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ВСТУП 

Загострення екологічних проблем спонукає людство до пошуку 

шляхів виробництва і використання відновлювальних джерел енергії, 

що визнано одним із пріоритетів світової економіки [3, 6, 96, 138, 190]. 

Підтвердженням цього слугує підписання нової Кліматичної Угоди, яка 

передбачає уповільнення темпів зростання середньорічної температури 

через приведення у другій половині ХХІ століття викидів парникових 

газів до рівня, який природа здатна переробляти без шкоди для себе [4, 

25, 50, 72, 73, 134, 155, 201, 218]. З цією метою передбачається щорічно 

залучати 100 млрд $ для заміни традиційних джерел енергії 

відновлювальними, серед яких значне місце посідає біоенергетика. 

Щорічно Україна імпортує викопні енергоносії майже на 15 млрд $, 

водночас не достатньо задіяний потенціал відновлювальних джерел 

енергії, на які багата наша держава [278]. Позитивно те, що динаміка 

останніх років засвідчує збільшення частки відновлювальних джерел 

енергії в енергобалансі держави. Так, якщо у 2012 році обсяги заміщення 

природного газу біопаливом становили лише 1,1 млрд м3, то у 2020 р. – 

4,5 млрд м3 [293]. Однак це значно менше від загальносвітового рівня, 

адже частка біоенергетики у структурі світового енергоспоживання 

перевершує 16 відсотків. 

Отже, для забезпечення подальшого зростання галузі 

біоенергетики необхідно створити достатню кількість високоякісної 

сировинної бази, провідне місце у формуванні якої відводиться 

цукроносним культурам – сорго цукровому (Sorghum saccharatum (L.) 

Moench) та бурякам цукровим (Beta vulgaris L.). 

На сучасному етапі продуктивність посівів цукроносних 

біоенергетичних культур буряків цукрових і сорго цукрового та обсяги 

виробництва з них біопалива залишаються недостатніми. У структурі 

кінцевого споживання енергії в Україні частка біоенергетики становить 

лише 4,2 %. Тому, підвищення врожайності та зниження собівартості 

вирощування цукромісткої біомаси створює передумови для 

активізації розвитку вітчизняної біоенергетичної галузі, що сприятиме 

досягненню стратегічних завдань, які Україна зобов’язалась виконати 

на шляху до побудови кліматично нейтральної економіки. 

Вагомий внесок у розв’язання проблем, пов’язаних із 

вирощуванням цукромісткої біомаси, як сировини для виробництва 

різних видів біопалива належить таким вітчизняним ученим, як 

М.В. Роїк [413, 415, 416, 417, 418, 421, 422, 424, 425, 426, 427], 

В.М. Сінченко [242, 411, 412, 435, 438, 439], В.Л. Курило [249, 339, 342, 
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349, 413, 414, 424, 425, 426, 427], Л.І. Сторожик [429, 443, 444], 

С.М. Каленська [297, 325, 326, 375, 384, 385, 396, 409, 462], 

Д.Б. Рахметов [341, 369, 454, 455], М.І. Кулик [46, 105, 244, 304, 305, 

337, 341, 382, 408, 453], М.Я. Гументик [242, 349, 413, 414, 424, 425, 

426, 427], В.А. Доронін [299, 433], Я.Д. Фучило [242, 251, 252, 272], 

М.Б. Грабовський [75, 283, 284, 285, 286, 287, 288, 289], Я.П. Макух 

[357, 407, 440], В.Т. Саблук [430, 431, 432, 433, 434, 435], Іваніна В.В. 

[320, 321, 322, 323, 324, 461], В.С. Бондар [412], Л.А. Правдива [246, 

249, 251, 266, 267, 274, 339, 342, 398], О.Б. Хіврич [249, 250, 251, 254, 

273, 346], Н.О. Кононюк [252, 340, 411, 420], В.Л. Гамандій [249, 251, 

302], О.В. Яланський [251] та інші. 

За кордоном над проблемою вирощування цукромісткої біомаси 

працювали Hassan M.U. [80, 81], Ratnavathi C. [164], Almodares A. [10], 

Prasad S. [162], Reddy B.V. [166], Soltani A. [192], Teetor V.H. [199], 

Lueschen W.E. [114], Atis I. [17], Oyier M.O. [146], Ferreira O.E. [64], 

Nur A. [143], Teixeira T.P.M. [200], Vlachos C.E. [209], Dahlberg J. [42], 

Ayodele B.V. [18], Appiah-Nkansah N.B. [15], Mathur S. [124], Julius B.T. 

[91], Manevski K. [191, 117, 219], Bulgari R. [30], Torma S. [205], Abyaneh 

H.Z. [2], Laufer D. [108], Pastor-Bueis R. [153], Demirbas A. [47], Kocar G. 

[100], Parawira W. [152], Goux X. [74], Manochio C. [118], Demirel B. [49, 

48, 180], Kreuger E. [69, 103], Gissen C. [69], Van Dyk J. [208], 

Zieminski K. [222, 223], Fang C. [60, 61], Whitfield M.B. [215], Sjoblom 

M. [187], Christoph N. [39], Sarris D. [178], Vucurovic V.M. [210], Solati 

Z. [191], Stoms D.M. [196], Koga N. [101],  та інші. 

Для забезпечення внутрішніх потреб у рідкому та газоподібному 

біопаливі в Україні потрібно висівати близько 1,5 млн га 

біоенергетичних цукроносних культур (1 млн га буряків цукрових та 

0,5 млн га сорго цукрового). Тому актуальним стає питання здійснення 

оцінки енергетичного потенціалу сучасних сортів і гібридів 

цукроносних культур та розробляння високоефективної технології їх 

сталого вирощування у різних ґрунтово-кліматичних зонах України. 

Дослідження, викладені у монографії виконувалися в Інституті 

біоенергетичних культур і цукрових буряків Національної академії 

аграрних наук України впродовж 2011 - 2020 рр. згідно з ПНД НААН 

22 «Біоенергетичні ресурси» (2011 - 2015 рр.) та ПНД НААН 16 

«Біоенергетичні ресурси» (2016 - 2020 рр.) за завданнями: 

0111U003122, 0111U003123, 0113U005995, 0116U002197, та 

0116U002201. 
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РОЗДІЛ 1 
СТАН І ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ГАЛУЗІ 

БІОЕНЕРГЕТИКИ ТА МІСЦЕ ЦУКРОНОСНИХ КУЛЬТУР 
У ФОРМУВАННІ СТАЛОЇ СИРОВИННОЇ БАЗИ 

 

1.1. Екологічні та економічні передумови розвитку 

відновлювальних джерел енергії 

 

Розвиток людської цивілізації супроводжується постійним 

зростанням споживання енергетичних ресурсів. Так впродовж останніх 55 

років світові обсяги споживання енергії зросли майже у 4 рази, з 

43 тис.ТВт-год у 1965 році до 162 тис.ТВт-год у 2019 році, при цьому 

споживання нафтопродуктів за цей час зросло у 3 рази, вугілля – у 2,7 разу, 

природного газу – у 6,2 разу (рис. 1.1). Станом на 2019 рік 84,3 % енергії в 

світі виробляється з викопних видів палива: нафти (33,1 %), вугілля 

(27,0 %) та природного газу (24,2 %) і лише 15,7 % – це енергія, вироблена 

за низьковуглецевими технологіями: атомна (4,3 %), гідроелектростанції 

(6,5 %) та відновлювальні джерела енергії (5 %) [5, 21, 57, 77, 99]. 

 

 
 

Рис. 1.1. Динаміка та структура світового споживання енергії [57]. 

 

Таке інтенсивне використання викопних джерел енергії 

впродовж останніх 55 років призвело до зростання викидів парникових 

газів (ПГ) в атмосферу Землі більш ніж у тричі. Так, якщо у 1965 році 
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емісія вуглекислого газу від спалювання викопних енергоносіїв 

становила 11,3 млрд т, то за 2019 рік в атмосферу потрапило 

36,5 млрд т СО2 (рис. 1.2). Це призвело до зростання концентрації 

вуглекислого газу в атмосфері Землі, що стало причиною глобальних 

змін клімату, головним індикатором яких є зростання середньої 

температури повітря на планеті [6, 41, 190]. 

 

 
Рис. 1.2. Глобальні викидів вуглекислого газу від 

спалювання викопних палив [41]. 

 

Проаналізувавши структуру світових викидів парникових газів за 

галузями виробництва можна зробити висновок, що майже три чверті 

викидів генерується в галузі енергетики, майже п’ята частина – в галузі 

сільськогосподарського виробництва, а решта 8,4 % – у промисловості 

та з відходів (рис. 1.3). Цілий ряд галузей та процесів сприяють 

глобальним викидам, тому немає єдиного або простого рішення для 

боротьби зі зміною клімату. Зосередження лише на електроенергії, 

транспорті, продуктах харчування або вирубці лісів є недостатнім. 

Навіть якщо повністю вдасться декарбонізувати виробництво 

електроенергії, потрібно буде електрифікувати опалювальний сектор та 

автомобільний транспорт, крім того залишилися б викиди від 

судноплавства та авіації, для вирішення яких ще відсутні 

низьковуглецеві технології [3, 96, 138, 168]. 
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Рис. 1.3. Структура викидів вуглекислого газу за галузями [168]. 

 

Отже, для побудови кліматично нейтральної економіки потрібні 

системний підхід та інновації у багатьох секторах економіки, особливо 

в енергетичній сфері та агропромисловому комплексі. 

З огляду на це заміна викопних видів палива на відновлювальні 

джерела енергії (ВДЕ) є першим і найбільш дієвим кроком на шляху до 

вуглецево нейтральної економіки, яка має бути досягнута до кінця 

поточного століття. Однак на сьогодні частка відновлювальних джерел 

енергії в структурі загального енергоспоживання становить у світі 

лише 11,4 %, а у країнах європейського континенту – 22 % [184]. 

Світовими лідерами в сфері виробництва і використання ВДЕ є 

Ісландія, Норвегія та Швеція, в яких понад 50 відсотків енергії 

виробляється з відновлювальних джерел (рис. 1.4). В Україні частка 

ВДЕ становить лише 6,6 % від загальних обсягів постачання первинної 

енергії [293], що значно менше порівняно з іншими європейськими 

країнами. 

Отже на шляху до євроінтеграції та для побудови низьковуглецевої 

економіки Україні необхідно більше уваги приділяти розвитку 

відновлювальних джерел енергії, зокрема біоенергетиці. 

Енергетика 

(електроенергія, 

тепло, транспорт)

73,2%

Відходи 

(сміттєзвалища, 

стічні води)

3,2%

Промисловість 

(металургія, хімічна 

та машинобудівна 

галузі)

5,2%

Сільське 

господарство 

(рослинництво, 

тваринництво, 

землекористування)

18,4%
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Рис. 1.4. Частка відновлювальних джерел енергії в структурі 

енергоспоживання різних європейських країн [184]. 

 

Пошук шляхів виробництва і використання ВДЕ є одним із 

пріоритетів світової економіки. Підтвердженням цього слугує 

підписання 195 країнами (включаючи Україну) нової Кліматичної 

Угоди, яка передбачає уповільнення темпів зростання середньорічної 

температури, за рахунок зменшення викидів парникових газів у другій 

половині ХХІ століття до рівня, який екосистема нашої планети здатна 

переробляти без шкоди для себе. Нова кліматична угода не містить 

конкретних кількісних зобов'язань щодо скорочення викидів парникових 

газів чи зменшення використання викопних палив. Натомість у ній 

передбачено рамкову ціль щодо обмеження підвищення глобальної 

температури нижче 2, а бажано 1,5 °С у порівнянні із до індустріальним 

рівнем [4, 25, 50, 72, 73, 134, 155, 201, 218]. 

Кожна з країн-учасниць угоди самостійно вирішує, які механізми 

потрібні для досягнення поставлених цілей, водночас кожні п'ять років 

країни подають національно визначені внески, де зазначають свої 

індивідуальні кількісні зобов’язання щодо скорочення викидів [137]. 

Зокрема США заявили про скорочення викидів парникових газів на 

50 - 52 % до 2030 року порівняно з рівнем 2005 року [139], Японія 

зобов’язалася скоротити вдвічі викиди до 2030 року (від рівня 2005 

року) [140]. Індія до 2030 року планує ввести 450 ГВт потужностей 

ВДЕ [140]. Країни Європейського Союзу зобов’язались на 55 % 
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зменшити викиди парникових газів до 2030 року, а Великобританія – 

на 78 % до 2035 року (від рівня 1990 року) [109]. Враховуючи великі 

площі вічної мерзлоти Росія береться здійснювати моніторинг за 

викидами метану [140]. Китай задекларував поступове скорочення 

кількості вугільних ТЕС та відмову від вугілля. 

У грудні 2019 року Європейська Комісія прийняла Європейський 

зелений курс (ЄЗК) – комплекс заходів, який визначає політику ЄС на 

найближчі роки у таких сферах як клімат, енергетика, біорізноманіття, 

промислова політика, торгівля тощо [27, 28, 37, 76, 94, 145, 169, 182, 

189, 206, 207,]. Основна мета цього курсу – сталий зелений перехід 

Європи до кліматично-нейтрального континенту до 2050 року. На 

сьогодні Європейська Комісія підготувала пропозицію щодо 

регламенту «Європейський кліматичний закон» [163], яким на рівні 

законодавства ЄС пропонує закріпити цілі та шляхи досягнення 

кліматичної нейтральності ЄС до 2050 року. Водночас ЄЗК вимагає 

перегляду чинних кліматичних цілей ЄС до 2030 року, які стають 

проміжними для Європейського зеленого курсу, – підвищити 

скорочення викидів ПГ з 40 % до 50 - 55 % (у порівнянні з 1990 роком), 

та відповідних політик та інструментів, необхідних для їх досягнення. 

Крім того Європейська Комісія пропонує запровадити заходи 

карбонового протекціонізму [58] виробників ЄС через механізм 

карбонового коригування імпорту (carbon border adjustment 

mechanism). 

Таким чином, світова спільнота, як ніколи раніше занепокоєна 

негативними екологічними тенденціями, спричиненими, в першу 

чергу, інтенсивним використанням викопних видів палива та об’єднує 

зусилля для їх подолання. З огляду на це розвиток біоенергетики, як 

складової частини ВДЕ, є необхідною передумовою для вирішення 

глобальних викликів пов’язаних зі зміною клімату. 
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1.2. Цілі України на шляху до побудови низьковуглецевої 

економіки 

 

Україна не забезпечена у достатній кількості власними викопними 

джерелами енергії і змушена імпортувати значні обсяги енергоресурсів, 

на що витрачає близько 15 млрд $ щорічно [278]. Тому розвиток 

відновлювальної енергетики сприятиме укріпленню енергетичної, 

економічної і політичної безпеки нашої держави. Незважаючи на це в 

Україні недостатньо уваги приділяється розвитку відновлювальних 

джерел енергії, частка яких станом на 2020 рік склала лише 6,6 % [293]. 

Це значно менше порівняно з іншими країнами Європи. Серед 

відновлювальних джерел енергії в Україні найбільшого розвитку 

набуло виробництво і використання біологічних видів палива, частка 

яких у кінцевому енергоспоживанні становить 4,5 %. 

Отже, розвиток виробництва біоенергетичних культур дозволить 

зменшити залежність України від імпортних енергоносіїв та сприятиме 

створенню сталої сировинної бази для виробництва різних видів 

біопалива. 

Цілі України щодо розвитку ВДЕ встановлені у ключових 

стратегічних документах. Енергетична стратегія України до 2035 року 

(Розпорядження КМУ №605-р від 18.08.2017 р.) передбачає 

розширення використання різних видів відновлюваної енергетики, що 

стане одним з інструментів гарантування енергетичної безпеки нашої 

держави [306]. У коротко- та середньостроковому горизонті (до 2025 

року) стратегія прогнозує зростання частки альтернативної енергетики 

до рівня 12 % від загального постачання первинної енергії та не менше 

25 % – до 2030 року (табл. 1.1). 

Водночас енергетична стратегія передбачає зростання сектору 

біоенергетики, який використовує тверде біопаливо та біогаз як 

енергоресурс, що забезпечить з одного боку відносну сталість 

виробництва біопалив, за наявності достатньої ресурсної бази, з іншого 

– створить передумови для формування генеруючих потужностей на 

місцевому рівні. Пріоритет буде надаватися одночасній генерації 

теплової та електричної енергії у когенераційних установках, а також 

заміщенню вуглеводневих викопних видів палива. Передбачається, що 

до 2035 року біоенергетична галузь постачатиме 11 млн т н.е. 

біопалива, що становитиме 11,5 % в структурі загального постачання 

первинної енергії [306]. Енергетична стратегія передбачає збільшення 

використання біомаси у виробництві електро- та теплоенергії за 
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рахунок створення конкурентних ринків біопалива, стимулювання 

використання біомаси як палива підприємствами, на яких біомаса є 

залишковим продуктом, а також інформування щодо можливостей 

використання біомаси як палива в індивідуальному теплопостачанні. 

 

Таблиця 1.1 

Цілі України щодо сприяння розвитку ВДЕ 

Документ 2025 р. 2030 р. 2035 р. 2060 р. 

Енергетична 

стратегія України 

до 2035 року 

12 % усієї 

енергії з 

ВДЕ 

25 % усієї 

енергії з 

ВДЕ 

11,5 % усієї 

енергії з 

біомаси 

- 

Національна 

економічна 

стратегія до 2030 

року 

- 

25 % 

електроенерг

ії з ВДЕ 

- - 

Національний 

внесок до Паризької 

Кліматичної Угоди 

- 

30 % 

електроенерг

ії з ВДЕ 

- 
Побудова 

кліматично 

нейтральної 

економіки - 

Скорочення 

викидів ПГ 

до 35 % від 

рівня 1990 р. 

- 

 

Одним із основних орієнтирів економіки України згідно 

Національної економічної стратегії до 2030 року (Постанова КМУ 

№179 від 03 березня 2021 р.) є декарбонізація економіки, підвищення 

енергоефективності, розвиток відновлюваних джерел енергії, розвиток 

циркулярної економіки за принципами сталого розвитку та 

синхронізація з цілями “Європейський зелений курс”. У стратегії 

передбачається сформувати частку генерації електроенергії з ВДЕ на 

рівні 25 % у загальному балансі, водночас планується залучити 

10 млрд $ інвестицій у відновлювальну енергетику [370]. Разом з тим 

відмічається, що електрогенеруючі потужності з використанням 

відновлюваних джерел енергії характеризуються низькою 

маневреністю та високою залежністю від погодних умов. Це знижує 

можливості прогнозування попиту та пропозиції на ринку 

електроенергії. Водночас, окрім зниження рівня маневреності системи 

електрогенерації збільшення частки ВДЕ призвело до появи 
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технологічних викликів, пов’язаних з необхідністю балансування 

системи в певні періоди часу, а також до обмеження частки ВДЕ у 

виробництві електроенергії, що призводить до перевиробництва енергії 

та ускладнює або взагалі унеможливлює подальше підключення 

потужностей ВДЕ за поточних умов. Паралельно розглядається 

можливість використання залишку енергії для виробництва біоводню з 

метою подальшого його експорту до ЄС. 

У Звіті з оцінки відповідності (достатності) генеруючих 

потужностей для покриття прогнозованого попиту на електричну 

енергію та забезпечення необхідного резерву у 2020 році (Постанова 

КМУ №975 від 16.06.2021 р.) відмічається, що найбільш вагомим 

чинником трансформації умов функціонування об’єднаної 

електроенергетичної системи України на сьогодні є швидке 

впровадження електричних станцій з негарантованою потужністю з 

відновлювальних джерел енергії, що не супроводжуються паралельним 

вводом регулюючих потужностей з відповідними характеристиками та 

обсягами. Навіть в умовах зразкової роботи ринку допоміжних послуг 

забезпечення необхідних обсягів резервів на наявному працюючому 

обладнанні є неможливим. Тому, наразі майже щодня порушуються 

вимоги до забезпечення необхідних обсягів резервів. Водночас звіт 

передбачає зростання частки ВДЕ (включаючи гідроелектростанції) до 

2030 року до 20 % за базовим сценарієм та до 16,4 % – за цільовим 

сценарієм [310]. 

Згідно оновленого національного визначеного внеску України до 

Паризької Кліматичної Угоди частка ВДЕ (включаючи великі ГЕС та 

ГАЕС) у виробництві електроенергії до 2030 року має становити 30 %. 

Водночас передбачається, що обсяг викидів парникових газів в Україні 

до 2030 року не перевищуватиме 35 % від рівня 1990 року, а повної 

кліматичної нейтральності заплановано досягти не пізніше 2060 року 

[227]. 

Таким чином, аналіз світових та вітчизняних стратегій засвідчує 

пріоритетність розвитку галузі відновлювальних джерел енергії, що є 

найбільш дієвим чинником для пом’якшення негативних змін клімату. 

Водночас враховуючи низьку маневреність електрогенерації та високу 

залежність від погодних умов повний перехід на виробництво 

електроенергії з ВДЕ пов'язаний зі значними проблемами. З огляду на 

це для України більш прийнятним є стратегія, спрямована на розвиток 

рідкого та газоподібного біопалива, виготовленого з цукроносної 

біомаси. 
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1.3. Особливості використання цукроносних культур для 

виробництва біопалива 

 

Підвищений інтерес до використання ВДЕ спонукає по новому 

оцінити потенціал агропромислового комплексу України. Враховуючи 

сприятливі ґрунтово-кліматичні умови для вирощування рослин, 

найбільш перспективним видом ВДЕ для України є біоенергетика, яка 

базується на біосировині рослинного походження. До основних переваг 

рослинної біомаси як джерела енергії можна віднести екологічну 

чистоту викидів порівняно з викопними видами палива та відсутність 

негативного впливу на баланс вуглекислого газу в атмосфері. Під час 

згоряння біопалива на основі рослинної біомаси в атмосферу 

викидається менше вуглекислого газу, ніж поглинається рослинами в 

процесі їх росту. Побічним продуктом у процесі виробництва рідкого 

та газоподібного біопалива і в результаті згоряння твердого біопалива 

є органічна речовина, яку можна використовувати як добриво. 

Біомаса, як відновлювальний енергоносій, створює для України 

великі перспективи, а можливості її використання в енергетиці є дуже 

різноманітними. Найбільш цінною з енергетичної точки зору є 

цукромістка біомаса, трансформація якої в різні види біопалив на 

сьогодні найбільш технологічно відпрацьована та економічно 

ефективно. Рослинна біомаса, що містить прості вуглеводи, легко 

переробляється на рідке біопаливо (біоетанол, біобутанол) та 

газоподібне (біометан) біопаливо. Природним джерелом цукромісткої 

біомаси є рослини, які накопичують в своїх вегетативних органах 

прості вуглеводи.  

Найбільш перспективними для умов України цукроносними 

культурами є буряки цукрові (Beta vulgaris L.) та сорго цукрове 

(Sorghum saccharatum (L.) Moench). 

Буряки цукрові – це традиційна для України цукроносна культура, 

що відзначається високим потенціалом продуктивності, а вирощена у 

вигляді коренеплодів та гички біомаса може перероблятися на рідкі та 

газоподібні види біопалив [47, 49, 69, 74, 100, 103, 118, 152]. Буряки 

цукрові належать до рослин С3 типу фотосинтезу, які добре адаптовані 

до вирощування в умовах помірного клімату, характерного для 

лісостепової зони України. З одного гектара буряків цукрових можна 

отримати до 6 т. біоетанолу, що містить 160 ГДж енергії та до 8 тис. м3 

біогазу (з вмістом метану близько 60 %), що еквівалентно 175 ГДж 

енергії [61, 125, 159, 208, 223]. 
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Найбільш перспективною цукроносною культурою для 

виробництва біопалива у світі та Україні є сорго цукрове завдяки його 

швидким темпам зростання, ранньому дозріванню, більш ефективному 

використанню води та обмеженій потребі в добривах [10, 80, 81, 162]. 

У зв’язку зі змінами клімату волога може стати головним стримуючим 

фактором для розвитку сільськогосподарського виробництва, тому 

сорго цукрове може замінити цукрову тростину (Saccharum officinarum) 

та інші цукроносні та кормові культури, оскільки під час вирощування 

сорго цукрове споживає у 4 рази менше води порівняно з цукровою 

тростиною [164, 166, 192]. 

Одночасно доцільність вирощування і використання рослинної 

біомаси як сировини для виробництва біопалива слід розглядати з 

урахуванням екологічного аспекту. Під час виробництва біоетанолу і 

послідуючого його використання в атмосферу виділяється менша 

кількість вуглекислого газу (CO2) ніж було поглинуто з атмосфери 

біоенергетичними рослинами в процесі фотосинтезу (рис. 1.5). Так, 

один гектар буряків цукрових за весь період вегетації поглинає з 

атмосфери 29,4 тис. м3 вуглекислого газу, а в процесі виробництва та 

спалювання біоетанолу, отриманого з 1 га буряків цукрових, в 

атмосферу виділяється тільки 6,4 тис. м3 вуглекислого газу [462]. 

 

 
 

Рис. 1.5. Баланс вуглекислого газу за вирощування енергетичних 

рослин та виробництва і використання виготовленого з них 

біоетанолу 
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У процесі росту рослини виділяють в атмосферу значно більше 

кисню ніж приймає участь у згоранні виготовленого з них біоетанолу 

(рис. 1.6). Відомо, що за період вегетації з 1 га буряків (цукрових і 

кормових) виділяється в атмосферу понад 15 тис. м3 кисню, що 

вчетверо перевищує об’єм кисню, який виділяє 1 га лісу. З одного 

гектара буряків цукрових можна отримати до 4,3 т біоетанолу, під час 

згорання якого буде поглинуто лише близько 6,3 тис. м3 кисню. Таким 

чином використання біоенергетики позитивно впливає на баланс кисню 

і вуглекислого газу в атмосфері. Крім того, добавляння до бензину 10 % 

біоетанолу дозволяє на 50 % зменшити викиди аерозольних частинок, 

а викиди оксиду вуглецю (СО) – на 30 відсотків. 

 

 
 

Рис. 1.6. Баланс кисню за вирощування енергетичних рослин та 

спалювання виготовленого з них  біоетанолу 

 

Екологічні аспекти виробництва та використання біопалива в 

Європі виписані у Вимогах Сталості [52, 295]. Біомаса та біопаливо, які 

не відповідають вимогам сталості, передбаченим у директиві, не 

зараховуються до нових високих нормативних часток відновлювальної 

енергії і тому виключаються з програм підтримки у країнах ЄС та 

країнах-членах. Іншими словами, біопалива, які не відповідають 

встановленим вимогам, зникнуть з ринку ЄС, а місцеві та закордонні 

постачальники будуть змушені підтверджувати дотримання нових 
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встановлених вимог. Це означає, що Вимоги Сталості не забороняють 

виробництво несталих біопалив як таких, але виключають їх з 

державних програм підтримки. Для отримання переваг, виробники 

сировини та біопалива повинні надавати достатньо доказів виконання 

Вимог Сталості. 

Зокрема, Вимогами Сталості передбачено перелік земель, на яких 

не можна вирощувати біоенергетичні культури. До таких земель 

належать землі з наступним статусом: 

• землі з високим рівнем біорізноманіття (ліс та лісисті території, 

заповідні зони, луки з високим рівнем біорізноманіття); 

• землі з високим вмістом вуглецю (водно-болотяні угіддя, ліси з 

визначеним рівнем покриву); 

• торфовища. 

Згідно з Вимогами Сталості, викладеними у Директиві 2009/28 ЄС, 

з 2008 р. біопаливо мало забезпечувати скорочення на 35 % викидів 

парникових газів у порівнянні з використанням звичайного палива. Цей 

показник зріс до 50 % у 2017 році та до 60 % починаючи з 2018 року 

[295]. Проаналізувавши стандартні значення обсягів скорочення 

викидів парникових газів для різних видів виробництв (рис. 1.7) можна 

прийти до висновку, що починаючи з 2017 року виробництво 

біоетанолу з кукурудзи позбавлене державної підтримки, а з 2018 року 

така ж доля спіткала буряки цукрові. На сьогодні набрала чинності 

Директива 2018/2001 (RED II), згідно якої з 2021 року скорочення 

викидів парникових газів від використання біопалива для електро- та 

тепло генерації має становити не менше ніж 70 %, а з 2026 р. – 80 % у 

порівнянні з використанням традиційних видів палива [51]. Для того, 

щоб зменшити викиди парникових газів під час вирощування біомаси 

необхідно вносити зміни в традиційні технології вирощування 

енергетичних культур. 

На особливу увагу заслуговує вивчення можливостей 

вирощування біоенергетичних культур на малопродуктивних та 

деградованих (маргінальних) землях, що дозволить уникнути 

конкуренції з вирощуванням харчових продуктів [22, 79, 167]. 

Незважаючи на високу перспективність буряків цукрових та сорго 

цукрового для біоенергетики, на сьогодні в Україні не здійснено оцінку 

енергетичного потенціалу сучасних вітчизняних сортів та гібридів цих 

рослин та відсутні технології їх вирощування на енергетичні цілі, 

адаптовані до різних ґрунтово-кліматичних умов України. 
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Рис. 1.7. Базові значення скорочення викидів парникових газів за 

окремими видами біопалива [51, 327] 
 

У зв’язку з цим, метою роботи є обґрунтування теоретичних й 

агробіологічних основ формування продуктивності рослин та 

оптимізувати технологічні процеси вирощування і збирання біомаси 

сорго цукрового і буряків цукрових для підвищення рівня врожайності, 

технологічної якості цукромісткої біомаси й зменшення затрат коштів 

та енергії на їх вирощування, збирання і використання як біопалива. 

 

1.4. Біологічні особливості сорго цукрового як біоенергетичної 

культури 

 

У зв’язку з глобальними змінами клімату, які проявляються у 

підвищені температури повітря та зменшені кількості опадів сорго 

цукрове розглядається як найбільш перспективна культура для 

забезпечення людства цукром та біопаливом [43, 193]. Сорго цукрове 

відноситься до рослин С4 типу фотосинтезу, що дозволяє формувати 

стабільно високі врожаї біомаси навіть в умовах низького забезпечення 

елементами живлення та дефіциту вологи [15, 18, 42, 91, 124, 128, 179]. 

Сорго – одна з найдавніших сільськогосподарських культур в 

світовому землеробстві. Батьківщина сорго – Африка та Азія. В Індії та 

Китаї сорго вирощували ще 3000 років до нашої ери. Спочатку сорго 

вирощували переважно як кормову культуру, а в посушливих регіонах 

– також для харчових цілей. Сьогодні за посівними площами сорго 

посідає п’яте місце у світі, поступаючись лише перед пшеницею, рисом, 

кукурудзою й ячменем [230, 429, 466, 468]. У наш час сорго вирощується 
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у понад 90 країнах світу, серед яких Індія, США, Аргентина, Мексика, 

Нігерія, Китай та ін. [369]. У різко посушливих і пустинних районах 

Африки сорго слугує основною продовольчою і кормовою культурою. 

Загальна площа посівів сорго на африканському континенті складає 

більше 14 млн га. Найбільші посівні площі цієї культури в Індії – 16 

млн га, де вирощується переважно зернове сорго. 

У південних областях України у кінці ХІХ століття сорго цукрове 

було впроваджене у виробництво науковцем і практиком 

А.І. Ізмаїльський [369]. Того часу сорго використовувалось 

здебільшого з метою отримання силосу, зеленого і грубого корму для 

тварин. У той же час сорго досліджував професор Н.Н. Васильєв на 

дослідних полях Уманського землеробського училища. На початку ХХ 

століття під керівництвом професора В.В. Таланова проведено 

масштабну роботу з інтродукування сортів сорго із США [291, 466]. 

Перші системні дослідження із селекції, насінництва та технології 

вирощування сорго в Україні розпочалися з 1927 року за участі 

видатного селекціонера академіка Б.П. Соколова, а з 1931 року цією 

культурою займається Б.Г. Демиденко. 

У наш час цукрове (кормове) сорго використовують у харчовій 

промисловості, кормовиробництві та біоенергетиці [236, 255, 265, 342, 

421, 424, 465]. 

 

1.4.1. Ботанічний опис роду сорго (Sorghum) 

Сорго належить до родини злакових Poaceae або Gramineae. Рід 

сорго (Sorghum Moench.) об'єднує за різними даними від 34 до 50 видів, 

серед яких зустрічаються дикі й культурні, однорічні та багаторічні 

рослини. В Україні поширені два види сорго: сорго звичайне (S. vulgare 

Pers.) і сорго трав'янисте, або суданська трава (S. sudanense Pers.). 

Сорго цукрове відноситься до рослин з С4 фотосинтезом [171]. 

За зовнішнім виглядом сорго нагадує просо, але на відміну від 

останнього, має гладкі, заповнені серцевиною стебла заввишки 

3 - 3,5 м. Рід сорго поєднує велика кількість різноманітних сортів, які 

вирощуються в усіх частинах світу [463]. 
Коренева система сорго – мичкувата, добре розвинена, досягає 

глибини 2,0 - 2,5 м і розростається завширшки 1,2 - 1,3 м, що 
обумовлює високу посухостійкість культури. Проростає сорго одним 
корінчиком, який певний час залишається основним органом 
ґрунтового живлення рослини. Коренева система сорго складається з 
п’яти самостійних типів коренів: головного зародкового, 
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мезокотільного, вузлового базального, коренів пагонів кущення і 
повітряних коренів. До початку фази сходів головний зародковий корінь 
проникає у ґрунт на глибину 0,1 - 0,2 м, а до настання фази кущіння – 
0,7 - 0,8 м, утворюючи значну кількість бічних коренів. Мезокотильні 
корені в цей час виростають до 0,10 - 0,12 м. До фази викидання волотей 
вузлові корені перших ярусів сягають глибини до 0,9 - 1,0 м, головний 
корінь – до 1,6 - 1,8 м, а до фази воскової стиглості зерна – коренева 
система проникає на глибину понад 2,5 м. У кінці фази викидання волоті 
та на початку фази цвітіння відмічається розвиток повітряних коренів з 
нижніх надземних вузлів головного пагона і пагонів кущення. Важливою 
особливістю рослин сорго є здатність утворювати вузлові корені у 
пересушеному шарі ґрунту, проходячи через який, вони досягають 
вологих горизонтів [369, 464, 468]. 

Життєдіяльність кореневої системи сорго продовжується і після 
дозрівання насіння, що проявляється у відростанні отави після 
збирання урожаю. Не дивлячись на те, що сорго посухостійка культура, 
застосування поливу значно збільшує врожайність як зерна, так і 
зеленої маси. [292, 394]. 

Стебло сорго – прямостояче, складається з окремих міжвузлів, 
кількість і довжина яких залежать від біологічних особливостей 
рослин. У кожного сорту та гібрида кількість міжвузлів порівняно 
стійке: у ранньостиглих сортів – 5 - 10, у середньостиглих – 11 - 15 і у 
пізньостиглих – 16 - 25. Серцевина стебла сорго наповнена соком з 
вмістом цукрі до 20 %. Найбільша кількість цукру в стеблах 
спостерігається в фазу повної стиглості зерна (ВВСН 89). Із вузла 
кущіння у сорго утворюється декілька стебел, але нормального 
розвитку досягають тільки 4 - 5 стебел. Кущистість залежить від виду і 
сорту, а також від умов агротехніки [466]. 

Листки сорго великого розміру, особливо у середній частині 
стебла, ланцетоподібної форми з цілісними, гострими краями. На одній 
рослині може бути від 5 до 25 листків. Листкова пластина завдовжки до 
70 см, завширшки до 6 - 8 см [369, 466, 468]. Центральна жилка листка, 
яка ділить його пластину на дві частини, з нижньої сторони – 
потовщена, з верхньої – ледь увігнута. Середня частина листкової 
пластини у багатьох сортів і гібридів сорго росте повільніше ніж краї, 
тому листок формується хвилястим і гнучким, що надає йому стійкості 
до вітру та граду. Листки молодих рослин у деяких сортів мають 
сизуватий відтінок у зв’язку з наявністю антоціанового забарвлення. 
Листки розташовані почергово з обох боків стебла, – кожному вузлу 
відповідає свій листочок. У листках відбуваються головні процеси, які 
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формують потенціал продуктивності рослин – фотосинтез і дихання. 
Через листовий апарат здійснює терморегуляцію і транспірацію. 
Високий осмотичний тиск клітинкового соку, характерний для 
ксерофітних рослин, у сорго вище ніж у кукурудзи. Посухостійкість 
сорго обумовлена здатністю продихів, які розміщені на листках, 
встановлювати нормальну діяльність після нестачі води і тим самим 
забезпечувати максимальну швидкість фотосинтезу. Продихи на листі 
сорго не закриваються повністю навіть під час тривалої посухи, завдяки 
глибокому проникненню кореневої системи, що забезпечує надземну 
частину росли вологою. 

Листки сорго здатні заощадливіше витрачати воду порівняно з 
іншими рослинами, що у поєднанні з потужною глибоко проникаючою 
кореневою системою і здатністю відбивати велику кількість тепла 
(сизо-білий наліт на стеблах і листках) робить сорго лідером серед 
посухостійких рослин. 

Суцвіття сорго – волоть завдовжки від 0,15 до 0,6 м, центральна 
вісь якої може бути довгою, короткою, прямою, вигнутою. Має різне 
забарвлення, форма розлога або стиснута. 

Колоски розміщуються на гілках попарно. Як правило, один з них 
(сидячий) утворює зерно, а другий на ніжці (чоловічий) – безплідний. 
На кінці гілочок волоті колоски розташовуються по три: один сидячий, 
плідний, і два на коротких ніжках – одностатеві, чоловічі й безплідні. 

У сорго переважає перехресне запилення, але можливе й 
самозапилення. 

Плід гола або плівчаста зернівка, яка у зернового сорго гола, 
здебільшого округла, у цукрового та віничного – плівчаста або 
напівплівчаста, довгаста та яйцеподібна. В одній волоті утворюється 
від 1600 до 3500 зернин, маса 1000 зерен – 20 - 30 г. 

Забарвлення зерна біле, жовте, червоне, коричневе або чорне. Крім 
того, у плівчастих сортів сорго містяться глюкозиди, таніди, які за 
несприятливих умов оберігають зерно від плісняви [315, 405, 442, 445]. 

За характером використання розрізняють сорго [228, 465]: 
• цукрове – високоросла рослина, стебла якої використовують для 

вироблення патоки й сиропу, а також на силос та біопаливо; зерно 
плівчасте та напівплівчасте, що важко піддається обмолочуванню; 

• віничне – технічна культура, з волотей якої виготовляють віники, 
щітки; серцевина стебла суха; волоті завдовжки 0,5 - 0,9 м не мають 
головної осі; зерно плівчасте; 

• трав'янисте (суданська трава) – тонкостебельне, сильно кущиться 
й відростає після скошування; вирощують на зелений корм і сіно; 
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• зернове – відносно низькоросле; вирощують на зерно, яке 

використовують в харчових цілях, для відгодівлі тварин та 

виробництва біоетанолу; серцевина стебла напівсуха; зерно відкрите й 

легко обмолочується; харчові сорти здебільшого білозерні, без 

присмаку таніну. 

 

1.4.2 Фази розвитку рослин сорго цукрового 

 

Згідно загальноприйнятої шкали фаз росту і розвитку рослин 

(ВВСН) [106] сорго цукрове проходить десять фенологічних фаз. 

Впродовж перших шести фаз росту і розвитку рослин сорго цукрового 

формуються вегетативні органи рослин (вегетативний період), а в 

останні чотири фази – утворюються генеративні органи 

(репродуктивний період) (рис. 1.8). 

Фаза появи сходів (BBCH 00-09). Дана фаза розпочинається від 

потрапляння насіння у ґрунт (00). Після цього відбувається 

набубнявіння насінини (01-03) та поява зародкового корінця (05), 

з’являються кореневі волоски і придаткові корінці (06). На етапі 07 

перший листок (колеоптиле) проростає з насінини і пробивається на 

поверхню (09). Тривалість фази появи сходів для сорго цукрового може 

тривати від 10 до 18 днів, залежно від температури ґрунту, вологості, 

глибини сівби та енергії проростання насіння. Найбільш дружні сходи 

появляються за відносної вологості ґрунту 65 - 75 % та 

середньодобової температури повітря 15 - 18 градусів Цельсія. 

 

 
 

Рис. 1.8. Фази розвитку (ВВСН) та етапи органогенезу рослин 

сорго цукрового 



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

28 

Фаза появи третього листочка (BBCH  10-19). З колеоптиле 

з’являється перший справжній листок (10-11), формується головне 

стебло і закладаються точки росту бічних стебел (12-14). Проростає 

другий листочок (16), формуються вузли і міжвузля (17-18), з’являється 

третій листочок (19). Залежно від погодних умов третій листочок у 

рослин сорго цукрового з’являється через 10 - 15 днів після появи 

сходів, рослини при цьому сягають висоти від 7 до 10 сантиметрів. 

Фаза кущення (ВВСН 20-29). Впродовж фази кущення активно 

формується коренева система рослин, розвиваються вторинні (вузлові) 

корені (20-23). Коренева система сягає глибини 1,5 м і починає активно 

споживати поживні речовини з ґрунту (24-25). Формуються зачатки 

гілочок волоті (26-27), з’являється п’ятий листочок, а точка росту 

виходить на поверхню ґрунту (28-29). Фаза кущення триває близько 

20 - 25 діб рослини сягають висоти від 17 до 30 см. Недостатня кількість 

вологи і поживних речовин в цей період негативно впливає на 

врожайність як зеленої маси, так і зерна сорго цукрового, тому 

необхідно проводити підкормку добривами. Також у фазу кущення 

необхідно активно контролювати чисельність бур’янів, оскільки 

приріст надземної частини рослин сорго цукрового в цей час 

незначний. 

Фаза виходу в трубку (ВВСН 30-39). Розпочинається активний ріст 

надземної частини рослин, збільшується площа листя. З’являється 

другий (31) та третій (32) стеблові вузли, міжвузля починають активно 

збільшуватись (32-33). У цей час добовий приріст становить 40 - 45 мм. 

З нижніх вузлів стебла формуються бічні поверхневі корені (34-35). На 

кінець фази виходу в трубку (39) залежно від біологічних особливостей 

сорту помітно 7-10 стеблових вузлів. Ця фаза триває близько 15 - 20 діб. 

Фаза появи прапорцевого листка (ВВСН 40-49). Продовжується 

інтенсивний ріст надземної частини рослин, при цьому добовий приріст 

висоти рослин становить 50 - 60 мм. Водночас відбувається 

накопичування сухої речовини (у тому числі вуглеводів) у зеленій масі 

рослин. З’являється останній, коротший за попередні, листок, форма 

якого нагадує прапорець. У цій фазі досягається максимальна площа 

листкової поверхні рослин сорго цукрового. Тривалість фази – 15 - 17 

діб. 

Фаза появи волоті (ВВСН 50-59). На початку цієї стадії видно 

листяні ошийники всіх листків. Волоть  знаходиться у піхві 

прапорцевого листа і може відчуватися на дотик як набряк (50-51). 
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Завершується формування усіх органів волоті, з’являється з 

прапорцевого листка її кінчик (52-53). У середині фази (54-56) волоть 

повністю звільняється від прапорцевого листка і розпускаються її 

середні (56) та нижні (57) гілочки.  Інтенсивно росте останнє міжвузля 

на якому розміщена волоть (58-59). Тривалість фази – 5 - 7 діб. З 

появою волоті закінчується період формування вегетативних органів 

рослин. У цій фазі рослини сорго цукрового можна розпочинати 

збирати для виробництва біогазу. 

Фаза цвітіння (ВВСН 60-69). З цієї фази розпочинається період 

формування генеративних органів рослин сорго цукрового. Ріст зеленої 

маси рослин у цій фазі припиняється. Цвітіння розпочинається за 2-4 

доби після появи волоті.  Цвітіння розпочинається у верхній (61-63), 

потім у середній (64-66) та нижній (67-68) частинах волоті. Тривалість 

фази цвітіння залежить від біологічних особливостей сорту і 

температури повітря та варіює від 4 до 9 діб. 

Фаза молочно-воскової стиглості (ВВСН 70-79). Після 

завершення цвітіння починає формуватися зерно. Спочатку зерно 

швидко розширюються і наповнюється молочною рідиною (71-72). 

Через 7-10 діб зерно досягає стадії м’якого тіста (75-76), коли його 

можна подрібнити між великим і вказівним пальцями. На цьому етапі 

у зерні збільшується концентрація крохмалю.  

Фаза повної стиглості (ВВСН 80-89). На цій фазі зерно досягло 

75 % кінцевої сухої маси, а засвоєння рослиною поживних речовин 

майже завершено. Зерно більше не можна подрібнювати між великим і 

вказівним пальцями. Насіннєва оболонка більше не зелена і набула 

остаточного кольору, який може бути білим, засмаглим, бронзовим або 

червоним (залежно від сортових особливостей). Тривалість фази повної 

стиглості зазвичай становить від 10 до 14 діб. 

Фаза фізіологічної зрілості (ВВСН 90-99). На цьому етапі зерно 

досягло максимальної сухої маси. Фізіологічна зрілість розпізнається 

за темною плямою або чорним шаром на дні ядра. Вологість зерна 

зазвичай коливається від 25 до 35 %. Загальний час від цвітіння до 

фізіологічної зрілості становить приблизно 40 - 45 діб. У цей час 

досягається максимальна концентрація вуглеводів у соці стебел, тому в 

цей час доцільно збирати стебла сорго цукрового для виробництва 

біоетанолу. 
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1.4.3. Перспективи використання сорго цукрового для 

біоенергетики 

Сорго цукрове відноситься до високопродуктивних 

сільськогосподарською культурою, які стабільно формують високі 

врожаї навіть за несприятливих ґрунтово-кліматичних умов. Один 

гектар посівів сорго цукрового можна забезпечує вихід 90 - 120 т/га 

цукромісткої біомаси з вмістом вуглеводів у соку до 20 %. У 100 кг 

зеленої маси сорго цукрового міститься 24 - 25 кормових одиниць, що 

забезпечує його цінність як кормової культури. Сорго цукрове – 

універсальна культурою, зелену масу якої можна використовувати не 

тільки у кормовиробництві, а ще й у харчовій промисловості та 

виробництва різних видів біопалива (рис. 1.9). 

