовного палива 
подано в таблиці 6.

Таким чином, первинні відходи зернових 
і зернобобових культур у Черкаській області 

за сприятливих погодних умов для вирощу-
вання зернових культур (2021 рік) можуть дати 
приблизно 1,15 млн. т у. п. (1 млн м3 газу, або 
1,8 млн т вугілля). Отже, за рахунок первинних 
відходів рослинної сировини може бути задово-
лено приблизно до 10% загальної потреби в пер-
винних енергоносіях у Черкаській області.

Аналіз результатів дослідження показує, що 
первинні відходи рослинництва можуть стати 
реальним складником для виробництва енергії 
в Черкаській області, сприяти поліпшенню енер-
гетичного балансу області, особливо в сільській 
місцевості. Найбільші перспективні енергетичні 
можливості мають рештки зернових і зернобобо-
вих культур.

Традиційно в аграрних господарствах області 
солома є цінним ресурсом для тваринництва, де 
використовується як корм і підстилка для сіль-

Рис. 2. Енергетичний потенціал провідних сільськогосподарських культур  
у Черкаській області за 2019–2021 роки (тис. т)
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ськогосподарських тварин. Первинні відходи 
рослинництва на полях можуть переорюватися як 
органічні добрива, захищати бурти овочів узимку 
від морозів тощо.

Як енергетичний ресурс солома в госпо-
дарствах області використовується переважно 
в приватних домоволодіннях і не має масового 
використання. Практично не застосовуються на 
енергетичні потреби стебла соняшнику й куку-
рудзи, оскільки потребують додаткових зусиль 
і капіталовкладень для отримання ефективного 
пального. Поки що залишається проблема при-
скореного зносу опалювальних котлів через 
ризик підвищеної корозії під час спалювання 
соломи. Біопаливо з відходів рослинництва 
характеризується високим умістом сполук сірки 
та хлору, виділення яких провокує технологічні 
проблеми експлуатації обладнання. Перебування 
соломи в польових умовах певний час поліпшує 
її хімічний склад, але збільшує вологість, що зни-
жує енергетичну ефективність. Таким чином, для 
отримання якісного біопалива з первинних від-
ходів рослинництва необхідно зберігати солому 
в закритих складах тривалий час.

Висновки та перспективи досліджень. Зрос-
тання вартості енергоресурсів і їх вичерпність, 
загострення енергетичної кризи у світі й в Україні 
стимулюють використання альтернативних видів 
палива, серед яких найбільш перспективним 
є використання біомаси рослинних організмів.

Україна має потужний аграрний сектор госпо-
дарства й належить до країн-лідерів із виробни-
цтва зернових і зернобобових культур, при цьому 
в значній кількості утворюються первинні рос-
линні відходи (переважно солома). Разом із тим 
у нашій країні використовується лише 1% біо-
маси як енергоресурс.

Черкаська область входить к першу п’ятірку 
областей України з виробництва зернових куль-
тур. У регіоні найбільші обсяги соломи дають 
такі сільськогосподарські культури, як кукурудза 
(1 місце), соняшник та озима пшениця. Енерге-
тичний потенціал первинних відходів сільського 
господарства в Черкаській області залежить від 
величини посівних площ, урожайності зернових 
і зернобобових культур, погодних умов і розвитку 
тваринництва. Економічний потенціал соломи 
зернових і зернобобових культур може задоволь-
нити до 10% енергетичних потреб регіону.

Сьогодні стебла кукурудзи та соняшнику в агро-
господарствах області залишаються переважно на 
полях після збирання врожаю, незважаючи на їх 
значні обсяги й перспективність використання 

як енергетичних ресурсів для місцевих громад. 
Солома використовується переважно в приватних 
домоволодіннях і не має масового застосування. 
Відсутність зацікавленості власників великих фер-
мерських господарств у збиранні й подальшому 
продажу соломи цих культур як енергоресурсу 
пояснюється кількома факторами. У більшості 
господарств прес-підбирачі для тюкування стебел 
кукурудзи відсутні, додаткові витрати на збір під-
вищують собівартість відходів. Іншою проблемою 
є технологічна: спалювання соломи провокує під-
вищену корозійну небезпеку для опалювальних 
котлів через високий уміст у біомасі лужних мета-
лів, сполук сірки та хлору. Також якість соломи 
як біопалива значною мірою визначається її воло-
гістю, тому для зберігання біомаси рекомендують 
будівництво закритих складів.

Вступ України до ЄС вимагатиме ширшого 
застосування зеленої енергетики в народному 
господарстві. Опрацювання технологічного 
досвіду європейських країн у рециклінгу пер-
винних рослинних відходів, з огляду на їх загаль-
ноекономічну й екологічну доцільність, є необ-
хідною умовою для розвитку біоенергетичного 
складника вітчизняного аграрного виробництва.
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Cherkasy region belongs to the energy-deficit regions of Ukraine, in which the electricity deficit in 2021 was 
approximately 2 billion kWh. Modern technologies using crop waste make possible to obtain a balanced generation 
of electricity. In the article was determined the energy potential of primary agricultural waste in the Cherkasy region. 
Calculations were made on the basis of statistical data on the gross harvest of the leading agricultural crops of the region 
and waste coefficients.

Cherkasy region is the central region of Ukraine, the area of agricultural land in which is almost 1.5 million hectares. 
The basis of the formation of agrarian farms is grain farming and the cultivation of technical oil crops. In the in varieties 
of agricultural crops in all categories of farms in the Cherkasy region prevail: winter wheat, corn for grain and sunflower. 
The straw of these agricultures has the greatest bioenergetic potential. The amount of grain and leguminous straw that can 
be used for energy purposes depends on the degree of development of animal husbandry, since primary vegetable waste 
is primarily used as bedding and roughage for cattle and pigs. The primary waste of these crops in the Cherkasy region 
under favorable weather for the cultivation of grain crops can yield approximately 1.15 million t. p.u. (1 million m3 of gas, 
or 1.8 million tons of coal).

Today, the stalks of corn and sunflower in agricultural farms of the region remain mainly in the fields after 
harvesting, despite their significant volumes and prospects for use as energy resources for local communities. Straw 
is used mainly in private households and is not widely used. The lack of interest of the owners of large farms in 
collecting and further selling the straw of these crops as an energy resource is explained by several factors. Most 
farms do not have balers for baling corn stalks, additional collection costs increase the cost of waste. Another problem 
is technological: the burning of straw provokes an increased corrosion hazard for heating boilers due to the high 
content of alkali metals, sulfur and chlorine compounds in the biomass. Also, the quality of straw as a biofuel is 
largely determined by its moisture content, therefore, the construction of closed warehouses is recommended for 
biomass storage.

It is necessary to study the technological experience of European countries in recycling primary plant waste in view of 
their general economic and ecological feasibility.

Key words: Primary crop waste, Cherkasy region, yield, volume of waste, energy potential, biofuel.
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