 

 
 

Рис. 1.9 Комплексне використання біомаси сорго цукрового 

 

 

Сік, отриманий зі стебел сорго цукрового, за вмістом вуглеводів не 

поступається перед цукровою тростиною, проте на відміну від 

останньої окрім сахарози містить глюкозу, фруктозу та розчинний 

крохмаль, що перешкоджає процесу кристалізації. Тому із сорго 

цукрового виготовляють рідкий цукровий сироп, який використовують 

у харчовій промисловості. 
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Завдяки високому вмісту простих вуглеводів у соку сорго цукрове 

в усьому світі розглядається як найбільш перспективна культура для 

виробництва біоетанолу [36, 71, 107, 110, 112, 142, 162, 170, 217, 220, 

221]. Сучасні вітчизняні високопродуктивні гібриди сорго цукрового 

дозволяють отримати до 4,5 т/га біоетанолу, що еквівалентно 

112,5 ГДж/га (26,9 Гкалл/га) енергії (рис. 1.10). 

Після видалення соку зі стебел сорго цукрового можна 

виготовляти тверде біопаливо (паливні гранули або брикети). Вихід 

твердого біопалива з одного гектара посівів сорго цукрового може 

перевищувати 25 т/га, під час згорання якого виділяється 400 ГДж/га 

(95,3 Гкалл/га) теплової енергії. Таким чином, сумарний вихід енергії, 

яку забезпечує 1 га посівів сорго цукрового перевищує 500 ГДж/га, що 

свідчить про перспективність використання цієї культури для 

біоенергетики. 

 

 
Рис. 1.10. Потенційний вихід біоетанолу з 1 га різних 

біоенергетичних рослин 

 

Перспективним є використання біомаси сорго цукрового для 

виробництва біогазу [13, 14, 43, 54, 68, 70, 89, 90, 98, 147, 157, 193, 202, 

212, 414]. Завдяки високій врожайності зеленої маси з одного гектара 

посівів сорго цукрового можливе виробництво до 17,6 тис. м3/га біогазу 

з концентрацією біометану в середньому 60 % (рис. 1.11). Залишки 

біогазової ферментації містять значну кількість легкодоступного для 

рослин азоту, фосфору, калію та мікроелементів і можуть 

використовуватись як добриво, яке за своєю дією схожі на мінеральні 

добрива. 
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Рис. 1.11. Потенційний вихід біогазу з 1 га різних біоенергетичних 

рослин 

 

На сьогодні вчені та виробничники розробляють технології 

комплексного переробляння біомаси сорго цукрового з метою 

зменшення собівартості біопалива (рис. 1.12). У засушливих регіонах 

африканського континенту сорго цукрове збирають в період воскової 

стиглості і залишають зрізані стебла на полі. Впродовж наступних 

7 - 10 діб стебла висихають і збираються прес-підбирачами, які 

формують тюки з біомаси сорго. Тюки транспортують і зберігають для 

подальшого їх переробляння на біопаливо. 

На першому етапі переробляння суху біомасу сорго цукрового 

зволожують і віджимають на вальцевих пресах, а отриманий сік 

використовують для виробництва біоетанолу. Отриману бегасу 

обробляють ензимами для трансформації целюлози та геміцелюлози у 

моноцукри, з яких в подальшому переробляють на біоетанол, а відходи 

використовуються для виробництва біогазу [54]. За такого підходу 

забезпечується максимальне використання енергії, накопиченої 

рослинами сорго цукрового та перетворення її у біопаливо. Крім того, 

потужності переробного підприємства задіяні впродовж всього року. 

Нажаль через особливості погодних умов дана технологія не може бути 

реалізованою в умовах України. 

Цукромістку сировину з сорго цукрового можна також 

використовувати для виробництва біодизеля, при цьому насичена 

вуглеводами біомаса використовується як середовище для 

розмноження ліпідів мікроводоростей, які продукують біодизель [67]. 
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Таким чином, сорго цукрове – це високопродуктивна невибаглива 

до умов вирощування рослина, біомаса якої є найбільш перспективною 

для виробництва різних видів біопалива. 

 

 

 
 

Рис. 1.12. Комплексне переробляння біомаси сорго цукрового на 

біопаливо 

 

1.4.4. Продуктивність сорго цукрового залежно від рівня 

мінерального живлення 

Завдяки високій продуктивності, невибагливості до умов 

вирощування сорго цукрове є однією з найбільш перспективних культу, 

сировина якої використовується як на харчові цілі та корми, так і для 

виробництва різних видів біопалив, особливо біоетанолу [162, 211]. 

Сорго цукрове належить до С4 рослин, які більш ефективно 

використовують світло, воду і елементи живлення порівняно з С3 

рослинами [32], крім того сорго цукрове більш посухостійка культура 
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ніж цукрова тростина (Saccharum officinarum) та кукурудза (Zea mays), 

які зараз використовуються для виробництва біопалива у світі [10]. 

Виробництво і використання біоетанолу, виготовленого з біомаси сорго 

цукрового дозволяє більше ніж на 70 % скоротити викиди парникових 

газів [33]. Тому актуальність вирощування сорго цукрового зростає у 

зв’язку зі змінами клімату, які супроводжуються підвищенням 

температури повітря та зменшенням кількості опадів [114]. 

Застосування мінеральних добрив слугує одним із найбільш 

впливових чинників, що формують потенціал продуктивності рослин. 

Дози внесення добрив повинні бути обґрунтованими з врахуванням 

біологічних особливостей рослин та балансу поживних речовин у 

ґрунті. Внесення підвищених доз добрив, особливо азотних, 

призводить до масового негативного впливу на навколишнє 

середовище, значних викидів парникових газів та зниження біологічної 

активності ґрунтів [308, 363, 365, 406]. 

Не зважаючи на невибагливість до умов вирощування, сорго 

цукрове досить суттєво реагує на внесення мінеральних добрив. Азот, 

фосфор і калій – це основні елементи живлення, які можуть бути 

ефективними за удобрення соргових культур, хоча ґрунти, на яких вони 

вирощувались (чорноземи), як правило добре забезпечені калієм. Азотні 

добрива необхідні в будь – якому випадку, фосфорні – лише у поєднанні 

з азотними та азотно-калійними. Спільне внесення азотних і фосфорних 

добрив покращує якісні показники зерна і зеленої маси сорго, 

підвищуючи в них концентрацію білків, жирів, вуглеводів та фосфору 

[458]. Внесення фосфорних і калійних добрив без застосування азоту 

забезпечують мінімальну прибавку врожаю на рівні від 2,4 ц/га (за 

внесення К90) до 5,1 ц/га (за внесення Р90К90) [404]. 

Деякі вчені стверджують, що сорго цукрове маючи потужну і 

активну кореневу систему, не потребує добрив, так як потрібні поживні 

речовини рослина в необхідній кількості добуває з ґрунту. Сорго не 

вибагливе до родючості ґрунту і здатне рости, розвиватись і 

забезпечувати високі врожаї на землях, на яких інші рослини взагалі 

гинуть. Проте це не означає що сорго не потребує удобрення. На сьогодні 

відомо, що сорго, як і всі інші сільськогосподарські культури, реалізує 

свій біологічний потенціал за умови забезпечення необхідного 

комплексу агрозаходів, у тому числі внесення достатньої кількості 

мінеральних добрив [26, 82, 226], особливо на ґрунтах з низьким рівнем 

забезпечення елементами живлення [224, 354, 452]. 



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

35 

Фосфорні добрива прискорюють визрівання насіння, калійні – 

забезпечують стійкість стебел до вилягання, а азотні – стимулюють ріст 

рослин і підвищують їх загальну продуктивність [162, 302]. 

Азот є найбільш дефіцитним елементом живлення для рослин 

сорго цукрового. Найбільше використання азоту рослинами 

відмічається у періоди інтенсивного росту і формування насіння, 

особливо у період за 10 - 15 діб до початку фази викидання волоті й 

10 - 15 діб після фази цвітіння. Коренева система рослин сорго активно 

споживає фосфор від початку вегетації, до початку фази викидання 

волоті рослини засвоюють близько 50 % загального обсягу Р2О5. Калій 

споживається рослинами рівномірно упродовж усього вегетаційного 

періоду [332, 333]. 

Результати досліджень Макарова Л.Х. свідчать, що площа 

листкової поверхні й уміст хлорофілу в листках рослин сорго 

цукрового досягали максимальних значень за внесення дози 

мінеральних добрив N30P60K30, водночас на чисту продуктивність 

фотосинтезу добрива не мали суттєвого впливу [354, 355]. Однак, за 

даними Бондаренка В.П. застосування азотних добрив дозволяло 

підвищити фотосинтетичний потенціал, чисту продуктивність 

фотосинтезу, і як наслідок – загальну фотосинтетичну активність 

рослин сорго цукрового [237]. 

На основі досліджень Погребняка П.Л. [395] встановлено, що 

сорго виносить із ґрунту значну кількість макроелементів (близько 

77 - 112 кг/га азоту, 35 - 56 кг/га фосфору та 129 - 158 кг/га калію). 

Частково вміст мінеральних речовин компенсується природними 

запасами з ґрунту, в залежності від районів вирощування, а ті речовини, 

яких не достатньо в ґрунті, необхідно компенсувати внесенням 

мінеральних добрив. Водночас внесення надмірних доз азотних добрив 

може призвести до накопичення нітратних і нітритних форм азоту у 

зеленій біомасі. Крім того, за високих доз азотного живлення 

послаблюється посухостійкість рослин, збільшується період їх 

вегетації та підвищується кущистість. Таким чином, ефективність 

добрив, особливо в посушливих умовах, проявляється лише за умов їх 

раціонального використання, завищені дози не мають позитивного 

впливу на продуктивність культур [276, 376]. 

За результатами досліджень [323, 324], найвища врожайність сорго 

цукрового гібрида ‘Медовий F1’ (74,6 т/га) досягалась за дворазового 

внесення азотних добрив (перший раз – під час проведення 

передпосівної культивації N45, другий раз – під час підживлення рослин 



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

36 

N45) на фоні P60K60, які вносили восени під глибоку оранку. Внесення 

дози добрив N90P60K60 під сорго цукрове призводило до формування у 

ґрунті дефіциту азоту (50 - 70 кг/га), калію (120 - 150 кг/га) на фоні 

зрівноваженого балансу фосфору. 

На південному-сході України під зернове та сорго цукрове 

оптимальною визнано дозу мінеральних добрив N60P60K30, за 

збільшення доз азоту та фосфору до 90 кг/га приріст врожаю виявився 

значний [233]. 

У Степовій зоні України найбільш позитивний вплив на 

особливості росту та продуктивність сорго цукрового чинить повне 

мінеральне удобрення в дозі N60-90P60K30, внесене під зяблеву оранку 

[379, 380, 381]. За результатами інших досліджень для Степової Зони 

рекомендується вносити азотні добрива 

Сорго цукрове – рослина з високою потребою біофільних 

елементів [353]. Для формування врожаю в 35 - 125 т/га зеленої маси 

рослина потребує 85 - 300 кг/га азоту, 25 - 90 кг/га фосфору та 

110 - 400 кг/га калію. Для формування 1 т зеленої маси сорго цукрове 

використовує 2,4 - 2,6 кг азоту, 0,7 - 0,8 кг фосфору, 3,0 - 3,2 кг калію. 

У дослідженнях встановлено що накопичення зеленої маси сорго 

цукрового значною мірою залежить від доз мінеральних добрив, густоти 

рослин та ширини міжрядь. В умовах Лісостепу за внесення добрив у 

дозі N20P70K130 збільшення густоти від 200 до 400 тис. рослин на 1 га 

обумовило приріст зеленої маси у фазі викидання волоті на 17,3 т/га 

порівняно з дозою N60P40K60  [279]. 

Найвищий вихід цукрів (10,74 т/га) та біоетанолу (5,4 т/га) отримано 

під час збирання сорго цукрового у фазу молочно-воскової стиглості за 

внесення добрив у дозі N180P150K90. Для отримання найбільшого виходу 

біоетанолу з 1 т зеленої маси сорго (46,3 кг/т) доцільно вносити під сорго 

цукрове дозу добрив N60P50K30 і збирати зелену масу у фазу молочно-

воскової стиглості зерна. Дані отримані на чорноземах типових в умовах 

Правобережного Лісостепу України [325]. 

Дані досліджень розвитку та продуктивності рослин сорго 

цукрового, проведених на полях Волинського АПВ [437], свідчать, що 

внесення мінеральних добрив N180P180K180 дало приріст у порівнянні до 

контролю (без добрив) близько 22 т/га зеленої маси та 1,4 % сухої 

речовини. 

Дослідженнями, проведеними в умовах Правобережного 

Лісостепу України встановлено, що для отримання виходу енергії з 
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одиниці площі посівів сорго цукрового на рівні 837 ГДж/га та виходу 

умовного біопалива – 28,5 т/га необхідно висівати гібрид ‘Аграрний 5F’ 

та вносити під посів добрива у дозі N120P100K60 [290]. 

Відомо, що застосування азотних добрив дозволяє підвищити 

вихід біоетанолу. Збільшення доз азотних добрив дозволяло підвищити 

врожайність зеленої маси, не впливаючи суттєво на цукристість соку, 

при цьому вихід біоетанолу також зростав однак основний ефект було 

виявлено від внесення малих доз добрив [78, 127]. Встановлено, що 

суттєвий вплив на вихід біопалива мають строки сівби насіння сорго 

цукрового, при цьому ступінь впливу залежить від сортового складу. В 

умовах південно-західної частини США найвищий вихід біоетанолу 

досягнуто за сівби насіння в травні [199]. Іншими дослідженнями було 

встановлено, що ранні строки сівби насіння сорго цукрового 

дозволяють на 13 % збільшити вихід біоетанолу, при цьому дози 

добрив та норма висіву суттєво не впливали на вихід біопалива [114]. 

Разом з тим, рядом досліджень відмічено суттєвий вплив доз добрив як 

на врожайність зеленої і абсолютно сухої маси сорго цукрового, так і 

на цукристість його соку [85, 203]. 

Таким чином, застосування добрив суттєво впливає на показники 

продуктивності рослин сорго цукрового та якості вирощеної біомаси. 

При цьому ефективність застосування добрив залежить від сортового 

складу рослин, агрохімічних та агрофізичних характеристик ґрунту та 

погодних умов. 

Водночас потребують подальшого вивчення процеси формування 

енергетичної продуктивності сорго цукрового під дією доз мінеральних 

добрив. Відкритим залишається питання оцінки економічної і 

енергетичної ефективності застосування мінеральних добрив під час 

вирощування сорго цукрового для виробництва різних видів біопалива 

у різних частинах Лісостепу України. 

 

1.4.5. Залежність продуктивності сорго цукрового від сортових 

особливостей та тривалості вегетації рослин 

Сорго цукрове є найбільш перспективною культурою для 

виробництва біопалива в світі завдяки його швидким темпам зростання, 

ранньому дозріванню, більш ефективному використанню води та 

обмеженій потребі в добривах [10, 80, 81, 162]. 
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У зв’язку зі змінами клімату волога може стати головним 

стримуючим фактором для розвитку сільськогосподарського 

виробництва, тому сорго цукрове може замінити цукрову тростину та 

інші цукроносні та кормові культури, оскільки під час вирощування 

сорго цукрове споживає у 4 рази менше води порівняно з цукровою 

тростиною [164, 166, 192]. 

Тому стає актуальним питання вивчення впливу елементів 

технології вирощування сорго цукрового на його продуктивність та 

вихід біопалива. Завдяки стійкості до посухи сорго цукрове може 

вирощуватися на енергетичні цілі в зоні недостатнього зволоження 

південно-східної частини України [282, 429, 443]. Водночас установлено 

[444], що в умовах нестійкого зволоження східної частини Лісостепу 

України найбільше на врожайність сухої маси (69 %) впливають сортові 

особливості сорго цукрового. Крім того, оптимальні строки та способи 

збирання біомаси культури залежать від сортових особливостей, 

погодних умов, а також від способів подальшого використання зібраної 

біомаси: для виробництва біогазу чи біоетанолу [251]. 

Закордоном дослідження, спрямовані на вивчення агробіологічних 

основ формування продуктивності сорго цукрового проводяться 

здебільшого в країнах з теплим та посушливим кліматом, таких як: 

Індія [164], США [114, 199], Пакистан [80, 81], Туреччина [17], країнах 

Африки [146]. 

Відомо, що урожайність зеленої маси сорго цукрового та вихід 

біоетанолу значно залежить від сортових особливостей, а також від 

строків сівби насіння та строків збирання біомаси. Зокрема 

встановлено, що у південно-західних штатах США найбільший 

розрахунковий вихід біоетанолу було отримано за сівби насіння у 

травні, а ступінь впливу строків сівби насіння на продуктивність сорго 

цукрового значно залежала від його сортових особливостей [199]. 

Іншими дослідженнями було встановлено, що ранні строки сівби 

насіння сорго цукрового дозволяють на 13 % збільшити вихід 

біоетанолу, при цьому дози добрив та норма висіву суттєво не впливали 

на вихід біопалива [114]. 

Дослідженнями, проведеними в теплих та посушливих умовах 

Пакистану встановлено, що подовження вегетаційного періоду з 60 до 

120 діб сприяло збільшенню сухої маси на 48 % та зменшенню золи на 

28 % [80]. Разом з тим з подовженням вегетації рослин відмічалось 

значне зростання вмісту целюлози, геміцелюлози і лігніну, що 

негативно впливало на питомий вихід біогазу [80]. При цьому ранні і 
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пізні строки сівби насіння зменшували врожайність сухої маси сорго 

цукрового на 23 % [81]. 

Турецькими дослідниками відмічено, що за збирання рослин сорго 

цукрового у більш пізні строки збільшується врожай зеленої та сухої 

маси, висота рослин та вміст лігніну. За збирання сорго цукрового в 

фазах викидання волотей і молочної стиглості вміст сухих речовин не 

перевищував 24,7 % [17]. Тому найкращим строком збирання на 

кормові цілі є фаза воскової або повної стиглості. Жоден із 

досліджуваних сортів сорго цукрового не був придатний для 

силосування якщо його збирали раніше фази воскової стиглості [17]. 

Дослідженнями, проведеними в Кенії встановлено, строки 

збирання біомаси сорго цукрового є важливим фактором, що впливає 

на вміст цукру і вихід технічного біоетанолу. Результати цих 

досліджень показали, що збирання зеленої маси сорго цукрового через 

104 - 117 діб після сівби насіння найбільш оптимальні для виробництва 

біоетанолу [146]. 

Широкомасштабні дослідження, які були проведені в чотирьох 

різних регіонах Індії показали, що найвища врожайність зеленої маси, 

вихід соку та вміст цукрів у соку відмічались за сівби насіння сорго 

цукрового в червні. За цього строку сівби отримали максимальний 

вихід біоетанолу для усіх 12 сортів сорго цукрового, які 

досліджувались [164]. 

Водночас строки збирання біомаси суттєво впливали на 

технологічну якість соку сорго цукрового та ферментативну активність 

мікробіоти під час виробництва біоетанолу [64, 143]. Найвищу 

концентрацію цукрів у соку стебел сорго цукрового відзначено у фазі 

повної стиглості, проте найбільший вихід цукру з одиниці площі 

(9,4 т/га) – між фазами воскової та повної стиглості [200]. 

За використання сорго цукрового на енергетичні цілі важливо 

збільшити часовий проміжок між початком і закінченням збирання 

біомаси, оскільки це дасть змогу підвищити економічні показники 

ефективності переробляння біомаси на біоетанол чи біогаз [209]. 

Таким чином, аналіз літературних джерел свідчить про недостатню 

обґрунтованість впливу строків збирання зеленої маси сорго цукрового 

на формування його енергетичної продуктивності, крім того виникає 

необхідність вивчення можливості дворазового збирання зеленої маси 

сорго цукрового як сировини для виробництва біопалива у різних 

частинах Лісостепу України. 
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1.5. Аналіз можливостей використання буряків цукрових для 

виробництва біопалива 

 

Джерелом сировини для виробництва біоетанолу є цукроносні 

культури (цукрові та кормові буряки, сорго цукрове, цикорій та інші), 

крохмаленосні культури (картопля, топінамбур, кукурудза на зерно, 

пшениця, ячмінь та інші), а також цилюлозомістка біомаса. Найбільш 

ефективною цукроносною культурою для виробництва біоетанолу в 

умовах помірного клімату є буряки цукрові, які відзначаються високим 

потенціалом продуктивності [8, 19, 24, 34, 39, 45, 63, 83, 93, 101, 111, 116, 

119, 122, 150, 154, 156, 161, 178, 187, 191, 196, 197, 210, 213, 214, 215]. З 

одного гектара енергетичних буряків цукрових (за урожайності 60 т/га) 

можна отримати понад 4,3 т біоетанолу (див. рис. 1.9). 

 

1.5.1. Сучасні тенденції щодо застосування добрив під час 

вирощування буряків цукрових на енергетичні цілі 

Курс на побудову вуглецево нейтральної світової економіки, який 

задекларований у Паризькій Кліматичній Угоді [4, 50, 72, 73] вимагає 

перегляду традиційних технологій як у промисловості, так і у 

сільськогосподарському виробництві [25, 134, 155, 201, 218]. Оскільки 

18,4 % (див. рис. 1.3.) усіх глобальних викидів парникових газів формується 

аграрним комплексам [168], необхідно спрямувати усі зусилля науковців та 

виробничників на розробляння нових сталих технологій у рослинництві за 

мінімального використання синтетичних речовин (добрив, засобів захисту 

рослин), а також зменшення інтенсивності дії на ґрунту робочими органами 

сільськогосподарських машин. 

Вважається, що внесення азотних добрив у ґрунт веде до утворенню 

закису азоту, який є більш агресивним парниковим газом порівняно з 

вуглекислим газом. У структурі глобальних викидів парникових газів 

частка від внесення мінеральних добрив становить 4,1 %, що значно 

вище порівняно з іншими чинниками у рослинництві [168]. 

Проблемі застосування добрив під час вирощування буряків 

цукрових присвячено велика кількість досліджень, як вітчизняних [314, 

316, 318, 317, 319, 322, 383, 461], так і закордонних [16, 20, 40, 87, 88, 92, 

95, 172, 175, 219]. 

Застосування азотних добрив є одним з ключових факторів впливу 

на продуктивність буряків цукрових [301, 467]. З одного боку внесення 

мінеральних добрив, особливо азотних, сприяє підвищенню врожайності 

біомаси буряків, з іншого – зменшує вміст сухої речовини та цукрів. 
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Разом з тим, через високу вартість мінеральних добрив, їх застосування 

веде до підвищення собівартості вирощеної біомаси. Зі збільшенням 

дози азотних добрив до 60 – 100 кг д.р. врожайність коренеплодів та 

гички буряків цукрових зростає, водночас знижується вміст цукру. 

Підвищення дози азоту веде до зростання коефіцієнта транспірації (до 

600), що призводить до нераціонального використання вологи 

рослинами. Високі дози азоту негативно впливають на збереженість 

коренеплодів буряків цукрових до їх переробляння на цукор чи 

біопаливо [87, 462]. Тому визначення правильної дози внесення азотних 

добрив має першочергове значення під час розробляння технології 

сталого вирощування буряків цукрових на біопаливо. 

Фосфорне та калійне добриво вноситься восени по стерні 

попередника. Для фосфору особливо важливо ретельне перемішування з 

ґрунтом, що пов’язано із слабкою його рухомістю. Буряки цукрові добре 

реагують на фосфорне добриво, навіть за високого вмісту фосфору в ґрунті 

[62, 88, 117, 322, 462]. Дослідження  свідчать про важливість забезпечення 

фосфорного живлення буряків цукрових на початку і в кінці вегетації 

рослин [173, 229, 239, 374]. 

Буряки цукрові, як і сорго цукрове споживають велику кількість 

калію, оскільки цей мікроелемент бере участь у синтезі вуглеводів. 

Калій для буряків цукрових необхідний упродовж усього вегетаційного 

періоду рослин, оскільки наявність у достатній мірі цього 

макроелементу посилює фотосинтетичну активність рослин, 

пришвидшує синтез вуглеводів та їх транспортування до коренеплодів 

[129, 186, 366, 428]. Тому в системі живлення буряків цукрових для 

виробництва біопалива застосування калійних добрив є обов’язковим 

[2, 29, 62, 108, 322]. 

Незважаючи на значну кількість досліджень, спрямованих на 

вивчення впливу добрив на вихід цукру з буряків цукрових, відкритими 

залишаються питання пов’язані з особливостями формування 

енергетичного потенціалу цієї культури залежно від різних доз добрив. 

 

1.5.2. Вплив строків збирання біомаси буряків цукрових на 

вихід біопалива 
За традиційною технологією збирання коренеплодів буряків 

цукрових розпочинають за їх фізіологічної стиглості, тобто коли на 
дихання вони витрачають більше енергії, ніж утворюється нових 
енергетично корисних речовин в процесі фотосинтезу. Зазвичай у 
буряків цукрових уповільнюється формування розміру коренеплоду, 
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але триває процес накопичення вуглеводів. За сприятливих погодних 
умов і активного листкового апарату процес синтезу цукрів 
продовжується  до жовтня, а за відсутності заморозків – до початку 
листопада. В умовах помірного середньоєвропейського клімату за 
більш пізніх строків збиранні врожаю приріст біомаси становить 
0,7 - 2,0 % [31, 66, 86, 121, 159, 462,]. Тому до збирання буряків 
цукрових як сировини для виробництва цукру слід приступати не 
раніше жовтня. 

Для виробництва біоетанолу, як і для виробництва цукру, 
важливим є збір цукру з одиниці площі, оскільки від цього показника 
залежатиме вихід біоетанолу з одиниці площі. 

Дещо інші вимоги до якісних показників біомаси буряків цукрових 
в разі переробляння їх на біогаз. У цьому випадку важливо отримати 
максимальну кількість біомаси. Вміст цукрі відіграє другорядну роль. 
Водночас важливо враховувати, що для виробництва біогазу можливе 
використання як коренеплодів, так і листового апарату буряків 
цукрових. Тому в цьому випадку строки збирання можуть бути 
ранішими [23, 84, 120, 136, 177, 181, 194]. Крім того, необхідність 
раннього надходження зеленої маси з поля у біогазів реактор може бути 
приводом для ранніх строків збирання (серпень - вересень). У цьому 
випадку важливо вивчити динаміку накопичення енергетично цінних 
речовин в коренеплодах та гичці буряків цукрових з метою 
обґрунтування раціональних строків збирання біомаси з врахуванням 
особливостей її подальшого переробляння (біогаз чи біоетанол) 

 

1.5.3. Особливості виробництва біогазу та біоетанолу з біомаси 

буряків цукрових в Україні 
За рахунок високому вмісту вуглеводів буряки цукрові 

(коренеплоди та гичка) поряд із кукурудзяним силосом є 
перспективною сировиною для виробництва біогазу [1, 7, 9, 12, 65, 104, 
131, 135, 148, 144,]. Відповідно до нової європейської директиви про 
поновлювані джерела енергії (EEG 2012) масова частка кукурудзи у 
живильному субстраті для біогазових установок має становити не 
більше 60 %. Тому у ЄС зростає попит на енергетичні буряки цукрові 
для виробництва біогазу [38, 48, 60, 126, 133, 149, 160, 165, 198]. 

Найбільшим недоліком бурякової біомаси вважалась складність її 
зберігання впродовж тривалого періоду. Однак останні дослідження 
німецьких економістів спростовують це. Так, Матіас Шіндлер [123] 
дослідив 3 варіанти збереження біомаси буряків цукрових, як сировини 
для виробництва біогазу (рис. 1.13). 
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Рис. 1.13. Способи зберігання буряків цукрових для виробництва 

біогазу 

 

За першим варіантом буряки зберігаються на полі після звичайного 

попереднього очищення, без будь-якої додаткової обробки, у 

звичайних кагатах. Кагати насипають за допомогою поворотного 

конвеєра на висоту до 10 м. Додаткове ущільнення буряків у даному 

випадку не потрібне, оскільки коренеплоди за рахунок своєї ваги 

укладаються досить компактно. За цим варіантом спостерігається 

«стікання» соку з кагату, яке може становити до 25 % маси буряків. 

Через це висота кагату до кінця зберігання може зменшитись на 40 %. 

Буряки при цьому стають твердішими, всихають. З кагату їх беруть за 

потребою, здійснюють легку дезінфекцію, видаляють каміння та 

подрібнюють. Далі подають до біогазової установки. 

Другий варіант ґрунтується на зберіганні бурякової мезги в 

силосній ямі. Привезені попередньо очищені сухі коренеплоди після 

видалення камінців подрібнюють. Пропускна здатність подрібнювача 

становить 100 т/год. За допомогою конвеєра бурякова мезга подається 

у силосну яму ємкістю близько 8000 т. Звідти мезга в міру необхідності 

перекачується безпосередньо в ферментатор. Цей варіант має низькі 

затрати на будівництво й облаштування силосної ями та низькі 

експлуатаційні затрати (завдяки перекачуванню). Натомість мають 

місце втрати через відкрите зберігання. За короткий час на поверхні 

мезги утворюється міцна кірка, швидко зменшується показник рН, 
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зменшується швидкість реакцій. Втрати при зберіганні таким чином 

становлять близько 14 відсотків. 

За третім варіантом теж зберігають бурякову мезгу, проте  не в ямах, 

а у вертикальних герметичних силосних баштах. Попередньо очищені 

звичайним способом буряки миють у пересувній мийці, подрібнюють та 

перекачують утворену мезгу до силосної башти. Максимальна ємкість  

такої башт порівняно невелика – близько 1100 т. Перший раз башту 

наповнюють у кінці вересня, другий і третій раз по 500 - 600 т – у грудні 

та березні. Через необхідність застосування пересувної установки для 

миття та подрібнення кожного разу під час наповнення башти виробничі 

затрати зростають. Крім того, буряк залишається на полі у кагатах до 

березня. Проте, за цим варіантом, завдяки  закритому способу зберігання 

втрати сировини будуть незначними - близько 3 - 4 відсотки. 

Враховуючи недоліки та переваги кожного з варіантів зберігання 

було встановлено, що собівартість біомаси перед її подачею до 

ферментатора буде майже однаковою за усіма варіантами. При цьому 

усі три варіанти забезпечують меншу собівартість бурякової біомаси 

ніж силосу кукурудзи (50,7 €/т). 

Упродовж останніх років спостерігається стійка тенденція до 

зменшення площ посівів буряків цукрових. Причиною цього є 

відсутність ринків збуду цукру. Для забезпечення внутрішніх потреб у 

цукрі, а це 1,8 млн т., достатньо висівати буряки цукрові на площі 

близько 350 тис. га. Однак, для забезпечення збалансованої системи 

сівозмін в Україні площа буряків цукрових має становити близько 

650 тис. га. У разі організації виробництва біоетанолу ці площі можуть 

бути задіяні для вирощування енергетичних буряків цукрових. Це 

дозволить щорічно отримувати до 30 млн т солодких коренеплодів, 

половину з яких залучити на виробництво цукру для забезпечення 

внутрішнього ринку, а з меляси виготовляти до 170 тис. т біоетанолу 

(табл. 1.2). Решту 15 млн т коренеплодів буряків цукрових можна 

переробляти на біоетанол. Це дозволить щорічно виробляти до 1,3 млн т 

біоетанолу. 

Для виробництва біоетанолу на цукрових заводах необхідно здійснити їх 

модернізацію, що дозволить здійснювати робочий цикл за одним із 4 

напрямів (рис. 1.14) залежно від кон’юнктури ринку. За першим (класичним) 
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способом буряки цукрові переробляються на цукор, а меляса – на біоетанол. 

Отриманий таким чином біоетанол матиме найнижчу собівартість (≈0,7 $ / л), 

однак його кількість не задовільнить внутрішньої потреби. За другим 

способом всі коренеплоди переробляються на біоетанол, собівартість якого 

при цьому зростає до 1 $ / л. Третім способом передбачено, що частина 

очищеного соку йде на виробництво цукру, а інша частина – біоетанолу. 

Вартість біоетанолу, за такого способу його виробництва, зростає до 1,1 $ / л. 

Четвертий спосіб полягає у отримані цукрового сиропу, який згодом буде 

перероблятися на біоетанол. Це дозволяє розтягнути в часі процес 

виробництва біоетанолу, але збільшує його собівартість майже до 1,2 

долларів США за літр. 

 

Таблиця 1.2 

Диверсифіковане переробляння буряків цукрових на цукор і 

біоетанол 

Валовий збір буряків 

цукрових, млн т, для 

виробництва: 

Виробництво 

цукру для 

внутрішнього 

споживання, млн т 

Вихід 

меляси, 

млн т. 

Виробництво біоетанолу, 

млн т: 

цукру біоетанолу з меляси 
безпосередньо з 

коренеплодів 

15 15 1,8 0,71 0,17 1,15 

 

Отже, в умовах України буряки цукрові є найбільш перспективною 

культурою для виробництва біоетанолу на модернізованих цукрових заводах. 

Виробництво біоетанолу з буряків цукрових дозволить відродити в Україні 

галузь буряківництва і стабілізувати посівні площі під цією культурою на 

рівні 650 тис.га., що позитивно вплине на структуру сівозмін. Однак, дотепер 

відсутня технологія вирощування буряків цукрових на енергетичні цілі. 

Зокрема потребують уточнення оптимальні дози добрив, густота стояння 

рослин та строки збирання енергетичних буряків цукрових. 
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Висновки до розділу 

За результатами огляду літератури можна зробити наступні 

висновки: 

1. Щоб досягнути цілей, намічених Україною на шляху до 

побудови до 2060 року вуглецево нейтральної економіки потрібен 

системний підхід для проведення реформ в енергетичній сфері та 

агропромисловому виробництві. 

2. Для забезпечення подальшого зростання галузі біоенергетики 

необхідно створити достатню кількість високоякісної сировинної бази, 

провідне місце в якій посідає цукромістка біомаса.  

3. Сорго цукрове за рахунок високої продуктивності, високому 

вмісту вуглеводів та невибагливості до умов вирощування є найбільш 

перспективною сільськогосподарською культурою для виробництва 

різних видів біопалива (біоетанол, біогаз, тверде біопаливо). З одного 

гектара посівів сорго цукрового можна отримати до 4,5 т/га біоетанолу 

та до 25 т/га твердого біопалива, або до 17,6 тис. м3/га біогазу. 

Загальний вихід енергії з 1 га посівів сорго цукрового перевищує 

400 ГДж/га. 

4. В умовах України буряки цукрові є найбільш перспективною 

культурою для виробництва біоетанолу та біогазу, яке має 

здійснюватись на модернізованих цукрових заводах. Виробництво 

біопалива з буряків цукрових дозволить відродити в Україні галузь 

буряківництва і розширити посівні площі, що позитивно вплине на 

структуру сівозмін. Однак, дотепер відсутня технологія вирощування 

буряків цукрових на енергетичні цілі. Зокрема потребують уточнення 

оптимальні дози добрив, густота стояння рослин та строки збирання 

енергетичних буряків цукрових. 

3. Аналіз літературних джерел свідчить про необхідність вивчення 

впливу строків збирання біомаси цукроносних культур та особливостей 

застосування добрив на вихід біопалива в різних ґрунтово-кліматичних 

зонах України. 
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РОЗДІЛ 2 
УМОВИ ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1. Ґрунтово-кліматичні та погодні умови проведення 

досліджень 
 

Дослідження проводились у чотирьох підзонах Лісостепу України 

(рис. 2.1): нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу 

України (Білоцерківська ДСС ІБКіЦБ НААН), нестійкого зволоження 

західної частини Лісостепу України (Ялтушківська ДСС ІБКіЦБ 

НААН), нестійкого зволоження східної частини Лісостепу України 

(Іванівська ДСС ІБКіЦБ НААН);  недостатнього зволоження східної 

частини Лісостепу України (Веселоподільська ДСС ІБКіЦБ).  

 

 
 

Рис. 2.1. Розміщення дослідно-селекційних станцій в яких 

проводились польові дослідження: 
Я ДСС – Ялтушківська дослідно-селекційна станція; 

БЦ ДСС – Білоцерківська дослідно-селекційна станція; 

ВП ДСС – Веселоподільська дослідно-селекційна станція; 

І ДСС – Іванівська дослідно-селекційна станція. 
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2.1.1 Зона нестійкого зволоження центральної частини 

Лісостепу України (Білоцерківська ДСС) 
 
Білоцерківська ДСС знаходиться в зоні нестійкого зволоження 

центральної частини Лісостепу України. Географічне положення станції 
становить 49°43’ північної широти і 30°06’ західної довготи. Дослідне 
поле Білоцерківської ДСС розміщене на чорноземі вилугуваному 
середньосуглинковому з глибиною гумусового шару від 100 до 120 см з 
умістом гумусу в орному шарі (0 - 30 см) – 3,9 %. Реакція ґрунтового 
розчину – близька до нейтральної (рН сольової витяжки становить 6,4). 
Ємність поглинання змінюється від 24,8 до 25,4 мг-екв. на 100 г ґрунту, 
насиченість поглинаючого комплексу – 82 - 87 %. Лужногідролізованого 
азоту в орному шарі ґрунту – 124 мг (за Корнфільдом); рухомого фосфору 
– 160 мг та калію – 96 мг (за Чиріковим) на 1 кг ґрунту. 

Основним джерелом зволоження ґрунту є атмосферні опади, які 
протягом року випадають нерівномірно. Найбільша частина опадів 
припадає на теплий період, особливо на середину літа. В окремі роки 
навесні спостерігається період без дощів, що негативно впливає на ріст 
і розвиток сорго цукрового та інших культур. Сума ефективних 
температур (сума температур вище 10 °С за вегетаційний період) 
складає 2500 - 2800 °С. Річна кількість опадів складає 538 мм, середня 
багаторічна температура повітря становить +6,9 °С (за даними 
Білоцерківської метеорологічної станції). 

У роки проведення досліджень, за даними метеорологічних 
спостережень температурний режим 2011, 2012, 2013, 2014 та 2015 років 
був без значних коливань, але з перевищенням середніх багаторічних 
показників. У 2011 році за період вегетації температура повітря була 
більшою за середні багаторічні значення на 1,1 °C. За кількістю опадів 
2011 рік відзначився певною нерівномірністю їх випадання, у квітні 
опадів випало менше на 27,2 мм від середніх багаторічних показників, 
проте у червні, липні та жовтні опадів випало більше від середніх 
багаторічних значень на 62,0, 30,1 та 29,9 мм. Інші місяці мають незначні 
відхилення від середніх багаторічних даних (рис. 2.2). 

Температура повітря за вегетаційний період 2012 року 
перевищувала середні багаторічні показники на 2,71 °C (рис. 2.3). У 
цілому за вегетаційний період кількість опадів у 2012 році була меншою 
на 46,7 мм від середніх багаторічних значень. Зокрема у травні, червні, 
липні та вересні кількість опадів була меншою за середні багаторічні 
показники на 39,2; 33,2; 26,1 та 14,6 мм відповідно, проте у квітні, серпні 
і жовтні кількість опадів була більшою на 24,7; 31,8 та 9,9 міліметрів. 
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Рис. 2.2. Відхилення від середніх багаторічних значень кількості 

опадів і температури повітря (БЦ ДСС, 2011 - 2020 рр.) 
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У 2013 році за період вегетації рослин температура повітря 
перевищувала багаторічні значення на 1,3 °C. Кількість опадів була 
вищою за середні багаторічні показники на 75,4 мм. Слід зазначити, що 
у вересні кількість опадів значно перевищила середні багаторічні 
значення на 110,7 мм, тоді як у квітні, липні та жовтні їх кількість була 
нижчою на 18,8; 55,2 та 27,5 міліметра. 

У 2014 році температура повітря в середньому за вегетаційний 
період перевищувала багаторічні дані на 1,1 °C. За кількістю опадів 
2014 рік відзначився певною нерівномірністю їх надходження. У квітні, 
травні та червні кількість опадів перевищувала середні багаторічні 
показники на 19,7; 88,3 та 28,6 мм відповідно. У липні їх кількість була 
меншою за середні багаторічні показники на 9 мм. У серпні та вересні 
кількість опадів щодо багаторічних була більшою на 11,7 та 1,0 мм 

Температурний режим у вегетаційний період рослин 2016, 2017, 2018, 
2019 та 2020 років не відзначався значними коливаннями, проте 
спостерігалось перевищення середніх багаторічних показників для даної 
зони. У 2016 році за період вегетації температура повітря була більшою за 
середні багаторічні значення на 2,4 °C. За кількістю опадів 2016 рік 
відзначився певною нерівномірністю їх випадання, у квітні й травні опадів 
випало більше відповідно на 12,4 та 49,2 мм від середніх багаторічних, 
проте у червні, липні, серпні та вересні опадів випало менше від середніх 
багаторічних значень відповідно на 35,3; 60,5; 38,0 та 30,4 мм (рис. 2.4). 

У 2017 році температура повітря за період вегетації рослин на 
1,9 °C перевищувала середні багаторічні значення. У цілому за 
вегетаційний період кількість опадів цього року була меншою на 159,2 
мм від середніх багаторічних значень. Зокрема у квітні, червні, липні й 
серпні кількість опадів була меншою за середні багаторічні показники 
на 32,1; 46,3; 36,9 та 43,9 мм відповідно, у травні і вересні кількість 
опадів була майже на рівні з багаторічними даними. 

У 2018 році за період вегетації температура повітря була більшою 
за багаторічні значення на 2,9 °C. Кількість опадів за вегетаційний 
період була нижчою за середні багаторічні показники на 84,8 мм. Слід 
зазначити, що у червні й вересні кількість опадів перевищила середні 
багаторічні показники на 11 та 20,2 мм, тоді як у квітні, травні, липні та 
серпні їх кількість була нижчою на 36,8; 2,4; 31,8 та 45,0 міліметра. 

У 2019 році температура повітря в середньому за вегетаційний 
період перевищувала багаторічні дані на 1,8 °C. За кількістю опадів 
2019 рік відзначився певною нерівномірністю випадання опадів. У 
травні та червні їх кількість перевищувала середні багаторічні 
показники на 28,8 та 26,7 мм відповідно. У квітні, липні, серпні та 
вересні їх кількість була меншою за середні багаторічні показники 
відповідно на 14,8; 61,9; 38,6 та 12,9 міліметра. 
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Рис. 2.3. Середньомісячна температура повітря за вегетаційний 

період  (БЦ ДСС, 2011 - 2020 рр.) 

 

 
 

Рис. 2.4. Кількість опадів за період вегетації 

(БЦ ДСС, 2011 - 2020 рр.) 
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У 2020 році температура повітря за місяцями була вищою за 

середні багаторічні показники, і в середньому за вегетаційний період 

перевищувала на 1,4 °C. Слід зазначити, що 2020 рік був посушливим, 

так як кількість опадів була значно меншою за середні багаторічні дані. 

У квітні, червні, липні й вересні кількість опадів була меншою за 

середні багаторічні показники на 32,0; 46,7; 62,8 та 12,3 мм відповідно, 

у травні та серпні їх кількість дещо перевищила середні багаторічні дані 

на 44,7 та 6,6 міліметра. 

Узагальнюючи погодні умови на Білоцерківській дослідно-

селекційній станції у роки проведення досліджень за гідротермічним 

коефіцієнтом Селянінова (ГТК) можна зробити висновок, що 2015 рік 

був найменш сприятливий для росту і розвитку рослин, оскільки 

ГТК=0,47, що характерно для сильної посухи (рис. 2.5). Умови середньої 

посухо відмічались у 2016 та 2017 роках, ГТК становив відповідно 0,65 

та 0,62. Слабка посуха спостерігалась у 2012, 2018, 2019 та 2020 роках, 

для яких ГТК становив 0,75, 0,87, 0,86 та 0,83 відповідно. Достатня 

кількість вологи була характерною для 2011 року проведення досліджень 

(ГТК=1,39). Для 2013 та 2014 років було характерна надмірна кількість 

вологи, оскільки ГТК становив відповідно 1,56 та 1,57. 

 

 
 

Рис. 2.5. Гідротермічний коефіцієнт Селянінова за роки 

досліджень (БЦ ДСС, 2011 - 2020 рр.) 
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2.1.2 Зона недостатнього зволоження Лісостепу України 

(Веселоподільська ДСС) 

Ґрунтові відміни Веселоподільської ДСС представлені 

чорноземом типовим слабкосолонцюватим малогумусним 

середньосуглинковим. Потужність гумусного горизонту варіює від 35 

до 45 см із загальним вмістом гумусу від 4,8 до 5,1 % (за Тюріним). 

Вміст лужногідролізованого азоту 110 - 115 мг/кг ґрунту (за 

Корнфільдом), рухомих форм фосфору – 25 - 50, калію – 90 - 130 мг/кг 

ґрунту (за Мачигіним). Структура орного шару пилувато-грудочко-

зерниста. Ґрунти добре забезпечені елементами живлення, мають 

задовільну родючість. 

Реакція ґрунтового розчину орного шару слабо лужна, ближча до 

нейтральної (рН 7,4 - 7,6). Гідролітична кислотність ґрунтового 

розчину орного шару складає 0,37 - 0,39 мл.-екв. на 100 г ґрунту. 

Ґрунти дослідного господарства є типовими для даної зони, мають 

високий потенціал родючості і за вчасного і якісного виконання 

технологічних операцій, за сприятливих метеорологічних умов 

забезпечують високі й сталі врожаї буряків цукрових та інших 

сільськогосподарських культур. 

Географічне положення станції становить 49°38’ північної 

широти і 33°15’ західної довготи. Клімат помірно-континентальний з 

недостатнім зволоженням. Зима помірно-холодна із значною 

амплітудою коливання температури повітря. Весна помірно-тепла, 

іноді з сухими вітрами і нерівномірним розподілом опадів як за 

числами, так і за декадами. Літо – помірно-тепле з нерівномірним 

розподілом опадів і проявом в окремі роки посушливих явищ. Опади 

часто мають зливовий характер, вітри переважно західного, південно-

західного напрямку, середня швидкість – 4 м/с. Осінь помірно-тепла. 

Веселоподільська ДСС знаходиться в зоні недостатнього 

зволоження. За даними Веселоподільської метеорологічної станції 

середня багаторічна температура повітря становить +7,2 °С з 

коливаннями за роками: мінімум +6,8 °С і максимум +9,2 °С. Тривалість 

періоду з ефективною температурою повітря вище 5 °С складає 200 – 210 

діб, а вище 10 °С – 165 діб. Характерні різкі коливання температури 

повітря у зимові місяці, чергування відлиг і морозних періодів. 

Найсильніші морози бувають у січні, іноді в лютому. 

Дні з температурою повітря нижчою, ніж 0°С, настають у жовтні 

й закінчуються в першій половині квітня. Середньодобова 

температура понад +5 °С встановлюється весною – у першій декаді 
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квітня, а восени – у четвертій декаді жовтня. Літній період 

характеризується помірною температурою, яка варіює в межах 

18,2 - 20,6 °С, а максимальна температура влітку становить +37 °С. 

Довжина вегетаційного сезону – 204 доби. Сума річних температур 

становить 2600 - 2900 °С. Підвищення температури весною іноді 

супроводжується суховіями, а зниження – заморозками на поверхні 

ґрунту. Помірна температура повітря у травні в окремі роки переходить у 

жарке літо, коли максимум досягає +38,2 °С. Високі температури за 

низької відносної вологості повітря негативно позначаються на рості й 

розвитку сільськогосподарських культур, призводять до значного 

зниження їх урожайності. 

Середньорічна кількість опадів складає 457 мм. Опади протягом 

року випадають нерівномірно. Часто вони бувають у вигляді злив. 

Зокрема, кількість років з опадами менше 500 мм складає 53 %, у тому 

числі від 480 до 400 мм – 32 %, від 400 до 350 мм – 25 %, від 350 до 

300 мм – 25 % і менше 300 мм – 18 %. За умовами зволоження 

господарство входить у слабо посушливу зону, в якій з кожних 10 років 

– 5 років посушливих, 3 роки середні за зволоженням, 2 роки – вологі. 

Погодні умови, що склалися впродовж 2011 - 2020 pp. у зоні 

недостатнього зволоження, наведено на рисунках 2.6 та 2.7. 

Температура повітря та кількість опадів у роки досліджень мали 

незначні відхилення від середніх багаторічних показників. У 2011 році 

температура повітря за вегетаційний період перевищувала середні 

багаторічні показники на 1,1 °C, у 2012 році – на 3,1 °C, у 2013 році – 

на 1,7 °C, у 2014 році – на 1,6 °C та у 2015 році – на 1,7 °C. 

Кількість опадів у 2011 році була меншою за середньо-багаторічні 

показники в середньому за вегетаційний період на 31,0 мм, у червні та липні 

кількість опадів була більшою на 36,5 та 67,5 мм, у квітні, травні, серпні, 

вересні та жовтні кількість опадів була меншою за середньо-багаторічні 

показники на 24,5; 20,5; 45,5; 29,7 та 14,8 мм відповідно (рис. 2.8).  

У 2012 році кількість опадів у середньому за вегетаційний період 

перевищила середньо-багаторічні показники на 33 мм. У травні, серпні 

і жовтні кількість опадів була більшою на 13,9; 15,7 і 63,2 мм від 

середніх багаторічних показників, у квітні, червні, липні та вересні була 

меншою на 12,2; 28,2; 17,4 та 2,0 міліметра.  

У 2013 році опадів було менше за середньо-багаторічні показники в 

середньому за вегетаційний період на 12,9 мм. Відхилення за місяцями 

були незначні, проте у червні і липні кількість опадів була меншою на 

25,3 і 22,4 мм. У вересні опадів випало на 54,3 мм більше норми. 
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Рис. 2.6. Відхилення від середніх багаторічних значень кількості 

опадів і температури повітря (ВП ДСС, 2011 - 2020 рр.) 
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Рис. 2.7. Середньомісячна температура повітря за вегетаційний 

період (ВП ДСС, 2011 - 2020 рр.) 

 

 

 
 

Рис. 2.8. Кількість опадів за вегетаційний період 

(ВП ДСС, 2011 - 2020 рр.) 
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У 2014 році відмічено значні коливання кількості опадів в період 

вегетації, але з перевищенням середньо-багаторічних показників (крім 

серпня). Так, у квітні, травні та червні їх кількість була вищою на 2,4; 

35,5 та 16,6 мм відповідно. У липні кількість опадів була значно 

меншою за середні багаторічні показники (на 23,4 мм). У серпні та 

вересні кількість опадів перевищила багаторічні дані (на 6,7 та 10,3 мм). 

У квітні, липні, серпні та вересні 2015 року кількість опадів в 

період вегетації була меншою на 13,3; 35,2; 28,7 та 8,2 мм порівняно з 

середніми багаторічними показниками. Чого не скажеш про травень і 

червень де кількість опадів перевищувала середні багаторічні 

показники на 15,2 та 42,6 міліметра.  

Температура повітря та кількість опадів у роки досліджень мали 

незначні відхилення від середньо-багаторічних даних. У 2016 році 

температура повітря за вегетаційний період перевищувала середні 

багаторічні показники на 1,6 °C, у 2017 році  – на 1,7 °C, у 2018 році – 

на 2,9 °C, у 2019 році – на 1,9 °C та у 2020 році – на 1,4 °C. 

Кількість опадів у 2016 році була більшою за середньо-багаторічні 

показники в середньому за вегетаційний період на 127,0 мм, у квітні, 

травні, червні та серпні кількість опадів була більшою на 43,1; 114,8; 18 

та 38,3 мм відповідно. У липні та вересні кількість опадів була меншою 

за середньо-багаторічні показники на 47,0 та 40,2 мм відповідно.  

У 2017 році кількість опадів у середньому за вегетаційний період 

була меншою за середньо-багаторічні показники на 113,5 мм. За період 

вегетації рослин кількість опадів була меншою середніх багаторічних 

показників на: у квітні – 24,9 мм, у травні – 15,5 мм, червні – 33,1 мм, 

липні – 12,6 мм, серпні – 17,0 мм та вересні – 10,4 міліметра.  

У 2018 році опадів було менше за середньо-багаторічні показники 

в середньому за вегетаційний період на 65,7 мм. Відхилення за 

місяцями були незначні, проте у квітні і серпні кількість опадів була 

меншою на 16,1 і 46,3 міліметра. 

У 2019 році відмічено значні відхилення кількості опадів за період 

вегетації в бік зменшення відносно з середніми багаторічними 

показниками (крім квітня і травня). Так, у квітні кількість опадів з 

середньо багаторічними даними була майже однакова, а у травні з 

перевищенням на 74,3 мм. У червні, липні, серпні та вересні їх кількість 
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була нижчою на 27,8; 53,8; 22,8 та 29,4 мм відповідно. 

У квітні, червні, липні, серпні та вересні 2020 року кількість опадів 

в період вегетації була меншою відповідно на 28,1; 9,3; 26,6; 29,6 та 17,7 

мм порівняно з середніми багаторічними показниками. Чого не скажеш 

про травень де кількість опадів перевищувала середні багаторічні 

показники на 98,3 міліметра. 

Узагальнюючи погодні умови на Веселоподільській дослідно-

селекційній станції у роки проведення досліджень за гідротермічним 

коефіцієнтом Селянінова (ГТК) можна зробити висновок, що у 

більшості років погодні умови були сприятливі для росту рослин 

(рис. 2.9). Слабка посуха відмічалась у 2011, 2012, 2013, 2015, 2018, 

2019 та 2020 роках. Водночас у 2014 та 2016 роках було достатньо 

волого (ГТК=1,02 та 1,21 відповідно), а у 2017 році – спостерігалась 

середня посуха (ГТК=0,58). 

 

 
Рис. 2.9. Гідротермічний коефіцієнт Селянінова за роки 

досліджень (ВП ДСС, 2011 - 2020 рр.) 

 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

60 

2.1.3 Зона нестійкого зволоження східної частини Лісостепу 

України (Іванівська ДСС) 
Ґрунт дослідної ділянки на Іванівській ДСС – чорнозем типовий 

слабосолонцюватий важкосуглинковий, який характеризуються 
наступними агрохімічними показники орного (0 - 30 см) шару: рН водне 
– 7,2 - 7,4; вміст гумусу – 4,5 - 4,7 % (за Тюріним); лужногідролізованого 
азоту – 180 мг/кг ґрунту; вміст Р2О5 і К2О за Мачигіним – відповідно 
19 - 20 і 100 - 110 мг/кг ґрунту. Ємкість поглинання обмінних катіонів 
становить 26 - 31 мг-екв на 100 г ґрунту. Ґрунтові води знаходяться на 
глибині 15 - 20 м, тому польові культури використовують для свого 
росту вологу, що накопичується в ґрунті за рахунок атмосферних опадів. 
Іванівська ДСС знаходиться в зоні нестійкого зволоження східної 
частини Лісостепу України. Географічне положення станції становить 
50°11’ північної широти і 35° 03’ західної довготи. За багаторічними 
показниками (105 років) кількість опадів за рік становить 550 мм, за 
вегетаційний період (від квітня до вересня) – 329 мм. Та слід відмітити, 
що опади  були нерівномірними. 

Середньодобова температура за рік за багаторічними показниками 
складає 7,15 °С. Гідротермічні показники та їх відхилення від середніх 
багаторічних значень на Іванівській ДСС за 2011 - 2020 рр. наведено на 
рисунку 2.10. 

Температура повітря за роки досліджень суттєво перевищувала 
середні багаторічні показники. У 2011, 2013, 2014 та 2015 роках у 
середньому за період вегетації температура повітря перевищувала 
середні багаторічні значення на 2,2; 2,4; 2,2 та 2,0 °С відповідно. 
Найбільш спекотним виявився 2012 рік, середня температура повітря 
в якому за період вегетації рослин на 3,9 °С перевищувала середні 
багаторічні показники (рис. 2.11). Щодо кількості опадів, то 
спостерігаються певні відхилення як за місяцями, так і за роками 
досліджень у цілому. У 2011 році сума їх становила за 
квітень - вересень 312 мм, що на 17,0 мм менше за середні багаторічні 
показники. У липні їх кількість становила 122,0 мм, що на 47,0 мм було 
менше за багаторічні дані, проте у серпні та вересні їх кількість була 
меншою на 31,0 та 29,0 міліметра. 

У 2012 році кількість опадів за вегетаційний період була майже 
однаковою порівняно з середньо-багаторічними даними, навіть на 3,0 
мм була більшою. Найбільша кількість опадів спостерігалась у серпні 
(125,0 мм), що більше на 71,0 мм від багаторічних значень. Найменша 
кількість опадів відмічена у червні (16,0 мм), що на 52,0 мм менше за 
багаторічні дані. 
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Рис. 2.10. Відхилення від середніх багаторічних значень 

температури повітря та кількості опадів (І ДСС, 2011 - 2020 рр.) 
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За 2013 рік випало в середньому за вегетаційний період 261,0 мм 

опадів, що на 68,0 мм менше за середньо-багаторічні показники. Слід 

зазначити, що у квітні, травні, червні, липні та серпні кількість опадів 

була меншою на 17,0; 11,0; 46,0; 37,0 та 20,0 мм від багаторічних 

показників. Найбільша кількість опадів випала у вересні і становить 

107,0 мм, що на 63,0 мм більше від середнього багаторічного значення 

(рис. 2.12). 

У 2014 та 2015 роках за період вегетації (квітень - вересень) сума 

опадів становила 463 та 436 мм, що на 134 мм та 107 мм відповідно було 

більше за середні багаторічні значення. Найбільша їх кількість випала 

у травні (86 та 114 мм), червні (153 та 155 мм) та липні (94 та 116 мм). 

Температура повітря у 2016 - 2020 роки досліджень суттєво 

перевищувала середні багаторічні показники для даної зони. У 2016, 2017, 

2019 та 2020 роках у середньому за період вегетації температура повітря 

перевищувала середні багаторічні значення на 2,2; 1,8; 2,4 та 2,2 °С, 

відповідно. Найбільш спекотним у цій п’ятирічці виявився 2018 рік, 

температура повітря у якому на 3,5 °С перевищувала середні багаторічні 

показники. 

Щодо кількості опадів, то спостерігаються певні відхилення як за 

окремими місяцями, так і за роками у цілому. У 2016 році сума їх 

становила за квітень - вересень 372 мм, що на 43,0 мм більше за 

середні багаторічні показники. У травні кількість опадів була 

максимальною і становила 115,0 мм, що на 62,0 мм перевищувало 

багаторічні дані, проте у липні та серпні їх кількість була меншою 

відповідно на 41 та 40 міліметра. 

У 2017 році кількість опадів за вегетаційний період була меншою 

порівняно з середньо-багаторічними даними на 120,0 мм. Кількість 

опадів у квітні була меншою від багаторічних значень на 8 мм, у травні 

– на 11 мм, у червні та липні – відповідно на 31,0 та 13,0 мм. Кількість 

опадів у серпні та вересні була також відповідно на 33,0 та 24,0 мм 

менше за багаторічні дані. 

За 2018 рік випало в середньому за вегетаційний період 230,0 мм 

опадів, що на 99,0 мм менше за середньо-багаторічні показники. Слід 

зазначити, що у травні, червні та серпні кількість опадів була меншою на 

32,0; 25,0 та 53,0 мм від багаторічних показників. У квітні, липні та 

вересні випало відповідно на 3,0; 7,0 та 1,0 мм більше опадів порівняно з 

середніми багаторічними значеннями для даної зони. 

 



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

63 

 
 

Рис. 2.11. Середньомісячна температура повітря за вегетаційний 

період (І ДСС, 2011 - 2020 рр.) 

 

 

 
 

Рис. 2.12. Кількість опадів за за вегетаційний період 

(І ДСС, 2011 - 2020 рр.) 
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У 2019 та 2020 роках за період вегетації (квітень - вересень) сума 

опадів становила 228,0 та 300 мм, що на 101,0 мм та 29,0 мм відповідно 

було менше за середні багаторічні значення. Найбільша їх кількість 

випала у травні (58,0 та 123,0 мм), червні (35,0 та 50 мм) та липні (56,0 

та 72,0 мм). 

Проаналізувавши погодні умови за роки проведення досліджень на 

Іванівській ДСС за гідротермічним коефіцієнтом Селянінова можна зробити 

висновок, що погодні умови переважно були сприятливі для росту рослин. 

Лише у 2017 - 2019 рр. відмічалась середня посуха, при цьому 

ГТК=0,59 - 0,62 (рис. 2.13). В умовах слабкої посухи вегетація рослин на 

дослідах проходила у 2011 - 2013 рр. та у 2020 році (ГТК=0,81 - 0,92). 

Водночас найкраще волого забезпечення відмічалось у 2014 - 2016 рр. 

(ГТК=1,05 - 1,39). 

 

 
 

Рис. 2.13. Гідротермічний коефіцієнт Селянінова за роки досліджень 

(І ДСС, 2011 - 2020 рр.) 
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2.1.4 Зона нестійкого зволоження західної частини Лісостепу 

України (Ялтушківська ДСС) 

Ялтушківська дослідно-селекційна станція розташована в зоні 

нестійкого зволоження західної частини Лісостепу України в північно-

західній частині Вінницької області на території Барського району. 

Географічне положення станції становить 48°59’ північної широти і 27° 

27’ західної довготи. 

За агрокліматичним районуванням Вінницької області зона 

діяльності станції належить до другого району (центральна зона), яка 

характеризується помірно теплим вологим кліматом. Середня 

багаторічна температура січня дорівнює -60 °С, а липня – +210 °С. 

Середньорічна сума опадів становить близько 550 мм, а за вегетаційний 

період випадає від 280 до 360 мм. Засушливі дні вегетаційного періоду 

тут повторюються дуже часто. Середня глибина замерзання ґрунту – 56 

см, сума ефективних температур (вище +50 °С) за період вегетації 

становить 1942 - 2059 °С. Середня багаторічна вологість повітря 

складає 75 відсотки. 

Досліди з вирощування біоенергетичних культур для виробництва 

біопалива в 2011 - 2020 рр. були розміщені в полі №3 селекційної 

сівозміни. За даними агрохімічного обстеження дане поле 

характеризується наступними показниками (табл. 2.1). 

 

Таблиця 2.1 

Агрохімічні та агрофізичні характеристики ґрунту (Я ДСС) 
Показник Значення показника 

Агровиробнича група ґрунтів  Сірі опідзолені слабо-змиті 

Механічний склад ґрунтів Грубопилувато середньо-суглинкові 

Вміст гумусу, % 1,87 (за Тюріним) 

Забезпеченість ґрунту: 

азотом, мг на 1 кг ґрунту 

фосфором, мг на 1 кг ґрунту 

калієм, мг на 1 кг ґрунту 

 

63 

109 

119 

Гідролітична кислотність, мг.-екв. 

на 100 г ґрунту 

2,9 

рН ґрунту 5,3 

Сума ввібраних основ, мг-екв./100 г 22,4 

Щільність ґрунту, г/см3 1,25 

Вміст продуктивної вологи в 1 м 

шарі ґрунту 

110 
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Таким чином, проаналізувавши показники агрохімічного стану 

дослідного поля, відмічаємо, що за рівнем родючості воно є близьким 

до середніх показників для східної частини Лісостепу України. Дане 

поле потребує першочергового внесення органічних добрив, а також 

забезпеченості рослин азотом протягом періоду вегетації 

сільськогосподарських культур. Внесення фосфорних та калійних 

добрив необхідно корегувати в залежності від виносу даних елементів 

живлення врожаєм культури, а також їх використання із ґрунту та 

мінеральних добрив. 

Температура повітря у 2011 та 2013 роках була близькою до 

середніх багаторічних значень, перевищуючи їх на 0,9 та на 0,7 °С 

(рис. 2.14) у середньому за період вегетації. Проте, у 2012, 2014 та 

2015 роках температура повітря перевищувала середні багаторічні 

дані на 2,3 °С, 1,3 та 2,5 °С відповідно (рис. 2.15). 

Кількість опадів за роки досліджень була нерівномірною (рис. 2.16). 

Так, у 2011 році випало 173,3 мм опадів, що на 196,7 мм менше за 

середньо-багаторічні значення. Зокрема кількість опадів за місяцями 

становить: у квітні – 17,3 мм, що на 24,7 мм менше за багаторічні дані, 

травень – майже без опадів (2 мм), що на 60,0 мм менше, у червні випало 

на 17,4 мм опадів більше, у липні, серпні та вересні кількість опадів за 

багаторічні показники була меншою на 56,1; 40,6 та 32,7 міліметра. 

За 2012 рік випало 332,6 мм опадів, що на 37,4 мм менше ніж 

середньо-багаторічні значення. Більша кількість опадів спостерігалась 

у квітні (92,4 мм) та липні (85,5). Недостача опадів порівняно з 

багаторічними даними спостерігалась у травні, червні, серпні та вересні 

відповідно на 18,2; 17,1; 16,1 та 33,9 міліметра. 

У 2013 році випало 373,0 мм опадів, що на 3 мм більше за середньо-

багаторічні значення. Слід зазначити, що найменша їх кількість випала у 

квітні (7,4 мм) та липні (12,2 мм), що на 34,6 та 75,8 мм менше за 

багаторічні дані. Найбільша кількість опадів випала у червні та вересні, 

що на 52,8 та 48,3 мм перевищила багаторічні дані. 

У 2014 році сума опадів за вегетаційний період складала 352,8 мм, 

що на 17,2 мм менше за середні багаторічні дані. Найменша кількість 

опадів випала у квітні (23,7) та вересні (12,5). Найбільша кількість опадів 

спостерігається у липні – 169,3 мм. У травні та червні кількість опадів 

становила 34 та 54,1 мм, що на 28 та 19,9 мм менше за середні багаторічні 

показники. 
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Рис. 2.14. Відхилення від середніх багаторічних значень температури 

повітря та кількості опадів (Я ДСС, 2011 - 2020 рр.) 
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Рис. 2.15. Середньомісячна температура повітря за вегетаційний 

період (Я ДСС, 2011 - 2020 рр.) 

 

 

 
 

Рис. 2.16. Кількість опадів за вегетаційний період 

(Я ДСС, 2011 - 2020 рр.) 
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У 2015 році кількість опадів була значно меншою і становила 186,7 
мм, що на 183,3 мм менше за середні багаторічні показники. Найменша їх 
кількість випала у серпні і становила 6,5 мм, що на 48,5 мм менше за 
багаторічні показники. Найбільша їх кількість випала у травні – 32,4 мм, 
що на 29,6 менше за середні багаторічні дані. 

Отже, впродовж 2011 - 2015 років досліджень на всіх дослідно-
селекційних станціях спостерігалась засушлива погода з підвищеними 
температурними показниками порівняно із середніми багаторічними 
значеннями. Водночас атмосферні опади випадали впродовж 
вегетаційного періоду нерівномірно. 

Температура повітря у 2016 - 2020 роки проведення досліджень 
дещо різнилася до середніх багаторічних значень, перевищуючи їх в 
середньому за період вегетації на 2,5 °С у 2016 році, на 1,7 °С у 2017 році, 
на 3,3 °С у 2018 році та на 2,3 і 1,6 °С в 2019 і 2020 роках відповідно. 

Кількість опадів за роки проведення досліджень була нижчою (крім 
2019 р.) ніж середні багаторічні значення. Так, у 2016 році випало 176,2 
мм опадів, що на 193,8 мм менше за середньо-багаторічні значення. 
Зокрема кількість опадів за місяцями становила: у квітні – 12,1 мм, що 
на 29,9 мм менше за багаторічні дані, у травні – 48,5, що на 13,5 мм 
менше за багаторічні дані, у червні випало на 8,6 мм опадів більше, у 
липні, серпні та вересні кількість опадів була меншою відповідно на 
58,0; 55,0 та 46,0 мм порівняно з багаторічними показниками. 

У 2017 році в цілому випало 172,5 мм опадів, що на 197,5 мм менше 
за середньо-багаторічні значення. Більша кількість опадів спостерігалась 
у квітні (36,4 мм) та червні і вересні (відповідно 38,0 і 47,4). Менша 
кількість опадів порівняно з багаторічними даними спостерігалась у 
травні, липні та серпні відповідно на 32,3; 67,0 та 55,0 міліметра. 

У 2018 році випало 267,4 мм опадів, що на 102,6 мм менше за 
середньо-багаторічні значення. Слід зазначити, що найменша їх 
кількість випала у квітні (0 мм) та травні (14,5 мм), що на 42,0 та 47,5 мм 
менше за багаторічні дані. Найбільша кількість опадів випала у червні та 
липні, що на 21,2 мм перевищила багаторічні дані у червні, та на 7,9 мм 
нижче багаторічних даних у липні. У серпні і вересні кількість опадів 
була нижчою на 14,8 і 11,6 мм за багаторічні дані. 

У 2019 році сума опадів за вегетаційний період складала 429,0 мм, що 
на 59 мм більше за середні багаторічні дані. Найменша кількість опадів 
випала у серпні (22,0 мм) та вересні (27,0 мм). Найбільша кількість опадів 
спостерігалася у травні – 214 мм. У квітні, червні та липні кількість опадів 
становила відповідно 65 мм, що більше за багаторічні дані на 23 мм, 64 мм 
та 37,0 мм, що менше за багаторічні дані на 10,0 та 51,0 міліметра. 
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У 2020 році кількість опадів була значно меншою і становила 261,8 

мм, що на 108,2 мм менше за середні багаторічні показники. Найменша 

їх кількість випала у квітні, липні та серпні і становила відповідно 13,3 

мм, 16,8 мм та 21,0 мм, що на 28,7; 71,2 та 34,0 мм менше за багаторічні 

показники. Найбільша їх кількість опадів випала у травні та червні – 

відповідно 75,0 та 84,5 мм, що на 13,0 та 10,5 мм більше за середні 

багаторічні дані. 

Отже, впродовж 2016 - 2020 років досліджень на всіх дослідно-

селекційних станціях спостерігалась засушлива погода з підвищеними 

температурними показниками порівняно із середніми багаторічними 

значеннями. При цьому атмосферні опади випадали впродовж 

вегетаційного періоду нерівномірно. 

Підсумовуючи погодні умови у роки проведення досліджень на 

Ялтушківській ДСС за гідротермічним коефіцієнтом Селянінова можна 

зробити висновок, що за вологозабезпеченням роки були досить 

контрастними (рис. 2.17). Найбільш посушливим був 2017 рік 

(ГТК=0,51), у 2011, 2015 та 2016 роках спостерігалась середня посуха 

(ГТК=0,56 - 0,60). Умови слабкої посухи були характерними для 2012 та 

2020 років (ГТК=0,82 - 0,94), водночас 2013, 2014, 2018, 2019 роки 

відмічались достатнім волого забезпеченням (ГТК=0,96 - 1,38). 

 
Рис. 2.17. Гідротермічний коефіцієнт Селянінова за роки досліджень 

(Я ДСС, 2011 - 2020 рр.) 
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Таким чином, погодні умови за роки проведення досліджень були 

переважно сприятливими для росту і розвитку цукроносних культур. 

Окремі роки за величиною гідротермічного коефіцієнта значно 

відрізнялися від середніх багаторічних, проте в цілому ГТК становив 

0,91 (табл. 2.2), що свідчить про стійке підвищення середньодобової 

температури повітря на фоні зменшення кількості опадів у всіх 

підзонах Лісостепу України. 

 

Таблиця 2.2 

Гідротермічний коефіцієнт Селянінова (ГТК) 

ДСС 
Рік проведення досліджень Ср. 

знач. 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

БЦ ДСС 1,39 0,75 1,56 1,57 0,47 0,65 0,62 0,87 0,86 0,83 0,96 

ВП ДСС 0,92 0,78 0,92 1,02 0,83 1,21 0,58 0,68 0,67 0,95 0,86 

І ДСС 0,92 0,87 0,81 1,39 1,33 1,05 0,62 0,61 0,59 0,91 0,91 

Я ДСС 0,57 0,82 1,38 1,32 0,56 0,60 0,51 0,96 1,33 0,94 0,90 

 

 

2.2. Характеристика сортів та гібрида цукроносних культур 

 

Для проведення польових досліджень брали високопродуктивні 

сорти і гібриди цукроносних культур вітчизняної селекції, які на час 

проведення досліджень були занесені до Державного реєстру сортів 

рослин, або були передані на сортовипробування. 

 

2.2.1. Характеристики сортів і гібридів сорго цукрового 

Станом на вересень 2022 року до Державного реєстру занесено 18 

сортів і гібридів сорго цукрового, з яких 17 – вітчизняної селекції. У 

дослідах використовували сорти та гібрид сорго цукрового селекції 

селекційно-генетичного інституту – національного центру 

насіннєзнавства та сортовивчення (СГІ – НЦНС) та Інституту зернових 

культу НААН (ІЗК НААН). 

‘Силосне 42’ – сорт сорго цукрового, занесений до Державного 

реєстру сортів рослин України з 2003 р. і рекомендований для  

Лісостепу. Оригінатор ІЗГ НААН. Сорт створено методом гібридизації 
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і наступних доборів із гібрида Сиваський 50 та сорту ‘Силосне 3’ із 

застосуванням фотоперіодичних кабін. Напрям використання – зелений 

корм, силос, цукровий сироп. Сходи характерного темно-зеленого 

кольору. На стеблі 10 - 12 листків ланцетноподібної форми, без 

опушення, жилки темні. Волоть комової форми, завдовжки 13 - 17 см, 

чорного кольору зі слабким опушенням, ніжка прямостояча завдовжки 

35 - 40 см. Насіння овальної форми, коричневого кольору, колір 

алейронового шару і ендосперму – темний, консистенція борошниста, 

маса 1000 зерен становить 21,9 г. Колоски округлої форми, остистість 

слабка, колоскова луска чорного кольору розміром 5х7 мм, сидяча. 

Рослини заввишки 242 см. Тривалість вегетаційного періоду – 124 діб. 

Сорт високопродуктивний, середньостиглий. Вміст білку в зерні 

становить 13,6 %, у зеленій масі – 8,7 %, клітковини – 32,8 %, вміст 

цукрів у стеблі – 19,0 %. Урожайність: сухої речовини 11,0 – 14,8 т/га, 

волотей з зерном 10,0 - 12,0 т/га, зеленої маси 55,0 - 76,0 т/га. Сорт 

стійкий до вилягання, осипання, посухи та ураження хворобами [367]. 

‘Медовий F1’ – гібрид сорго цукрового, у Реєстрі сортів рослин 

України з 1998 р. Гібрид створений спільними зусиллями СГІ – НЦНС 

та науково-виробничої асоціації "Одеська біотехнологія". Створений 

методом схрещування стерильної лінії сорго цукрового ‘Оранжеве 

128с’ та сорту ‘Нектарний’. Висота рослин близько 3 м, продуктивна 

кущистість середня 3 - 4 стебла на рослину, діаметр стебла 25 - 26 мм. 

Головне стебло містить 12 - 13 надземних вузлів та 11 - 12 

слабоопушених листків завдовжки 75 - 80 см. У сприятливих ґрунтово-

кліматичних умовах з нижніх вузлів утворюються додаткові коріння. 

Волоть слабо опушена, овальної форми, завдовжки 28 - 30 см. Зернівки 

овальної форми, світло-коричневого кольору, повністю вкриті 

плівками. Колоски остисті, ромбічної форми. Гібрид – 

середньостиглий, з вегетаційним періодом (від сходів до повної 

стиглості зерна) 110 - 120 діб, стійкий проти вилягання та сажкових 

захворювань, слабо ушкоджується попелицею. Гібрид ‘Медовий F1’ не 

поступається кращому стандарту за врожайністю зеленої маси (у 

богарних умовах забезпечує 50 - 60 т/га зеленої маси, а за зрошення – 

до 100 т/га), в соку стебел міститься близько 17 - 18 % цукрів, що 

майже у 2 рази більше, ніж у стандартних гібридів. Гібрид придатний 

до механізованого збирання і характеризується надійним 

насінництвом. Пропонується використовувати як кормову культуру, 

так і для технічної переробки стебел з метою одержання соку, сиропу, 

спирту та інших продуктів, зокрема біопалива. 
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‘Фаворит’ – сорт сорго цукрового, у Реєстрі сортів рослин України 

перебуває з 2004р. Рекомендовано використовувати у зоні Лісостепу. 

Оригінатор – СГІ – НЦНС. Сорт створено методом індивідуального 

добору з гібридної комбінації. На стеблі рослини формують 11 - 12 

зелених листків. Волоть овальна, чорна, з помірним опушенням, 

завдовжки 25 - 35 см, незначно похилена, розміщена на ніжці 

завдовжки 45 - 55 см. Листки зелені, завдовжки 70 - 80 см та 

завширшки 8 - 9 см, з незначним опушенням пластинки і жилок. Зерно 

чорне округле, плівчастість на 90 - 100 %, добре обмолочується. 

Колоски ромбічної форми, остистість до 1 см, колоскові луски чорні, 

глянцеві, розміром 4x4 см. Сорт ‘Фаворит’ відрізняється від інших 

сортів великою трохи нахиленою волоттю, округлим зерном з 

щільними лусками, які навіть за жорсткого режиму обмолоту не 

обрушуються. Маса 1000 насінин складає 27 г; маса волоті з зерном – 

117 г. Вегетаційний період складає 125 діб. Рослини заввишки 

1,8 - 2,5 м. Сорт посухостійкий, придатний до механізованого 

збирання. У соку стебла міститься близько 14 % цукрів, у зерні – 

5,9 - 6,1 % білку. Сорт характеризується стабільним, високим урожаєм 

зеленої маси та насіння. Стійкий до вилягання та ураження сажкою. 

Високоврожайний, у богарних умовах забезпечує 40 - 120 т/га 

листостеблової маси [368]. 

‘Довіста’ – гібрид сорго цукрового селекції ІЗГ НААН, який 

забезпечує високий темп початкового росту, середньопізній. Занесений 

до Державного реєстру сортів рослин України з 2008 р. 

Рекомендований до вирощування у Степовій та Лісостеповій зонах. 

Напрям використання – кормовий. Сходи темно-зелені з антоціановим 

відтінком. Рослини досягають висоти 210-237 см і утворюють в 

середньому 1,4-1,8 прямостоячих соковитих стебел на 1 рослину. Вміст 

цукру в сокові стебел у фазі повної стиглості зерна варіює в межах 

12,8 - 15,6 %. Волоті овальної форми, завдовжки 16-21 см, солом’яно-

коричневого забарвлення. Зерно жовто-коричневого кольору, крупне 

(маса 1000 шт. 22,4 - 23,7 г). Період вегетації становить 130 - 140 діб від 

появи сходів до повної стиглості зерна. Гібрид ‘Довіста’ має середні 

показники посухостійкості та високі показники стійкості до хвороб. 

Урожайність зеленої маси складає 75 - 90 т/га, волотей з зерном – 

11 - 12 т/га, сухої речовини – 15 - 17 т/га. [367]. 

‘Сиваський 85’ – середньостиглий гібрид сорго цукрового 

створений на  Генічеській дослідній станції ІЗК НААН. Метод 

створення: схрещування на стерильній основі лінії ‘Дн 5с’ та сорту 
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‘Силосне 3 покращене’. Висота рослин 1,9 - 2,4 м, листки мають зелену 

центральну жилку, стебло добре облистяне, соковите, з вмістом цукрів 

до 14 – 16 %. Волоть добре виповнена зерном, прямостояча, розлога, з 

коричневим забарвленням. Продуктивна кущистість – 2 - 4 стебла на 

кожну рослину. Тривалість періоду від сходів до молочно-воскової 

стиглості зерна – 78 - 90 діб (в умовах зрошення – 100 - 115 діб). 

Дозрівання волоті на головному та бокових стеблах практично 

одночасне. Продуктивне кущення – два стебла на кожну рослину. 

Слабо реагує на прохолодні періоди весни та слабо пошкоджується 

злаковими попелицями. Урожай листостеблової маси на незрошуваних 

землях становить 40 - 45 т/га, в особливо гостро посушливі роки – 

18 - 23, в умовах зрошення – до 95 т/га. Вміст волотей в загальній масі 

досягає 25 - 28%. Рослини мають високу інтенсивність відростання 

після укосів і за середнього вологозабезпечення формують два укоси. 

Добре реагує на зрошення та добрива. 

‘Ананас’ – середньопізній гібрид сорго цукрового створений у ІЗГ 

НААН методом схрещування на стерильній основі лінії ‘Кафрське 

кормове 186с’ та сорту цукрового сорго ‘Силосне 42’. Напрям 

використання – кормовий та для біоенергетики. Зона вирощування – 

Степ, Лісостеп. Висота рослин – 2,4 – 2,7 м, кущистість – 1,3 - 1,5 

стебла на 1 рослину. Сходи темно-зелені з антоціановим відтінком. 

Стебла високу прямостоячі соковиті, вміст цукру в сокові стебел при 

повній стиглості зерна 14,9 - 17,8%. Волоті овальні, завдовжки 

16 – 21 см, солом’яно-коричневого забарвлення, зерно світло-

коричневого кольору, крупне (маса 1000 шт. – 24 – 26 г). Вегетаційний 

період 120 - 130 днів до повної стиглості зерна. Гібрид має середні 

показники посухостійкості та високі показники стійкості до хвороб. 

Урожайність сухої речовини – 15 – 17 т/га, в т. ч. волотей з зерном – 

10 – 11 т/га, зеленої маси – 65 - 80 т/га.  
‘Зубр’ – міжвидовий гібрид технічного та фуражного напряму 

використання зеленої маси, отриманий у СГІ НЦНС від схрещування 
стерильних ліній сорго цукрового з сорго віничним. Рекомендується 
вирощувати для отримання солодкого соку та продуктів його 
переробки (сироп, спирт тощо), біогазу та твердого біопалива, а також 
на силос і зелену масу. Високоврожайний, у богарних умовах 
забезпечує 50 - 60 т/га листостеблової маси, а при зрошенні та 
сприятливих умовах до 150 т/га (15 - 25 т/га сухих речовин). Вміст 
розчинних вуглеводів у соку стебел 15 - 18 %. Середньостиглий, з 
періодом до технологічної стиглості 90 - 100 діб. Високорослий 
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(2,5 - 3,8 м), має середню облистяність (12 - 13 листків на стебло). 
Кущистість 3 - 4 стебла на рослину, стебла товсті (20 - 25 мм), з 
соковитою серцевиною. Волоть обернуто-конусоподібної форми, дуже 
нещільна, коричневого кольору, безоста. Зернівка середня, на 
75 - 100 % закрита лускою, маса 1000 насінин 25 - 30 г. Холодостійкий 
в період проростання насіння, стійкий до вилягання при тривалому 
перестої на корені, добре придатний для механізованого збирання, не 
уражується хворобами, слабо пошкоджується попелицею. Для 
одержання дружних сходів потребує добре вирівняного поля та висіву 
насіння у вологий ґрунт на глибину 5 - 6 см. Кращий спосіб сівби 
широкорядний. Оптимальна густота при вирощуванні на фураж для 
півдня України до 100 тис. рослин/га, для Лісостепу і Полісся 120 - 150 
тис. рослин/га (на час збирання врожаю). Посіви для одержання 
солодкого соку повинні мати густоту на 15 - 20 % меншу [330]. 

‘Мамонт’ – середньостиглий гібрид створений у СГІ НЦНС. 
Рекомендується для вирощування на силос і зелену масу, а також для 
отримання солодкого соку та продуктів його переробки (сироп, спирт 
тощо) і твердого палива. Високоврожайний, у богарних умовах 
забезпечує 50 - 60 т/га листостеблової маси, а в умовах зрошення та 
сприятливих умовах – до 150 т/га (15 - 25 т/га сухих речовин). Вміст 
розчинних вуглеводів в соку стебел становить 15 - 18 %. Максимальний 
урожай 258 т/га отримали в 2016 р. на зрошенні в дослідах ТОВ «Сорго 
Україні» в умовах Маріуполя, Донецької обл. Вміст сухих речовин в 
соку стебел складав майже 20 відсотків. Середньостиглий, з періодом до 
технологічної стиглості 90 - 100 діб. Високорослий (2,5 - 3,8 м), з 
середньою облистяністю (12 - 13 листків на стебло). Кущистість 3 - 4 
стебла на рослину. Стебла товсті (20 - 25 мм), з соковитою серцевиною. 
Холодостійкий в період проростання насіння, стійкий до вилягання при 
тривалому перестої на корені, придатний для механізованого збирання, 
не уражується хворобами, слабко ушкоджується попелицею. 
Характеризується економічно вигідним насінництвом. Волоть 
обернутоконусоподібної форми, дуже нещільна, коричневого кольору, 
безоста. Зернівки середні, на 75 - 100 % закриті лусками, маса 1000 
насінин 25 - 30 г. Для одержання дружних сходів потребує добре 
вирівняного поля та висіву насіння у вологий ґрунт на глибину 5 - 6 см. 
Кращий спосіб сівби широкорядний. Оптимальна густота при 
вирощуванні на фураж для півдня України до 100 тис. рослин/га, для 
Лісостепу і Полісся – 120 - 150 тис. рослин/га (на час збирання врожаю). 
Посіви для одержання солодкого соку повинні мати густоту на 15 - 20 % 
меншу [330]. 
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2.2.2. Характеристики сортів і гібридів буряків цукрових 

Станом на вересень 2022 року до Державного реєстру занесено 58 

сортів і гібридів буряків цурових, з яких 13 – вітчизняної селекції 

(оригінатор ІБКіЦБ НААН). Дослідження з визначення енергетичного 

потенціалу буряків цукрових під впливом технологічних чинників та 

факторів зовнішнього середовища проводились з використанням 

наступних сортів і гібридів: 

‘Константа’ – занесений до Держреєстру сортів рослин України у 

2004 році і рекомендований для вирощування у зонах Лісостепу і 

Степу. Однонасінний триплоїдний гібрид на стерильній основі, 

врожайно-цукристого напряму, стійкий до кагатної гнилі. За 

врожайності 49,4 т/га буряки мають цукристість 16,7 %, збір цукру – 

8,2 т/га, вихід цукру на заводі – 9,9 т/га. 

‘’Білоцерківський однонасінний 45’ – виведений Білоцерківською 

дослідно-селекційною станцією ІЦБ, диплоїдний сорт урожайно-

цукристого напрямку, створений методом індивідуально-групового 

добору, однонасінність плодів – 90 - 97 %, схожість – 85 - 90 %, 

високоврожайний, стійкіший до хвороб листків та цвітушності, ніж 

стандарт.  Забезпечує врожайність коренеплодів на рівні 43,8 т/га при 

вмісті цукру 17,6 % і його зборі 7,63 т/га. Районований в 1984 році в 

Київській області. Рекомендований для вирощування в зоні 

достатнього зволоження (Полісся). 

‘Булава’ – занесений до Держреєстру сортів рослин України у 2003 

році і рекомендований для вирощування у зонах Лісостепу і Полісся. 

Однонасінний диплоїдний гібрид на стерильній основі, врожайно-

цукристого напряму, стійкий до церкоспорозу, коренеїду, має високу 

технологічну якість, високостійкий до кагатної гнилі. За врожайності 

64,7 т/га буряки мають цукристість 17,6 %, збір цукру – 11,4 т/га, вихід 

цукру на заводі – 9,9 т/га. 

‘Ворскла’ – занесений до Державного реєстру сортів рослин 

України у 2003 році і рекомендований для вирощування у зонах 

Лісостепу і Полісся. Однонасінний диплоїдний гібрид на стерильній 

основі, врожайно-цукристого напряму, стійкий до церкоспорозу, 

коренеїду, гнилей коренеплодів, має високу технологічну якість. За 

результатами Державного сортовипробовування у середньому мав такі 

показники продуктивності: врожайність 61,1 т/га, за цукристості 

17,0 %, збір цукру – 10,4 т/га. 

‘Шевченківський’ – занесений до Державного реєстру сортів 

рослин України у 2002 році і рекомендований для вирощування у зонах 
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Лісостепу і Степу. Однонасінний триплоїдний гібрид на стерильній 

основі, врожайно-цукристого напряму, стійкий до церкоспорозу, 

коренеїду, гнилей коренеплодів, має високу технологічну якість, 

придатний для механізованого збирання. За результатами Державного 

сортовипробовування у середньому мав такі показники 

продуктивності: врожайність 59,6 т/га, за цукристості 17,1 %, збір 

цукру – 10,2 т/га. 

‘ІЦБ 0801’ – занесений до Державного реєстру сортів рослин 

України у 2011 році і рекомендований для вирощування у зонах 

Лісостепу та Полісся. Однонасінний триплоїдний гібрид на стерильній 

основі, врожайно-цукристого напряму, стійкий до церкоспорозу, 

коренеїду, гнилей коренеплодів та ризоманії, має високу технологічну 

якість, придатний для механізованого збирання. За результатами 

Державного сортовипробовування у середньому мав такі показники 

продуктивності: врожайність 62,0 т/га, за цукристості 17,5 %, збір 

цукру – 10,9 т/га. 

‘Козак’ – одноростковий диплоїдний гібрид урожайно-цукристого 

напряму використання, створений на Верхняцькій ДСС ІБКіЦБ НААН. 

Материнський компонент - одноросткова диплоїдна форма з ЦЧС; 

батьківський компонент - багатонасінна диплоїдна форма. За 

результатами апробації за показником збору цукру з гектара суттєво 

перевищує рівень національного стандарту (кращі вітчизняні та 

зарубіжні аналоги) і становив 10,7 т/га (110,9 % від стандарту). Гібрид 

рекомендований для вирощування в зонах Степу і Лісостепу. У 

Державному Реєстрі сортів рослин України з 2017 року. 

‘Герой’ – одноростковий диплоїдний гібрид урожайно-цукристого 

напряму продуктивності, характеризується підвищеною стійкістю до 

ураження церкоспорозом і гнилями коренеплодів. Гібрид створено на 

Уманській у співпраці з Верхняцькою ДСС ІБК і ЦБ НААН. Батьківські 

форми  характеризується продуктивним типом насінника, висотою 

110 - 130 см, щільним розміщення насіння на 10 см відрізку стебла, 

кількість квіток на рослині в межах 5 - 7 тис. шт., плоди округло-плоскі, 

маса 1000 насінин 13 - 14 г. Коренеплід за розміром великий, середньої 

довжини, ширококонічної форми, головка на  1/4 виступає над 

поверхнею ґрунту. За результатами апробації збір цукру складав 

10,9 т/га. У Державному реєстрі з 2017 року. 

‘Злука’ – Однонасінний триплоїдний  гібрид на стерильній основі 

створений Іванівською  ДСС  сумісно  з  Білоцерківською  ДСС  ІБКіЦБ 

НААН. Гібрид урожайно-цукристого напряму,  стійкий до цвітухи та 
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церкоспорозу, придатний для механізованого збирання (7,9 - 8,6 балів). 

За результатами Державного сортовипробування врожайність 

коренеплодів складала 56,6 т/га, цукристість – 18,6 %, збір цукру – 

10,6 т/га. У Державному Реєстрі сортів рослин України з 2010 року. 

У Державний реєстр сортів рослин, придатних для поширення в 

Україні на 2020 рік унесено 222 вітчизняних та зарубіжних сортів та 

гібридів буряків цукрових [294]. За належного виконання всіх 

елементів технології вирощування, ці сорти та гібриди дають досить 

високі показники продуктивності та виходу біопалива з них. 

Селекціонерами ІБКіЦБ НААН створено гібриди буряків цукрових, які 

в повній мірі можна вирощувати на енергетичні цілі [329]. 

Найбільш продуктивними за врожайністю, серед вітчизняних 

гібридів є однонасінні триплоїдні гібриди, що створені на стерильній 

основі. Серед них рекомендованими можуть бути такі гібриди, як: 

‘Кварта’, ‘Злука’, ‘Рамзес’, ‘Олександрія’, ‘Вільшанський’. 

Врожайність коренеплодів таких гібридів сягає більше 50 т/га, при 

цьому їх цукристість досягає 17 - 18 % і більше. Тому їх можна 

впевнено рекомендувати для виробництва біогазу. Усі наведені в 

таблиці гібриди є рекомендованими для вирощування переважно в 

Поліській та Лісостеповій зоні. 

Висновки до розділу 

1. Польові дослідження проводились у чотирьох різних ґрунтово-

кліматичних зонах: недостатнього зволоження східної частини 

Лісостепу України (ВП ДСС); нестійкого зволоження східної частини 

Лісостепу України (І ДСС); нестійкого зволоження центральної 

частини Лісостепу України (БЦ ДСС) і нестійкого зволоження західної 

частини Лісостепу України (Я ДСС); 

2. Аналіз погодних умов впродовж 2011 – 2020 рр. для різних

частин лісостепової зони України, в яких проводились польові 

дослідження, свідчить про високий рівень відхилення від середніх 

багаторічних значень як за температурними показниками, так і за 

кількістю опадів (ГТК = 0,47 - 1,57), що дозволило більш повно 

оцінити екологічну пластичність та стабільність досліджуваних сортів 

і гібридів сорго цукрового та буряків цукрових, а також вплив 

елементів технології вирощування на формування енергетичного 

потенціалу цукромісткої біомаси. 

3. Дослідження проводились із вітчизняними 

високопродуктивними сортами і гібридами цукроносних культур. 
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РОЗДІЛ 3 
МЕТОДИЧНІ ОСНОВИ ОЦІНКИ ЕНЕРГЕТИЧНОГО 

ПОТЕНЦІАЛУ ЦУКРОНОСНИХ КУЛЬТУР 
 

Енергетичну оцінку цукроносних культур та елементів технології 
їх вирощування проводять за загальним виходом енергії, яку можна 
отримати з одного гектара посівів у разі переробляння вирощеної 
біомаси на різні види біопалива, при цьому враховується комплексний 
підхід до використання вирощеної біомаси. Комплексний підхід 
передбачає використання усієї біомаси в енергетичних цілях: біомаса в 
рідкому вигляді (сік, сироп) – для виробництва біоетанолу; біомаса в 
твердому вигляді (бегаса, залишки стебел) – для виробництва твердого 
біопалива чи біогазу. 

 

3.1 Оцінка енергетичного потенціалу сорго цукрового 
 

Комплексний підхід до використання біомаси сорго цукрового 
полягає у тому, що після видалення соку (з якого виготовляється 
біоетанол) зі стебел залишки біомаси можуть бути використані для 
виробництва твердого біопалива або біогазу. Отже загальний вихід 
енергії з одиниці площі посіву сорго цукрового визначається як сума 
енергій, отриманих з біоетанолу та твердого біопалива або біогазу, 
виготовлених з біомаси сорго цукрового, зібраної з цієї площі. 

 

3.1.1. Методика розрахунку виходу біоетанолу з біомаси сорго 
цукрового 

За літературними джерелами [464], а також результатами 
досліджень, проведених у ІБКіЦБ НААН [268, 269] встановлено, що сік 
зі стебел сорго цукрового містить близько 15 % сухої речовини, з якої 
13 % – сахароза, 1 % – моноцукрів та 1 % інших сухих речовин 
(крохмаль, мінеральні речовини). 

Таким чином, біоетанол із соку сорго цукрового виробляється 
переважно із сахарози. Вихід біоетанолу можна розрахувати за 
формулою (3.1): 

 

𝑀сорго =
𝑈ст ∙ 𝑛 ∙ 𝑆 ∙ 𝑏 ∙ 𝑘

100
,                                            (3.1) 

де, Мсорго – вихід біоетанолу з 1 га сорго цукрового, т/га; 
Uст – урожайність стебел, т/га; 
n – коефіцієнт виходу соку, n=0,5; 
S – загальний вміст цукрів у соку, %; 
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b – коефіцієнт виходу біоетанолу з сахарози, b=0,53; 

k – коефіцієнт заводського виходу біоетанолу, k=0,9. 

 

Для розрахунку виходу біоетанолу використовуємо формулу 

спиртового бродіння: 

С12Н22О11 + Н20 = 4С2Н5ОН + 4С02  (3.2) 
 

Згідно з рівнянням хімічної реакції (3.2) вихід біоетанолу із 

сахарози становить 53 %, решта 47 % – вуглекислий газ. Отже 

коефіцієнт b, що характеризує вихід біоетанолу з сахарози, яка домінує 

у соку сорго цукрового становить b=0,53. Сучасні заводи з виробництва 

біоетанолу допускають втрати біоетанолу на рівні 9 - 15 %, тому 

коефіцієнт заводського виходу приймаємо k=0,9. 

Для дотримання вимог сталості щодо викидів парникових газів, 

вуглекислий газ, який є побічним продуктом під час виробництва 

біоетанолу необхідно збирати для подальшого використання не 

допускаючи його надходження до атмосфери. У цьому випадку 

використання біоетанолу виготовленого з соку сорго цукрового 

забезпечить зменшення викидів парникових газів більше ніж на 70 % 

порівняно з використанням викопного палива [52, 327]. 

Сік зі стебел сорго цукрового отруюють переважно за допомогою 

вальцевих пресів [466, 352, 243]. Вихід соку при цьому становить 

близько 50 % від врожаю біомаси стебел, або 75 % від наявної у стеблах 

вологи. Дослідженнями, проведеними у відділі технологій вирощування 

біоенергетичних культур ІБКіЦБ НААН встановлено, що вихід соку 

залежить від сортових особливостей сорго цукрового та від способу 

попередньої підготовки біомаси і варіює в значних межах – від 33 до 

75 % від маси стебел [270]. Тому для розрахунку виходу біоетанолу 

приймаємо вихід соку 50 %, тобто n=0,5. 

Після підставляння відповідних значень коефіцієнтів та 

скорочення формула (3.1) для сорго цукрового матиме вигляд: 

𝑀сорго =
0,2385 ∙ 𝑈ст ∙ 𝑆

100
,                                    (3.3) 

де, Мсорго – вихід біоетанолу з 1 га сорго цукрового, т/га; 

Uст – урожайність стебел, т/га; 

S – загальний вміст цукрів у соку, %; 
 

Для визначення виходу біоетанолу можна також скористатися 

графіком (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1. Вихід біоетанолу залежно від урожайності стебел та 

цукристості соку сорго цукрового 

 

Щоб визначити вихід енергії з біоетанолу, виготовленого з біомаси 

сорго цукрового, вирощеної на одному гектарі, необхідно масу 

отриманого біоетанолу помножити на його питому теплотворну здатність: 

Ем=М∙ем,     (3.4) 

де Ем – вихід енергії, ГДж/га; 

М – вихід біоетанолу з 1 га сорго цукрового, т/га; 

ем – питома теплотворна здатність біоетанолу, ГДж/т (оскільки 

біоетанол спалюється в двигунах внутрішнього згорання, за 

питому теплоту згорання приймаємо нижчу теплотворну 

здатність – 24,7 ГДж/т [360]). 
 

Для визначення виходу енергії з біоетанолу можна також 

скористатися графіком (рис. 3.2). 

 
Рис. 3.2. Вихід енергії залежно від маси виготовленого біоетанолу 
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3.1.2 Теоретичні основи розрахунку виходу твердого біопалива 

Після видалення соку, зі стебел сорго цукрового можна 

виготовляти тверде біопаливо (паливні гранули, брикети). Вихід 

твердого біопалива розраховується за формулою: 

 

 

(3.5) 

 

де T – вихід твердого біопалива, т/га 

U – врожайність зеленої маси стебел сорго цукрового, т/га 

c – суха речовина біомаси стебел, % 

w – вологість твердого біопалива, % 

 

Згідно європейським вимогам тверде біопаливо може мати 

вологість до 10 %, тому приймаємо w=10 % [56]. 

Для визначення виходу твердого біопалива можна також 

скористатися графіком (рис. 3.3). 

 

 
 

Рис. 3.3. Вихід твердого біопалива залежно від урожайності стебел та 

сухої речовини сорго цукрового 
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Вихід енергії визначають як добуток маси твердого біопалива 

отриманого з 1 га посівів сорго цукрового на його питому теплотворну 

здатність: 

ЕT=T∙еT,    (3.6) 

де ЕT – вихід енергії з твердого біопалива, ГДж/га; 

T – вихід твердого біопалива з 1 га сорго цукрового, т/га; 

еT – питома теплотворна здатність твердого біопалива, МДж/кг. 

 

Оскільки тверде біопаливо використовується переважно у 

стаціонарних теплогенеруючих установках (твердопаливних котлах) за 

питому теплоту згорання приймаємо верхню теплотворну здатність 

твердого біопалива. 

Питома теплота згорання твердого біопалива з сорго цукрового 

буде залежати від його вологості та зольності і визначатиметься за 

формулою: 

 

𝑒𝑇 = (
100 − 𝑊 − 𝑍

100
) ∙ 𝑒𝑇0,                                          (3.7) 

 

де еT – питома теплотворна здатність твердого біопалива, МДж/кг; 

W – вологість твердого біопалива, %; 

Z – зольність твердого біопалива, %; 

eT0 – питома теплотворна здатність абсолютно сухого беззольного 

твердого біопалива, МДж/кг; 

 

За літературними даними відомо, що вища теплотворна здатність 

абсолютно сухої беззольної біомаси рослинного походження варіює не 

в значних межах і становить близько eT0=18,5 МДж/кг [356]. 

Підставивши значення eT0 у формулу (3.7) та врахувавши, що 

згідно стандарту вологість твердого біопалива 10 % отримаємо: 

 

ZeT  185,065,16     (3.8) 

 

На рисунку 3.4. наведено графічну інтерпретацію залежності (3.8). 

У разі відсутності інформації про вміст золи у стеблах сорго 

цукрового приймаємо теплотворну здатність еT=16 ГДж/т. 
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Рис. 3.4. Залежність теплотворної здатності твердого біопалива від 

зольності (за вологості W=10 %) 

 

3.1.3. Визначення енергетичного потенціалу за виходом біогазу 

з біомаси сорго цукрового 

Біогаз – це горючий газ, який утворюється у результаті бродіння 

різних видів біомаси і складається з метану CH4 (50 - 75 %), 

вуглекислого газу CO2 (25 - 50 %), водяної пари H2O (до 10 %), азоту N2 

(до 5 %), кисню О2 (до 2 %), водню H2 (до 1 %), аміаку NH3 (до 

2,5 мг/м³) та сірководню H2S (10 - 30 мг/м³) [59]. Основним 

компонентом біогазу є горючий газ метан, вміст якого залежить від 

типу сировини і процесу бродіння. 

Біогаз утворюється в результаті природного процесу мікробного 

розкладання органічної маси у вологому середовищі в анаеробних 

умовах (за відсутності кисню). Сировиною для біогазових установок є 

перш за все сільськогосподарські субстрати, такі як рідкий та стійловий 

гній та енергетичні культури (буряк цукровий, кукурудза, сорго 

цукрове, міскантус тощо). 

Для розрахунків виходу біогазу з біомаси сорго цукрового 

приймаємо методичні підходи, які наведені у аналітичних записках 

Агентства з відновлюваних ресурсів Німеччини (FNR) [59]. 

Приймаємо, що з 1 кг сухої речовини сорго цукрового можна отримати 

0,7 м3 біогазу з вмістом метану 60 %. Отже, формула для розрахунку 

виходу біогазу з 1 га посівів сорго цукрового матиме вигляд: 

𝐹сорго =
𝑈сорго ∙ 𝑄сорго ∙ 𝑞

100
,                                    (3.9) 

14,8

15,0

15,2

15,4

15,6

15,8

16,0

16,2

16,4

16,6

16,8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Зольність твердого біопалива, %

П
и

то
м

а
 т

е
п

л
о

та
 з

го
р

а
н

н
я

 т
в

е
р

д
о

го
 

б
іо

п
а
л

и
в

а
, 
М

Д
ж

/к
г



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

85 

де, Fсорго – розрахунковий вихід біогазу (вміст метану 

60 %), тис. м3/га; 

Uсорго – урожайність зеленої маси сорго цукрового, т/га; 

Qсорго – вміст сухої речовини, %; 

q – питомий вихід біогазу з 1 кг сухої речовини (q = 0,7 м3/кг). 

 

Для визначення виходу біогазу можна також скористатися 

графіком (рис. 3.5). 

Щоб визначити енергетичний потенціал біогазу, отриманого з 

одного гектара посівів сорго цукрового необхідно об’єм біогазу 

помножити на його питому теплоту згорання (3.10): 

 

EГ=F∙еF,     (3.10) 

де ЕГ – вихід енергії, ГДж/га; 

F – вихід біогазу з 1 га сорго цукрового, тис. м3/га; 

еF – питома теплотворна здатність  біогазу, МДж/м3. 
 

 
 

Рис. 3.5. Вихід біогазу залежно від урожайності та сухої речовини 

сорго цукрового 

 

Біогаз може використовуватись як для теплогенеруючих установках 

(котлах) так і в двигунах внутрішнього згорання. Якщо біогаз 

використовується в котлах чи парових турбінах за питому теплоту 

згорання приймаємо вищу теплотворну здатність, а якщо у двигунах 

внутрішнього згорання – нижчу. 
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Вища теплотворна здатність основного компоненту біогазу, метану, 

становить 39,8 МДж/м3[448]; нижча – 35,8 МДж/м3. Враховуючи, що в 

нашому випадку частка метану в біогазі складає 60 %, вища теплотворна 

здатність біогазу становить 39,8·0,6=23,9 МДж/м3, а нижча – 21,5 МДж/м3. 

В Україні біогаз використовується переважно для виробництва 

електроенергії за «зеленим» тарифом [309]. Більшість установок які 

виробляють електроенергію з біогазу використовують двигуни 

внутрішнього згорання, тому в цьому випадку необхідно розрахунок 

проводити за нижчою теплотворною здатністю. 

Для визначення виходу енергії з біогазу можна також скористатися 

графіком (рис. 3.6) або номограмами . 

 

 
Рис. 3.6. Вихід енергії залежно від об’єму виготовленого біогазу 

 

 

3.2. Методичні основи оцінки енергетичного потенціалу 

буряків цукрових 

 

За комплексного переробляння біомаси буряків цукрових на 

біопаливо використовуються як коренеплоди так і листовий апарат 

рослин. Коренеплоди можуть використовуватись для виробництва 

біоетанолу чи біогазу, а з листя буряків цукрових можливе виробництво 

тільки біогазу. 
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3.2.1. Методика розрахунку виходу біогазу з біомаси буряків 

цукрових 

Для розрахунку виходу біогазу приймаємо, що з 1 кг сухої 

речовини буряків цукрових можна отримати 0,7 м3 біогазу з вмістом 

метану 60 %. При цьому біогаз може бути виготовлений як з 

коренеплодів так і з листя. Отже, формула для розрахунку виходу 

біогазу з 1 га посівів енергетичних буряків цукрових матиме вигляд: 

 

q
QUQU

FFF
гичгичкоркор

гичкорбуряки
100


 ,  (3.11) 

де,  Fбуряки – загальний вихід біогазу, тис. м3/га; 

Fкор та Fгич – вихід біогазу відповідно з коренеплодів та 

листя, тис. м3/га; 

Uкор – урожайність коренеплодів, т/га; 

Qкор – вміст сухої речовини в коренеплодах, %; 

Uгич – урожайність листя, т/га; 

Qгич – вміст сухої речовини в листках, %; 

q – питомий вихід біогазу з 1 кг сухої речовини (q = 0,7 м3/кг) 

 

Щоб визначити вихід біогазу можна також скористатися графіком 

(рис. 3.7). 

 

 
а) б) 

Рис. 3.7. Вихід біогазу залежно від урожайності та сухої речовини: 

а) – коренеплодів; б) – гички. 
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Щоб визначити вихід енергії з біогазу, отриманого з одного гектара 

посівів енергетичних буряків цукрових необхідно об’єм біогазу 

помножити на його енергоємність: 

 

EГ=F∙еF   (3.12) 

 

де: ЕГ – вихід енергії, ГДж/га; 

F – вихід біогазу з 1 га енергетичних буряків цукрових, тис. м3/га; 

еF – теплотворна здатність біогазу, МДж/м3 (за вмісту метану 60 % 

еF=21,8 МДж/кг). 

 

Для визначення виходу енергії з біогазу можна також скористатися 

графіком (рис. 3.8). 

 
 

Рис. 3.8. Вихід енергії залежно від кількості отриманого біогазу 

 
 

3.2.2. Теоретичні основи визначення виходу біоетанолу з 

коренеплодів буряків цукрових 

Розрахунок виходу біоетанолу з сировини буряків цукрових 

здійснюємо за формулою (3.13): 

 

100

kbSU
M

кор

буряки


 ,   (3.13) 

де, Мбуряки – вихід біоетанолу з 1 га енергетичних буряків 

цукрових, т/га; 
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Uкор – урожайність коренеплодів, т/га; 

S – цукристість коренеплодів, %; 

b – коефіцієнт виходу біоетанолу з сахарози, b=0,53; 

k – коефіцієнт заводського виходу біоетанолу, k=0,9. 

 

Для визначення виходу біоетанолу можна також скористатися 

графіком (рис. 3.9). 

 

 
 

Рис. 3.9. Вихід біоетанолу залежно від урожайності та цукристості 

коренеплодів буряків цукрових 

 

Щоб визначити вихід енергії з біоетанолу, отриманого з одного 

гектара посівів буряків цукрових необхідно масу біоетанолу 

помножити на його питому теплотворну здатність: 

 

Ем=М∙ем,     (3) 

де Ем – вихід енергії, ГДж/га; 

М – вихід біоетанолу з 1 га енергетичних буряків цукрових, т/га; 

ем – теплотворна здатність біоетанолу, ГДж/т (25 ГДж/т). 

 

Для визначення виходу енергії з біоетанолу можна також 

скористатися графіком (рис. 3.10). 
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Рис. 3.10. Вихід енергії залежно від кількості отриманого біоетанолу 

 

 

 

 

 

 

 

Висновки до розділу 

 

1. Розроблені методичні основи визначення енергетичного 

потенціалу цукроносних культур, що дозволяє проводити оцінку 

енергетичної ефективності різних генотипів сорго цукрового і буряків 

цукрових та елементів технології їх вирощування як сировини для 

виробництва біопалива. 

2. Запропонована методика ґрунтується на визначенні виходу енергії з 

біопалива, яке може бути виготовлене з біомаси цукроносних культур, 

зібраної з одиниці площі. 

3. Порівняння загального виходу енергії різних сортів і гібридів буряків 

цукрових та сорго цукрового, а також технологій їх вирощування дозволяє 

проводити оцінку енергетичного потенціалу культури для різних ґрунтово-

кліматичних умов. 
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РОЗДІЛ 4 
АГРОБІОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ВИЗНАЧАННЯ 

БІОМЕТРИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ЦУКРОНОСНИХ 
КУЛЬТУР 

 

Формування продуктивності рослин відбувається в тісному 

взаємозв’язку з кількісними та якісними змінами їх біометричних 

показників. З іншого боку, точність та доступність методів визначання 

розмірно-масових характеристик рослин, як об’єктів досліджень, є 

запорукою об’єктивної оцінки потенціалу їх продуктивності. Тому 

важливо використовувати методи, які забезпечують високу точність 

фіксації параметрів рослин за допомогою сучасного обладнання та 

програмного забезпечення [296]. 

 

4.1. Розробка методики для визначання площі листкової 

поверхні сорго цукрового 

 

Листок у рослин сорго цукрового є сидячим і складається з двох 

частин: пазухи та листкової пластинки. Пазушна частина листка щільно 

охоплює міжвузля, захищаючи стебло рослини від несприятливих 

факторів зовнішнього середовища та робить його більш стійким до 

вилягання. Листкова пластинка сидяча, ланцетоподібна, гладенька із 

суцільними гострими краями. Листкова пластинка – з паралельним 

жилкуванням, має довжину 40 - 90 см, ширину – 4 - 8 см. Центральна 

жилка ділить листкову пластинку на дві рівні частини, при цьому з 

нижньої частини листка вона потовщена, а з верхньої – увігнута. 

Середня частина листкової пластини росте повільніше ніж її краї, тому 

листок сорго цукрового має хвилясту поверхню. У період високих 

температур листя та стебла рослин вкриваються білим восковим 

покривом, який запобігає перегріву рослин та випаровуванню вологи 

листковим апаратом [466]. 

Листок є найбільш важливим асимілюючим органом рослини, в 

якому відбувається первинний синтез органічних речовин із 

неорганічних (води та вуглекислого газу) під дією фотонів світла 

(процес фотосинтезу). Утворені у листках в процесі фотосинтезу 

органічні речовини слугують структурно-енергетичним матеріалом, за 

рахунок якого відбувається ріст і розвиток рослини та накопичення в її 

вегетативних органах (стеблі, коренеплоді тощо) енергетично цінних 
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речовин (жирів, білків, вуглеводів). За рахунок фотосинтезу у 

листковому апараті рослин синтезується 90 - 95 % сухої речовини 

рослин [373]. Таким чином, енергетична продуктивність рослини 

прямо пропорційна інтенсивності протікання процесу фотосинтезу та 

площі її листкового апарата. 

 

4.1.1. Аналіз методів визначення площі листкової поверхні 

рослин сорго цукрового 

Над розробкою методів визначання площі листкової поверхні 

різних сільськогосподарських культур працювали такі вчені та 

дослідники, як Берсон Г.З. (томати) [234], Гізбуллін Н.Г. (насінники 

буряків) [275], Ніколаєнко В.В. та Федоряко Н.І. (полуниця) [372, 456], 

Вільямс Л. та Монтеро Ф. (виноград) [132], Стікле Ф (сорго) [195] та 

інші.  

На сьогоднішній день існує ряд методів визначання площі 

листкової поверхні різних видів рослин [35, 132, 216, 234, 275, 334, 372, 

373, 386, 397, 456, 457]. Найбільшого поширення набув спосіб 

визначання площі листкової поверхні методом висічок, згідно з яким 

відбирають середню пробу 10 - 15 рослин, зрізують листки і зважують 

їх. Потім, зрізане листя складають у стопки і за допомогою ручного 

свердла (трубки із загостреними краями) зі стопки роблять 5 - 10 

круглих висічок діаметром 5 - 25 мм залежно від розміру листків. 

Висічки беруться таким чином, щоб у пробу попали як листкові 

пластини, так і центральні жилки. Після цього висічки зважують та за 

співвідношенням маси висічок відомої площі до загальної маси листя 

визначають площу листкової поверхні проби. Дана методика не 

забезпечує високої точності визначання площі листкової поверхні, 

оскільки вона базується на співставленні маси листка та маси висічки 

відомої площі з цього листка. При цьому не враховується 

нерівномірність розподілу маси вздовж поверхні листка. 

Не менш поширеним є розрахунковий метод, який ґрунтується на 

кореляційних зв’язках між площею листка та його розмірами 

(довжиною, шириною). У більшості випадків розрахунковий метод 

полягає у співставленні площі листка з площею прямокутника, більша 

сторона якого відповідає довжині листка, менша – ширині, при цьому 

використовується перевідний коефіцієнт. Можливість визначати 

площу листкової пластини без зривання листка є суттєвою перевагою 

даного методу. Однак для високої точності розрахунків необхідно 

визначати перевідний коефіцієнт не тільки для кожної 
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сільськогосподарської культури, але й для кожного її сорту чи гібрида. 

Для цього слід використовувати прямі методи визначання площі 

листкової поверхні. 

Відомі способи безпосереднього визначання площі листового 

апарата, які полягають у нанесенні контурів листка на міліметровий 

папір або накладанні на листок градуйованої сітки (палетки) з 

наступним визначанням площі. У цьому випадку площа листка 

визначається безпосередньо, а отже точність визначання площі буде 

вищою, ніж методом висічок, однак при цьому значно ускладнюється і 

уповільнюється процедура визначання площі. 

Застосування спеціальних механічних чи електронних пристроїв 

для визначання площі листка (планіметрів) дозволяє пришвидшити 

розрахунок площі листової поверхні та забезпечує досить високу його 

точність (рис. 4.1). 

Визначання площі за допомогою планіметра здійснюється шляхом 

обведення контуру листка штифтом планіметра. Для визначення площі 

поверхні листків округлої форми краще застосовувати полярні 

планіметри (рис. 4.1 б, в, г), а для листків, довжина яких значно (у 3 і 

більше разів) перевищує ширину, краще користуватися планіметрами 

роликового типу (рис. 4.1 д, е, є). При цьому точність визначання площі 

листка залежить від точності обведення його контуру та похибки 

самого приладу. 

Висока вартість планіметрів (до 50 тис. грн ) та можливість 

суб’єктивної помилки, пов’язаної з точністю обведення контуру 

листка, робить застосування планіметрів недоцільним для визначання 

площі листкової поверхні. 

Таким чином, існуючі способи та пристрої для визначання 

площі складних двовимірних фігур не дозволяють швидко з високою 

точністю встановити площу листкової поверхні. Тому розробляння 

нової методики для визначання площі листкової поверхні сорго 

цукрового та інших сільськогосподарських культур із застосуванням 

сучасної обчислювальної техніки є актуальним та своєчасним. 

Розробляння нової методики визначання площі листкової 

поверхні сорго цукрового проводилось у два етапи: 1 – створення бази 

даних розмірних характеристик листків; 2 – аналіз бази даних та 

розрахунок коефіцієнтів регресії. 
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Рис. 4.1 – Планіметри для визначання площі фігур: 

а) – механічний планіметр Амслера-Кораді; 

б), в) та г) – електронні планіметри полярного типу: 

KP-21С, KP-80N та KP-82N відповідно; 

д), е) та є) – електронні планіметри роликового типу: 

KP-90N, KP-92N та KP-1000 відповідно. 
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4.1.2. Методика визначення площі листкової поверхні методом 

сканування 
На першому етапі впродовж 2011 - 2013 рр. проводили відбір 

листків різних сортів та гібридів сорго цукрового та здійснювали їх 
обмірювання і сканування з подальшим визначенням площі за 
допомогою спеціального програмного забезпечення. 

Було розроблено методику відбирання зразків листків та 
визначення їх розмірних характеристик та площі поверхні. Для цього 
відбирають підряд 10 рослин в одному рядку, який має знаходитись на 
відстані не менше 3 м від країв облікової ділянки. Густота стояння 
рослин в місці відбирання проби має бути характерною для даного 
варіанту досліду. Відібрані рослини зрізуються на рівні поверхні поля і 
визначають біометричні показники: довжину та масу рослини; діаметр 
стебла; кількість листків та їх розміри (довжину та ширину). 

Після вимірювання листки розрізають на частини завдовжки до 
25 см. Розрізані частини одного листка складають у прозорий конверт 
(канцелярський файл) таким чином, щоб окремі частини не торкались 
між собою. Після цього здійснюють сканування файлів з частинами 
листка на планшетному сканері. Роздільна здатність має бути 
однаковою для всіх сканованих зображень. Якщо процедура 
сканування буде здійснюватись за кілька годин, або наступного дня 
файли з листками рекомендується покласти під прес (пластину з 
твердого матеріалу розміром не менше 35 х 25 см, на яку встановлюють 
вантаж масою 5 - 10 кілограм). 

Визначання площі листкової поверхні здійснюється через 
співставлення розміру сканованого зображення листка з розміром 
фігури відомої площі (шаблоном). Створення шаблонного зображення 
полягає у скануванні фігури відомої площі. Для цього необхідно 
вирізати з чорного (темного) паперу квадрат (шаблон) розміром, 
наприклад, 5 х 5 см. Від точності розмірів шаблону буде залежати 
точність визначення площі листків. Слід пам’ятати, що роздільна 
здатність під час сканування файлів з листками та шаблону має бути 
однаковою. 

Для визначання площі листків сорго цукрового за відсканованими 
зображеннями використовуємо програмне забезпечення AreaS 2.1, яку 
спочатку слід відкалібрувати. Для цього у вікні програми AreaS 
натискаємо кнопку «Відкрити малюнок» та відкриваємо файл із 
зображенням шаблону. Задаємо межі сканування таким чином, щоб 
чорний квадрат шаблону знаходився всередині периметра з пунктирних 
ліній (рис. 4.2). 
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Рис. 4.2.  Калібрування програми AreaS 

 

У полі «Колір для сканування» за допомогою «піпетки» вибираємо 

чорний колір, оскільки наш об’єкт сканування чорного кольору. У полі 

«Масштабування за шаблоном» натискаємо кнопку «Визначення 

масштабу», після чого програма визначає кількість пікселів (точок), що 

знаходиться всередині шаблону. Вказуємо площу шаблону та одиниці 

виміру (25 см2). Щоб уникнути некоректного визначання площі 

листкової поверхні калібрування слід проводити під час кожного 

запуску програми AreaS. 

Після проведення калібрування програми приступаємо до 

визначання площі листкової поверхні, для чого відкриваємо файл із 

зображенням листка та задаємо межі сканування таким чином, щоб усі 

частини листка знаходились всередині периметра з пунктирних ліній 

(рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. Визначання площі листкової поверхні за допомогою 

програми AreaS. 

 

У полі «Визначання площі» натискаємо однойменну кнопку, після 

чого починається процедура обчислення площі, після чого у графі 

«Площа» з’явиться числове значення площі листкової поверхні, 

виражене у відповідних одиницях (см2). 

Площу листкової поверхні рослини сорго цукрового визначаємо як 

суму площ усіх її функціональних листків. 

За розробленою методикою упродовж 2011 - 2013 рр. 

наповнювали базу даних розмірних характеристик та площі поверхні 

листків рослин сорго цукрового гібрида ‘Медовий F1’ та сортів 

‘Фаворит’ і ‘Силосне 42’, які внесені до Державного реєстру сортів 

рослин, а також перспективних гібридів ‘Бізон’, ‘Зубр’, ‘Мамонт’ та 

‘Нектарний’, селекції СГІ НЦНС. 
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Отже, за результатами досліджень розроблено методику 

визначання площі листкової поверхні, яка полягає у скануванні 

листкової пластини на планшетному сканері та опрацюванні отриманих 

графічних файлів за допомогою спеціального програмного 

забезпечення. Підібрано режим сканування, що дозволяє отримати 

чітке контрастне зображення поверхні листка. В подальшому дана 

методика була адаптована для визначання площі листкової поверхні 

буряків цукрових [256] та міскантусу гігантського [331]. 

 

4.1.3 Удосконалення розрахункового методу визначення площі 

листкової поверхні 

Застосувавши методи кореляційного та регресійного аналізів було 

встановлено взаємозв’язки між лінійними розмірами листка та площею 

листкової поверхні для кожного з досліджуваних гібридів сорго 

цукрового. 

Результати досліджень засвідчують наявність тісного 

кореляційного зв’язку між площею листкової поверхні та розмірами 

листка. При цьому, залежність площі листкової поверхні від довжини 

листка майже для всіх досліджуваних сортів і гібридів сорго цукрового 

(за винятком гібрида ‘Зубр’) виявилася сильнішою ніж від ширини 

листка. Так, найбільш тісною була залежність площі від довжини 

листка гібрида ‘Бізон’ (r=0,960±0,028), найменш тісною – гібрида 

‘Нектарний’ (r=0,758±0,066). Залежність площі листка від його ширини 

була найбільшою у гібрида ‘Зубр’ (r=0,952±0,031), а найменшою – у 

гібрида ‘Медовий F1’ (r=0,706±0,072). 

Характерною ознакою гібридів ‘Медовий F1’ і ‘Нектарний’ є 

відсутність кореляційного зв’язку між довжиною і шириною листка. Так, 

коефіцієнт кореляції між довжиною і шириною листка рослин сорго 

цукрового гібрида ‘Медовий F1’ становить r=0,224±0,098. Для рослин 

гібрида ‘Нектарний’ ця залежність взагалі виявилась неістотною 

( tr=1,69<t0,05=1,98 ) і становила r=0,168±0,100. Це пояснюється 

особливостями росту листкової пластини даних гібридів. З’являючись із 

пазухи, яка щільно облягає майже все стеблове міжвузля, листова 

пластина даних гібридів росте у довжину, а її ширина майже не 

змінюється. 

Незважаючи на наявність тісного зв’язку між площею і лінійними 

розмірами листка рослин сорго цукрового, найтісніший кореляційний 

зв'язок (r=0,976 - 0,995) встановлено між площею листкової поверхні та 

добутком довжини листка на його ширину. Наявність кореляційного 
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зв’язку такої сили свідчить про можливість визначання площі листкової 

поверхні через добуток довжини на ширину листка. При цьому відпаде 

необхідність зривати листок, щоб визначити його площу та значно 

спрощується процедура її визначання. Таким чином, площу листка 

сорго цукрового можна визначити за формулою: 

 

,     (4.1) 

де S – площа поверхні листка, см2; 

k – безрозмірний емпіричний коефіцієнт, що відображає 

співвідношення між площею листка та добутком його 

довжини на ширину; 

L та B – відповідно довжина та ширина листка, см. 

 

Коефіцієнт регресії k для різних гібридів сорго цукрового 

визначали емпіричним способом за допомого регресивного аналізу 

бази даних (рис. 4.4 - 4.10). Аналіз графіків залишків на нормальному 

імовірнісному папері свідчить про високу адекватність підібраних 

лінійних моделей та відсутність автокореляції. 

Зведені результати регресійного аналізу (табл. 4.1) свідчать, що 

для листків сорго цукрового коефіцієнт k змінюється від 0,736 (гібрид 

‘Медовий F1’) до 0,760 (гібрид ‘Мамонт’). Стандартна помилка при 

цьому не перевищує Sk=0,016, а критерій істотності знаходиться в 

межах tk=45,3 - 96,5, що значно перевищує табличне значення t0,05=1,98. 

Отже розрахункові значення коефіцієнтів регресії k для усіх 

досліджуваних гібридів є істотними. 

 

 
 

 

Рис. 4.4. Регресійна залежність та графік залишків для сорго 

цукрового гібрида ‘Медовий F1’ 
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Рис. 4.5. Регресійна залежність та графік залишків для сорго 

цукрового сорту ‘Фаворит’ 

 

 
 

Рис. 4.6. Регресійна залежність та графік залишків для сорго 

цукрового сорту ‘Силосне 42’ 

 

 
 

Рис. 4.7. Регресійна залежність та графік залишків для сорго 

цукрового гібрида ‘Бізон’ 
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Рис. 4.8. Регресійна залежність та графік залишків для сорго 

цукрового гібрида ‘Зубр’ 

 

 
 

Рис. 4.9. Регресійна залежність та графік залишків для сорго 

цукрового гібрида ‘Мамонт’ 

 

 

 

Рис. 4.10. Регресійна залежність та графік залишків для сорго 

цукрового гібрида ‘Нектарний’ 
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Таблиця 4.1. 

Результати регресійного аналізу 

Сорти та 

гібриди 

Коефіцієнт 

регресії, 

k 

Стандартна 

помилка, 

Sk 

Критерій 

істотності, 

tk (t0,05=1,98) 

‘Медовий F1’ 0,736 0,016 45,3 

‘Фаворит’ 0,753 0,012 65,0 

‘Силосне 42’ 0,749 0,015 49,7 

‘Бізон’ 0,751 0,015 50,8 

‘Зубр’ 0,755 0,008 98,4 

‘Мамонт’ 0,760 0,012 65,6 

‘Нектарний’ 0,738 0,013 55,7 

Таким чином, площу поверхні листкової пластини рослин сорго 

цукрового можна визначити скориставшись формулами, наведеними в 

таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2. 

Формули для розрахунку площі листкової поверхні різних сортів і 

гібридів сорго цукрового 

Сорт/гібрид сорго цукрового 
Формула для розрахунку площі 

поверхні листка 

‘Медовий F1’  

‘Фаворит’  

‘Силосне 42’  

‘Бізон’  

‘Зубр’  

‘Мамонт’  

‘Нектарний’  

 

У 2013 році було проведено перевірку точності визначання площі 

листкової поверхні різними методами. За контроль приймались 

значення площі, отримані методом сканування листків. Для проведення 

перевірки було заміряно та проскановано понад 100 листків з 12 рослин 

сорго цукрового. 

Результати перевірки свідчать, що розрахунковий метод 

визначання площі листкової поверхні для сорго цукрового з 

використанням уточнених перевідних коефіцієнтів є точнішим, 

порівняно з ваговим методом «висічок». Про це свідчить ближче 

BLS  736,0

BLS  753,0

BLS  749,0

BLS  751,0

BLS  755,0

BLS  760,0

BLS  738,0
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розміщення «зірочок» ніж «ромбиків» до лінії (рис. 4.11). Так, під час 

визначання площі поверхні окремих листків сорго цукрового за 

методом висічок середня відносна похибка становить ±9,1 %, а за 

розрахунковим методом – ±4,2 %. 

 

 
Рис. 4.11. Порівняння різних методів визначання площі поверхні 

листків сорго цукрового 

 

Таким чином, удосконалений метод визначення площі листкової 

поверхні забезпечує високу точність розрахунків без зривання листків 

з рослини. 

 

4.2. Побудова стохастичної моделі для прогнозування 

фракційного складу коренеплодів буряків цукрових 

 

Головною передумовою зниження втрат та пошкодження 

коренеплодів під час механізованого збирання буряків цукрових на 

енергетичні цілі є правильне налаштування робочих органів 

бурякозбиральних машин у відповідності до агротехнічної оцінки 

стану бурякової плантації [410]. Регулювання робочих органів для 

викопування необхідно здійснювати з врахуванням розмірних 

характеристик коренеплодів, які носять імовірнісний характер. Отже, 

перед початком механізованого збирання буряків цукрових необхідно 
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мати інформацію про фракційний склад коренеплодів. За існуючими 

методиками для визначення фракційного складу коренеплодів за їх 

діаметром необхідно викопати, очистити від ґрунту та гички, а потім 

заміряти штангенциркулем щонайменше 200 коренеплодів [423]. 

Проведення робіт за такою методикою супроводжується значними 

затратами часу та ресурсів. Разом з тим наявність кореляційних зв’язків 

між окремими розмірно-масовими характеристиками коренеплодів 

буряків цукрових, а також нормальний закон розподілу цих показників 

дозволяють використати методи імітаційного статистичного 

моделювання для прогнозування фракційного складу коренеплодів до 

їх збирання. 
 

4.2.1. Агробіологічні основи розрахунку діаметра коренеплодів 

буряків цукрових залежно від врожайності та густоти стояння 

рослин 

В основу розрахунків покладено дані про біологічну врожайність 

та густоту стояння рослин буряків цукрових, які визначаються 

безпосередньо перед збиранням та припущення, що коренеплоди 

буряків цукрових за їх діаметром розподіляються за нормальним 

законом із коефіцієнтом варіації V=0,19 - 0,29 [313]. 

Знаючи біологічну врожайність та густоту насаджень на час 

збирання, середню масу коренеплоду можна визначити за формулою: 

,103

Г

У
M      (4.2) 

де М – середнє значення маси коренеплоду, г; 

У – врожайність коренеплодів, т/га; 

Г – густота стояння рослин буряків цукрових на час збирання, 

тис. шт./га. 

 

Розглянувши коренеплід буряка цукрового як геометричне тіло, 

що складається із конуса та на півсфери (рис. 4.12), його об’єм можна 

визначити за формулою: 











212

2 D
L

D
VVV сфконкор


,  (4.3) 

де Vкор – об’єм тіла коренеплоду, см3; 

D – діаметр коренеплоду, см; 

L – довжина коренеплоду, см. 
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Використавши індекс форми 

коренеплоду як співвідношення його 

діаметра до довжини формула (4.3) 

прийме вигляд: 

 

 k
k

D
Vкор  2

24

3
, (4.4) 

де k – індекс форми коренеплоду, 

безрозмірна величина: k=D/L. 

 

Масу коренеплоду М знаходимо як 

добуток його об’єму на щільність  : 

 

 k
k

D
M  2

24

3
 (4.5) 

де М – маса коренеплоду, г; 

  – щільність тіла 

коренеплоду, г/см3. 

 

Розв’язавши рівняння (4.5) 

відносно діаметра коренеплоду D, 

отримаємо: 

 

 
3

2

24

k

kM
D







 (4.6) 

 

Адекватність рівняння (4.6) перевіряли, порівнюючи розрахункові 

значення діаметра коренеплодів з результатами вимірювань, які 

проводили перед збиранням буряків цукрових. Для розрахунків 

приймали k=0,5;  1,2 г/см3. Коефіцієнт кореляції між теоретично 

розрахованим за формулою (4.6) діаметром коренеплоду та визначеним 

шляхом вимірювання становить r=0,965 (рис. 4.13).  

 

Рис. 4.12. Модель форми 

коренеплоду буряків 

цукрових 
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Рис. 4.13. Залежність діаметра коренеплодів буряків цукрових від 

маси 

 

Підставивши у рівняння (4.6) значення маси коренеплоду M з 

виразу (4.2) отримаємо аналітичну залежність за допомогою якої можна 

визначити середній діаметр коренеплодів залежно від врожайності У та 

густоти стояння рослин Г: 

 

 
3

2

24
10

kГ

kУ
D







   (4.7) 

 

де У – врожайність коренеплодів, т/га; 

Г – густота стояння рослин буряків цукрових на час 

збирання, тис. шт./га; 

  – щільність тіла коренеплоду, г/см3. 

k – індекс форми коренеплоду, безрозмірна величина: k=D/L. 

 

 

Графічна інтерпретація залежності (4.7) наведена на рис. 4.14. 
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Рис. 4.14. Залежність середнього діаметра коренеплоду від 

врожайності та густоти стояння рослин буряків цукрових 

 

Отже, користуючись формулою (4.7) знаючи біологічну 

врожайність коренеплодів буряків цукрових У та їх густоту стояння Г 

на час збирання можна визначити середній діаметр коренеплоду. 

 

4.2.2. Стохастичне моделювання фракційного складу 

коренеплодів 

Суть запропонованої методики розрахунку полягає у тому, що за 

допомогою імітаційного статистичного моделювання здійснюється 

прогнозування фракційного складу коренеплодів буряків цукрових 

[364]. 

Оскільки розподіл коренеплодів за їх діаметром відповідає 

нормальному закону розподілу, частку коренеплодів, діаметр яких не 

перевищує певного значення d1, можна визначити за формулою: 
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де Р(0<x<d1) – частка коренеплодів діаметром від 0 до d1; 

F(d1) – інтегральна функція розподілу; 

D – середній діаметр коренеплоду; 

s – середньоквадратичне відхилення діаметра коренеплоду: 

DVs  , де V – коефіцієнт варіації. 

 

За формулою (4.8) можна визначити кількісну частку 

коренеплодів, діаметр яких не перевищує заданих меж. Однак для 

практичних цілей більш корисною є інформація про масову частку 

коренеплодів, адже саме за масою визначається відсоток втрачених під 

час збирання коренеплодів [303]. 

У результаті імітаційного комп’ютерного моделювання 

встановлено, що між характеристиками фракції коренеплодів за 

кількістю та масою існує залежність, графік якої наведено на рис. 4.15. 

 
 

Рис. 4.15. Графік переходу кількісного розміру фракції 

коренеплодів буряків цукрових у масовий 
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Таким чином, визначивши біологічну врожайність коренеплодів та 

густоту стояння рослин буряків цукрових, користуючись формулою 

(4.7) можна розрахувати середній діаметр коренеплоду. Після цього, за 

формулою (4.8) розраховується кількісна частка коренеплодів, діаметр 

яких не перевищує встановленого значення. Масова частка 

коренеплодів заданої фракції визначається на основі залежності, 

представленої на рис. 4.15. Результати розрахунків наведено в таблиці 

4.3. 

Отже, за врожайності 60 т/га та густоти стояння рослин 

100 тис. шт./га масова частка коренеплодів, діаметром до 40 мм 

становитиме 1,2 %, а отже за збирання вітчизняними 

бурякозбиральними машинами ймовірні втрати коренеплодів через 

зазори у викопуючих, очисних та транспортуючих робочих органах 

становлять до 1,2 %. За використання іноземних комплексів, зазори у 

яких складають до 60 мм ймовірна частка втрат становитиме вже 

близько 8,5 відсотка. 

 

Таблиця 4.3 

Прогноз фракційного складу коренеплодів буряків 

цукрових залежно від врожайності (густота 100 тис. шт./га), % 

Фракція 

см 

Врожайність, т/га 

20 30 40 50 60 70 80 

до 4 7,0 3,6 2,3 1,6 1,2 1,0 0,8 

до 5 19,9 10,7 6,7 4,7 3,5 2,7 2,2 

до 6 41,5 24,4 16,0 11,3 8,5 6,6 5,3 

до 7 66,2 44,4 31,1 22,8 17,4 13,8 11,2 

до 8 85,3 65,9 50,3 39,0 30,9 25,0 20,6 

до 9 95,3 83,2 69,4 57,3 47,5 39,8 33,6 

до 10 99,0 93,5 84,3 74,2 64,6 56,2 49,0 

до 11 99,8 98,1 93,4 86,8 79,2 71,6 64,5 

до 12 100,0 99,6 97,8 94,3 89,4 83,8 78,0 

до 13 100,0 99,9 99,4 98,0 95,4 92,0 87,9 

до 14 100,0 100,0 99,9 99,4 98,3 96,6 94,1 

понад 14 0,0 0,0 0,1 0,6 1,7 3,4 5,9 
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Висновки до розділу 

 

1. Розроблено методику визначання площі листкової поверхні, 

яка полягає у скануванні пластини листка на планшетному сканері та 

опрацюванні отриманих графічних файлів за допомогою спеціального 

програмного забезпечення. Підібрано режим сканування, що дозволяє 

отримати чітке контрастне зображення поверхні листка. 

2. За результатами експериментальних досліджень встановлено 

тісний кореляційний зв’язок між площею листкової поверхні та 

розмірами листка рослин сорго цукрового. Найтісніший кореляційний 

зв'язок (r=0,976 - 0,995) встановлено між площею листкової поверхні та 

добутком довжини листка на його ширину. Розраховано перевідні 

коефіцієнти для визначання площі листкової поверхні різних сортів та 

гібридів сорго цукрового розрахунковим методом. 

3. Розроблено стохастичну модель для розрахунку середнього 

діаметра коренеплодів буряків цукрових та прогнозування їх 

фракційного складу на основі біологічної врожайності та густоти 

стояння рослин на час збирання, що дозволяє керувати процесом 

формування енергетичної продуктивності. 
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РОЗДІЛ 5 
ФОРМУВАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ 

РОСЛИН СОРГО ЦУКРОВОГО ЗАЛЕЖНО ВІД 
ОСОБЛИВОСТЕЙ СОРТУ, СТРОКІВ СІВБИ НАСІННЯ 

ТА ДОЗ ДОБРИВ 
 

У 2011 - 2015 роках проведено дослідження з визначення впливу 

елементів технології вирощування та факторів зовнішнього середовища на 

процеси росту і розвитку рослин сорго цукрового та його енергетичну 

продуктивність. Дослідження проводились у центральному та східному 

Лісостепу України (БЦ ДСС та І ДСС), на землях з низьким рівнем 

родючості у зоні нестійкого зволоження (Я ДСС) та у зоні недостатнього 

зволоження (ВП ДСС). 
 

5.1. Енергетична продуктивність сорго цукрового у 

центральній частині Лісостепу України 
 

Результати досліджень, проведені на БЦ ДСС свідчать, що 

врожайність зеленої маси сорго цукрового суттєво залежали від 

досліджуваних факторів (рис. 5.1), при цьому найбільший вплив мали 

погодні умови (39,0 %) та застосування мінеральних добрив (38,8 %). 

Вплив строків сівби насіння та сортових особливостей був значно 

меншим і становив відповідно 4,5 та 3,0 відсотка. 

 
Рис. 5.1. Вплив досліджуваних факторів на врожайність зеленої маси 

сорго цукрового (БЦ ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Погодні умови 2013 року були найсприятливіші, що дозволило 

сформувати врожайність зеленої маси в середньому у досліді на рівні 

80,5 т/га, дещо меншою була врожайність у 2014 році – 78,4 т/га 

(рис. 5.2а). Найнижча врожайність зеленої маси сорго цукрового 

(54,3 т/га) спостерігали у посушливому 2015 році. Впродовж усіх років 

досліджень врожайність зеленої маси сорго цукрового гібрида 

‘Медовий F1’ (74,4 т/га) була суттєво вищою ніж сорту ‘Силосне 42’ 

(67,8 т/га) (рис. 5.2б). Таким чином, не дивлячись на високий рівень 

посухостійкості сорго цукрового врожайність його зеленої маси 

суттєво залежить від гідротермічних показників. Гостра нестача вологи 

в період вегетації рослин призводить до зниження врожайності зеленої 

маси на 30 - 32 відсотків. 

 

 
а) б) 

 

Рис. 5.2. Урожайність зеленої маси сорго цукрового залежно від 

погодних умов (а) та сортових особливостей (б) 

(БЦ ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

На неудобреному варіанті врожайність зеленої маси сорго 

цукрового становила 54,3 т/га (рис. 5.3 а), що на 31,4 % менше порівняно 

із врожайністю, отриманою за внесення мінеральних добрив у дозі 

N80P80K80 (79,2 т/га). Прибавка врожаю від внесення подвійної дози 

добрив (N160P160K160) була не суттєвою. Таким чином збільшення дози 

добрив від 0 до 80 кг д.р. дозволило додатково отримати 311 кг зеленої 

маси сорго цукрового на 1 кг д.р. добрив, а збільшення дози від 80 до 

160 кг д.р. забезпечило приріст зеленої маси лише на 7,5 кг на 1 кг д.р. 
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Ефективність застосування мінеральних добрив значно залежала 

від погодних умов. Так, на варіанті без застосування мінеральних 

добрив врожайність зеленої маси сорго цукрового в засушливий 2015 

рік становила 45,5 т/га (рис. 5.3 б), що на 22 - 23 % менше порівняно із 

врожайністю на цьому ж варіанті досягнутою у 2013 році (58,6 т/га) та 

2014 році (59,0 т/га). За внесення одинарної дози добрив різниця за 

врожайністю у сприятливі на несприятливі роки зростає. Так, за 

внесення добрив у дозі N80P80K80 у засушливому 2015 році врожайність 

зеленої маси сорго цукрового становила 58,7 т/га, що на 33 - 35 % 

менше порівняно з показниками 2013 - 2014 років. Встановлено, що 

застосування одинарної дози мінеральних добрив (N80P80K80) навіть за 

несприятливих погодних умов забезпечує врожайність зеленої маси 

сорго цукрового на рівні 58,7 т/га, що статистично не відрізняється від 

врожайності, досягнутої за сприятливих погодних умов на 

неудобреному фоні. 
 

 
а) б) 

Рис. 5.3. Урожайність зеленої маси сорго цукрового залежно від доз 

добрив та умов вегетації (БЦ ДСС, 2013 - 2015 рр.): 
а) – в середньому за роки досліджень; б) – окремо за роками досліджень 

 

Ранні строки сівби насіння сорго цукрового негативно впливали на 

його продуктивність. Так, за сівби насіння в ІІІ декаді квітня врожайність 

зеленої маси сорго цукрового у середньому за роки досліджень 

становила 65,7 т/га (рис. 5.4 а), що на 9,1 % менше у порівнянні з сівбою 

в І декаді травня (72,3 т/га) та на 12,7 % менше порівняно із сівбою у ІІ 

декаді травня (75,3 т/га). 
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Вплив строків сівби насіння сорго цукрового на його 

продуктивність значно відрізнявся за роками досліджень. Характер 

залежності врожайності зеленої маси від строків сівби насіння сорго 

цукрового для 2014 та 2015 років були схожі (рис. 5.4 б). Так, за 

першого строку сівби насіння (ІІІ декада квітня) врожайність біомаси 

була найменшою (50,1 т/га у 2015 році та 73,1 т/га у 2014 році), 

перенесення строків сівби на І декаду травня забезпечило істотне 

підвищення врожайності зеленої маси (56,7 т/га у 2015 році та 81,2 т/га 

у 2014 році), а подальше перенесення строків сівби на ІІ декаду травня 

призвело до незначного зниження врожайності зеленої маси сорго 

цукрового (56,2 т/га у 2015 році та 80,9 т/га у 2014 році). Це 

пояснюється тим, що не зважаючи на різні умови зволоження, які 

склалися у 2014 та 2015 роках, температурні показники у квітні та 

травні за ці роки були схожими. 

 

 
  

Рис. 5.4. Урожайність зеленої маси сорго цукрового залежно від 

строків сівби насіння (БЦ ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

У сприятливому 2013 році найвищу врожайність зеленої маси було 

досягнуто за сівби насіння у ІІ декаді травня 88,8 т/га, що свідчить про 

те, що за наявності достатньої кількості ґрунтової вологи пізні строки 

сівби насіння є більш виправданими, оскільки при цьому 

забезпечується кращий температурний режим на початкових етапах 

росту і розвитку рослин сорго цукрового в умовах центральної частини 

Лісостепу України. 
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Цукристість соку сорго цукрового також суттєво залежала від 

досліджуваних факторів. Зі збільшенням дози добрив цукристість соку 

також зростала не залежно від сортових особливостей та строків сівби 

насіння (рис. 5.5). Середній за дослідом вміст цукрів у соку гібрида 

‘Медовий F1’ становив 15,3 %, а у соку сорту ‘Силосне 42’ – 14,0 %. 

Цукристість соку у посушливому 2015 році була значно нижчою і 

становила в середньому 12,0 % проти 15,9 - 16,0 % у достатньо вологих 

2013 - 2014 роках. Вплив строків сівби на цукристість соку був майже 

не суттєвим (p=0,04), водночас спостерігалась тенденція до збільшення 

цукристості соку сорту ‘Силосне 42’ за сівби насіння в І декаді травня, 

а у гібрида ‘Медовий F1’ – у ІІ декаді травня. 

 

 
Рис. 5.5. Цукристість соку сорго цукрового залежно від сортових 

особливостей, строків сівби насіння та доз добрив 

(БЦ ДСС, 2013 - 2015 рр.): 
1 – Без добрив; 2 – N80P80K80; 3 – N160P160K160 

 

Усі фактори досліду суттєво впливали на вихід біоетанолу 

(рис. 5.6), водночас домінуючим був вплив погодних умов (39,0 %) та 

мінеральних добрив (28,5 %). Ступінь впливу сортових особливостей і 

строків сівби був значно меншим і становив відповідно 5,2 та 2,7 %. 

Суттєвим також був вплив спільної дії двох факторів, один з яких були 

погодні умови. Так ступінь впливу на вихід біоетанолу спільної дії 

добрив і погодних умов (C*D) складав 4,8 %, сортових особливостей і 

погодних умов (A*D) – 3,1 %, строків сівби насіння і погодних умов 

(B*D) – 3,6 %. Таким чином вирішальний вплив (понад 80 %) на вихід 

біоетанолу з одиниці площі посівів сорго цукрового мають погодні 

умови в період вегетації рослин та дози мінеральних добрив. 
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Рис. 5.6. Вплив досліджуваних факторів на вихід біоетанолу зі стебел 

сорго цукрового (БЦ ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
 

За найбільш несприятливих погодних умов на неудобреному 
варіанті вихід біоетанолу був найменшим і становив 1,12 т/га 
(рис. 5.7 а). Внесення одинарної дози добрив (N80P80K80) сприяло 
збільшенню виходу біоетанолу в 2015 році до 1,68 т/га, а подвійної 
(N160P160K160) – до 1,77 т/га. За сприятливих погодних умов вихід 
біоетанолу був значно вищим. Так у 2013 та 2014 роках на 
неудобреному варіанті вихід біоетанолу становив 2,03 т/га, а за 
внесення N80P80K80 вихід біоетанолу зріс до 3,40 3,59 т/га відповідно. 
Застосування подвійної дози добрив сприяло не суттєвому підвищенню 
виходу біоетанолу до 3,76 т/га у 2013 році та до 3,67 т/га у 2014 році. 

 
  

Рис. 5.7. Вихід біоетанолу з сорго цукрового залежно від доз добрив 

(БЦ ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

B*C*D

0,7%
Інші фактори

5,9%

B*D

3,6%

A*C

0,2%

A*B*D

0,8%

A*C*D

0,4%

A*D

3,1%

C*D

4,8%

B – Строк

2,7%

A – Сорт

5,2%

D – Погодні умови

39,0%

C – Добриво

28,5%



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

117 

Найменший середній за роки досліджень вихід  біоетанолу 

(1,76 т/га) було отримано на варіанті без внесення мінеральних добрив 

(рис. 5.7 б). Внесення одинарної дози добрив (N80P80K80) сприяло 

збільшенню виходу біоетанолу на 64,2 % (до 2,89 т/га). Таким чином, 

збільшення дози добрив на 1 кг д.р. в діапазон від 0 до 80 кг д.р./га 

дозволило підвищити вихід біоетанолу в середньому на 14,1 кг/га. За 

рахунок застосування подвійної дози добрив (N160P160K160) також 

спостерігалось істотне підвищення виходу біоетанолу до 3,07 т/га, 

однак ефективність добрив в діапазоні від 80 до 160 кг д.р./га становила 

лише 2,2 кг/га біоетанолу на 1 кг д.р. добрив. 

Отже, під час вирощування сорго цукрового як сировини для 

виробництва біоетанолу на мало гумусних чорноземах центральної 

частини Лісостепу України доцільно вносити мінеральні добрива у дозі 

N80P80K80. 

Оскільки гібрид ‘Медовий F1’ як за врожайністю зеленої маси, так 

і за цукристістю соку перевищував сорт ‘Силосне 42’, тому і 

розрахунковий вихід біоетанолу з рослин гібрида ‘Медовий F1’ в 

середньому за роки досліджень був значно вищим і становив 2,82 т/га, 

а з рослин сорту ‘Силосне 42’ лише 2,32 т/га (рис. 5.8 а). Таким чином, 

вихід біоетанолу з рослин гібрида ‘Медовий F1’ був на 0,5 т/га вищим 

ніж з рослин сорту ‘Силосне 42’. 

 

 
а) б) 

 

Рис. 5.8. Вихід біоетанолу з сорго цукрового залежно від сортових 

особливостей (а) та строків сівби насіння (б) 

(БЦ ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Встановлено, що найвищий вихід біоетанолу (2,66 - 2,74 т/га) 

досягається за сівби насіння сорго цукрового в І - ІІ декадах травня 

(рис. 5.8 б). Сівба насіння сорго цукрового у більш ранній строк (ІІІ 

декада квітня) в умовах центральної частини Лісостепу України 

спричинює зменшення виходу біоетанолу на 14 - 18 відсотків. 

 

5.2. Особливості формування продуктивності сорго цукрового 

у зоні недостатнього зволоження 

 

Дослідження з визначення продуктивності сорго цукрового як 

сировини для виробництва біопалива проводились також в зоні 

недостатнього зволоження (Веселоподільська ДСС). 

Результати експерименту свідчать, що досліджувані фактори 

суттєво впливали на врожайність зеленої маси сорго цукрового. Так, за 

результатами дисперсійного аналізу (рис. 5.9) встановлено, що 

врожайність зеленої маси найбільше залежить від сортових 

особливостей сорго цукрового (36,5 %). Вплив строків сівби насіння та 

строків збирання на варіювання урожайності зеленої маси сорго 

цукрового були приблизно однакові і становили відповідно 12,1 та 

12,2 відсотка.  

 
Рис. 5.9. Вплив досліджуваних факторів на врожайність зеленої маси 

сорго цукрового (ВП ДСС, 2011 - 2015 рр.) 
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Незважаючи на те, що сорго цукрове теплолюбна культура, 

перенесення строків сівби його насіння на більш пізні строки в зоні 

недостатнього зволоження призводить до істотного зменшення 

врожайності зеленої маси (p<0,05). Так, за сівби насіння сорту 

‘Силосне 42’ та гібрида ‘Мамонт’ у ІІІ декаді квітня врожайність зеленої 

маси становила відповідно 75,0 та 97,8 т/га, а за сівби насіння на 10 діб 

пізніше (І декада травня) врожайність зменшувалась на 4 - 5 % і становила 

відповідно 71,4 та 93,9 т/га (рис. 5.10). Перенесення строків сівби насіння 

ще на 10 діб (ІІ декада травня) призводить до зменшення врожайності 

зеленої маси сорту ‘Силосне 42’ на 12 % (до 66,0 т/га) та гібрида ‘Мамонт’ 

на 18,3 % (до 79,9 т/га) порівняно з раннім строком сівби. 

За ранніх строків збирання сорго цукрового врожайність зеленої 

маси істотно зменшується (p<0,05). Так, за збирання біомаси в ІІІ декаді 

липня (фаза викидання волоті) врожайність зеленої маси сорго 

цукрового сорту ‘Силосне 42’ становить 64,5 т/га, а гібрида ‘Мамонт’ – 

82,7 т/га. Перенесення строків збирання на ІІ декаду серпня (фаза 

воскової стиглості) дозволяє збільшити вихід зеленої маси на 10,4 % 

для сорту ‘Силосне 42’ (до 71,2 т/га) та на 9,3 % для гібрида ‘Мамонт’ 

(до 90,4 т/га). Найбільша урожайність зеленої маси досягається за 

пізніх строків збирання (І декада вересня) і становить для сорту 

‘Силосне 42’ 76,7 т/га, для гібрида ‘Мамонт’ – 98,5 т/га. 

 
 

Рис. 5.10. Врожайність зеленої маси сорго цукрового залежно від 

сортових особливостей, строків сівби насіння та строків збирання 

(ВП ДСС, 2011 - 2015 рр.) 
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Середня за роки досліджень врожайність зеленої маси гібрида 

‘Мамонт’ становила 90,5 т/га, а сорту ‘Силосне 42’ – 70,8 т/га, тобто на 

27,8 % менше ніж гібрида. Найменша у досліді врожайність зеленої 

маси (55,3 т/га) спостерігалась за сівби насіння сорту ‘Силосне 42’ у ІІ 

декаді травня та збирання біомаси у ІІІ декаді липня. Максимальну 

врожайність зеленої маси в досліді (106,8 т/га) отримано за сівби 

насіння гібрида ‘Мамонт’ у ІІІ декаді квітня та збирання біомаси у І 

декаді вересня. 

За результатами кореляційного та регресійного аналізів 

встановлено тісну залежність (R=0,869±0.187) між урожайністю 

зеленої маси та тривалістю періоду вегетації рослин гібрида ‘Мамонт’, 

яка має лінійний характер і описується рівнянням 

у = 0,4717·х + 42,412 (рис. 5.11). Для сорту ‘Силосне 42’ також 

встановлено тісну кореляційну залежність (R=0,959±0.107), яка має 

криволінійний характер і описується поліномом другого порядку:  

у = -0,0061·х2 + 1,567·х – 23,231.  

 

 
 

Рис. 5.11. Залежність урожайності зеленої маси сорго цукрового від 

сортових особливостей та тривалості періоду вегетації рослин 

(ВП ДСС, 2011 - 2015 рр.) 
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Отже в умовах недостатнього зволоження східної частини 

Лісостепу України для отримання високої врожайності зеленої маси 

сорго цукрового його насіння слід висівати в ІІІ декаді квітня - І декаді 

травня, а збирати вирощену біомасу не раніше вересня у фазі повної 

стиглості насіння. 

Одним із найбільш важливих показників, що характеризують 

якість вирощеної біомаси сорго цукрового як сировини для 

виробництва харчових сиропів та біопалива є вміст цукрів у соку його 

стебел. Як свідчать результати дисперсійного аналізу цукристість соку 

суттєво залежала від факторів, які вивчались у досліді (рис. 5.12). 

Домінуючий вплив на варіювання цукристості соку мали строки 

збирання біомаси – 68,1 %. Вплив строків сівби насіння, погодних умов 

та сортових особливостей на цукристість соку був значно меншим і 

становив відповідно 2,7; 2,3 та 1,0 %. 

 

 
Рис. 5.12. Результати дисперсійного аналізу за цукристістю соку 

сорго цукрового (ВП ДСС, 2011 - 2015 рр.) 
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Запізнення з сівбою насіння гібрида ‘Мамонт’ на кожні 10 діб 

починаючи з ІІІ декади квітня призводило до зменшення цукристості 

соку в середньому на 0,2 - 0,3 % (рис. 5.13). Для сорту ‘Силосне 42’ 

різниця в цукристості соку між першим (ІІІ декада квітня) та другим (І 

декада травня) строком сівби насіння була не істотною і варіювала в 

межах 12,6 - 12,7 % (p>0,05). Подальше перенесення строків сівби на ІІ 

декаду травня вело до значного зменшення цукристості соку до 10,6 %. 

Збирання біомаси сорго цукрового в ранні строки негативно 

вплинуло на вміст цукрів у соку. Так, за збирання зеленої маси у ІІІ 

декаді липня (початок викидання волотей) вміст цукрі у соку стебел 

гібрида ‘Мамонт’ та сорту ‘Силосне 42’ становив відповідно 8,3 та 

7,6 %. За збирання сорго цукрового через 20 діб у ІІ декаді серпня (фаза 

воскової стиглості) вміст цукрів у соку стебел зростає в середньому у 

1,8 раза і становить для сорту ‘Силосне 42’ – 14 %, для гібрида 

‘Мамонт’ – 14,7 %. Подальше перенесення строків збирання на І декаду 

вересня (повна стиглість) дозволило не істотно (p>0,05) підвищити 

цукристість соку до 14,2 % для сорту ‘Силосне 42’ та істотно (p<0,05) 

до 15,1 % для гібрида ‘Мамонт’. 

У середньому за роки досліджень цукристість соку сорту 

‘Силосне 42’ становила 12,0 %, а гібрида ‘Мамонт’ – 12,7 відсотка. 

 

 
 

Рис. 5.13. Цукристість соку сорго цукрового залежно від сортових 

особливостей, строків сівби насіння та строків збирання зеленої маси 

(ВП ДСС, 2011 - 2015 рр.) 
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Важливим показником, який визначає кормову та енергетичну 

цінність вирощеної біомаси сорго цукрового є вміст сухої речовини. За 

результатами дисперсійного аналізу експериментальних даних 

встановлено (рис. 5.14), що з факторів, що вивчались у досліді, 

найбільше впливали на накопичення сухої речовини строки збирання 

біомаси (54,5 %). Вплив строків сівби насіння та погодних умов був 

значно меншим і становив відповідно 5,2 та 3,3 %. Вплив сортових 

особливостей на варіювання вмісту сухої речовини був також істотним 

(p<0,05), хоча становив лише 0,3 %. Досить високим (10,5 %) виявився 

вплив спільної дії двох факторів – строків збирання та погодних умов. 

За сівби насіння сорго цукрового в кінці квітня вміст сухої 

речовини в зеленій біомасі рослин сорту ‘Силосне 42’ та гібрида 

‘Мамонт’ становив відповідно 25,5 та 25,7 %, а за сівби через 10 діб (І 

декада травня) вміст сухої речовини зменшився до 24,3 та 25,3 % – 

відповідно (рис. 5.15). Подальше перенесення строків сівби насіння на 

середину травня призвело до зменшення вмісту сухої речовини в 

біомасі рослин сорту ‘Силосне 42’ до 22,3 % та гібрида ‘Мамонт’ – до 

22,9 %. Отже, запізнення зі строками сівби насіння на кожні 10 діб 

починаючи з кінця квітня веде до зменшення вмісту сухої речовини в 

біомасі сорго цукрового в середньому на 1 відсоток. 
 

 
Рис. 5.14. Результати дисперсійного аналізу за вмістом сухої 

речовини у біомасі сорго цукрового (ВП ДСС, 2011 - 2015 рр.) 
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Набагато суттєвіше вміст сухої речовини залежав від строків 

збирання біомаси сорго цукрового. Так, за ранніх строків збирання (ІІІ 

декада липня) вміст сухих речовин в біомасі сорту ‘Силосне 42’ та 

гібрида ‘Мамонт’ становив відповідно 18,7 та 20,0 %, а за збирання в ІІ 

декаді серпня – відповідно 24,8 та 23,6 %. Перенесення строків збирання 

ще на 20 діб сприяло підвищенню вмісту сухої речовини в біомасі сорту 

‘Силосне 42’ до 28,6 % та гібрида ‘Мамонт’ – до 30,2 %. Отже, 

продовження вегетації рослин сорго цукрового на 1 добу за рахунок 

пізнішого збирання біомаси дозволяє збільшити вміст сухої речовини на 

0,25 % як для сорту ‘Силосне 42’, так і для гібрида ‘Мамонт’. 

 

 
 

Рис. 5.15.  Суха речовина сорго цукрового залежно від сортових 

особливостей, строків сівби насіння та строків збирання біомаси 

(ВП ДСС, 2011 - 2015 рр.) 

 

Середній у досліді вміст сухої речовини в біомасі рослин сорго 

цукрового сорту ‘Силосне 42’ та гібрида ‘Мамонт’ становив відповідно 

24,0 та 24,6 %. 

Якість біомаси сорго цукрового суттєво залежить від вмісту в ній 

зольних елементів, які негативно впливають на питомий вихід 

біоетанолу та біогазу. Нашими дослідженнями встановлено істотний 

(p<0,05) вплив сортових особливостей (12,4 %), строків сівби насіння 

(1,9 %) та строків збирання біомаси (23,6 %) на вміст сирої золи у 

зеленій масі сорго цукрового (рис. 5.16). 

У рослин сорту ‘Силосне 42’ за сівби насіння в кінці квітня вміст 

сирої золи становив 7,60 %, за сівби на початку травня вміст золи 
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зростав до 7,88 %, а за зміщення строків сівби на середину травня – 

неістотно (p>0,05) зменшувався до 7,81 % (рис. 5.17). У рослин гібрида 

‘Мамонт’ навпаки за сівби насіння на початку травня вміст сирої золи 

неістотно зменшувався з 7,32 до 7,27 % (p>0,05), а за більш пізніх 

строків сівби – зростав до 7,50 відсотка. 

Із подовженням вегетаційного періоду вміст зольних елементів у 

біомасі сорго цукрового як сорту, так і гібрида істотно зменшувався. 

Так, вміст сирої золи в рослинах сорту ‘Силосне 42’ та гібрида 

‘Мамонт’ за збирання їх біомаси в кінці липня становив відповідно 8,11 

та 7,66 %, за збирання біомаси в середині серпня – відповідно 7,75 та 

7,44 %. Збирання біомаси сорго цукрового в фазу повної стиглості (І 

декада вересня) забезпечувало найнижчий вміст сирої золи, який для 

сорту ‘Силосне 42’ та гібрида ‘Мамонт’ становив відповідно 7,43 та 

6,99 відсотка. 

Середній у досліді вміст зольних елементів в біомасі рослин сорго 

цукрового сорту ‘Силосне 42’ складав 7,76 %, а гібрида ‘Мамонт’ – 

7,36 відсотка. 

 
 

Рис. 5.16. Результати дисперсійного аналізу за вмістом сирої золи у 

біомасі сорго цукрового (ВП ДСС, 2011 - 2015 рр.) 
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Рис. 5.17. Вміст сирої золи залежно від сортових особливостей, 

строків сівби насіння та строків збирання зеленої маси сорго 

цукрового (ВП ДСС, 2011 - 2015 рр.) 

 

Таким чином, із подовженням вегетаційного періоду за рахунок 

більш ранньої сівби насіння та більш пізнього збирання біомаси вміст 

зольних елементів у біомасі сорго цукрового як сорту, так і гібрида істотно 

зменшувався., а відтак і енергетична цінність цукромісткої сировини 

зростала. 

 

5.3. Залежність продуктивності сорго цукрового від 

технологічних чинників у зоні нестійкого зволоження східної 

частини Лісостепу України 

 

Дослідження, проведені у зоні нестійкого зволоження східної 

частини Лісостепу України (ІДСС), показують, що найвища 

врожайність зеленої маси спостерігалась за сівби насіння сорго 

цукрового у ІІ декаді травня на фоні удобрення N160P160K160: у сортів 

‘Силосне 42’ – 78,1 т/га, ‘Фаворит’ – 82,9 т/га (табл. 5.1). 

За сівби насіння у більш ранні строки (ІІІ декада квітня та І декада 

травня) врожайність зеленої маси була істотно нижчою і за внесення 

найвищої дози добрив (N160Р160К160), у сорту вона становила 65,0 та 

72,2 т/га, а у гібрида – 81,3 та 77,7 т/га відповідно. 
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Таблиця 5.1 

Продуктивність сорго цукрового залежно від сорту, строків сівби 

насіння та доз добрив (ІДСС, 2013 - 2015 рр.) 

Сорт 
Строки 
сівби 

Доза 
добрив 

Урожайність 
зеленої 

маси, т/га 

Суха 
речовина, 

% 

Цукристість, 
% 

‘С
и

л
о

сн
е 

4
2

’ 

ІІ
І 

д
ек

ад
а 

к
в
іт

н
я
 

N0P0K0 54,6 22,7 12,7 

N80Р80К80 62 22,8 13 

N160P160K160 65 24,3 14,6 

І 
д

ек
ад

а 

тр
ав

н
я
 

N0P0K0 59,7 21,3 11,6 

N80Р80К80 63,1 21,3 11,9 

N160P160K160 72,2 22 12,7 

ІІ
 

д
ек

ад
а 

тр
ав

н
я
 

N0P0K0 66,8 20,6 10,3 

N80Р80К80 76,1 20,4 11 

N160P160K160 78,1 21,2 11,4 

‘Ф
ав

о
р

и
т’

 

ІІ
І 

д
ек

ад
а 

к
в
іт

н
я
 

N0P0K0 56,3 23,9 14 

N80Р80К80 66,5 23,9 14,5 

N160P160K160 81,3 24,7 15,7 

І 
д

ек
ад

а 

тр
ав

н
я
 

N0P0K0 60,3 23 12,7 

N80Р80К80 71,3 23,3 13,4 

N160P160K160 77,7 23,7 14,9 

ІІ
 

д
ек

ад
а 

тр
ав

н
я
 

N0P0K0 67,6 21,7 11,7 

N80Р80К80 77 22 12 

N160P160K160 82,9 22 12,7 

НІР0,05 5,7 0,9 1,1 
 

Найнижчі показники врожайності (сорту ‘Силосне 42’ – 54,6 т/га, 
сорту ‘Фаворит’ – 56,3 т/га) отримали у варіантах без застосування 
добрив за сівби насіння у третій декаді квітня. Урожайність зеленої маси 
сорту ‘Фаворит’ перевищує сорт ‘Силосне 42’ у середньому на 4,8 т/га. 

Суха речовина та цукристість соку була найвищою в досліді за 
сівби насіння у ІІІ декаді квітня за внесення добрив у дозі N160P160K160 і 
становила у сорту ‘Силосне 42’ – 24,3 та 14,6 %, у сорту ‘Фаворит’ – 
24,7 та 15,7 % відповідно.  

Встановлено тісну кореляційну залежність між діаметром стебла 
та висотою рослин сорго цукрового (рис. 5.18).. Так коефіцієнт 
кореляції між діаметром стебла і висотою рослин для сорту 
‘Силосне 42’ становить R=0,8397±0,065, а для сорту ‘Фаворит’: 
R=0,8324±0,066. Залежність має логарифмічний характер і описується 
рівняннями: для сорту ‘Силосне 42’: y=138,52∙ln(x)+196,38; для сорту 
‘Фаворит’: y=211,67∙ln(x)+159,98. 
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Рис. 5.18. Залежність висоти рослин сорго цукрового від діаметра 

стебла (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

Водночас, встановлено тісну нелінійну залежність між площею 

листкової поверхні на одній рослині та діаметром стебла (рис. 5.19). 

Так, коефіцієнт кореляції для рослин сорго цукрового сорту 

‘Силосне 42’ становить R=0,8623±0,061, а для сорту ‘Фаворит’: 

R=0,8954±0,053. Криволінійна залежність носить логарифмічний 

характер і описується рівняннями: для сорту ‘Силосне 42’: 

y=1142,9∙ln(x)+1262,6; для сорту ‘Фаворит’: y=1472,5∙ln(x)+1328,1. 

Обидві залежності є істотними за критерієм Стьюдента (tфактичне>t0.05). 

 

  
 

Рис. 5.19. Залежність площі листкової поверхні рослин сорго 

цукрового від діаметра стебла (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Крім того, в результаті досліджень було встановлено тісний 

взаємозв’язок між площею листкової поверхні та висотою рослин сорго 

цукрового (рис. 5.20). Так, коефіцієнт кореляції між площею листкової 

поверхні та висотою рослин сорго цукрового сорту ‘Силосне 42’ 

становить R=0,7315±0,081 і є істотним за критерієм Стьюдента t=8,98 > 

t0,05=1,99. Для рослин сорту ‘Фаворит’ коефіцієнт кореляції був вищим 

і становив R=0,8519±0,063, при цьому фактичне значення критерію 

Стьюдента було суттєво вищим за теоретичне на 95 % рівні значущості 

(t=8,98 > t0,05=1,99). Залежності площі листкової поверхні від висоти 

рослин сорго цукрового, як і у попередніх випадках, носять 

логарифмічний характер і апроксимуються рівняннями: для сорту 

‘Силосне 42’: y = 1235,5∙ln(x) - 5079,8; для сорту ‘Фаворит’: y = 

837,23∙ln(x) - 2637,2. 

 

  
 

Рис. 5.20. Залежність площі листкової поверхні від висоти рослин 

сорго цукрового (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

Динаміка висоти рослин сорго цукрового сорту ‘Силосне 42’ 

свідчить, що впродовж перших 40 - 45 діб надземна частина рослин 

розвивається повільно. До завершення фази кущення (BBCH 29) 

активно формується коренева система, яка забезпечує передумови для 

подальшого стрімкого росту і розвитку рослин сорго цукрового. 

Починаючи з фази виходу в трубку (BBCH 31), яка не залежно від 

застосування мінеральних добрив настає через 40 - 50 діб після появи 

сходів розпочинається активний приріст висоти рослин (рис. 5.21). 
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Рис. 5.21. Залежність висоти рослин сорго цукрового сорту 

‘Силосне 42’ від тривалості вегетації (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

Інтенсивність наростання висоти рослин зменшується починаючи 

від фази цвітіння (BBCH 61), а після настання фази воскової стиглості 

(BBCH 71) висота рослин сорго цукрового зменшується. Водночас 

застосування добрив майже не вплинуло на формування висоти рослин, 

хоча спостерігалась тенденція до подовження періоду інтенсивного 

росту в середньому на 5 діб на варіантах із внесенням мінеральних 

добрив. Встановлено, що залежність висоти рослин від тривалості 

періоду вегетації носить криволінійний характер і з високою точністю 

апроксимується поліномом другого роду (R2=0,93 - 0,95). 

Водночас діаметр стебла рослин сорго цукрового залежав від дози 

внесення мінеральних добрив. Так, на фоні без застосування добрив 

діаметр стебла становив у середньому 14,9 мм, за внесення N80P80K80 – 

17,3 мм, а за внесення дози N160P160K160 – 19,1 мм (рис. 5.22). Залежність 

діаметра стебла рослин сорго цукрового сорту ‘Силосне 42’ від 

тривалості вегетаційного періоду також апроксимується поліномом 

другого роду, проте точність апроксимації нижча (R2=0,24 - 0,38) 

порівняно з висотою рослин. 

Встановлено, що рослини сорго цукрового активно нарощують 

площу листкової поверхні до початку фази викидання волоті (BBCH 51). 

Після цього активна площа листя починає зменшуватись і на кінець фази 

повної стиглості процес фотосинтезу припиняється. (рис. 5.23).  
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Рис. 5.22. Залежність діаметра стебла сорго цукрового сорту 

‘Силосне 42’ від тривалості вегетації (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

 

 

 
 

Рис. 5.23. Залежність площі листкової поверхні сорго цукрового 

сорту ‘Силосне 42’ від тривалості вегетації (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Застосування мінеральних добрив сприяє інтенсивнішому 

приросту площі листкової поверхні, що створює передумови для більш 

стрімкого формування енергетично корисних речовин. Як і висота 

рослин та діаметр стебел, залежність площі листкової поверхні 

апроксимується поліномами другого порядку з точністю  R2=0,78 - 0,84. 

Максимальний вихід біоетанолу залежно від строків сівби у сорту 

‘Силосне 42’ становить 1,92 т/га за сівби насіння у ІІ декаді травня, у 

сорту ‘Фаворит’ – 2,22 т/га за сівби у ІІІ декаді квітня (рис. 5.24). 

Найвищий вихід біоетанолу залежно від доз добрив становить у сорту 

2,10 т/га, у гібрида 2,65 т/га на варіанті з внесенням N160P160K160. 

Вихід твердого біопалива залежно від строків сівби у сорту за сівби 

насіння у ІІІ декаді квітня, І декаді травня та ІІ декаді травня становить 

15,5; 14,8 та 17,1 т/га відповідно (рис. 5.25). У гібрида за цих же строків 

сівби насіння вихід твердого біопалива дорівнює: 17,5; 18,2 та 18,6 т/га. 

Вихід твердого біопалива залежно від доз удобрення показав, що 

за внесення подвійної дози добрив показники були значно вищими (у 

сорту – 17,5, у гібрида 20,3 т/га) ніж на варіанті без добрив (у сорту – 

14,0, у гібрида 15,3 т/га). 

Вихід біогазу із рослин сорго цукрового сорту ‘Фаворит’ у 

середньому перевищував вихід біогазу із сорту ‘Силосне 42’ 

(рис. 5.26). Так, за першого строку (ІІІ декада квітня) сівби насіння 

сорго цукрового він перевищував на 1,2 тис. м3/га, за другого строку (І 

декада травня) – на 2,2 тис. м3/га та за третього строку (ІІ декада квітня) 

– на 1,0 тис. м3/га. 
 

 
 

 

Рис. 5.24. Вихід біоетанолу зі стебел сорго цукрового залежно від 

сортових особливостей, строків сівби та доз добрив 

(І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

1,72
1,921,85 2,122,19

2,22

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

ІІІ декада

квітня

І декада

травня

ІІ декада

травня

Строки сівби насіння

В
и

х
ід

 б
іо

е
та

н
о

л
у
, 

т/
га

Силосне 42 Фаворит

1,72

2,10

1,58

2,65

2,19

1,75

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

N0P0K0 N80Р80К80 N160P160K160

Дози добрив

В
и

х
ід

 б
іо

е
та

н
о

л
у
, 

т/
га

Силосне 42 Фаворит



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

133 

  
 

Рис. 5.25 Вихід твердого біопалива зі стебел сорго цукрового залежно 

від сортових особливостей, строків сівби та доз добрив (І ДСС, 

2013 - 2015 рр.) 

 

 

 
 

 

Рис. 5.26. Вихід біогазу з зеленої маси сорго цукрового залежно від 

сортових особливостей, строків сівби та доз добрив 

(І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

На варіанті без добрив отримано низький вихід біогазу, який у 

сорту становить 8,9 тис. м3/га, у гібрида – 9,7 тис. м3/га. За внесення 

N80P80K80 вихід біогазу був більшим у сорту та гібрида на 0,5 та 

1,9 тис. м3/га. За подвійної дози добрив вихід біогазу містив найвищі 

показники (у сорту – 11,1 тис. м3/га, у гібрида 12,9 тис. м3/га). 

Найбільший загальний вихід енергії отримано на варіанті за сівби 

насіння у ІІ декаді травня – 321,0 ГДж/га у сорту, 351 ГДж/га у гібрида 

та за подвійної дози добрив 332,0 ГДж/га у сорту та 391 ГДж/га у 

гібрида (рис. 5.27). 
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Рис. 5.27. Загальний вихід енергії з 1 га посівів сорго цукрового 

залежно від сортових особливостей, строків сівби та доз добрив 

(І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

Таким чином, у зоні нестійкого зволоження східної частини 

Лісостепу України для забезпечення максимального виходу біопалива 

та енергії з одиниці площі доцільно вирощувати сорго цукрове сорту 

‘Фаворит’, при цьому оптимальним строком сівби насіння для даної 

зони є перша - друга декади травня. Застосування мінеральних добрив 

сприяло зростанню виходу біопалива і енергії з одиниці площі посівів 

сорго цукрового. 

 

5.4. Особливості формування продуктивності рослин сорго 

цукрового на ґрунтах з низьким рівнем родючості 

 

Результати досліджень проведених на малопродуктивних землях у 

зоні нестійкого зволоження (Я ДСС) свідчать, що за збільшення дози 

мінеральних добрив висота рослин сорго цукрового як сорту 

‘Силосне 42’, так і гібрида ‘Медовий F1’ зростає (табл. 5.2). Так, за 

внесення дози мінеральних добрив N80Р80К80 середня висота рослин 

сорту ‘Силосне 42’ зросла на 10,3 см (з 223,2 до 233,5 см) порівняно з 

варіантом без внесення добрив. Подальше збільшення дози добрив до 

N160Р160К160 сприяло приросту висоти рослин ще на 11,1 см (з 233,5 до 

244,6 см). Аналогічні тенденції були характерними і для гібрида 

‘Медовий F1’. 

Встановлено, що середня у досліді висота рослин гібрида 

‘Медовий F1’ (239,0 см) була більшою на 5,2 см порівняно з висотою 

рослин сорту ‘Силосне 42’ (233,8 см). 
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Таблиця 5.2 
Вплив сортових особливостей, строків сівби насіння та доз 

мінеральних добрив на висоту рослин сорго цукрового 
(Я ДСС, 2011 - 2015 рр.), см 

Сорт / 
гібрид 

Строки 
сівби 

Доза 
добрив 

Роки Середнє за 
роками 2011 2012 2013 2014 2015 

С
о

р
т 

‘С
и

л
о

сн
е 

4
2

’ 

ІІІ 
декада 
квітня 

N0P0K0 229 219 215 220 215 219,6 

N80Р80К80 239 229 225 230 225 229,6 

N160P160K160 249 239 240 245 240 242,6 

І декада 
травня 

N0P0K0 234 224 230 235 230 230,6 

N80Р80К80 244 234 240 245 240 240,6 

N160P160K160 254 244 252 255 250 251,0 

ІІ 
декада 
травня 

N0P0K0 199 189 238 238 233 219,4 

N80Р80К80 209 199 248 250 245 230,2 

N160P160K160 219 209 258 260 255 240,2 

Г
іб

р
и

д
 

‘М
ед

о
в
и

й
 F

1
’ 

ІІІ 
декада 
квітня 

N0P0K0 227 217 228 225 220 223,4 

N80Р80К80 237 227 238 240 235 235,4 

N160P160K160 247 287 245 250 245 254,8 

І декада 
травня 

N0P0K0 232 222 240 242 237 234,6 

N80Р80К80 242 232 250 255 250 245,8 

N160P160K160 252 242 262 267 262 257,0 

ІІ 
декада 
травня 

N0P0K0 197 187 243 245 240 222,4 

N80Р80К80 207 197 253 258 253 233,6 

N160P160K160 217 207 264 269 264 244,2 

НІР0,05 5,7 10,0 4,9 4,9 4,9 3,8 

 
Найвищі рослини як сорту, так і гібрида формуються за сівби 

насіння у І декаді травня. За сівби насіння у більш ранні строки (ІІІ 
декада квітня) висота рослин сорго цукрового сорту ‘Силосне 42’ 
зменшувалась на 10,1 см (з 240,7 до 230,6 см), а гібрида ‘Медовий F1’ 
– на 7,9 см (з 245,8 до 237,9 см). Це пояснюється тим, що за більш 
ранніх строків сівби не створюється достатній температурний режим 
ґрунту, що спричинює затримку появи сходів. За більш пізніх строків 
сівби насіння висота рослин на час збирання біомаси також 
зменшується порівняно з оптимальним строком сівби (І декада травня). 
Так, перенесення строків сівби з І декади на ІІ декаду травня 
спричинило зменшення середньої у досліді висоти рослин сорту 
‘Силосне 42’ на 10,8 см (з 240,7 до 229,9 см), а гібрида ‘Медовий F1’ – 
на 12,4 см (з 245,8 до 233,4 см). 

Таким чином, максимальна висота рослин сорго цукрового як 
сорту, так і гібрида досягається за сівби насіння на початку травня та 
внесені мінеральних добрив у дозі N160Р160К160. 
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За збільшення дози мінеральних добрив істотно підвищувалась 

врожайність біомаси сорго цукрового (табл. 5.3). Максимальні 

значення врожайності зеленої маси в середньому за п’ять років 

досліджень відмічено за сівби насіння сорго цукрового у ІІ декаді травня 

з внесенням дози добрив N160P160K160 і дорівнює у сорту ‘Силосне 42’ – 

60,6 т/га, у гібрида ‘Медовий F1’ 68,8 т/га. Дещо меншою була 

врожайність за внесення дози добрив N80P80K80 і взагалі низькою на 

варіанті без добрив за всіх строків сівби. 

У цілому вміст сухої речовини у рослинах сорту ‘Силосне 42’ 

змінювався у межах від 21,4 до 22,1 %, у гібрида ‘Медовий F1’ – від 21,6 

до 22,4 %. Цукристість соку сорго цукрового не суттєво залежала від 

строків сівби насіння та доз добрив. У досліді цукристість була в межах 

від 13,0 до 14,0 % як у сорту ‘Силосне 42’, так і у гібрида ‘Медовий F1’. 

 

Таблиця 5.3 

Продуктивність сорго цукрового залежно від сортів, строків сівби 

насіння та доз добрив на малопродуктивних землях 

(ЯДСС, 2011 - 2015 рр.) 

Сорт/ 

гібрид 

Строки 

сівби 

Доза 

добрив 

Урожайність 

біомаси, т/га 

Суха 

речовина, % 

Цукристість, 

% 

‘С
и

л
о

сн
е 

4
2

’ 

ІІ
І 

д
ек

ад
а 

к
в
іт

н
я
 

N0P0K0 22,2 21,6 13,6 

N80Р80К80 38,5 21,7 13,8 

N160P160K160 48,6 21,9 13,5 

І 

д
ек

ад
а 

тр
ав

н
я
 

N0P0K0 23,6 21,7 13,9 

N80Р80К80 40,9 21,8 13,8 

N160P160K160 54,1 22,1 13,7 

ІІ
 

д
ек

ад
а 

тр
ав

н
я
 

N0P0K0 29,4 21,8 13,8 

N80Р80К80 47,4 21,4 13,7 

N160P160K160 60,6 22,1 13,4 

‘М
ед

о
в
и

й
 F

1
’ 

ІІ
І 

д
ек

ад
а 

к
в
іт

н
я
 

N0P0K0 29,7 21,6 14 

N80Р80К80 46,5 22,1 13,6 

N160P160K160 56,6 22,1 13 

І 

д
ек

ад
а 

тр
ав

н
я
 

N0P0K0 34,9 21,9 13,9 

N80Р80К80 54,5 22,1 13,6 

N160P160K160 67,5 22,2 13,2 

ІІ
 

д
ек

ад
а 

тр
ав

н
я
 

N0P0K0 35,2 22,1 13,8 

N80Р80К80 55,4 22,2 13,8 

N160P160K160 68,8 22,4 13,3 

НІР0,05 9,3 0,2 0,2 

Примітка: дози добрив: 0 – без добрив; 1 – N80P80K80; 2 – N160P160K160. 
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Найбільший вихід біоетанолу залежно від строків сівби з рослин 

сорту ‘Силосне 42’ (1,49 т/га) та гібрида ‘Медовий F1’ (1,75 т/га) 

досягнуто за сівби насіння у другій декаді травня (рис. 5.28). 

Найбільший вихід біоетанолу отримано за внесення подвійної дози 

добрив (N160P160K160) у сорту ‘Силосне 42’ (1,7 т/га) та гібрида 

‘Медовий F1’ (2,04 т/га). 
 

 

 

Рис. 5.28. Вихід біоетанолу залежно від сортових особливостей сорго 

цукрового, строків сівби насіння та доз добрив 

(Я ДСС, 2011 - 2015 рр.) 

 

Найвищий розрахунковий вихід твердого біопалива з 1 га залежно 

від строків сівби становив у сорту 11,2 та у гібрида 13,5 т/га за сівби 

насіння в ІІ декаді травня (рис. 5.29).  
 

  

Рис.5.29. Вихід твердого біопалива залежно від сортових 

особливостей сорго цукрового, строків сівби насіння та доз добрив 

(Я ДСС, 2011 - 2015 рр.) 
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Досліджуючи дози добрив спостерігаємо, що з внесенням дози 

добрив N160P160K160 вихід твердого біопалива досягає максимальних 

показників і становить у сорту 13,2 т/га, у гібрида 16,5 т/га. За внесення 

N80P80K80 отримано дещо нижчий вихід твердого біопалива у сорту на 

3,4 т/га, у гібрида на 3,3 т/га. Зовсім низькі показники були на 

неудобреному варіанті і становить 5,6 т/га з сорту та 8,4 т/га з гібрида. 

Щодо виходу біогазу, то спостерігається тенденція його зростання 

відповідно із настанням кожного з строків сівби та збільшенням дози 

удобрення (рис. 5.30).  

За сприятливих ґрунтово-кліматичних умов (ІІ декада травня) вихід 

біогазу був максимальним і становив 7,1 тис. м3/га у сорту ‘Силосне 42’ 

та 8,6 тис. м3/га у гібрида ‘Медовий F1’. За сівби насіння у ІІІ декаді 

квітня та ІІ декаді травня вихід біогазу був значно нижчим – у сорту – 5,9 

та 6,2 тис. м3/га, у гібрида – 7,2 та 8,4 тис. м3/га відповідно. За внесення 

подвійної дози добрив вихід біогазу сягав максимуму і дорівнював у 

сорту – 8,4 тис. м3/га, у гібрида – 10,5 тис. м3/га. На варіанті без добрив 

показники виходу біогазу були значно нижчими і дорівнювали у сорту – 

3,6 тис. м3/га, у гібрида – 5,3 тис. м3/га 

Загальний вихід енергії переважав у гібрида ‘Медовий F1’ на всіх 

варіантах досліду (рис. 5.31). Залежно від строків сівби загальний вихід 

енергії був вищим у сорту (216 ГДж/га) та гібрида (260 ГДж/га) за сівби 

насіння у ІІ декаді травня. Дещо менші показник були за сівби насіння у 

І декаді травня і становили 189 ГДж/га у сорту та 254 ГДж/га у гібрида. 

За сівби у ІІІ декаді квітня загальний вихід енергії був низьким і становив 

178 ГДж/га у сорту та 216 ГДж/га у гібрида. 
 

 
 

Рис. 5.30 Вихід біогазу залежно від сортових особливостей сорго 

цукрового, строків сівби насіння та доз добрив 

(Я ДСС, 2011 - 2015 рр.) 
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Залежно від доз добрив, то спостерігається тенденція, що за 

подвійної дози добрив загальний вихід енергії у сорту та гібрида був 

найвищим і дорівнював 253 та 315 ГДж/га відповідно. На варіанті без 

добрив загальний вихід енергії був найнижчим (у сорту 109 ГДж/га, у 

гібрида 162 ГДж/га). 

 

 
 

Рис. 5.31. Загальний вихід енергії залежно від сортових особливостей 

сорго цукрового, строків сівби насіння та доз добрив 

(Я ДСС, 2011 - 2015 рр.) 

 

Щодо результатів дисперсійного аналізу бачимо, що найбільший 

вплив на загальний вихід енергії чинили фактори погодних умов (36,3 %) 

та добрива (36,9 %),  а також спільна дія цих двох факторів (14,2 %). 

Сортові особливості та строки сівби насіння спричинювали варіювання 

показника виходу енергії лише на 3,5 та 2,6 % відповідно (рис. 5.32). 

 
 

Рис.5.32. Вплив досліджуваних факторів на загальний вихід енергії з 

біомаси сорго цукрового (Я ДСС, 2011 - 2015 рр.) 
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Таким чином, за вирощування сорго цукрового на енергетичні цілі 

на ґрунтах з низьким рівнем гумусу застосування мінеральних добрив 

сприяє суттєвому збільшенню виходу біопалива і енергії з одиниці 

площі посівів. Водночас вирощування сорго цукрового гібрида 

‘Медовий F1’ у цих умовах забезпечує на 33 % збільшення виходу 

біопалива у порівнянні з сортом ‘Силосне 42’.  

 

5.5. Порівняльна оцінка енергетичного потенціалу сортів і 

гібридів сорго цукрового 

 

Дослідження з вивчення енергетичного потенціалу різних гібридів 

сорго цукрового вітчизняної та зарубіжної селекції проводились на 

дослідному полі ІБКіЦБ (Київська область, Білоцерківський р.-н, 

с. Ксаверівка-2) впродовж 2012 - 2014 рр. 

Результатами досліджень встановлено, що найвища урожайність 

зеленої маси стебел сорго цукрового спостерігається у гібрида 

зарубіжної селекції ‘Мохавк’ – 80,0 т/га, у гібрида ‘СУ’, цієї ж селекції, 

урожайність була нижча на 8 т/га і становила 72 т/га (рис. 5.33). 

 

 
Рис. 5.33 Урожайність стебел різних сортів і гібридів сорго 

цукрового вітчизняної та зарубіжної селекції 

(Ксаверівка 2, 2012 - 2014 рр.) 

 

Сорти та гібриди вітчизняної селекції за показниками 

продуктивності різнилися. Так, урожайність у гібрида ‘Медовий F1’ 

становила 75,3 т/га, дещо нижчою вона була у сортів ‘Силосне 42’ 

(69,7 т/га), Приазовське (69,2 т/га), ‘Довіста’ (65,4 т/га), ‘Сиваський 85’ 
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(65,3 т/га), ‘Ананас’ (62,9 т/га), ‘Мамонт’ (60,5 т/га) та ‘Зубр’ 

(54,5 т/га). Зовсім низькою врожайність характеризуються сорти 

‘Афоня’, ‘Силосне (покращене)’ та ‘Фаворит’ їх врожайність становила 

23,3; 31,5 та 34,5 т/га відповідно, Така низька урожайність цих гібридів, 

нехарактерна для центральної частини Лісостепу України, пояснюється 

їх сортовими та біологічними особливостями, а також складними 

погодними умовами. 

Таким чином, навіть за несприятливих погодних умов сорго 

цукрове здатне формувати потужний врожай біомаси, при цьому 

вітчизняні гібриди не поступаються за врожайністю кращим іноземним 

зразкам. 

Обліки на визначення загального вмісту вуглеводів у соку сорго 

цукрового проводились у фазі повної стиглості зерен. Значні переваги 

за загальним вмістом цукрів у соку сорго цукрового мали сорти та 

гібриди вітчизняної селекції: ‘Приазовське’ – 15,0 % та ‘Мамонт’ – 

15,7 % (рис. 5.34). Дещо нижчий загальний вміст цукрів у соці 

спостерігався у гібридів Мохавк (зарубіжна селекція), Сиваський 85 та 

Довіста (вітчизняна селекція) і становив 14,0; 13,5 та 13,4 % відповідно. 

 
Рис. 5.34 Загальний вміст цукрів у соку сорго цукрового різних 

сортів і гібридів вітчизняної та зарубіжної селекції  

(Ксаверівка 2, 2012 - 2014 рр.) 

 

У гібрида ‘СУ’ (зарубіжна селекція) вміст цукрів у соку був 

найнижчим і становив лише 9,0 %. У всіх інших сортів та гібридів 

вітчизняної селекції загальний вміст цукрів у соку сорго цукрового 

знаходився у межах 10,1 - 12,5 відсотка. 
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Максимальний розрахунковий вихід біоетанолу з одного гектара 

посівів сорго цукрового отримано у гібрида зарубіжної селекції 

‘Мохавк’ – 2,6 т/га (рис. 5.35).. У сортів та гібридів ‘Приазовське’, 

‘Мамонт’, ‘Медовий F1’, ‘Сиваський 85’ та ‘Довіста’ (вітчизняна 

селекція) вихід біоетанолу був нижчим на 0,2; 0,4; 0,5; 0,6 та 0,6 т/га 

відповідно. У гібридів ‘СУ’ (зарубіжна селекція), ‘Зубр’, ‘Ананас’ та 

сорту ‘Силосне 42’ (вітчизняна селекція) вихід біоетанолу варіював у 

межах від 1,5 до 1,9 т/га. Найменший вихід біоетанолу спостерігався у 

гібрида вітчизняної селекції: ‘Афоня’ (0,6 т/га) та сортів ‘Силосне 

(покращене)’ (0,8 т/га) та ‘Фаворит’ (0,8 т/га). 

Таким чином, для виробництва біоетанолу найбільш 

перспективним виявився гібрид іноземної селекції ‘Мохавк’ та 

вітчизняні гібриди ‘Медовий F1’, ‘Мамонт’ та ‘Приазовське’. 

 

 
Рис. 5.35. Вихід біоетанолу з сорго цукрового різних сортів і 

гібридів вітчизняної та зарубіжної селекції  

(Ксаверівка 2, 2012 - 2014 рр.) 

 

Суха маса сорго цукрового, яка залишається після виділення соку, 

за рахунок значного вмісту вуглеводів є цінною сировиною для 

виробництва твердого біопалива (рис. 5.36). Так, найбільший вихід 

твердого біопалива з одного гектара посівів сорго цукрового отримано 

у сортів вітчизняної селекції ‘Силосне 42’ (35,4 т/га) та ‘Сиваський 85’ 

(31,3 т/га). Дещо менший вихід твердого біопалива (22,4 - 27,2 т/га) 

спостерігається у гібридів ‘Приазовське’, ‘Медовий F1’ та ‘Мохавк’. 

Менший вихід твердого біопалива (13,4 - 17,9 т/га) можна отримати з 
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посівів сортів та гібридів ‘СУ’, ‘Зубр’, ‘Довіста’, ‘Мамонт’ та ‘Ананас’. 

Найменший збір сухої маси, а отже і найменший вихід твердого 

біопалива (6,5 - 8,4 т/га) отримано за вирощування вітчизняних сортів 

‘Силосне (покращене)’, ‘Афоня’ та ‘Фаворит’. 

Таким чином, використання сортів вітчизняної селекції 

‘Силосне 42’ та ‘Сивашський 85’ за рахунок високого вмісту сухої 

речовини у стеблах дозволяє отримати найбільший вихід твердого 

біопалива з одиниці площі. Іноземні гібриди ‘Мохавк’, а особливо ‘СУ’ 

значно поступалися за цим показником перед вітчизняними сортами і 

гібридами. 

 

 
 

Рис. 5.36. Вихід твердого біопалива з сорго цукрового різних 

сортів і гібридів вітчизняної та зарубіжної селекції  

(Ксаверівка 2, 2012 - 2014 рр.) 

 

Біомаса сорго цукрового є також цінною сировиною для 

виробництва біогазу. З 1 тони зеленої маси можна отримати до 210 м3 

біогазу з вмістом метану (СН4) більше 60 %. Найбільший 

розрахунковий вихід біогазу (рис. 5.37) відмічено у сорту ‘Силосне 42’ 

і становить 22,6 тис. м3/га, у гібрида ‘Сиваський 85’ та ‘Мохавк’ вихід 

біогазу був меншим на 2,7 та 5,3 тис. м3/га відповідно. 

Найменший вихід біогазу отримано у сортів ‘Силосне 

(покращене)’ (4,1 тис. м3/га) та ‘Фаворит’ – 5,4 тис. м3/га, гібрида 

‘Афоня’ – 4,4 тис. м3/га. 
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Рис. 5.37. Вихід біогазу з сорго цукрового різних сортів і гібридів 

вітчизняної та зарубіжної селекції (Ксаверівка 2, 2012 - 2014 рр.) 

 

Таким чином, за умови використання біомаси сорго цукрового для 

виробництва біогазу доцільно використовувати сорти вітчизняної 

селекції ‘Силосне 42’ та ‘Сивашський 85’, які за рахунок високого 

вмісту сухих речовин дозволяють отримати найбільший вихід біогазу з 

одного гектара посівів. 

Максимальний вихід енергії з одиниці площі посівів можна 

отримати в разі комплексного переробляння біомаси сорго цукрового на 

біоетанол та тверде біопалива. Розрахунки загального виходу енергії з 

посівів сорго цукрового різних гібридів вітчизняної та зарубіжної 

селекції наведено на рисунку 5.38. 
 

Рис. 5.38. Вихід енергії з сорго цукрового різних сортів і гібридів 

вітчизняної та зарубіжної селекції  (Ксаверівка 2, 2012 - 2014 рр.) 
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Найвищий вихід енергії спостерігався у сорту ‘Силосне 42’ і 

становив 146,4 Гкалл/га. Дещо менший вихід енергії був у гібридів 

‘Сиваський 85’ (131,4 Гкалл/га), ‘Мохавк’ (118,8 Гкалл/га), 

‘Медовий F1’ (110,4 Гкалл/га) та ‘Приазовське’ (99,7 Гкалл/га). У 

сортів і гібридів ’СУ’, ‘Зубр’, ‘Довіста’, ‘Ананас’ і ‘Мамонт’ вихід 

енергії був нижчим і дорівнював 59,9; 65,2; 76,1; 77,9 і 78,6 Гкалл/га. 

Найнижчий вихід енергії отримано у сортів ‘Силосне (покращене)’ 

– 29,5 Гкалл/га та ‘Фаворит’ – 36,9 Гкалл/га, гібрида ‘Афоня’ – 

29,7 Гкалл/га. 

Таким чином, для біоенергетики найбільш перспективним в умовах 

2015 року виявились сорти вітчизняної селекції ‘Силосне 42’ та 

‘Сивашський 85’, які забезпечили найбільший вихід твердого біопалива, 

біогазу та енергії з одиниці площі. Для виробництва біоетанолу найбільш 

перспективними були гібриди ‘Мохавк’ (іноземна селекція), 

‘Приазовське’ та ‘Мамонт’. 

 

 

Висновки до розділу 

За результатами проведених досліджень можна зробити наступні 

висновки: 

1. У центральній частині Лісостепу України вихід біоетанолу з сорго 

цукрового найбільше залежить від погодних умов (39,0 %) та 

мінеральних добрив (28,5 %), ступінь впливу сортових особливостей і 

строків сівби насіння був значно меншим і становив відповідно 5,2 та 

2,7 %. Внесення мінеральних добрив в дозі N80P80K80 дозволило 

збільшити врожайність зеленої маси сорго цукрового на 24,9 т/га, 

цукристість соку на 1,5 % та вихід біоетанолу на 1,13 т/га, збільшення 

дози добрив до N160P160K160 сприяло незначному підвищенню показників 

продуктивності та виходу біоетанолу. Ранні строки сівби насіння сорго 

цукрового (ІІІ декада квітня)  зменшують врожайність його зеленої маси 

на 6,6 т/га, цукристість соку – на 0,5 %, вихід біоетанолу – на 0,34 т/га у 

порівнянні з оптимальними строками (І - ІІ декади травня). 

2. У зоні недостатнього зволоження Лісостепу України 

врожайність зеленої маси залежить від сортових особливостей сорго 

цукрового (36,5 %), строків сівби насіння (12,1 %) та строків збирання 

врожаю (12,2 %). Найбільший вплив на варіювання цукристості соку 

чинили строки збирання біомаси (68,1 %). Вплив строків сівби насіння, 

погодних умов та сортових особливостей був значно меншим і 

становив відповідно 2,7; 2,3 та 1,0 %. Збирання сорго цукрового у фазі 
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воскової стиглості забезпечило в 1,8 разу вищу цукристість соку 

порівняно із фазою викидання волоті. Запізнення зі строками сівби 

насіння на кожні 10 діб починаючи з кінця квітня призводить до 

зменшення вмісту сухої речовини в біомасі сорго цукрового в 

середньому на 1 %, а подовження вегетації на 1 добу за рахунок 

пізнішого збирання біомаси дозволяє збільшити вміст сухої речовини 

на 0,25 %. Із подовженням вегетаційного періоду вміст зольних 

елементів у біомасі сорго цукрового істотно зменшувався. Сорго 

цукрове гібрида ‘Мамонт’ за показниками врожайності зеленої маси 

(91,5 т/га), цукристості соку (12,7 %) та вмісту сухої речовини (24,6 %) 

перевищувало сорт ‘Силосне 42’, відповідні показники якого 

становили 70,8 т/га, 12 та 24 відсотки. 

3. У зоні нестійкого зволоження східної частини Лісостепу України, 

залежно від строків сівби насіння, вихід біоетанолу з сорту ‘Фаворит’ 

змінювався у межах 2,12 - 2,22 т/га, біогазу – 11,1 - 11,9 тис. м3/га, 

твердого біопалива – 17,5 - 18,6 т/га та енергії – 335 - 351 ГДж/га. За 

внесення дози добрив N80P80K80 вихід біоетанолу з 1 га посівів сортів 

‘Силосне 42’ та ‘Фаворит’ зростав на 0,1 та 0,4 т/га, біогазу на 0,5 та 

1,9 тис. м3/га, твердого біопалива на 0,8 та 3,0 т/га відповідно. Найбільший 

вплив на вихід енергії мали погодні умови (49,6 %), дози добрив (16,1 %) 

та сортові особливості (15,4 %). 

4. На малопродуктивних ґрунтах у зоні нестійкого зволоження 

найбільший вихід біоетанолу (1,75 т/га), біогазу (8,6 тис. м3/га) та твердого 

біопалива (18,5 т/га) досягається за сівби насіння гібрида ‘Медовий F1 у ІІ 

декаді травня. За внесення дози добрив N80P80K80 вихід біоетанолу з 1 га 

посівів зростав на 0,5 та 0,6 т/га, біогазу на 2,7 та 3,1 тис. м3/га, твердого 

біопалива на 4,2 та 4,8 т/га для сорту ‘Силосне 42’ та гібрида ‘Медовий F1’ 

відповідно. 

5. За результатами порівняльної енергетичної оцінки сучасних 

гібридів сорго цукрового найбільший вихід біоетанолу забезпечують 

гібриди ‘Мохавк’ (2,6 т/га), ‘Приазовське’ (2,4 т/га) та ‘Мамонт’ 

(2,2 т/га); твердого біопалива та біогазу – сорт ‘Силосне 42’ (відповідно 

35,4 т/га та 22,6 тис. м3/га) та ‘Сивашський 85’ (31,3 т/га та 

19,9 тис. м3/га). За рахунок високого вмісту сухої речовини сорти 

‘Силосне 42’ та ‘Сивашський 85’ забезпечили найвищий вихід енергії 

– 146,4 та 131,4 Гкалл/га відповідно. 
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РОЗДІЛ 6 
ОЦІНКА ЕНЕРГЕТИЧНОГО ПОТЕНЦІАЛУ БУРЯКІВ 

ЦУКРОВИХ ЗАЛЕЖНО ВІД ЕЛЕМЕНТІВ ТЕХНОЛОГІЇ 
ЇХ ВИРОЩУВАННЯ 

 

Буряки цукрові – найважливіша сільськогосподарська культура в 

багатьох регіонах світу [462]. Належачи до рослин С3 типу фотосинтезу 

буряки цукрові здатні активно нагромаджувати енергетично цінні 

речовини в процесі вегетації, що робить перспективним використання їх 

біомаси для виробництва біопалив у помірних кліматичних умовах [53, 

130, 151, 204]. Для України буряки цукрові розглядаються як основна 

біоенергетична культура, здатна забезпечити сировиною виробництва 

рідких [19, 24, 34, 45, 111, 116, 197, 214] та газоподібних [44, 102, 113, 141, 

176, 183, 188, 222] біопалив. 

Застосування мінеральних добрив під час вирощування 

енергетичних буряків цукрових є ключовим аспектом сталості 

вирощування біомаси в умовах побудови низьковуглецевої світової 

економіки [2, 29, 30, 62, 108, 115, 117, 153, 185, 205]. 

Дослідження з визначення впливу сортових особливостей, густоти 

стояння рослин та доз добрив на процес формування продуктивності 

буряків цукрових як біоенергетичної культури проводились впродовж 

2013 - 2015 рр. у 4 зонах: нестійкого зволоження західної, центральної 

та східної частин Лісостепу України, а також у зоні недостатнього 

зволоження східної частини Лісостепу України. 

 

6.1 Вплив густоти стояння рослин, дози добрив та сортових 

особливостей на формування продуктивності буряків 

цукрових  у центральній частині Лісостепу України 

 

Дослідження з визначення впливу сортових особливостей, густоти 

стояння рослин та доз добрив на енергетичну продуктивність буряків 

цукрових як сировини для виробництва біопалива проводились в зоні 

нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу України на полях 

Білоцерківської ДСС. Для досліджень використовували сорт 

‘Білоцерківський однонасінний 45’ та гібрид ‘Олександрія’. 



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

148 

6.1.1. Вплив густоти стояння рослин на формування 
продуктивності буряків цукрових 

За результатами досліджень встановлено, що ріст і розвиток рослин 
буряків цукрових сорту ‘Білоцерківський однонасінний 45’ протягом 
періоду вегетації проходив не рівномірно. Найбільш активне наростання 
листового апарата відбувалося з весни до липня, коли листкова маса 
перевищила масу коренеплодів вдвічі і більше. Так, станом на кінець 
липня маса листків на одній рослині за густоти стояння рослин 
70 тис. шт./га була найбільшою і становила 624 г (рис. 6.1). Дещо 
меншою була маса листкового апарата за густоти стояння 110 тис. шт./га 
і становила 576 г. Найменша кількість листя на одній рослині (401 г) була 
за найбільшої густоти стояння рослин буряків цукрових – 150 тис.шт/га. 
Проте, вже на час збирання (кінець вересня) різниця за масою листкового 
апарата однієї рослини буряків цукрових сорту ‘Білоцерківський 
однонасінний 45’ за різної густоти стояння рослин була не значною і 
змінювалась у межах 209 - 263 грам. 

Найбільша врожайність гички (63,4 т/га) сорту ‘Білоцерківський 
однонасінний 45’ спостерігалась у кінці липня за густоти стояння рослин 
110 тис. шт./га. Дещо нижчою була врожайність гички (60,2 т/га) за 
густоти стояння рослин 150 тис. шт./га. Незважаючи на те, що маса 
листового апарата з 1 рослини за густоти стояння рослин 70 тис. шт./га 
була найбільшою, врожайність гички станом на кінець липня на цьому 
варіанті була найменшою і становила 43,7 т/га. Ця тенденція зберіглася і 
на час збирання. За густоти стояння 150 тис. шт./га врожайність гички 
становила 31,4 т/га, за густоти 110 тис. шт./га – 21,9 т/га і за густоти 
70 тис. шт./га – 16,7 т/га. 

 

  
Рис. 6.1. Динаміка приросту листкової маси буряків цукрових 

сорту ‘Білоцерківський однонасінний 45’ 

(БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 
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Ріст і розвиток листкового апарата буряків цукрових гібрида 

‘Олександрія’ відбувався інтенсивніше, ніж сорту. Так, станом на 

кінець липня маса листя за густоти стояння рослин 70 тис. шт./га була 

найбільшою і становила 683 г, що на 59 г більше ніж у сорту 

‘Білоцерківський однонасінний 45’. Найменшою маса листкового 

апарата однієї рослини гібрида ‘Олександрія’ (457 г) була за густоти 

стояння рослин 150 тис. шт./га (рис. 6.2). Проте, на час збирання 

(кінець вересня) різниця за масою листя з однієї рослини гібрида 

‘Олександрія’ за різної густоти стояння рослин була не значною і 

змінювалась у межах 193 - 240 грам. 

Найбільша врожайність гички (68,6 т/га) гібрида ‘Олександрія’ 

спостерігалась в кінці липня за густоти стояння рослин 150 тис. шт./га. 

Дещо нижчою була врожайність гички (68,0 т/га) за густоти стояння 

рослин 110 тис. шт./га. Незважаючи на те, що маса листового апарата 

однієї рослини за густоти стояння рослин 70 тис. шт./га була 

найбільшою, врожайність гички на цьому варіанті була найменшою і 

становила 47,8 т/га. Ця тенденція зберіглася і на час збирання. За густоти 

стояння рослин 150 тис. шт./га врожайність гички становила 29,0 т/га, за 

густоти 150 тис. шт./га – 24,8 т/га і за густоти 70 тис. шт./га – 16,8 т/га. 

Інтенсивність наростання листкового апарата як у сорту, так і в 

гібрида, максимальною була в кінці фази змикання листків у рядках, а 

площа асиміляційної поверхні досягала максимуму на період 

інтенсивного росту коренеплодів, а потім зменшувалась у зв`язку з 

відмиранням листків нижніх ярусів. 

 

  

 

Рис. 6.2. Динаміка приросту листкової маси буряків цукрових 

гібрида ‘Олександрія’ (БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 
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Найбільш активне наростання маси коренеплоду відбувається в 

другій половині вегетації (кінець липня - початок серпня), коли 

листкова маса починає поступово зменшуватись. Так, на час збирання 

середня маса одного коренеплоду сорту ‘Білоцерківський 

однонасінний 45’ за густоти стояння рослин 70 тис. шт./га була 

найбільшою і становила 609 г (рис. 6.3). Меншою була середня маса 

коренеплоду за густоти стояння 110 тис. шт./га і становила 524 г. 

Найменшою середня маса коренеплоду (356 г) була за найбільшої 

густоти стояння рослин буряків цукрових 150 тис.шт/га. 

Найбільша біологічна врожайність коренеплодів (57,6 т/га) сорту 

‘Білоцерківський однонасінний 45’ спостерігалась за густоти стояння 

рослин 110 тис. шт./га. Дещо нижчою (53,4 т/га) була врожайність 

коренеплодів за густоти стояння рослин 150 тис. шт./га. Незважаючи на 

те, що середня маса одного коренеплоду буряків цукрових за густоти 

стояння рослин 70 тис. шт./га була найбільшою (609 г), урожайність 

коренеплодів на цьому варіанті була найменшою і становила 42,6 т/га. 

Ріст і розвиток рослин буряків цукрових гібрида ‘Олександрія’ був 

інтенсивнішим, ніж сорту. Так, станом на час збирання середня маса 

коренеплоду за густоти стояння рослин 70 тис. шт./га була найбільшою 

і становила 682 г, що на 73 г більше за середню масу коренеплоду сорту 

‘Білоцерківський однонасінний 45’ (рис. 6.4). Меншою була середня 

маса коренеплоду за густоти стояння 110 тис. шт./га і становила 568 г, 

що на 44 г менше маси коренеплоду сорту ‘Білоцерківський 

однонасінний 45’. Найменшою (401 г) була середня маса коренеплоду 

гібрида ‘Олександрія’ за густоти стояння рослин 150 тис. шт./га. 
 

  
Рис. 6.3. Динаміка маси коренеплодів залежно від густоти стояння 

буряків цукрових сорту ‘Білоцерківський однонасінний 45’ 

(БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 
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Рис. 6.4. Динаміка маси коренеплодів залежно від густоти стояння 

буряків цукрових гібрида ‘Олександрія’ 

(БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 
 
Найбільша біологічна врожайність коренеплодів (62,5 т/га) гібрида 

‘Олександрія’ спостерігалась за густоти стояння рослин 110 тис. шт./га. 
Дещо нижчою (60,2 т/га) була врожайність коренеплодів за густоти 
стояння рослин 150 тис. шт./га. Незважаючи на те, що середня маса 
одного коренеплоду буряків цукрових за густоти стояння рослин 
70 тис. шт./га була найбільшою (682 г), біологічна врожайність 
коренеплодів на цьому варіанті була найменшою і становила 39,6 т/га. 

Найбільша фактична врожайність буряків цукрових сорту і гібрида 
досягнута за густоти стояння рослин 110 тис. шт./га і становить 
відповідно 49,0 т/га та 53,1 т/га (табл. 6.1). Гібрид ‘Олександрія’ 
виявився також продуктивнішим за врожайністю гички. Найбільша 
цукристість була в сорту ‘Білоцерківський однонасінний 45’ та гібрида 
‘Олександрія’ за густоти стояння рослин 150 тис. шт./га, що відповідно 
становить 17,9 та 17,2 відсотка. 

Максимальний вихід біоетанолу досягався за густоти стояння 
рослин 110 тис. шт./га, при цьому різниця між сортом і гібридом була 
не істотною. Це пояснюється тим, що незважаючи вищу врожайність 
коренеплодів гібрида ‘Олександрія’ сорт ‘Білоцерківський 
однонасінний 45’ мав вищу цукристість. 

Найбільший розрахунковий вихід біогазу з гички буряків цукрових 
отримано за густоти стояння рослин 150 тис. шт./га, що пояснюється 
збільшенням урожайності гички із збільшенням густоти стояння. За 
густоти стояння 150 тис. шт./га із гички сорту ‘Білоцерківський 
однонасінний 45’ можна отримати понад 2,6 тис. м3/га біогазу, а із 
гички гібрида ‘Олександрія’ – понад 2,4 тис. м3/га. 
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Таблиця 6.1 

Продуктивність буряків цукрових та вихід біопалива і енергії 

залежно від густоти стояння рослин (БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 

Показники 

‘Білоцерківський 

однонасінний 45’ 
‘Олександрія’ 

Густота стояння рослин, тис. шт./га 

70 110 150 70 110 150 

Урожайність коренеплодів, т/га 38,4 49,0 42,7 43,0 53,1 48,1 

Урожайність гички, т/га 13,4 23,1 25,1 13,4 19,8 23,2 

Цукристість коренеплодів, % 15,7 17,4 17,9 15,2 16,3 17,2 

Вихід біоетанолу з коренеплодів, 

т/га 
2,8 3,9 3,5 3,0 4,0 3,8 

Вихід біогазу з гички, тис.м3/га 1,4 2,4 2,6 1,4 2,1 2,4 

Вихід енергії з 

коренеплодів, ГДж/га 
69,1 97,8 87,8 74,9 99,3 95,0 

Вихід енергії з гички, ГДж/га 30,6 53,0 57,4 30,8 45,3 53,0 

Загальний вихід енергії, ГДж/га 99,8 150,8 145,2 105,7 144,7 148,0 

 

Максимальний сумарний вихід енергії (150,8 ГДж/га) з 

коренеплодів та гички отримано з буряків цукрових сорту 

‘Білоцерківський однонасінний 45’ за густоти стояння рослин 

110 тис. шт./га. Для гібрида ‘Олександрія’ збільшення густоти стояння 

рослин з 110 до 150 тис. шт./га призвело до незначного підвищення 

виходу енергії з 144,7 до 148,0 ГДж/га. 

 

6.1.2. Залежність енергетичної продуктивності буряків 

цукрових від доз мінеральних добрив 

Доза внесення мінеральних добрив є важливим фактором у розвитку 

енергетичних буряків цукрових, який суттєво впливає на отримання 

кінцевої продукції – біопалива. Залежно від дози удобрення, рослини 

буряків цукрових проходять фази розвитку по-різному (табл. 6.2). Так, за 

внесення доз добрив удобрення N120P150K150 і N240P300K300, фази розвитку 

буряків цукрових настають дещо раніше порівняно з фазами на 

контрольному варіанті (без добрив). Це пояснюється тим, що рослини на 

ранніх стадіях розвитку на удобрених варіантах отримують в достатній 

кількості поживні речовини для свого швидкого росту і розвитку. 

Фенологічні фази змикання листя в рядках і міжряддях буряків цукрових 

наступали на 2 - 3 доби раніше за внесення удобрення N240P300K300 у 

порівнянні з іншими варіантами досліду. 
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Таблиця 6.2 

Основні фази розвитку рослин енергетичних буряків цукрових 

залежно від дози добрив (БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 

Дози 
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Фази розвитку рослин 
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Без добрив 01.05 19.05 23.05 27.05 10.06 22.06 28.09 

N120P150K150 01.05 18.05 22.05 26.05 09.06 21.06 27.09 

N240P300K300 01.05 16.05 20.05 24.05 08.06 19.06 27.09 

 

Ріст і розвиток рослин буряків цукрових протягом періоду 

вегетації проходить не рівномірно. Найбільш активне наростання 

вегетативної маси відбувається з весни (початок розвитку буряків) до 

липня, коли листкова маса перевищує масу коренеплодів у два рази і 

більше. Так, у сорту ‘Білоцерківський однонасінний 45’ станом на кінець 

липня маса листків на одній рослині за дози внесення мінеральних 

добрив N240P300K300 була найбільшою і становила 435 г (рис. 6.5). Дещо 

меншою була маса листкового апарата за внесення удобрення 

N120P150K150 – 414 г. Найменша маса листя на одній рослині (344 г) була 

на контролі. Але вже на час збирання (кінець жовтня) різниця за масою 

листкового апарата однієї рослини буряків цукрових за дози удобрення 

була не значною і змінювалась у межах 255 - 281 грам. 

У гібрида ‘Олександрія’ активне наростання листкової маси 

спостерігалось в кінці липня. Так середня маса листків на одній рослині 

за внесення дози добрив N240P300K300 була найбільшою і становила 881 г. 

Дещо меншою була середня маса листкового апарата (795 г) за дози 

внесення мінеральних добрив N120P150K150. Але протягом подальшої 

вегетації середня маса листя енергетичних буряків цукрових 

знижувалась і на час збирання становила 261 г за внесення удобрення у 

дозі N240P300K300, а за дози внесення N120P150K150  – 248 грам. 
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Рис.6.5. Динаміка наростання маси листкового апарата на 1 

рослині буряків цукрових залежно від доз добрив 

(БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 

 

Оскільки гичка енергетичних буряків цукрових є цінною 

сировиною для виробництва біогазу (з 1 тони гички отримують до 

102 м3 біогазу) у дослідженнях приділяли значну увагу облікам 

листкового апарата. Найбільша врожайність гички (33,5 т/га) сорту 

‘Білоцерківський однонасінний 45’ спостерігалась у кінці липня за дози 

внесення мінеральних добрив N240P300K300. (рис. 6.6) Дещо нижчою 

була врожайність гички (31,9 т/га) за дози внесення мінеральних 

добрив N120P150K150. На час збирання енергетичних буряків цукрових, 

залежно від доз внесення мінеральних добрив – N240P300K300 та 

N120P150K150, урожайність гички становила відповідно 21,6 та 19,6 т/га. 

Ріст і розвиток листкового апарата буряків цукрових гібрида 

‘Олександрія’ відбувався інтенсивніше ніж сорту. Так, станом на кінець 

липня врожайність гички за внесення добрив у дозі N240P300K300 була 

найбільшою і становила 67,8 т/га, що вдвічі більше ніж у сорту 

‘Білоцерківський однонасінний 45’. Найменшою врожайність гібрида 

‘Олександрія’ (29,5 т/га) була на контролі, без внесення мінеральних 

добрив. Проте, на час збирання (кінець жовтня) різниця за врожайністю 

гички гібрида ‘Олександрія’ залежно від доз внесення мінеральних добрив 

була не значною і змінювалась у межах 19,1 т/га за удобрення у дозі 

N120P150K150 та 20,1 т/га за внесення удобрення N240P300K300. 
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Рис.6.6. Динаміка врожайності гички буряків цукрових залежно 

від доз добрив (БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 

 

Найбільший розрахунковий вихід енергії (74,5 ГДж/га) з біогазу, 

отриманого з гички енергетичних буряків цукрових сорту 

‘Білоцерківський однонасінний 45’, спостерігався в кінці липня за дози 

внесення мінеральних добрив N240P300K300 (рис. 6.7). За оптимальної 

дози внесення добрив (N120P150K150) вихід енергії з гички енергетичних 

буряків цукрових, за цей самий період, був дещо меншим і становив 

70,9 ГДж/га. Але вже на час збирання вихід енергії з гички за доз 

внесення мінеральних добрив N240P300K300 та N120P150K150 становив 

відповідно 48,1 та 43,7 ГДж/га. 

 

  
 

Рис.6.7. Динаміка накопичення енергії в гичці буряків цукрових 

залежно від доз добрив (БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 
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У гібрида ‘Олександрія’ максимальний вихід енергії з гички 

(150,8 ГДж/га) був значно більшим ніж у сорту ‘Білоцерківський 

однонасінний 45’ (74,5ГДж/га) і також спостерігався в третій декаді 

липня за дози внесення мінеральних добрив N240P300K300. У цей же 

період за оптимального фону удобрення (N120P150K150) вихід енергії був 

дещо меншим і становив 136,1 ГДж/га. Але вже на час збирання 

енергетичних буряків цукрових вихід енергії з гички гібрида 

‘Олександрія’ був меншим порівняно із сортом ‘Білоцерківський 

однонасінний 45’. Так, за доз внесення добрив N240P300K300 та 

N120P150K150, вихід енергії відповідно становив 44,7 та 42,5 ГДж/га. Таке 

різке зменшення виходу енергії в другій половині вегетації пов’язано із 

зменшенням маси листкового апарата рослин. 

Найбільш активне наростання маси коренеплодів відбувалось у 

другій половині вегетації, на початку інтенсивного розвитку 

коренеплодів буряків цукрових (кінець липня - початок серпня), коли 

листкова маса починає поступово зменшуватись. Так, у цей час середня 

маса коренеплоду за дози удобрення мінеральними добривами 

N240P300K300 становила 370 г, тоді як за оптимального удобрення 

(N120P150K150) – 380 г (рис. 6.8). Під час збирання середня маса 

коренеплоду за доз удобрення N240P300K300 та N120P150K150 становила 

відповідно 633 та, 666 грам. 

 

  
 

Рис.6.8. Динаміка наростання маси коренеплоду буряків цукрових 

залежно від доз добрив (БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 
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У гібрида ‘Олександрія’ середній приріст маси коренеплоду протягом 

вегетації був дещо більшим ніж у сорту. Так, на кінець липня початок 

серпня середня маса коренеплоду за дози внесення добрив N240P300K300 

становила 400,0 г. За внесення добрив у дозі N120P150K150 середня маса 

коренеплоду була 411,0 г. На час збирання врожаю енергетичних буряків 

цукрових середня маса коренеплоду за доз удобрення N240P300K300 та 

N120P150K150 становила відповідно 697,0 та 745,0 грам. 

У третій декаді липня біологічна врожайність коренеплодів 

буряків цукрових за дози внесення мінеральних добрив N240P300K300 

становила 40,7 т/га. Не істотно більшою була біологічна врожайність за 

дози удобрення N120P150K150 – 41,8 т/га. На час збирання врожайність 

коренеплодів сорту ‘Білоцерківський однонасінний 45’ за дози 

внесення мінеральних добрив N120P150K150 була найбільшою і становила 

73,3 т/га (рис. 6.9). Дещо меншою була врожайність коренеплодів за 

внесення удобрення N240P300K300 і становила 69,6 т/га. Найменшою 

біологічна врожайність коренеплодів буряків цукрових (65,3 т/га) була 

на неудобреному контролі. 

Біологічна урожайність гібрида ‘Олександрія’ була дещо більшою 

ніж у сорту. Так, на кінець липня урожайність коренеплодів за дози 

внесення мінеральних добрив N120P150K150 становила 45,2 т/га. Дещо 

нижчою була врожайність коренеплодів (44,0 т/га) за внесення 

удобрення N240P300K300. Найбільша біологічна врожайність 

енергетичних буряків цукрових гібрида ‘Олександрія’ на час збирання 

спостерігалась за доз внесення мінеральних добрив N120P150K150 та 

N240P300K300 і становила відповідно 82,0 та 76,7 т/га. 
 

  
Рис.6.9. Динаміка врожайності коренеплодів буряків цукрових 

залежно від доз добрив (БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 
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Зменшення врожайності сорту та гібрида за внесення подвійної 

дози добрив (N240P300K300), порівняно з одинарною (N120P150K150), 

пояснюється недостатньою кількістю атмосферних опадів у період 

вегетації енергетичних буряків цукрових на Білоцерківській ДСС у 

роки досліджень. Тому надлишковий вміст у ґрунті макроелементів 

використовувався не в повній мірі і додаткові затрати у вигляді 

подвійної дози NPK на вирощування буряків цукрових у таких умовах 

не принесли бажаного приросту врожаю. 

Отже, найбільша біологічна врожайність буряків цукрових сорту і 

гібрида досягнута за дози внесення мінеральних добрив N120P150K150, що 

становить відповідно 73,3 т/га та 82,0 т/га. 

Доза внесення мінеральних добрив впливає на накопичення 

вуглеводів у коренеплодах енергетичних буряків цукрових. Так, за дози 

внесення мінеральних добрив N240P300K300, цукристість коренеплодів як 

сорту, так і гібрида була меншою та становила відповідно 16,1 і 15,9 % 

(табл. 6.3). За оптимальної дози внесення мінеральних добрив 

(N120P150K150), цукристість коренеплодів сорту і гібрида була відповідно 

16,8 та 16,2 %. Найбільша цукристість коренеплодів енергетичних 

буряків цукрових, як сорту, так і гібрида, спостерігалась на контролі 

(без внесення добрив) та становила відповідно 18,4 і 17,8 відсотка. 

 

Таблиця 6.3 

Цукристість коренеплодів буряків цукрових залежно від дози 

удобрення (БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.), % 

Доза добрив 

‘Білоцерківський 

однонасінний 45’ 
‘Олександрія’ 

31.07 28.08 24.09 22.10 31.07 28.08 24.09 22.10 

Без добрив 15,2 15,1 17,2 18,4 15,8 14,7 17,0 17,8 

N120P150K150 14,7 14,1 16,0 16,8 14,8 13,5 15,7 16,2 

N240P300K300 14,3 13,8 15,4 16,1 14,6 13,1 15,3 15,9 

НІР0,05 0,3 0,4 0,4 0,5 0,3 0,3 0,4 0,4 

 

Вміст сухої речовини в коренеплодах також залежить від дози 

внесення мінеральних добрив під буряки цукрові. Загальний збір сухої 

маси як за вирощування сорту, так і гібрида досягає максимального 

значення на час збирання буряків цукрових за внесення дози 



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

159 

N120P150K150 і становить відповідно 18,4 і 17,5 т/га (табл. 6.4). Збір сухої 

маси гички був більшим у сорту ‘Білоцерківський однонасінний 45’ за 

вирощування на варіанті з внесенням N240P300K300 і становив 3,0 т/га. 

Урожайність сухої маси гички у гібрида ‘Олександрія’ була більшою за 

вирощування на варіанті з внесенням N240P300K300 і становила 2,5 т/га. 
 

Таблиця 6.4 

Збір сухої маси коренеплодів та гички в залежності від дози 

удобрення (БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.), т/га 

Доза 

добрив 

‘Білоцерківський 

однонасінний 45’ 
‘Олександрія’ 

 

28.08 24.09 22.10 28.08 24.09 22.10 

Гичка 

Без добрив 2,8 2,5 1,97 3,4 2,3 2,0 

N120P150K150 3,3 2,9 2,0 4,2 3,0 2,3 

N240P300K300 3,7 3,2 3,0 3,8 2,7 2,5 

НІР0,05 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 

Коренеплоди 

Без добрив 11,4 13,9 15,3 12,4 14,1 17,3 

N120P150K150 12,4 15,3 17,5 14,0 16,6 18,4 

N240P300K300 11,8 15,1 16,1 13,0 14,7 17,4 

НІР0,05 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 
 

Найбільший вихід біоетанолу з коренеплодів досягається за 

внесення удобрення N120P150K150 і для сорту ‘Білоцерківський 

однонасінний 45’ становить 5,79 т/га (рис. 6.10). Дещо меншим (в 

межах НІР) був вихід біоетанолу за внесення подвійної дози добрив – 

5,5 т/га. Без застосування добрив розрахунковий вихід біоетанолу на 

час збирання коренеплодів енергетичних буряків цукрових сорту 

‘Білоцерківський однонасінний 45’ становив 5,16 т/га. 

Для гібрида ‘Олександрія’ найбільший вихід біоетанолу з 

коренеплодів, як і для сорту, досягається за внесення удобрення 

N120P150K150 і становить 6,47 т/га. На варіанті подвійної дози добрив вихід 

біоетанолу був меншим – 6,06 т/га. Найменший розрахунковий вихід 

біоетанолу на час збирання коренеплодів енергетичних буряків цукрових 

гібрида ‘Олександрія’ був на неудобреному фоні і становив 5,78 т/га. 

Найбільший загальний вихід енергії з коренеплодів та гички сорту 

‘Білоцерківський однонасінний 45’ через виробництво біогазу 

досягається на кінець вегетації рослин на фоні N120P150K150 і становить 

285 ГДж/га (рис. 6.11). 
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Рис.6.10 Динаміка виходу біоетанолу з коренеплодів буряків 

цукрових залежно від доз добрив (БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 

 

  
Рис.6.11. Динаміка накопичення енергії коренеплодами та гичкою 

буряків цукрових залежно від доз добрив 

(БЦ ДСС, 2010 - 2012 рр.) 

 

На кінець серпня вихід енергії становив 278 ГДж/га і несуттєво 

відрізнявся від максимального. Ця тенденція характерна також для 

гібрида ‘Олександрія’. Це пояснюється тим, що приріст маси 

коренеплоду, який спостерігається у вересні - жовтні, компенсується 

різким зменшенням маси гички, яка також є сировиною для виробництва 

біогазу. Таким чином, до збирання енергетичних буряків цукрових як 

сировини для виробництва біогазу можна приступати з кінця серпня. 
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6.2. Особливості формування продуктивності буряків 
цукрових залежно від густоти стояння рослин та доз добрив у 
зоні недостатнього зволоження 

 

Вивчення особливостей росту та розвитку та продуктивності рослин 
буряків цукрових гібридів ‘Ворскла’ та ‘Булава’ залежно від рівня 
мінерального живлення та густоти стояння рослин проводилось в умовах 
недостатнього зволоження на Веселоподільській ДСС. 

За результатами досліджень встановлено, що найвищу врожайність 
коренеплодів та гички буряків цукрових гібрида ‘Ворскла’ (51,8 та 
24,7 т/га відповідно) отримано за густоти стояння рослин 130 тис. шт./га 
та дози добрив N75P50K50. Максимальна у досліді врожайність 
коренеплодів гібрида ‘Булава’ (53,8 т/га) досягалась за густоти стояння 
рослин 130 тис. шт./га на фоні внесення підвищеної дози добрив – 
N150P100K100 (табл. 6.5).  

 

Таблиця 6.5 
Показники продуктивності рослин буряків цукрових залежно від 

сортових особливостей, густоти стояння рослин та доз добрив 
(ВП ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

Г
іб

р
и

д
 

Густота 
стояння, 

тис. шт./га 
Доза добрив 

Урожайність 
гички ,т/га 

Урожайність 
коренеплодів, 

т/га 
Цукристість, % 

В
о

р
ск

л
а 

70 

без добрив 20 42 17,4 

N75Р50К50 15,9 42,9 18,3 

N150P100K100 13,6 43,9 17,7 

100 

без добрив 18,6 43,3 18,3 

N75Р50К50 18,3 46 19 

N150P100K100 20,1 47,9 18,6 

130 

без добрив 20,5 49,1 18,9 

N75Р50К50 24,7 51,8 18,3 

N150P100K100 23,9 49,7 18,6 

Б
у

л
ав

а 

70 

без добрив 15,3 43,9 18,2 

N75Р50К50 11,7 46,3 18,5 

N150P100K100 13 47,2 18,6 

100 

без добрив 19,1 48,9 18,2 

N75Р50К50 20,1 51 18,5 

N150P100K100 19,1 52,7 18,8 

130 

без добрив 23 48,5 18,1 

N75Р50К50 21,5 53,6 18,7 

N150P100K100 22,2 53,8 18,4 

НІР0,05 2,2 5,3 0,5 
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Зменшення густоти стояння рослин та дози добрив вело до 

зменшення врожайності коренеплодів. Найвища у досліді цукристість 

коренеплодів спостерігалась за густоти стояння рослин 100 тис. шт./га із 

застосуванням добрив. 

За врожайністю коренеплодів в умовах дефіциту вологи гібрид 

‘Булава’ переважав гібрид ‘Ворскла’ на усіх варіантах досліду не 

залежно від густоти стояння рослин та дози добрив (рис. 6.12).  Крім того 

гібрид ‘Булава’ виявився більш чутливим до внесення мінеральних 

добрив. Застосування подвійної дози добрив (N150P100K100) не 

забезпечувало такого ж приросту врожайності коренеплодів, як внесення 

одинарної дози (N75P50K50). Слід відмітити, що залежність урожайності 

коренеплодів від доз внесення добрив в умовах дефіциту вологи носила 

тенденційний характер і не була статистично істотною (p=0,596). 

Зі збільшенням густоти стояння рослин прослідковувалась 

тенденція до зростання врожайності коренеплодів обох гібридів 

(див. рис. 6.12). Урожайність коренеплодів гібрида ‘Ворскла’ зростала 

майже лінійно, в той час як для гібрида ‘Булава’ була характерна 

криволінійна залежність. Істотна різниця між урожайностями 

коренеплодів обох гібридів спостерігалась за густоти стояння рослин 

100 тис. шт./га, в той час як за густоти 70 та 130 тис.шт/га різниця була 

не істотною. 

 

  
 

Рис. 6.12. Урожайність коренеплодів буряків цукрових залежно 

від густоти стояння рослин та дози добрив 

(ВП ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Для гібрида ‘Ворскла’ спостерігалась тенденція до зменшення 

врожайності гички зі збільшенням дози внесення добрив (рис. 6.13). 

Водночас, для гібрида ‘Булава’ мінімальна врожайність гички 

відмічалась за внесення одинарної дози добрив (N75P50K50), а на фоні 

без добрив та за внесення подвійної дози (N150P100K100) врожайність 

зростала. 

Істотним виявився вплив густоти стояння рослин на урожайність 

гички обох гібридів, водночас зі збільшенням густоти урожайність 

гички зростала майже за лінійною залежністю (рис. 6.13). Не дивлячись 

на те, що за врожайністю коренеплодів гібрид ‘Булава’ переважав 

гібрид ‘Ворскла’, за врожайністю гички спостерігалась протилежна 

картина. 

 

  
 

Рис. 6.13. Урожайність гички буряків цукрових залежно від 

густоти стояння рослин та дози добрив (ВП ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

В умовах дефіциту вологи вплив добрив на цукристість 

коренеплодів виявився не істотним (р=0,11). Найнижча цукристість 

спостерігалась у рослин гібрида ‘Ворскла’ за густоти стояння 

70 тис. шт./га. Збільшення густоти стояння рослин цього гібрида з 

70 тис. шт./га до 100 тис. шт./га сприяло істотному підвищенню 

цукристості від 17,8 % до 18,6 % (рис. 6.14). 
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Рис. 6.14. Цукристість коренеплодів буряків цукрових залежно від 

густоти стояння рослин та дози добрив  

ВП ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

За результатами дисперсійного аналізу (рис. 6.15) встановлено, що 

на варіювання показника врожайності коренеплодів найбільший вплив 

мали густота стояння рослин (33,2 %), погодні умови (13,2 %) і спільна 

дія погодних умов та добрив (12,9 %). В умовах зони недостатнього 

зволоження вплив добрив та гібрида на врожайність коренеплодів 

виявився не істотним (0,4 % та 1,1 %, відповідно). 

 
Рис. 6.15. Вплив досліджуваних факторів на урожайність 

коренеплодів буряків цукрових (ВП ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Найбільше варіювання врожайності гички спостерігалося під 

впливом густоти стояння рослин (20,3 %), погодних умов (18,2 %), 

гібрида (7,0 %), а також спільної дії факторів гібрид - погодні умови 

(13,4 %) та добрива - погодні умови (12,8 %). Вплив добрив був на рівні 

5,4 % (рис. 6.16). 

 

 
 

Рис. 6.16. Вплив досліджуваних факторів на урожайність гички 

буряків цукрових (ВП ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

За результатами досліджень встановлено, що в умовах 

недостатнього зволоження зі збільшенням густоти стояння рослин 

спостерігалась тенденція до збільшення виходу біоетанолу та біогазу з 

одиниці площі буряків цукрових. Так зі збільшенням густоти стояння з 

70 до 130 тис. шт./га вихід біоетанолу з буряків цукрових гібридів 

‘Ворскла’ та ‘Булава’ зростав з 3,51 та 3,87 т/га до 4,28 та 4,38 т/га 

відповідно, а вихід біогазу з 7,7 та 7,77 тис. м3/га до 9,38 та 

9,54 тис. м3/га відповідно (рис. 6.17). 
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Рис. 6.17 Вихід біопалива залежно від густоти стояння рослин 

буряків цукрових (ВП ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

Встановлено вплив доз добрив на вихід рідкого і газоподібного 

біопалива з буряків цукрових (рис. 6.18). Так, найбільшого виходу 

біоетанолу отримано за найбільшої дози добрив в досліді N150P100K100 

гібридів ‘Ворскла’ (3,96 т/га) та ‘Булава’ (4,37 т/га), зменшення дози 

добрив вело до зниження обсягів біопалива. Зі збільшенням дози 

добрив вихід біогазу також зростав. Так, максимальний вихід біогазу з 

буряків цукрових гібридів ‘Ворскла’ (8,6 тис. м3/га) та ‘Булава’ 

(9,0 тис. м3/га) було отримано за внесення N150P100K100. Зі зменшенням 

дози добрив вихід біогазу зменшувався. За виходом як рідкого так і 

газоподібного біопалива гібрид ‘Булава’ випереджав гібрид ‘Ворскла’. 

 

  
 

Рис. 6.18. Вихід біопалива з буряків цукрових залежно від дози 

добрив (ВП ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Аналіз виходу енергії з одиниці площі буряків цукрових свідчить, 

що за густоти стояння 70 тис. шт./га цей показник для обох гібридів є 

мінімальним. Збільшення густоти стояння дозволяє підвищити вихід 

енергії як з біоетанолу, так і з біогазу (табл. 6.6). Збільшення енергії з 

біогазу досягається за рахунок приросту врожайності гички на більш 

загущених посівах, а зростання виходу енергії з біоетанолу 

пояснюється збільшенням цукристості у більш дрібних коренеплодів, 

частка яких зростає зі збільшенням густоти стояння рослин. 

Отже у зоні недостатнього зволоження для вирощування буряків 

цукрових на енергетичні цілі доцільно використовувати гібрид ‘Булава’ 

з густотою стояння рослин 100 - 130 тис. шт./га та на фоні внесення 

N75Р50К50. Збільшення дози добрив до N150P100K100 не забезпечували 

приросту виходу біопалива і енергії. За вирощування гібрида ‘Ворскла’ 

вихід біоетанолу зменшувався на 7,4 %, біогазу на 3,9 % у порівняні з 

гібридом ‘Булава’. 

Таблиця 6.6 

Показники виходу енергії з біопалива з буряків цукрових 

(ВП ДСС, 2013 - 2015 рр.). 

Гібрид 

Густота стояння 

рослин, тис. 

шт./га 

Доза добрив 

Вихід енергії, ГДж/га 

з біоетанолу з біогазу 

В
о

р
ск

л
а 

70 

N0P0K0 83,8 172,8 

N75Р50К50 90,0 166,3 

N150P100K100 89,5 164,4 

100 

N0P0K0 90,9 173,5 

N75Р50К50 100,4 181,1 

N150P100K100 101,9 190,7 

130 

N0P0K0 106,4 195,4 

N75Р50К50 108,6 212,9 

N150P100K100 105,9 204,9 

Б
у

л
ав

а 

70 

N0P0K0 91,8 167,9 

N75Р50К50 98,0 167,3 

N150P100K100 100,7 173,0 

100 

N0P0K0 102,0 191,7 

N75Р50К50 108,1 200,4 

N150P100K100 113,5 203,4 

130 

N0P0K0 100,4 199,0 

N75Р50К50 114,8 211,5 

N150P100K100 113,4 213,6 
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6.3. Залежність продуктивності буряків цукрових від сортових 

особливостей, доз добрив та густоти стояння рослин у зоні 

нестійкого зволоження східної частини Лісостепу України 

 

Вивчення впливу удобрення та густоти стояння рослин буряків 

цукрових на їх енергетичну продуктивність проводили у зоні 

нестійкого зволоження східної частини Лісостепу на полях І ДСС. 

Сівбу проводили насінням гібридів ‘ІЦБ 0801’ та ‘Булава’, обробленим 

захисними та стимулюючими компонентами. 

За результатами досліджень найбільшої врожайності гички і 

коренеплодів буряків цукрових в середньому за три роки досліджень 

було отримано за найменшої густоти стояння рослин (70 тис. шт./га) на 

фоні N150P100K100. На цьому варіанті врожайність гички і коренеплодів 

гібрида ‘ІЦБ 0801’ становила відповідно 41,9 і 63,2 т/га, показники 

гібрида ‘Булава’ були дещо меншими і склали відповідно 41,2 і 61,3 т/га 

(табл. 6.7). Найвища цукристість у досліді досягалась за максимальної 

густоти стояння рослин та мінімальної дози добрив. Причиною цього є 

те, що за таких умов формуються коренеплоди найменшого розміру для 

яких характерні високі концентрації цукрів. 

У гібрида ‘Булава’ прослідковувалась чітка тенденція до 

зменшення врожайності гички зі збільшенням густоти стояння рослин. 

Так, за густоти стояння 70 тис. шт./га врожайність гички становила 

39,1 т/га, за густоти 100 тис. шт./га – 37,5 т/га, а за густоти 

130 тис. шт./га – 37,0 т/га (рис. 6.19). Найменша врожайність гички у 

гібрида ‘ІЦБ 0801’ (36,0 т/га) спостерігалась за густоти стояння рослин 

100 тис. шт./га. Зі збільшенням густоти стояння до 130 тис. шт./га 

врожайність гички зростала до 36,6 т/га, проте найвищу врожайність 

(39,1 т/га) цей гібрид демонстрував за густоти 70 тис. шт./га. 

Реакція на удобрення у обох досліджуваних гібридів буряка 

цукрового була ідентичною. Внесення мінеральних добрив у дозі 

N75P50K50 забезпечило приріст врожайності гички для гібрида ‘Булава’ 

з 36,3 до 37,4 т/га, а для гібрида ‘ІЦБ 0801’ – з 35,9 до 36,9 т/га, 

порівняно з контролем без добрив. Подальше збільшення дози добрив 

сприяло інтенсивнішому приросту врожайності гички – до 39,9 т/га для 

гібрида ‘Булава’ та 39,3 т/га – для гібрида ‘ІЦБ 0801’. 
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Таблиця 6.7 

Показники продуктивності рослин буряків цукрових залежно від 

сортових особливостей, густоти стояння рослин та доз добрив 

(І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

Г
іб

р
и

д
 

Густота 

рослин, 

тис. шт./га 

Доза добрив 
Урожайність 

гички, т/га 

Урожайність 

коренеплодів, 

т/га 

Цукристість, 

% 

‘І
Ц

Б
 0

8
0

1
’ 

70 

без добрив 38,1 55,1 19,5 

N75Р50К50 38,5 59,4 18,9 

N150P100K100 41,9 63,2 18,3 

100 

без добрив 34,9 52,4 19,9 

N75Р50К50 35,7 54,9 19,3 

N150P100K100 37,4 57,6 18,7 

130 

без добрив 34,7 50,3 20,7 

N75Р50К50 36,5 52,1 20,1 

N150P100K100 38,6 53,8 19,4 

‘Б
у

л
ав

а’
 

70 

без добрив 37,6 51 20,3 

N75Р50К50 38,4 56,6 20 

N150P100K100 41,2 61,3 18,8 

100 

без добрив 35,8 49,7 20,7 

N75Р50К50 37,1 52,7 20,3 

N150P100K100 39,8 55,7 19,3 

130 

без добрив 35,5 47,5 21,3 

N75Р50К50 36,8 50 20,5 

N150P100K100 38,7 51,8 19,8 

НІР0,05 2,1 3 0,5 

 

Зі збільшенням густоти стояння рослин врожайність коренеплодів 

обох досліджуваних гібридів зменшувалась за прямолінійною 

залежністю (рис. 6.20). Так, збільшення густоти стояння рослин з 70 до 

100 тис. шт./га призвело до зменшення врожайності коренеплодів 

гібрида ‘Булава’ з 56,3 до 52,7 т/га, а гібрида ‘ІЦБ 0801’ – з 59,3 до 

55,0 т/га. Найменша врожайність коренеплодів спостерігалась за 

густоти стояння 130 тис. шт./га і становила для гібридів ‘Булава’ та 

‘ІЦБ 0801’ відповідно 49,8 та 52,1 т/га. Майже на усіх варіантах досліду 

(окрім густоти стояння рослин 70 тис. шт./га) врожайність гички у 

гібрида ‘Булава’ була вищою ніж у гібрида ‘ІЦБ 0801’. 
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Рис. 6.19. Урожайність гички залежно від густоти стояння рослин 

буряків цукрових та дози добрив (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

У зоні нестійкого зволоження рослини буряків цукрових 

позитивно реагували на внесення мінеральних добрив. Так, за внесення 

N75P50K50 врожайність коренеплодів гібрида ‘Булава’ зростала з 49,4 до 

53,1 т/га, гібрида ‘ІЦБ 0801’ – з 52,6 до 55,5 т/га. Подальше збільшення 

дози добрив забезпечило приріст врожайності коренеплодів до 56,3 т/га 

у гібрида ‘Булава’ та до 58,2 т/га – у гібрида ‘ІЦБ 0801’. В усіх варіантах 

досліду врожайність коренеплодів гібрида ‘ІЦБ 0801’ перевищувала 

врожайність гібрида ‘Булава’. 
 

  
Рис. 6.20 Урожайність коренеплодів буряків цукрових залежно від 

густоти стояння рослин та дози добрив (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Збільшення густоти стояння рослин буряків цукрових 

супроводжувалось приростом концентрації цукрів у коренеплодах обох 

досліджуваних гібридів. Зокрема, підвищення густоти стояння рослин з 

70 до 100 тис. шт./га дозволило підвищити цукристість гібридів ‘Булава’ 

та ‘ІЦБ 0801’ на 0,4 та (рис. 6.21). На більш загущених посівах 

(130 тис. шт./га) цукристість гібрида ‘Булава’ зростала на 0,4 %, а 

гібрида ‘ІЦБ 0801’ – на 0,8 %. Зі збільшенням дози внесення мінеральних 

добрив цукристість коренеплодів зменшувалась. Так, зі збільшенням 

дози добрив до N75P50K50 та до N150P100K100 цукристість коренеплодів 

гібрида ‘Булава’ зменшувалась на 0,4 та 1,4 % порівняно з контролем без 

добрив. За внесення N75P50K50 цукристість гібрида ‘ІЦБ 0801’ 

зменшувалась з 20,0 до 19,5 %, подальше збільшення дози добрив до 

N150P100K100 вело до зниження цукристості до рівня 18,8 відсотка. 

 

  
 

Рис. 6.21. Цукристість коренеплодів буряків цукрових залежно від 

густоти стояння рослин та дози добрив (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

За результатами дисперсійного аналізу було встановлено, що в зоні 

нестійкого зволоження східної частини Лісостепу України  найбільший 

вплив на варіювання врожайності гички мали погодні умови (31,3 %). 

Дещо меншим був вплив добрив (15,8 %) та густоти стояння рослин 

(10,1 %). Крім того, вплив густоти стояння рослин залежав від 

погодних умов, оскільки спільна дія цих двох факторів була причиною 

21,9 % варіювання врожайності гички. За врожайністю гички різниця 

між гібридами була не істотною (рис. 6.22). 
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Рис. 6.22 Вплив досліджуваних факторів на урожайність гички 

буряків цукрових (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

Урожайність коренеплодів значно менше залежала від погодних 

умов, ніж врожайність гички, лише 7,7 % варіювання цього показника 

залежало від умов року (рис. 6.23). Найбільший вплив на урожайність 

коренеплодів чинили густота стояння рослин (26,1 %), та добрива 

(21,3 %). Вплив особливостей досліджуваних гібридів склав лише 

5,2 %. Реакція рослин буряків цукрових на дози добрив залежала від 

погодних умов – спільна дія цих двох факторів становила 8,9 %. Вплив 

густоти на врожайність коренеплодів також варіював залежно від 

погодних умов, оскільки вплив від спільної цих двох факторів 

становив4,6 відсотка. 

Вихід біоетанолу з коренеплодів буряків цукрових мало залежить 

від густоти стояння рослин, оскільки зменшення врожайності 

коренеплодів, яке спостерігалось на більш загущених посівах 

компенсувалось приростом їх цукристості. Вихід біогазу зменшувався 

зі збільшенням густоти стояння рослин у досліді (рис. 6.24).  
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Рис. 6.23. Вплив досліджуваних факторів на урожайність гички 

буряків цукрових (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

 

  
Рис. 6.24. Вихід біоетанолу та біогазу залежно від густоти стояння 

рослин буряків цукрових (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

 

Рік*Добрива

8,9%

Густота*Добрива

2,7%

Інші

19,2%

Густота

26,1%

Гібрид

5,2%

Добрива

21,3%

Рік*Густота

4,6%

Рік

7,7%

Рік*Гібрид

4,3%

3,19

3,373,43 3,48
3,46

3,53

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

70 100 130

Густота стояння рослин, тис.шт./га

В
и

х
ід

 б
іо

е
та

н
о

л
у
, 

т/
га

ІЦБ 0801 Булава

11,37

11,0212,32
10,7411,21

11,87

0

2

4

6

8

10

12

14

70 100 130

Густота стояння рослин, тис.шт./га

В
и

х
ід

 б
іо

га
зу

, 
ти

с
.м

3
/г

а

ІЦБ 0801 Булава



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

174 

Так, збільшення густоти стояння рослин з 70 до 100 тис. шт. 

призводило до зменшення виходу біогазу з рослин гібрида ‘ІЦБ 0801’ з 

12,32 до 11,37 тис. м3/га, гібрида ‘Булава’ – з 11,87 до 11,21 тис. м3/га. 

Це пояснюється тим, що зі збільшенням густоти стояння зменшується 

врожайність як коренеплодів буряків цукрових, так і їх листкового 

апарату, який також використовується для виробництва біогазу. За 

розрахунковим виходом біоетанолу гібрид ‘Булава’ переважав 

показники гібрида ‘ІЦБ 0801’ за рахунок вищої цукристості 

останнього, водночас за виходом біогазу переважав гібрид ‘ІЦБ 0801’, 

оскільки рослини цього гібрида формували більшу врожайність 

біомаси. 

Не суттєвим для даної зони виявився вплив мінеральних добрив на 

вихід біоетанолу. Так, внесення дози N75P50K50 привело до зменшення 

виходу біоетанолу для гібрида ‘ІЦБ 0801’ з 3,30 до 3,29 т/га, для гібрида 

‘Булава’ – до збільшення з 3,45 до 3,48 т/га (рис. 6.25). 

 

  
Рис. 6.25. Вихід біоетанолу та біогазу з буряків цукрових залежно 

від дози добрив (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

Отже, в умовах нестійкого зволоження східної частини Лісостепу 

України на енергетичні цілі доцільно вирощувати буряки цукрові 

гібридів ‘ІБЦ 0801’ і ‘Булава’ за густоти стояння рослин 70 тис. шт./га 

та дози добрив N75P50K50 в разі їх переробляння на біогаз, або без добрив 

– в разі їх переробляння на біоетанол. 
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6.4. Особливості формування енергетичної продуктивності 

рослин буряків цукрових на малопродуктивних землях 

 

У зоні нестійкого зволоження Ялтушківської ДСС проводили 

дослідження з вивчення впливу дози добрив та густоти стояння рослин 

буряків цукрових на їх енергетичну продуктивність на землях з низьким 

рівнем родючості. Сівбу проводили насінням гібридів ‘Шевченківський’ 

та ‘Булава’. 

За результатами досліджень встановлено, що продуктивність 

буряків цукрових значно залежить від дози добрив та густоти стояння 

рослин (табл.. 6.8). Так, збільшення дози добрив призводить до 

підвищення урожайності листя буряків цукрових, найбільші показники 

якого досягаються за дози N150P100K100. 

Таблиця 6.8 

Показники продуктивності рослин буряків цукрових залежно від 

сортових особливостей густоти стояння рослин та доз добрив 

(Я ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

Г
іб

р
и

д
 

Густота 

рослин, 

тис. шт./га 

Доза 

добрив 

Урожайність 

гички, т/га 

Урожайність 

коренеплодів, 

т/га 

Цукристість, 

% 

‘Ш
ев

ч
ен

к
ів

сь
к
и

й
’ 70 

без добрив 13,2 20,4 18,4 

N75Р50К50 30,4 40,7 17,7 

N150P100K100 45,9 58,3 17,1 

100 

без добрив 15,4 22,6 18,5 

N75Р50К50 32,5 43,4 18,1 

N150P100K100 47 61,1 17,7 

130 

без добрив 15,4 22,4 18,5 

N75Р50К50 32,3 44 18,1 

N150P100K100 47,4 61,8 17,7 

‘Б
у

л
ав

а’
 

70 

без добрив 19,4 28,3 17,5 

N75Р50К50 31,2 42,2 17,4 

N150P100K100 39,9 53,4 17,4 

100 

без добрив 25,9 35,6 17,4 

N75Р50К50 38,4 50,1 17,9 

N150P100K100 46,6 61,4 17,6 

130 

без добрив 26,4 36,3 17,8 

N75Р50К50 39,2 51,3 17,7 

N150P100K100 47,5 62,1 17,7 

НІР0,05 2,04 2,64 0,42 
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Максимальні значення врожайності гички буряків цукрових 

гібридів ‘Шевченківське’ (47,4 т/га) і ‘Булава’ (47,5 т/га) у середньому 

за три роки досягали за підвищеної густоти стояння рослин 

(130 тис. шт./га) та дозі добрив (N150P100K100). На цьому ж варіанті 

досліду відмічали максимальні значення урожайності коренеплодів 

буряків цукрових: для гібрида ‘Шевченківський’ – 61,8 т/га; для 

гібрида ‘Булава’ – 62,1 т/га. 

Максимальні значення цукристості відмічались на варіанті без 

застосування добрив за густоти стояння рослин 130 тис. шт./га, за таких 

умов цукристість коренеплодів гібрида ‘Шевченківський’ становила 

18,5 %, гібрида ‘Булава’ – 17,8 відсотка. 

Зі збільшенням густоти стояння з 70 до 100 тис. шт./га врожайність 

гички гібрида ‘Булава’ зростала з 30,2 до 37,0 т/га, гібрида 

‘Шевченківський’ – з 29,8 до 31,6 т/га (рис. 6.26). Збільшення густоти 

стояння рослин до 130 тис. шт./га суттєво не вплинуло на врожайність 

гички. На ґрунтах з низьким рівнем забезпечення елементами живлення 

особливо істотною була реакція врожайності гички на застосування 

добрив. Так, внесення дози добрив N75P50K50 дозволило збільшити 

врожайність гички гібрида ‘Булава’ з 23,9 до 36,3 т/га, а гібрида 

‘Шевченківський’ – з 14,6 до 31,7 т/га. Подальше збільшення дози 

добрив до N150P100K100 забезпечило зростання врожайності гички 

гібрида ‘Булава’ до 44,7 т/га, гібрида ‘Шевченківський’ – до 46,8 т/га. 

 

  
 

Рис. 6.26. Урожайність гички буряків цукрових залежно від 

густоти стояння рослин та дози добрив (Я ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Аналогічні тенденції відмічались і за врожайністю коренеплодів 
(рис. 6.27). Зі збільшенням густоти стояння рослин з 70 до 
100 тис. шт./га врожайність коренеплодів гібрида ‘Булава’ зростала з 
41,3 до 49,0 т/га, гібрида ‘Шевченківський’ – з 39,8 до 42,4 т/га. 
Подальше збільшення густоти стояння рослин не суттєво підвищувало 
врожайність коренеплодів обох досліджуваних гібридів буряків 
цукрових. Зі збільшенням дози внесення мінеральних добрив 
врожайність коренеплодів зростала за лінійною залежністю. Так 
внесення N75P50K50 забезпечило приріст врожайності коренеплодів 
гібрида ‘Булава’ з 33,4 до 47,9 т/га, гібрида ‘Шевченківський’ – з 21,8 
до 42,7 % порівняно з контролем без добрив. Подальше збільшення 
дози добрив до N150P100K100 дозволило підвищити врожайність 
коренеплодів гібридів ‘Булава’ та ‘Шевченківський’ до 59,0 та 60,4 т/га. 

Зі збільшенням густоти стояння рослин спостерігалась тенденція 
до збільшення цукристості коренеплодів (рис. 6.28). Так, збільшення 
густоти стояння рослин з 70 до 100 тис. шт./га забезпечило приріст 
цукристості коренеплодів гібрида ‘Булава’ з 17,4 до 17,8 %, гібрида 
‘Шевченківський’ – з 17,8 до 18,1 %. За більш загущених посівів 
цукристість гібрида ‘Булава’ продовжувала зростати і досягала 17,9 %, 
а цукристість коренеплодів буряків цукрових гібрида 
‘Шевченківський’ залишалась на рівні 18,1 %. Водночас цукристість 
гібрида ‘Шевченківський’ суттєвіше залежала від доз мінеральних 
добрив, зі збільшенням яких цукристість цього гібрида зменшувалась. 
Так за внесення N75P50K50 та N150P100K100 цукристість коренеплодів 
гібрида ‘Шевченківський’ зменшувалась на 0,5 та 1,0 % порівняно з 
неудобреним контролем. 

  
Рис. 6.27. Цукристість коренеплодів буряків цукрових залежно від 

густоти стояння рослин та дози добрив (Я ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Рис. 6.28. Цукристість коренеплодів буряків цукрових залежно від 

густоти стояння рослин та дози добрив (Я ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

За результатами дисперсійного аналізу встановлено (рис. 6.29), що 

за вирощування буряків цукрових на малопродуктивних землях в 

умовах недостатнього волого забезпечення найбільший вплив на 

варіювання врожайності гички чинять дози добрив (47,0 %), частка 

впливу погодних умов становить 30,0 %. Значно меншим виявився 

вплив особливостей гібридів (1,5 %) та густоти стояння рослин (1,8 %). 

Крім того, ефективність добрив залежала від умов року, оскільки 

спільна дія цих двох факторів на варіювання врожайності гички 

становила 4,9 відсотка. 

 
Рис. 6.29. Вплив досліджуваних факторів на урожайність гички 

буряків цукрових (Я ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Ще вищим був вплив фактору добрив (59,1 %) на варіювання 

показника врожайності коренеплодів буряків цукрових, вирощених на 

малопродуктивних землях (рис. 6.30). На другому місці за ступенем 

впливу були погодні умови (16,6 %). Вплив густоти стояння рослин та 

особливостей гібридів на врожайність коренеплодів становив 2,3 та 

2,2 % відповідно. Досить високим виявився ефект від спільної дії 

факторів погодні умови - особливості гібридів (4,8 %) та погодні 

умови - добрива (3,7 %). 

 

 
 

Рис. 6.30. Вплив досліджуваних факторів на урожайність 

коренеплодів буряків цукрових (Я ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

Таким чином, за вирощування буряків цукрових на 

малопродуктивних землях в умовах нестійкого забезпечення вологою 

вирішальну роль у формуванні високих стабільних врожаїв 

коренеплодів і гички відіграють добрива. Раціональною густотою 

стояння рослин для даної зони є 100 тис. шт./га, оскільки подальше 

збільшення густоти не впливає на врожайність гички і коренеплодів. 

Густота стояння рослин також впливає і на вихід біоетанолу та 

біогазу. Так, найбільший вихід біоетанолу з коренеплодів буряків 

цукрових гібридів ‘Шевченківський’ та ‘Булава’ отримано за густоти 

стояння рослин 100 тис. шт. /га, що становить 3,50 та 3,97 т/га 
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відповідно, подальше збільшення густоти стояння рослин до 

130 тис. шт./га не істотно вплинуло на вихід біоетанолу (рис. 6.31). За 

збільшення густоти стояння рослин з 70 до 100 тис. шт./га вихід біогазу 

зростав для гібрида ‘Шевченківський’ з 8,61 до 9,16 тис. м3/га, для 

гібрида ‘Булава’ – з 8,86 до 10,63 тис. м3/га. Збільшення густоти 

стояння рослин до 130 тис. шт./га не забезпечувало до істотного 

приросту виходу біогазу. 

За вирощування буряків цукрових як сировини для виробництва 

біопалива на малопродуктивних землях внесення мінеральних добрив 

сприяє істотному приросту виходу як біоетанолу так і біогазу, при 

цьому кількість рідкого та газоподібного біопалива, отриманого з 

буряків цукрових гібрида ‘Шевченківський’ зростала інтенсивніше зі 

збільшенням дози добрив ніж гібрида ‘Булава’ (рис. 6.32). Так, на 

контролі без добрив вихід біоетанолу та біогазу з 1 га посівів гібрида 

‘Булава’ був вищим ніж з гібрида ‘Шевченківський’ і становив 

відповідно 2,7 т/га та 7,1 тис. м3/га, в той час як для гібрида 

‘Шевченківський’ ці показники складали відповідно 1,85 т/га та 

4,5 тис. м3/га. З внесенням N75P50K50 різниця за показниками виходу 

біопалива між гібридами зменшується, а за внесення N150P100K100 вихід 

біопалива (біогазу і біоетанолу) з рослин гібрида ‘Шевченківський’ 

перевищує показники гібрида ‘Булава’. Так на варіанті з внесенням 

дози N150P100K100 вихід біоетанолу і біогазу з рослин буряків цукрових 

гібрида ‘Булава’ становить відповідно 4,76 т/га і 12,8 тис. м3/га, а 

гібрида ‘Шевченківський’ – відповідно 4,86 т/га та 13,2 тис. м3/га.  

 

  
Рис. 6.31. Вихід біопалива залежно від густоти стояння рослин 

буряків цукрових (Я ДСС, 2013 - 2015 рр.) 
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Рис. 6.32. Вихід біопалива з буряків цукрових залежно від дози 

добрив (Я ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

 

Отже, за вирощування буряків цукрових як сировини для 

виробництва біопалива на маргінальних землях доцільно 

використовувати гібриди ‘Булава’ та ‘Шевченківський’ з оптимальною 

густотою стояння рослин 100 тис.шт./га та внесенням мінеральних 

добрив у дозі N150P100K100. 

 

Висновки до розділу 

 

1. Найбільша врожайність коренеплодів сорту ‘Білоцерківський 

однонасінний 45’ (49,0 т/га) та гібрида ‘Олександрія’ (53,1 т/га) 

досягалася за густоти стояння рослин 110 тис. шт./га. Незважаючи на 

те, що врожайність коренеплодів гібрида ‘Олександрія’ була вищою 

ніж сорту ‘Білоцерківський однонасінний 45’ розрахунковий вихід 

біоетанолу був майже однаковим, оскільки цукристість коренеплодів 

сорту була вищою. Максимальний розрахунковий вихід біогазу з гички 

на час збирання буряків цукрових можна отримати за густоти стояння 

рослин 150 тис. шт./га. В загущених посівах із гички сорту 

‘Білоцерківський однонасінний 45’ можна отримати понад 

2,6 тис. м3/га біогазу, а із гички гібрида ‘Олександрія’ – понад 

2,4 тис. м3/га. Максимальний вихід біоетанолу з коренеплодів буряків 

цукрових сорту ‘Білоцерківський однонасінний 45’ (5,79 т/га) та 

гібрида ‘Олександрія’ (6,47 т/га) було досягнуто за внесення добрив у 

дозі N120P150K150. 

2. У зоні недостатнього зволоження Лісостепу України для 

виробництва твердого і рідкого біопалива доцільно вирощувати буряки 
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цукрові гібрида ‘Булава’ з густотою стояння рослин 

100 - 130 тис. шт./га за внесення добрив у дозі N75Р50К50, що забезпечує 

врожайність коренеплодів 50 - 51 т/га, гички – 20 - 22 т/га, цукристість 

коренеплодів – 18,5 - 18,6 %, вихід біоетанолу – 4,31 - 4,38 т/га та вихід 

біогазу – 9,11 - 9,54 тис. м3/га. 

3. Найбільшої врожайності коренеплодів буряків цукрових 

гібридів ‘ІЦБ 0801’ (59,3 т/га) та ‘Булава’ (56,3 т/га) у зоні нестійкого 

зволоження східної частини Лісостепу України отримано за густоти 

стояння рослин 70 тис. шт. /га за найбільшої дози добрив в досліді 

N150P100K100. Максимальні значення цукристості отримано на варіанті 

без внесення добрив за густоти стояння рослин 130 тис. шт. /га. 

Оптимальні значення виходу біопалива забезпечуються за  вирощування 

гібридів ‘ІБЦ 0801’ і ‘Булава’ за густоти стояння рослин 70 тис. шт./га та 

дози добрив N75P50K50 в разі їх переробляння на біогаз, або без добрив – в 

разі їх переробляння на біоетанол. 

4. На малопродуктивних ґрунтах західної частини Лісостепу 

України продуктивність буряків цукрових зростає пропорційно до 

збільшення дози мінеральних добрив. Максимальна врожайність 

коренеплодів та гички гібридів ‘Шевченківський’ (відповідно 61,8 та 

47,4 т/га) і ‘Булава’ (відповідно 62,1 та 47,5 т/га) отримано за дози 

добрив N150P100K100 та густоти стояння рослин 130 тис. шт. /га. 

Найбільшої цукристості коренеплодів (17,8 - 18,5 %) отримано на 

варіанті з максимальною густотою стояння без внесення мінеральних 

добрив. Найбільший розрахунковий вихід біоетанолу з гібридів 

‘Шевченківський’ та ‘Булава’ отримано за густоти стояння рослин 

100 - 130 тис. шт. /га, що становить 3,50 та 4,0 т/га відповідно. 
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РОЗДІЛ 7 

АГРОБІОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ 

ПРОДУКТИВНОСТІ РОСЛИН БУРЯКІВ ЦУКРОВИХ 

ЗАЛЕЖНО ВІД СТРОКІВ ЗБИРАННЯ ВРОЖАЮ 

 

Для середньоєвропейського помірного клімату буряки цукрові 

залишаються однією з найбільш перспективних культур. Цукромістка 

біомаса буряків може використовуватись для виробництва рідких 

(біоетанол) та газоподібних (біометан) видів біопалива, при цьому 

використовуються як коренеплоди, так і гичка рослин [39, 47, 49, 100, 

103, 152, 187, 215]. Інтерес до енергетичних буряків цукрових зріс після 

внесення змін до законодавства Німеччини щодо відновлювальних 

джерел енергії  (EEG 2012), згідно яких масова частка кукурудзи у 

живильному субстраті для біогазових установок повинна становити не 

більше 60 % [38, 48, 60, 126, 133, 149, 160, 165, 198]. З огляду на це 

замість силосної кукурудзи почали активніше використовувати біомасу 

буряків цукрових, яка вирізняється високим коефіцієнтом віддачі 

метану. Водночас для ефективної роботи біогазових комплексів 

важливо організувати надходження біомаси коренеплодів та гички 

безпосередньо з полів до метантенків, що дозволить зменшити 

собівартість виробництва біогазу за рахунок зменшення логістичних 

витрат на зберігання сировини. Реалізація принципу «зеленого 

конвеєра» дозволить зменшити втрати енергетично корисних речовин 

під час зберігання врожаю буряків цукрових (коренеплодів і гички). У 

зв’язку з цим питання вивчення строків збирання біомаси буряків 

цукрових для виробництва біопалив набувають особливої актуальності. 

У 2016 - 2018 рр. було проведено польові дослідження з оцінки 

енергетичного потенціалу сучасних гібридів буряків цукрових як 

сировини для виробництва біоетанолу та біогазу, визначено фактори, 

що впливають на процеси розвитку рослин та формування їх 

продуктивність. Дослідження проводились на малопродуктивних 

землях у західній частині Лісостепу України (Ялтушківська ДСС) та в 

умовах нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу України 

(Білоцерківська ДСС). 
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7.1. Особливості накопичення енергетично корисних речовин 

у буряків цукрових вирощених на малопродуктивних землях 

 

Запровадження принципів сталого розвитку спонукає до 

вирощування біоенергетичних культур на малопродуктивних 

деградованих землях, що дозволить уникнути конкуренції з 

вирощуванням традиційних сільськогосподарських культур. Тому, 

актуальним постає питання вивчення можливості ефективного 

вирощування буряків цукрових для виробництва біопалива на землях з 

низьким вмістом гумусу. 

Дослідження проводили на сірих опідзолених, грубопилуватих 

середньосуглинкових ґрунтах Ялтушківської ДСС, що знаходиться у 

зоні нестійкого зволоження західної частини Лісостепу України. Для 

досліджень використовували гібриди буряків цукрових ‘Булава’, 

‘Герой’, ‘Козак’, які внесено до Державного реєстру сортів рослин 

України [294]. 

Визначено, що врожайність буряків цукрових залежить від 

сортових особливостей, строків збирання, а також погодних умов. Так, 

в умовах середньої посухи (ГТК = 0,6) 2016 року найбільшої 

врожайності коренеплодів та збору цукру отримано за пізнього строку 

збирання врожаю – перша декада жовтня, водночас приріст врожаю 

коренеплодів та збору цукру становив відповідно 3,2 - 5,6 т/га та 

0,7 - 1,6 т/га у порівнянні з попереднім строком збирання (ІІІ декада 

вересня). Цукристість коренеплодів гібрида ‘Булава’ виявилася 

більшою за їх збирання у кінці вересня і становила 20,4 %, у той час, як 

для інших досліджуваних гібридів цукристість досягала максимальних 

значень на початку жовтня (табл. 7.1). Аналогічна тенденція 

спостерігалася у 2017 та 2018 роках. 

У 2017 році спостерігалася сильна посуха (ГТК = 0,5) що негативно 

вплинуло на ріст і розвиток рослин буряків цукрових. Опади, що мали 

місце у вересні - жовтні у кількості близькій до середньо-багаторічних 

значень забезпечили приріст урожайності коренеплодів та зменшення 

вмісту в них цукрів. Найвищу цукристість коренеплодів у цей рік 

забезпечили гібриди ‘Герой’ (за збирання у кінці вересня) – 19,0 % та 

‘Булава’ 18,9 % (за збирання у середині вересня). За рахунок приросту 

врожайності у кінці вересня - початку жовтня отримано найбільше 

розрахункове значення збору цукру у гібрида ‘Козак’ (9,0 т/га), 

порівняно з іншими строками збирання. За збором цукру гібриди ‘Герой’ 

та ‘Булава’ дещо поступалися перед гібридом ‘Козак’. 
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Таблиця 7.1 

Показники продуктивності буряків цукрових залежно від 

особливостей гібрида і строків збирання (Я ДСС, 2016 - 2018 рр.) 

Гібрид 
Строк збирання 

(декада/ місяць) 

Урожайність 

коренеплодів, т/га 

Цукристість, 

% 

Збір цукру, 

т/га 

Булава 

І/09 48,7 18,1 8,8 

ІІ/09 50,2 18,8 9,4 

ІІІ/09 51 18,9 9,6 

І/10 55,3 18,6 10,2 

Герой 

І/09 48 18 8,6 

ІІ/09 49,2 18,6 9,1 

ІІІ/09 50,4 18,9 9,5 

І/10 53,1 18,7 9,9 

Козак 

І/09 46,5 18,2 8,4 

ІІ/09 47,4 18,4 8,7 

ІІІ/09 48,6 18,6 9 

І/10 54,2 18,9 10,2 

НІР0,05 1,1 0,43 0,39 

 

У сприятливих за вологозабезпеченням умовах 2018 року 

(ГТК = 0,96) найбільш урожайним у досліді був гібрид ‘Булава’, 

водночас за цукристістю коренеплодів вищезгаданий гібрид 

поступався перед іншими гібридами що вивчались. 

У середньому за три роки досліджень найбільшу врожайність 

коренеплодів (55,3 т/га) отримано за вирощування гібрида ‘Булава’ і 

збирання врожаю на початку жовтня (рис. 7.1), врожайність буряків 

цукрових гібридів ‘Герой’ та ‘Козак’ виявилася відповідно на 2,2 та 

1,1 т/га нижчою. Максимальний вміст цукрів у коренеплодах становив 

18,9 %, однак для гібридів ‘Булава’ та ‘Герой’ цей показник досягав 

максимуму у третій декаді вересня, а для гібрида ‘Козак’ – на початку 

жовтня. Цьому сприяли рясні опади, які мали місце у другій половині 

вегетації рослин. 

Зі зміщенням строків збирання на більш пізній період врожайність 

коренеплодів і збір цукру в середньому за роки досліджень зростали і 

сягала максимуму на кінець вегетації рослин (початок жовтня), коли 

буряки цукрові досягали фізіологічної стиглості. За збором цукру 

лідерами виявилися гібриди ‘Булава’ (10,3 т/га) і ’Козак’ (10,2 т/га), 

дещо поступався перед ними гібрид ’Герой’ (9,9 т/га). 

 



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

186 

 
Рис. 7.1. Динаміка формування продуктивності буряків 
цукрових залежно від сортових особливостей та строків 

збирання біомаси (Я ДСС, 2016 - 2018 рр.) 
 

Таким чином, формування енергетично корисних вуглеводів у 
коренеплодах буряків цукрових досліджуваних гібридів на 
малопродуктивних ґрунтах відбувається рівномірно до настання фази 
фізіологічної їх стиглості, водночас вирішальну роль у формуванні 
збору цукру відігравали погодні умови, які виявилися дуже строкатими 
за роки проведення досліджень (ГТК = 0,51 - 0,96). 

Погодні умови вплинули на формування енергетичної 
продуктивності буряків цукрових, оскільки за виходом біопалива та 
енергії показники 2018 року значно перевищували відповідні показники 
2016 - 2017 рр. (табл. 7.2). 

Серед гібридів, з якими проводилось дослідження, дещо кращим для 
переробки на біоетанол та за показниками виходу енергії виявились 
гібриди ‘Булава’ та ‘Козак’ за рахунок вищої врожайності коренеплодів та 
високої їх цукристості. Так, в середньому за роки проведення досліджень 
вихід біоетанолу з коренеплодів гібридів ‘Булава’ та ‘Герой’ за першого 
строку збирання становив 4,0 т/га, у гібрида ‘Козак’ цей показник був 
дещо нижчим (3,9 т/га). Проте вже на кінець вегетації розрахунковий вихід 
біоетанолу з коренеплодів гібридів ‘Булава’ та ‘Козак’ був однаковим і 
склав 4,7 т/га, випередивши аналогічний показник для гібрида ‘Герой’ 
лише на 0,1 т/га. 

Практично однаковим для досліджуваних гібридів буряків 
цукрових виявився вихід енергії з одиниці площі. Так, за збирання 
біомаси для трьох гібридів вихід енергії варіював у межах від 96,8 до 
100,7 ГДж/га, і досягав найвищих значень за настання фізіологічної 
зрілості коренеплодів – від 113,7 до 117,4 ГДж/га. 
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Таблиця 7.2 

Зведені значення виходу біоетанолу та енергії з буряків 

цукрових (Я ДСС, 2016 - 2018 рр.) 

Гібрид 
Строки збирання 

(декада/ місяць) 

Вихід біоетанолу з 

коренеплодів, т/га 

Вихід енергії з 

біоетанолу, ГДж/га 

‘Булава’ 

І/09 4,0 100,7 

ІІ/09 4,3 108,3 

ІІІ/09 4,4 110,0 

І/10 4,7 117,4 

‘Герой’ 

І/09 4,0 99,1 

ІІ/09 4,2 104,6 

ІІІ/09 4,4 109,1 

І/10 4,6 113,7 

‘Козак’ 

І/09 3,9 96,8 

ІІ/09 4,0 100,0 

ІІІ/09 4,2 103,7 

І/10 4,7 117,1 

 

У разі використання буряків на біопаливо у вересні доцільно 

вирощувати гібрид ‘Булава’, адже вихід енергії з нього за усіх перших 

трьох строків збирання є найбільшим відповідно 100,7, 108,3, 

110,0 ГДж/га. 

Отже, в зоні нестійкого зволоження на малопродуктивних землях 

західної частини Лісостепу України в умовах Ялтушківської ДСС дещо 

кращим за роки досліджень, як за урожайністю, так і за виходом енергії 

з коренеплодів, був гібрид ‘Булава’. 

Строкатість погодних умов за роки проведення досліджень 

дозволила встановити залежність виходу біопалива та енергії від 

гідротермічного коефіцієнта Селянінова (рис. 7.2). Встановлено тісний 

кореляційний зв'язок між значеннями ГТК та виходом біоетанолу і 

енергії (R2=0,956 - 0,990). Для усіх досліджуваних гібридів буряків 

цукрових відмічалась лінійна залежність між виходом біоетанолу та 

енергії і значеннями ГТК, при цьому зі збільшенням ГТК (кращим 

волого забезпеченням) вихід біоетанолу і енергії з біомаси зростав. 
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Рис. 7.2. Залежність виходу біопалива та енергії з буряків 

цукрових від гідротермічного коефіцієнта Селянінова 

(Я ДСС, 2016 - 2018 рр.) 

 

Встановлені залежності дозволяють спрогнозувати кількість 

біоетанолу, яку можна отримати вирощуючи буряки цукрові гібридів 

‘Булава’, ‘Герой’ та ‘Козак’ на ґрунтах з низьким вмістом гумусу 

залежно від погодних умов. 

 

7.2. Динаміка накопичення енергетично цінної біомаси 

буряків цукрових у центральній частині Лісостепу України 

 

Білоцерківська ДСС знаходиться у зоні нестійкого зволоження 

центральної частини Лісостепу України. Дослідне поле БЦ ДСС 

розміщене на чорноземах типових крупнопилуватого середньо-

суглинкового механічного складу, з глибиною гумусового шару від 100 

до 120 см з вмістом гумусу в орному шарі (0 - 30 см) – 3,9 відсотка. 

У 2016 - 2018 рр. проводились дослідження зі встановлення 

залежності продуктивності гібридів буряків цукрових (‘Булава’, ‘Злука’ 

і ‘Константа’) та їх енергетичної цінності від сортових особливостей та 

строків збирання. 

Встановлено, що починаючи з липня площа листкової поверхні 

досліджуваних гібридів буряків цукрових зменшувалася. Так, станом 

на початок липня площа листя у гібрида ‘Константа’ складала 

41,0 тис. м2 /га, проте на початку серпня та вересня площа зменшилась 

відповідно до 32,8 та 25,9 тис. м2 /га (табл. 7.3). Така ж тенденція була 

характерною для гібридів ‘Злука’ і ‘Булава’, площа листя яких була 

відповідно на 4,0 і 9,6 % меншою ніж у гібрида ‘Константа’. 
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Таблиця 7.3 

Динаміка маси рослин та площі листкової поверхні буряків 

цукрових залежно від особливостей гібридів 

(БЦ ДСС, 2016 - 2018 рр.) 

Показники 
Строки 

збирання 
‘Булава’ ‘Злука’ ‘Константа’ 

Листкова поверхня, 

тис. м2/га 

І/07 39,4 40,4 41 

І/08 29 32 32,8 

І/09 21,7 23,2 25,9 

НІР0,05 2,3 2,3 2,3 

Маса рослини, г 

І/07 491 516,3 521,3 

І/08 596,7 626 637,7 

І/09 660 701 730,7 

НІР0,05 12,3 12,3 12,3 

 

Більша площа листкової поверхні створила передумови для 

інтенсивнішого росту коренеплодів буряків цукрових. Так, за 

загальним ростом коренеплодів та гички в умовах БЦ ДСС краще 

проявив себе гібрид ‘Константа’, середня маса рослин якого на початок 

вересня складала 730,7 г. Середня маса рослин у гібридів ‘Злука’ та 

‘Булава’ була істотно нижчою відповідно на 29,7 та 70,7 г (за 

НІР0,05=12,3 г) ніж у гібрида ‘Константа’. Перевага за масою рослин 

гібрида ‘Константа’ перед іншими гібридами спостерігалась також у 

попередні місяці (липні та серпні). 

Починаючи з липня спостерігалось зменшення врожайності гички 

(табл. 7.4), найвищі значення якої відмічались у рослин гібрида 

‘Константа’ (39,4 т/га). Зі зменшенням площі листкової поверхні 

зменшувався фотосинтетичний потенціал рослин буряків цукрових від 

1,5 млн м2 /доб·га·на початку липня, до  0,9 - 1,1 млн м2 /доб·га – на 

початку вересня. Зменшення фотосинтетичного потенціалу 

відбувалось практично однаково для усіх досліджуваних гібридів 

буряків цукрових. Водночас чиста продуктивність фотосинтезу 

зростала від 5,5 - 5,9 г/м2·доб на початку липня до 9,7 - 11,7 г/м2·доб – 

на початку вересня. При цьому найвищі показники чистої 

продуктивності фотосинтезу відмічались у рослин гібрида ‘Константа’ 

(11,7 г/м2·доб). 

Збільшення чистої продуктивності фотосинтезу забезпечувало 

активне наростання маси коренеплоду, яка за два місяці 

(липень - серпень) зросла у 2,3 - 2,4 раза. Так, середня за гібридами 
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врожайність коренеплодів станом на першу декаду липня складала 

19,1 т/га, через один місяць врожайність вже сягала 35,8 т/га, а на 

початок вересня – 44,8 т/га. Найвищу врожайність коренеплодів на 

початок вересня прогнозовано сформував гібрид ‘Константа’ (47,3 т/га). 

Окрім збільшення маси коренеплодів у період липень - серпень 

відмічалось підвищення концентрації у них сухої речовини, особливо 

активно приріст цього показника відмічався у липні. Так, впродовж 

липня суха речовина у коренеплодах буряків цукрових зросла у 

середньому від 16,2 % (початок липня) до 23,2 % (початок серпня), 

тобто на 43,2 %. За наступний місяць вміст сухої речовини зріс до 

24,6 % (станом на початок вересня), тобто на 6 відсотків. 

Маса листкового апарату рослин буряків цукрових продовжувала 

зменшуватись і станом на початок жовтня для гібридів ‘Булава’, ‘Злука’ 

і ‘Константа’ складала відповідно 183, 204 і 217 г, водночас одним 

місяцем раніше ці показники складали відповідно 233, 244 і 254 г (табл. 

7.5). Перевагу за масою листя впродовж усіх обліків зберігав за собою 

гібрид ‘Константа’. 

Таблиця 7.4 

Продуктивність та фотосинтетичний потенціал буряків 

цукрових залежно від особливостей гібрида 

(БЦ ДСС, 2016 - 2018 рр.) 
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‘Булава’ 

І/07 17,4 16,4 34,1 14,1 1,5 5,5 

І/08 34,3 23,1 29,3 18,7 1,2 7,2 

І/09 41,9 24,3 23,8 21,6 0,9 9,7 

‘Злука’ 

І/07 19,6 15,9 37,1 12,7 1,5 5,9 

І/08 36,3 23,2 30,3 18,0 1,3 8,7 

І/09 45,2 24,5 24,8 21,0 1,0 11,0 

‘Константа’ 

І/07 20,4 16,4 39,4 12,2 1,5 5,7 

І/08 36,9 23,2 30,7 17,0 1,3 8,8 

І/09 47,3 25,1 25,4 20,1 1,1 11,7 

НІР0,05 1,5 0,5 0,8 0,5 0,1 0,31 
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Найбільші значення сухої речовини у гичці буряків цукрових 

відмічались у середині вересня і варіювали від 20,6 % (гібрид 

‘Константа’) до 21,7 % (гібрид ‘Булава’). Після цього, суха речовина у 

гичці починає стрімко зменшуватись і станом на початок жовтня 

складає для гібридів ‘Булава’, ‘Злука’ і ‘Константа’ відповідно 16,9, 

16,7 і 15,9 %. Таким чином найвищий вміст сухої речовини відмічався 

у гичці рослин гібрида ‘Булава’. 

Відповідно до зменшення маси листкового апарата рослин буряків 

цукрових зменшувалась і врожайність гички, яка на кінець вегетації 

складала 18,2, 20,3 та 21,7 т/га відповідно для гібридів ‘Булава’, ‘Злука’ і 

‘Константа’. Таким чином за місяць врожайність гички зменшилась у 

середньому на 23 %, що негативно вплинуло на вихід біогазу. Слід 

відмітити, що за несприятливих погодних умов 2016 року врожайність 

гички була особливо низькою. 

Таблиця 7.5 

Формування продуктивності  гички гібридів буряків цукрових 

залежно від гібрида та строків збирання (БЦ ДСС, 2016 - 2018 рр.) 
Показники Строки збирання ‘Булава’ ‘Злука’ ‘Константа’ 

Середня маса 

гички, г 

І/09 233 244 254 

ІІ/09 232 241 250 

ІІІ/09 213 226 238 

І/10 183 204 217 

НІР0,05 5 5 5 

Вміст сухих 

речовин в 

гичці, % 

І/09 19,7 19 18,1 

ІІ/09 21,7 20,9 20,6 

ІІІ/09 19,2 18,6 18,6 

І/10 16,9 16,7 15,9 

НІР0,05 1,2 1,2 1,2 

Врожайність 

гички, т/га 

І/09 23,8 24,8 25,4 

ІІ/09 23 24 25 

ІІІ/09 21,1 22,4 23,6 

І/10 18,2 20,3 21,7 

НІР0,05 0,5 0,5 0,5 
 

Впродовж вересня продовжують наростати розміри коренеплодів. 

Так, якщо на початку вересня діаметр коренеплодів гібридів ‘Булава’, 

‘Злука’ і ‘Константа’ складав відповідно 7,8, 8,2 і 8,4 см, то вже через 

місяць він досяг 8,4, 8,9 і 9,4 см відповідно (табл. 7.6). Таким чином 

приріст діаметра для гібридів ‘Булава’ і ‘Злука’ за цей період складав 

0,20 - 0,23 мм/доб., а гібрида ‘Константа’ – 0,33 мм/доб.  
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Таблиця 7.6 

Формування продуктивності коренеплодів буряків 

цукрових (БЦ ДСС, 2016 - 2018 рр.) 

Показники Строки збирання ‘Булава’ ‘Злука’ ‘Константа’ 

Діаметр 

коренеплодів, 

см 

І/09 7,8 8,2 8,4 

ІІ/09 8,1 8,5 9 

ІІІ/09 8,3 8,8 9,2 

І/10 8,4 8,9 9,4 

НІР0,05 0,15 0,18 0,25 

Довжина 

коренеплодів, 

см 

І/09 27,5 28,2 29 

ІІ/09 29,4 31,5 33,1 

ІІІ/09 30,2 32,4 33,8 

І/10 30,4 32,7 34 

НІР0,05 0,73 1,13 1,25 

Середня маса 

коренеплодів, 

г 

І/09 427 457 484 

ІІ/09 460 494 518 

ІІІ/09 483 519 548 

І/10 496 535 568 

НІР0,05 17,3 19,5 21 

Врожайність 

коренеплодів,

 т/га 

І/09 41,9 45,2 47,3 

ІІ/09 45,3 48,9 51,6 

ІІІ/09 47,5 51,1 53,9 

І/10 48,9 53,1 56,5 

НІР0,05 1,75 1,98 2,3 

Цукристість, 

% 

І/09 17,4 17,4 17,7 

ІІ/09 16,4 16,4 16,1 

ІІІ/09 16,2 15,9 16,6 

І/10 15,2 15,5 16,2 

НІР0,05 0,55 0,48 0,48 

Вміст сухих 

речовин в 

коренеплодах

, % 

І/09 24,3 24,5 25,1 

ІІ/09 22,3 22,4 22,1 

ІІІ/09 22,4 22,5 23,1 

І/10 20,6 20,4 21,3 

НІР0,05 0,93 1,03 0,95 
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Водночас зі зростанням діаметра збільшувалась довжина 

коренеплодів. Так, якщо на початку вересня середня за три роки довжина 

коренеплодів гібридів ‘Булава’, ‘Злука’ і ‘Константа’ складала 

відповідно27,5, 28,2 і 29,0 см, то вже на початку жовтня довжина зросла 

до 30,4, 32,7 і 34,0 см відповідно. Найінтенсивніше зростала довжина 

коренеплодів у гібрида ‘Константа’ – у середньому 1,7 мм/доб., 

найповільніше у гібрида ‘Булава’ – 1,0 мм/доб. 

Внаслідок збільшення розмірних характеристик коренеплодів 

зростала їх маса, а відтак і урожайність. У середньому за місяць приріст 

маси коренеплодів складав для гібридів ‘Булава’, ‘Злука’ і ‘Константа’ 

відповідно 2,3, 2,6 і 2,8 г/доб., досягнувши на початок жовтня 496, 535 і 

568 г. Таким чином, зміщення строків збирання на місяць (з початку 

вересня на початок жовтня) дозволило підвищити врожайність 

коренеплодів гібридів ‘Булава’, ‘Злука’ і ‘Константа’ відповідно на 7,0, 

7,9 і 9,2 т/га. Найбільша у досліді врожайність коренеплодів станом на 

першу декаду жовтня відмічалась у гібрида ‘Константа’ (56,5 т/га), 

найменша – у гібрида ‘Булава’ (48,9 т/га). 

Зі збільшенням розмірно-масових показників, що відмічалося 

упродовж вересня, концентрація енергетично корисних речовин у 

коренеплодах буряків цукрових зменшувалась. Так, цукристість 

коренеплодів гібрида ‘Булава’ зменшилася від 17,4 до 15,2 %, гібрида 

‘Злука’ – від 17,4 до 15,5 % і гібрида ‘Константа’ – від 17,7 до 16,2 %. 

Найбільше цукрів втратили за цей час коренеплоди гібрида ‘Булава’ 

(2,2 %), найменше – гібрида ‘Константа’ (1,5 %). Зменшення цукристості 

коренеплодів негативно впливає на вихід біоетанолу. 

Окрім цукристості у коренеплодах зменшувалась суха речовина у 

середньому на 3,9 %. Так, якщо станом на початок вересня суха речовина 

в коренеплодах гібридів ‘Булава’, ‘Злука’ і ‘Константа’ складала 

відповідно 24,3, 24,5 і 25,1 %, то на початок жовтня зменшилась до 20,6, 

20,4 і 21,3 %. Зменшення сухої речовини зменшує цінність біомаси 

буряків цукрових для виробництва біогазу. 

Слід відмітити, що за розмірно-масовими характеристиками 

рослини буряків цукрових вирощених у 2016 році значно поступалися 

перед рослинами, вирощеними у 2017, а особливо 2018 році, проте за 

якісними показниками (цукристістю і сухою речовиною) коренеплоди 

сформовані у посушливому 2016 році були кращими. 

Встановлено, що залежність урожайності коренеплодів від 

тривалості періоду їх вегетації апроксимується логарифмічними 

рівняннями (рис. 7.3.). Зокрема, для визначення урожайності 
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коренеплодів залежно від тривалості вегетаційного періоду для гібрида 

‘Константа’ можна скористатись рівнянням: у=43,40∙ln(х)-164,36; 

гібрида ‘Злука’ – у=40,15∙ln(х)-150,77; гібрида ‘Булава’ – у=37,69∙ln(х)-

142,09, де у – урожайність коренеплодів, т/га; х – тривалість періоду 

вегетації, діб. 

Логарифмічні залежності з високим рівнем достовірності 

описують експериментальні дані (R2>0,99). Значення коефіцієнтів 

рівнянь свідчать, що гібрид ‘Константа’ відзначається найінтен-

сивнішим приростом врожайності (b=43,4), натомість гібрид ‘Булава’ 

накопичував найменшу кількість біомаси за одиницю часу (b=37,69). 

 
Рис. 7.3. Залежність врожайності коренеплодів буряків цукрових 

від сортових особливостей і вегетаційного періоду рослин 

(БЦ ДСС, 2016 - 2018 рр.) 

 

Динаміка накопичення сухої речовини у коренеплодах буряків 

цукрових досліджуваних гібридів була ідентичною (рис. 7.4). Залежність 

концентрації сухої речовини від тривалості вегетаційного періоду з високою 

точністю (R2>0,91) описується поліномом другого порядку, функція якого 

досягає максимального значення на 120 - 130 добу після появи сходів для 

усіх гібридів, які вивчались у даному досліді. 

Динаміка накопичення біомаси гички, як і коренеплодів з високою 

точністю (R2>0,97) описується логарифмічними залежностями, проте з 

від’ємними коефіцієнтами, оскільки врожайність гички з початку 

липня зменшується (рис. 7.5). Так, врожайність гички для гібрида 

‘Булава’ можна спрогнозувати, скориставшись залежністю у=-
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18,20∙ln(x)+112,47, для гібрида ‘Злука’: у=-19,66∙ln(x)+121,06 та для 

гібрида ‘Константа’: у=-20,63∙ln(x)+126,86, де у – урожайність 

гички, т/га; х – тривалість періоду вегетації, діб. 

 

 
Рис. 7.4. Динаміка вмісту сухої речовини у коренеплодах буряків 

цукрових (БЦ ДСС, 2016 - 2018 рр.) 

 

 

 
Рис. 7.5. Врожайність гички залежно від сортових особливостей та 

періоду вегетації буряків цукрових (БЦ ДСС, 2016 - 2018 рр.) 
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Вміст сухої речовини у гичці залежно від тривалості вегетації 

рослин буряків цукрових з високою точністю (R2>0,9) апроксимується 

поліномом другого порядку, який для усіх досліджуваних гібридів 

досягає максимуму на 125 - 130 добу після появи сходів (рис. 7.6.). При 

цьому, вміст сухої речовини можна спрогнозувати використавши 

залежності: для гібрида ‘Константа’: y=-0,0025x2+0,6508x-21,642, для 

гібрида ‘Злука’: y=-0,0027x2+0,6795x-22,399 та для гібрида ‘Булава’:  

y=-0,0026x2+0,6589x--19,863, де у – суха речовина гички, %; х – 

тривалість періоду вегетації, діб. 

 
Рис. 7.6. Динаміка вмісту сухої речовини у гичці буряків цукрових 

(БЦ ДСС, 2016 - 2018 рр.) 
 

На основі врожайності коренеплодів та гички буряків цукрових та 

вмісту в них сухої речовини провели розрахунок виходу біогазу з 

одиниці площі. Результати досліджень свідчать, що залежність 

кількості біогазу, яку можна отримати з 1 га посівів буряків цукрових 

від тривалості їх вегетації з високою точністю (R2>0,91) описується 

поліномами другого роду, при цьому максимальне значення функцій 

знаходиться в діапазоні 125 - 135 діб після появи сходів (рис. 7.7). 
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х – тривалість періоду вегетації, діб. 
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Рис. 7.7. Залежність виходу біогазу з буряків цукрових від 

тривалості їх вегетації (БЦ ДСС, 2016 - 2018 рр.) 

 

Не дивлячись на зменшення цукристості коренеплодів, яке 

відмічалось впродовж вересня, розрахунковий вихід біоетанолу за цей 

період дещо зростав в середньому на 0,3 т/га (табл. 7.7). Це 

пояснюється значним приростом маси коренеплодів, який компенсував 

зменшення цукристості. Слід відмітити, що в умовах посушливого 2016 

року (ГТК = 0,65) вихід біоетанолу, а відтак і енергії, був найменшим 

за роки досліджень і сягав максимальних значень на початку вересня. 

Затримка зі збиранням у цей рік призводила до зменшення виходу 

біоетанолу та енергії. Найкраща енерговіддача від буряків цукрових 

спостерігалась у 2018 році (ГТК = 0,87), в якому з одного гектара 

посівів гібридів ‘Булава’, ‘Злука’ і ‘Константа’ було отримано на 

початок жовтня 114, 119 і 125 ГДж/га енергії відповідно. 

У середньому за роки проведення досліджень найбільший 

розрахунковий вихід біоетанолу та енергії у зоні нестійкого зволоження 

центральної частини Лісостепу України, отримано за вирощування 

гібрида ‘Константа’ та збирання його біомаси на початку жовтня (4,2 т/га), 

загальний вихід енергії при цьому складав 103,8 ГДж/га. За вирощування 

гібридів ‘Злука’ та ‘Булава’ біопалива отримано менше ніж 4,0 т/га, енергії 

– менше ніж 100 ГДж/га. 
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Таблиця 7.7 

Розрахунковий вихід біоетанолу й енергії з буряків цукрових 

залежно від особливостей гібридів та строків збирання 

(БЦ ДСС, 2016 - 2018 рр.) 

Гібрид 
Строки 

збирання 

Вихід біоетанолу з 

коренеплодів, т/га 

Вихід енергії з 

біоетанолу, ГДж/га 

‘Булава’ 

І/09 3,3 81,3 

ІІ/09 3,3 83,4 

ІІІ/09 3,5 86,1 

І/10 3,4 84,8 

‘Злука’ 

І/09 3,5 88,3 

ІІ/09 3,6 90,3 

ІІІ/09 3,7 92,2 

І/10 3,8 94,1 

‘Константа’ 

І/09 3,8 93,9 

ІІ/09 3,8 94 

ІІІ/09 4 101,1 

І/10 4,2 103,8 

 

Результати досліджень свідчать, що залежність виходу біоетанолу 

від тривалості періоду вегетації носить лінійний характер і з високою 

точністю (R2>0,64) може бути описана поліномом першого порядку 

(рис. 7.8). При цьому найбільш стрімко накопичення енергетично 

цінних речовин, які сприяють виходу біоетанолу відбувається у гібрида 

‘Константа’, про що свідчить найвищий коефіцієнт лінійної регресії 

(b=0,0147), на другому місці за інтенсивністю виявився гібрид ‘Злука’ 

(b=0,0077), на останньому – гібрид ‘Булава’ (b=0,0053). Водночас, 

вихід біоетанолу з одиниці площі посівів буряків цукрових можна 

спрогнозувати скориставшись залежностями: для гібрида ‘Константа’: 

у=0,0147∙х+1,7627; для гібрида ‘Злука’: у=0,0077∙х+2,507 та для 

гібрида ‘Булава’: у=0,0053∙х+2,5773, де у – розрахунковий вихід 

біоетанолу, т/га; х – тривалість періоду вегетації, діб. 

Таким чином, динаміка накопичення енергетично корисних 

речовин у коренеплодах і гичці буряків цукрових свідчить, що збирання 

біомаси для виробництва біопалива доцільно розпочинати на початку 

вересня, при цьому зміщення строків збирання на пізніший термін 

призводить до зменшення виходу біогазу, водночас кількість етанолу 

зростає несуттєво. 
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Рис. 7.8. Залежність виходу біоетанолу з буряків цукрових від 

тривалості їх вегетації (БЦ ДСС, 2016 - 2018 рр.) 
 
Висновки до розділу 

1. Визначено, що на процеси розвитку буряків цукрових та їх 
продуктивність впливають сортові особливості, строки їх збирання та 
погодно-кліматичні умови в період вегетації. 

2. На ґрунтах з низьким вмістом гумусу за врожайністю 
коренеплодів, виходом біопалива та енергії незначна перевага була за 
гібридом ‘Булава’ над гібридами ‘Герой’ та ‘Козак’, при цьому 
максимальний вихід біоетанолу та енергії досягався за збирання 
коренеплодів у кінці вересня - на початку жовтня. 

3. Встановлено тісну прямолінійну регресійну залежність між 
гідротермічним коефіцієнтом Селянінова і виходом біоетанолу та 
енергії (R2=0,956 - 0,990) з рослин буряків цукрових. 

4. В умовах нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу 
України за розмірно-масовими характеристиками коренеплодів, вмістом 
сухої речовини і цукру кращим виявився гібрид ‘Константа’, навіть за 
несприятливих умов 2016 - 2017 рр. За вирощування гібрида 
‘Константа’ та збирання врожаю у першій декаді жовтня отримано 
максимальний вихід біоетанолу (4,2 т/га) та вихід енергії 
(103,8 ГДж/га) 

5. Динаміка накопичення енергетично корисних речовин у 
коренеплодах і гичці буряків цукрових свідчить, що збирання біомаси 
для виробництва біопалива доцільно розпочинати на початку вересня, 
при цьому зміщення строків збирання на пізніший термін призводить 
до зменшення виходу біогазу, водночас кількість етанолу зростає 
несуттєво. 
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РОЗДІЛ 8 
ЕНЕРГЕТИЧНИЙ ПОТЕНЦІАЛ СОРГО ЦУКРОВОГО 

ЗАЛЕЖНО ВІД СОРТОВИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТА 
СТРОКІВ ЗБИРАННЯ БІОМАСИ 

 

Енергетична продуктивність сорго цукрового – це інтегральний 

показник який виражає вихід енергії з одиниці площі посівів. Вихід 

енергії розраховується на основі методик, викладених у розділі 3, і 

враховує потенційно можливий вихід різних видів біопалива з 1 га 

посівів сорго цукрового. Вихід біопалива в свою чергу розраховується на 

основі експериментальних даних урожайності зеленої і сухої маси та 

цукристості соку. 

Дослідження, проведені в різних регіонах світу свідчать, що 

тривалість періоду вегетації рослин сорго цукрового має вирішальний 

вплив на формування енергомісткої біомаси та на вихід різних видів 

біопалив [10, 17, 32, 33, 80, 81, 114, 146,162, 164, 166, 192, 199]. 

 

8.1. Оцінка енергетичного потенціалу сорго цукрового в зоні 

недостатнього зволоження Лісостепу України 
 

Одним з найважливіших показників, що характеризують 

енергетичну продуктивність рослин сорго цукрового, є врожайність 

зеленої маси, оскільки саме від цього показника залежить вихід біогазу 

та біоетанолу з одиниці площі посівів цієї культури. 

Установлено, що за першого строку збирання (фаза колосіння) 

урожайність зеленої маси в середньому за 2017 - 2020 рр. була 

найменшою і становила в гібридів ‘Довіста’ й ‘Медовий F1’ 77,7 та 

76,3 т/га, у сортів ‘Фаворит’ і ‘Силосне 42’ – 61,1 та 52,6 т/га відповідно 

(табл. 8.1). Зміщення строків збирання на кінець серпня (фаза цвітіння) 

дало змогу підвищити врожайність зеленої маси в середньому на 52,8 %. 

Зокрема, урожайність гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ зросла на 47,2 та 

55,8 %, а сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – на 30,6 та 77,4 % відповідно. 

За збирання зеленої маси в середині вересня (фаза воскової 

стиглості) приріст урожайності порівняно з попереднім строком 

збирання становив у середньому лише 18,1 %. У більш пізній строк 

збирання (фаза повної стиглості) приріст урожайності зеленої маси 

спостерігався лише в середньопізнього гібрида ‘Довіста’ (152,5 т/га), 

тоді як в усіх інших досліджуваних культиварів сорго цукрового 

спостерігалося зменшення цього показника. 
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Таблиця 8.1 

Показники продуктивності сорго цукрового та виходу з нього 

біопалива залежно від сортових особливостей і строків збирання 

біомаси (ВД ДСС, 2017 - 2020 рр.) 
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І строк 

(І декада 

серпня) 

‘Силосне 42’ 52,6 16,5 6,0 5,9 0,7 9,3 164,6 

‘Довіста’ 77,7 15,0 6,3 7,9 1,0 12,4 224,4 

‘Медовий F1’ 76,3 17,6 7,0 9,2 1,1 14,5 258,6 

‘Фаворит’ 61,1 14,4 5,3 5,9 0,7 9,3 165,5 

НІР0,05 3,3 0,4 0,2 – – – – 

ІІ строк 

(ІІІ декада 

серпня) 

‘Силосне 42’ 93,3 20,1 11,8 12,8 2,4 20,1 379,9 

‘Довіста’ 114,4 20,0 12,8 16,2 3,2 25,4 486,1 

‘Медовий F1’ 118,9 24,5 15,0 20,4 4,0 32,1 611,3 

‘Фаворит’ 79,8 20,6 10,5 11,4 1,9 17,9 331,8 

НІР0,05 6,1 0,9 0,7 – – – – 

ІІІ строк 

(ІІ декада 

вересня) 

‘Силосне 42’ 103,5 26,5 15,0 19,2 3,4 30,1 566,7 

‘Довіста’ 146,6 24,3 15,0 24,1 4,6 37,8 718,1 

‘Медовий F1’ 132,9 26,3 16,5 24,4 4,9 38,3 732,5 

‘Фаворит’ 97,1 25,7 15,0 17,7 3,2 27,7 523,0 

НІР0,05 11,7 1,0 0,7 – – – – 

IV строк 

(І декада 

жовтня) 

‘Силосне 42’ 93,6 29,3 14,8 19,2 3,1 30,2 559,6 

‘Довіста’ 152,5 26,1 15,5 27,4 5,1 43,1 815,8 

‘Медовий F1’ 130,9 28,9 17,5 26,3 5,3 41,4 792,0 

‘Фаворит’ 93,8 28,4 15,3 18,6 3,2 29,3 547,2 

НІР0,05 13,1 1,1 0,9 – – – – 
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Отже, найвища врожайність зеленої маси сорго цукрового в 

умовах недостатнього зволоження досягається між фазами цвітіння та 

воскової стиглості, що відповідає аналогічним дослідженням, 

проведеним у різних регіонах світу [80, 81, 199, 114]. 

Важливим показником, який впливає на вихід біоетанолу з одиниці 

площі сорго цукрового, є вміст цукрів у соку. Установлено, що до фази 

викидання волоті цукристість соку є невисокою і залежно від 

культивара змінюється в межах від 5,3 до 7,0 %. У разі збирання 

біомаси наприкінці серпня концентрація вуглеводів у соку стебел 

збільшується приблизно вдвічі. У фазі воскової стиглості найвищий 

показник цукристості відзначено в гібрида ‘Медовий F1’, у решти 

досліджуваних культиварів він був однаковим – 15,0 %. За пізніших 

строків збирання (початок жовтня) в умовах недостатнього 

зволоження, де розташована Веселоподільська дослідно-селекційна 

станція, підвищення цукристості соку було не суттєвим. Отже, найвища 

концентрація цукрів у соку стебел сорго цукрового досягається між 

фазами воскової та повної стиглості. Аналогічні результати було 

отримано і в низці інших досліджень [64, 143, 200]. 

Розрахунковий вихід біогазу з біомаси сорго цукрового, зібраної у 

фазі колосіння (початок серпня), є досить незначним і змінюється в 

межах від 5,9 (‘Силосне 42’ і ‘Фаворит’) до 9,2 тис. м3/га 

(‘Медовий F1’) (див. табл. 1). З кожним наступним строком збирання 

вихід біогазу в усіх досліджуваних культиварів зростав, що зумовлено 

підвищенням урожайності зеленої та сухої маси. Зокрема, за збирання 

біомаси наприкінці серпня вихід біогазу збільшується більш ніж удвічі. 

Зміщення строків збирання на середину вересня дає змогу збільшити 

цей показник у середньому в 1,4 раза. Максимальний вихід біогазу 

отримано за збирання сорго цукрового у фазі повної стиглості зерен: 

гібриди ‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ – 27,4 та 26,3 тис. м3/га, сорти 

‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 18,6 та 19,2 тис. м3/га відповідно. 

Результати досліджень свідчать, що збирання біомаси сорго 

цукрового на біоетанол у фазі колосіння не доцільне, оскільки 

внаслідок низького вмісту цукрів вихід біоетанолу становить у 

середньому 0,9 т/га (див. табл. 8.1). Починаючи з фази викидання 

волотей, спостерігається різке збільшення виходу біоетанолу (у 

3,2 раза) з біомаси сорго цукрового. Подальше зміщення строків 

збирання на середину вересня (фаза воскової стиглості) дало змогу 

підвищити вихід біоетанолу порівняно з попереднім строком збирання 

в середньому на 40 %. Перенесення строків збирання ще на 20 діб 
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(початок жовтня) сприяло збільшенню цього показника лише на 5 %. 

Отже, для забезпечення максимального виходу біоетанолу з одиниці 

площі сорго цукрове слід починати збирати не раніше настання фази 

воскової стиглості. 

Вихід твердого біопалива безпосередньо залежить від урожайності 

сухої речовини, тому, ураховуючи низькі врожайність зеленої маси та 

вміст у ній сухої речовини на початкових фазах розвитку рослин сорго 

цукрового (до фази цвітіння), вихід твердого біопалива за раннього 

строку збирання біомаси не перевищував 14,5 т/га (див. табл. 8.1). За 

збирання біомаси наприкінці серпня вихід твердого біопалива становив 

у гібридів ‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ 25,4 і 32,1 т/га, у сортів ‘Фаворит’ 

та ‘Силосне 42’ – 17,9 і 20,1 т/га відповідно, тобто в середньому більш 

ніж удвічі перевищував показники за попереднього строку збирання. 

Подальше зміщення строків збирання на середину вересня дало змогу 

збільшити вихід твердого біопалива в середньому на 40,2 %. 

Найбільшим цей показник очікувано був за четвертого строку збирання 

(початок жовтня), оскільки на цей час рослини перебували у фазі повної 

стиглості та сформували максимальну врожайність сухої маси. 

Як інтегральний показник під час оцінювання енергетичної 

продуктивності досліджуваних сортів і гібридів сорго цукрового 

використовували вихід енергії з одиниці площі посівів. Найбільший 

вихід енергії з біомаси сорго цукрового досягається в разі її 

перероблення на біоетанол та тверде біопаливо, загальний вихід енергії 

при цьому перевищує той, який можна отримати за перероблення 

біомаси на біогаз. Установлено, що за раннього збирання біомаси сорго 

цукрового (кінець липня - початок серпня) загальний вихід енергії, яку 

можна отримати з 1 га посівів, не перевищує 258,6 ГДж/га. Це 

пояснюється низькими врожайністю зеленої маси та вмістом сухої 

речовини, зокрема цукрів. Зміщення строків збирання на 20 діб (на 

кінець серпня) дає змогу підвищити вихід енергії у 2,2 раза. Завдяки 

збільшенню вмісту сухої речовини й вуглеводів у біомасі сорго 

цукрового у фазах воскової та повної стиглості вихід енергії за пізнього 

збирання також зростає. Зокрема, за збирання біомаси в середині 

вересня загальний вихід енергії змінюється від 523,0 (‘Фаворит’) до 

732,5 ГДж/га (‘Медовий F1’). Перенесення строків збирання ще на 20 

діб (на початок жовтня) дає змогу збільшити загальний вихід енергії в 

середньому на 7 %, але при цьому є ризик значного вилягання рослин, 

що ускладнює процес збирання й підвищує при цьому втрати біомаси. 
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За результатами дисперсійного аналізу встановлено, що на 

формування врожаю зеленої маси сорго цукрового найбільше впливали 

погодні умови, менше – строки збирання та сортові особливості. Проте 

на вихід енергії найбільше впливали строки збирання біомаси, а вплив 

погодних умов та сортових особливостей був меншим (рис. 8.1). Це 

пояснюється тим, що вихід біопалива та енергії більше залежить від 

урожайності сухої маси, ніж від зеленої, а отже, вирощування біомаси 

сорго цукрового на енергетичні цілі є більш сталим і незалежним від 

погодних умов. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8.1. Вплив досліджуваних чинників на продуктивність сорго 

цукрового (ВП ДСС, 2017 - 2020 рр.): 
а) – урожайність зеленої маси; б) – вихід енергії 

 

Результати кореляційного аналізу підтверджують тіснішу 

залежність між виходом енергії та врожайністю сухої маси, оскільки 

коефіцієнт кореляції R = 0,924 ± 0,049 (рис. 8.2а), а між виходом енергії 

та врожайністю сухої маси – R = 0,999 ± 0,006 (рис. 8.2б). Крім того, 

коефіцієнт рівняння регресійної залежності виходу енергії від 

урожайності зеленої маси менший порівняно з відповідним 

коефіцієнтом для сухої маси (b1 = 5,625 < b2 = 21,044). 

Оскільки погодні умови в роки досліджень були досить 

строкатими, це дало змогу оцінити екологічну пластичність та 

стабільність досліджуваних сортів і гібридів сорго цукрового 

(табл. 8.2). Зокрема, за показником урожайності зеленої маси 

найпластичнішим був гібрид ‘Довіста’, у якого показник екологічної 

пластичності був найвищим (b = 1,55). Це свідчить, що гібрид ‘Довіста’ 

має високий потенціал продуктивності в умовах дефіциту вологи, 
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розкриття якого залежить від сприятливих погодних умов та 

правильної агротехніки. Найменш пластичним виявився сорт 

‘Силосне 42’ (b = 0,72). Водночас він був найстабільнішим, оскільки 

відхилення від середньої дисперсії за показником урожайності зеленої 

маси було найменшим. Це свідчить про те, що сорт здатен формувати 

невисоку, проте стабільну врожайність зеленої маси незалежно від 

погодних умов та рівня агротехніки. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8.2. Регресійна залежність виходу енергії від урожайності 

зеленої (а) та сухої (б) біомаси сорго цукрового 
 

 

Таблиця 8.2 

Екологічна стабільність та пластичність сортів та гібридів сорго 

цукрового за врожайністю зеленої маси та виходом енергії 

(ВП ДСС, 2017 - 2020 рр.) 

Сорт / гібрид 

Урожайність зеленої маси Сумарний вихід енергії 

пластичність 

(b) 

стабільність 

(W) 

пластичність 

(b) 

стабільність 

(W) 

‘Силосне 42’ 0,72 1,2 × 103 0,78 3,5 × 104 

‘Довіста’ 1,55 5,2 × 103 1,25 7,5 × 104 

‘Медовий F1’ 0,93 1,8 × 103 1,03 5,5 × 104 

‘Фаворит’ 0,79 1,3 × 103 0,93 4,1 × 104 

y = 5,6251x - 78,893

R2 = 0,8533

R=0,924±0,049
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Результати досліджень екологічної пластичності за показником 

виходу енергії свідчать, що найпластичнішими були гібриди ‘Довіста’ 

(b = 1,25) та ‘Медовий F1’ (b = 1,03), які можна віднести до гібридів 

інтенсивного типу для зони недостатнього зволоження Східного 

Лісостепу України. Водночас гібрид ‘Довіста’ відзначався високим 

рівнем мінливості. 

За рівнем пластичності щодо виходу енергії з одиниці площі сорт 

‘Силосне 42’ (b = 0,79) значно поступався іншим досліджуваним 

культиварам, проте відхилення від середньої дисперсії для нього було 

найменшим, що свідчить про високий рівень стабільності. 

Отже, найбільша врожайність зеленої маси та вихід енергії в зоні 

недостатнього зволоження Східного Лісостепу України досягається за 

вирощування сорго цукрового гібридів ‘Довіста’ (152,5 т/га та 

815,8 ГДж/га) і ‘Медовий F1’ (132,9 т/га та 732,5 ГДж/га) за умови 

збирання біомаси у фазі повної стиглості.. Попри високий рівень 

пластичності, сорт ‘Фаворит’ поступається досліджуваним гібридам як 

за врожайністю зеленої маси (до 97,1 т/га), так і за загальним виходом 

енергії (523,0 ГДж/га). Сорт ‘Силосне 42’ має найменший показник 

екологічної пластичності за виходом енергії (b=0,79), проте він є 

найстабільнішим, що дає змогу отримувати сталий, хоч і невисокий 

вихід енергії незалежно від погодних умов та рівня агротехніки. 

 

8.2. Продуктивність сорго цукрового у зоні нестійкого 

зволоження східної частини Лісостепу України 

 

За результатами досліджень, проведеними у зоні нестійкого 

зволоження східного Лісостепу України (І ДСС) встановлено, що за 

першого строку збирання (фаза викидання волоті, ВВНС 55) 

врожайність зеленої маси у середньому за 2016 - 2020 рр. була 

найменшою і становила для гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ 

відповідно 62,9 та 64,5 т/га, а для сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 

51,7 та 52,2 т/га відповідно (рис. 8.3). Перенесення строків збирання на 

кінець серпня (фаза цвітіння, ВВНС 65) дозволило підвищити 

врожайність зеленої маси в середньому на 19,8 %. Так врожайність 

зеленої маси гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ зросла до 94,4 та 

67,3 т/га а сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – до 61,8 та 53,9 т/га 

відповідно. Подальше перенесення строків збирання на середину 

вересня (фаза воскової стиглості, ВВНС 75) дозволило підвищити 

врожайність зеленої маси гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ до 102,9 та 
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68,6 т/га, а сортів ‘Фаворит’ і ‘Силосне 42’ – до 60,8 та 55,6 т/га. У 

більш пізній строк збирання (фаза повної стиглості, ВВНС 85) 

спостерігалось зменшення врожайності зеленої маси для усіх 

досліджуваних сортів і гібридів сорго цукрового. 

 
 

Рис. 8.3 Урожайність зеленої маси сорго цукрового залежно від 

сортових особливостей та строків збирання (І ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

Проведення двох укосів зеленої маси сорго цукрового (1 –початок 

серпня, 2 – початок жовтня) дозволило збільшити врожайність зеленої 

маси на 18,2 % порівняно з найбільш врожайним третім строком 

збирання. При цьому, врожайність середньопізнього гібрида ‘Довіста’ 

зменшилась у порівняні з третім та четвертим строками збирання і була 

на рівні другого строку. 

За результатами досліджень проведеними в І ДСС встановлено, що 

на ранніх фазах розвитку рослин сорго цукрового (до фази викидання 

волоті) цукристість соку є невисокою і коливається в межах від 4,7 % 

(гібрид ‘Довіста’) до 8,0 % (гібрид ‘Медовий F1’) (рис. 8.4). За збирання 

біомаси у кінці серпня (фаза викидання волоті) концентрація вуглеводів 

у стеблах зростає приблизно у 1,9 раза і становить у гібридів ‘Довіста’ 

і ‘Медовий F1’ відповідно 10,3 і 14,4 %, а у сортів ‘Фаворит’ і ‘Силосне 

42’ – 11,3 і 10,5 % відповідно. Перенесення строків збирання на 

середину вересня забезпечило зростання вмісту вуглеводів у соці в 

середньому на 29,4 %, при цьому максимальні показники цукристості 

були у гібридів ‘Довіста’ (16,1 %) та ‘Медовий F1’ (17,0 %). У фазі 
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повної стиглості зерна у зоні нестійкого зволоження східного Лісостепу 

України рослини сорго цукрового накопили максимальну кількість 

цукрів у соці, при цьому найбільша цукристість соку була у гібридів 

‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ (по 17,9 %), у сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 

42’ цей показник становив відповідно 15,5 та 14,1 відсотка. 

Середня цукристість соку з біомаси сорго цукрового зібраного у 

два укоси була на рівні показників першого строку збирання і 

змінювалась в межах від 5,6 до 8,8 % залежно від сортових 

особливостей. 

Розрахунковий вихід біогазу з біомаси сорго цукрового, зібраної у 

фазі інтенсивного росту (початок серпня) є досить незначним і 

коливається в межах від 5,9 - 6,2 тис. м3/га (сорти ‘Силосне 42’, 

‘Фаворит’ і гібрид ‘Довіста’) до 8,4 тис. м3/га (гібрид ’Медовий F1’) 

(рис. 8.5). З кожним наступним строком збирання вихід біогазу для усіх 

досліджуваних сортів і гібридів зростав, що пов’язано зі зростанням 

урожайності зеленої маси та вмісту сухої речовини. Так, за збирання 

біомаси у кінці серпня вихід біогазу зростає у середньому більш ніж у 

1,6 раза порівняно зі збиранням на початку місяця, і становить для 

гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ відповідно 14,3 та 11,6 тис. м3/га, а 

для сортів ‘Фаворит’ та Силосней 42 – 9,4 та 7,9 тис. м3/га. 

 

 
 

Рис. 8.4. Цукристість соку сорго цукрового залежно від сортових 

особливостей та строків збирання  (І ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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Рис. 8.5 Розрахунковий вихід біогазу з біомаси сорго цукрового 

залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(І ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

Перенесення строків збирання на середину вересня дозволяє 

збільшити вихід біогазу в середньому на 26 % порівняно з попереднім 

строком. Максимальний вихід біогазу отримано за збирання сорго 

цукрового у фазі повної стиглості зерен, при цьому вихід біогазу з гібридів 

‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ становить відповідно 22,0 та 12,7 тис. м3/га, а з 

сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 11,0 та 9,6 тис. м3/га. За дворазового 

збирання зеленої маси сорго цукрового вихід біогазу був на рівні другого 

строку збирання, за виключенням середньопізнього гібрида ‘Довіста’, у 

якого цей показник був нижчим порівняно з другим строком. 

Таким чином, збирання біомаси сорго цукрового на біогаз в зоні 

нестійкого зволоження східної частини Лісостепу України доцільно 

розпочинати не раніше фази викидання волоті. Дворазове збирання 

біомаси в цій зоні було неефективним. 
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цукрового у фазі інтенсивного росту на біоетанол не доцільне, оскільки 

внаслідок низького вмісту цукрів вихід біоетанолу не перевищує 

0,98 т/га (рис. 8.6). Починаючи з фази викидання волотей спостерігається 
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цукрового. Так, вихід біоетанолу з гібридів ‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ за 

збирання їх біомаси у кінці серпня становить 1,83 та 1,95 т/га, а з сортів 

‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 1,39 та 1,12 т/га. Подальше перенесення 

строків збирання на середину вересня дозволило підвищити вихід 

біоетанолу в середньому по сортах на 42,3 % порівняно з попереднім 

строком збирання. Перенесення строків збирання ще на 20 діб (початок 

жовтня) дозволило підвищити середній за сортами вихід біоетанолу 

лише на 7,4 %, проте вихід біоетанолу з біомаси гібрида ‘Довіста’ зріс на 

14,6 % і становив 3,77 т/га. 

Проведення двох укосів зеленої маси сорго цукрового негативно 

впливало на вихід біоетанолу, оскільки укоси проводились на ранніх 

фазах розвитку рослин, на яких цукристість соку не перевищувала 8,8 %. 

Так за дворазового скошування біомаси вихід біоетанолу з соку стебел 

гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ становив відповідно 0,94 та 1,56 т/га, а 

сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 1,00 та 0,93 т/га. 

Таким чином для максимальної реалізації біологічного потенціалу 

рослин сорго цукрового щодо виходу біоетанолу оптимальними 

строками збирання зеленої маси є друга декада вересня - перша декада 

жовтня. Дворазове збирання зеленої маси на біоетанол є неефективним. 

 

 
 

Рис. 8.6. Розрахунковий вихід біоетанолу з біомаси сорго 

цукрового залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(І ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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Вихід твердого біопалива безпосередньо залежить від врожайності 

сухої речовини, тому враховуючи низьку врожайність зеленої маси та 

низький  вміст у ній сухої речовини на початкових фазах розвитку 

рослин сорго цукрового (до фази викидання волоті) вихід твердого 

біопалива за раннього строку збирання біомаси не перевищував 

13,2 т/га (рис. 8.7). За збирання біомаси сорго цукрового у кінці серпня 

вихід твердого біопалива зростає в 1,6 раза і становить: для гібридів 

‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ відповідно 22,5 та 18,3 т/га, а для сортів 

‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 14,8 та 12,3 т/га. Подальше перенесення 

строків збирання на середину вересня дозволило збільшити вихід 

твердого біопалива в середньому на 26 %. Найбільший вихід твердого 

біопалива отримано за четвертого строку збирання (початок жовтня), і 

становив для гібридів ‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ відповідно 34,6 та 

19,9 т/га, а для сортів ‘Фаворит’ і ‘Силосне 42’ – 17,3 та 15,1 т/га. Вихід 

твердого біопалива за дворазового скошування біомаси сорго 

цукрового був на рівні другого строку збирання, тому цей спосіб 

збирання для даної зони був малоефективним. 

 

 
 

Рис. 8.7. Розрахунковий вихід твердого біопалива з біомаси сорго 

цукрового залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(І ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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Таким чином, максимальний вихід твердого біопалива з сорго 

цукрового досягається за збирання біомаси не раніше фази воскової 

стиглості зерна. 

Дослідженнями в зоні нестійкого зволоження східного Лісостепу 

України встановлено, що в разі раннього збирання біомаси сорго 

цукрового (кінець липня - початок серпня) загальний вихід енергії не 

перевищує 235 ГДж/га., що пояснюється низькою врожайністю зеленої 

маси у цей час та низькою концентрацією у ній сухої речовини, в тому 

числі цукрів. Перенесення строків збирання на 20 діб (на кінець серпня) 

дозволяє підвищити вихід енергії в 1,7 раза. Так, за збирання сорго 

цукрового у третій декаді серпня вихід енергії з біомаси гібридів 

‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ становив відповідно 406 та 340 ГДж/га, а з 

біомаси сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 272 та 225 ГДж/га (рис. 8.8). 

За рахунок збільшення вмісту сухої речовини та вуглеводів у біомасі 

сорго цукрового у фазах воскової та повної стиглості насіння вихід 

енергії також зростає. Так, за збирання біомаси в середині вересня вихід 

енергії коливається від 276 ГДж/га (сорт ‘Силосне 42’) до 586 ГДж/га 

(гібрид ‘Довіста’). Перенесення строків збирання ще на 20 діб (на 

початок жовтня) дозволяє несуттєво збільшити загальний вихід енергії 

(лише на 2,2 %), але при цьому є ризик вилягання рослин, що 

ускладнює процес їх збирання. 
 

 
 

Рис. 8.8. Розрахунковий вихід енергії з біомаси сорго цукрового 

залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(І ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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Дворазове збирання сорго цукрового хоч і забезпечило збільшення 

виходу зеленої маси (див. рис.8.3) однак не дало суттєвого збільшення 

виходу енергії порівняно з більш пізніми строками. Так, вихід енергії з 

біомаси гібридів ‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ на цьому варіанті досліду 

становив відповідно 273 та 359 ГДж/га, а з біомаси сортів ‘Фаворит’ та 

‘Силосне 42’ – 266 та 250 ГДж/га. 

Таким чином, для максимальної реалізації енергетичного 

потенціалу рослин сорго цукрового збирання зеленої маси слід 

проводити не раніше фази воскової стиглості зерен. Дворазове 

збирання не забезпечує суттєвого збільшення виходу енергії навіть у 

порівнянні з другим строком збирання. За виходом енергії з одиниці 

площі починаючи із фази викидання волоті гібрид ‘Довіста’ значно 

переважав інші досліджувані сорти і гібриди. 

За результатами дисперсійного аналізу встановлено, що в зоні 

нестійкого зволоження східної частини Лісостепу України на 

формування врожаю зеленої маси сорго цукрового найбільше впливали 

сортові особливості (36,5 %) та погодні умови (30,0 %), меншим був 

вплив строків збирання (5 %). Проте на кінцевий вихід енергії 

найбільший вплив чинили строки збирання біомаси (30,0 %), а вплив 

сортових особливостей (25,2 %) та погодних умов (12,7 %) був дещо 

меншим (рис. 8.9). 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 8.9. Вплив досліджуваних факторів в умовах на урожайність 

зеленої маси (а) та вихід енергії (б) (І ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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За результатами регресійного аналізу (рис. 8.10) встановлено тісну 

кореляційну залежність між виходом енергії та врожайністю зеленої 

маси (R2=0,75), між виходом енергії та врожайністю сухої маси – 

R2=0,99. Крім того коефіцієнт рівняння регресійної залежності виходу 

енергії від врожайності зеленої маси менший порівняно з відповідним 

коефіцієнтом для сухої маси (b1=5,97 < b2=20,73). 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 8.10. Регресійна залежність виходу енергії в умовах І ДСС від: 
а) –  урожайності зеленої маси; б) – урожайності сухої маси. 

 

Оскільки погодні умови у роки досліджень були досить 

строкатими, це дозволило провести оцінку екологічної пластичності та 

стабільності досліджуваних сортів та гібридів сорго цукрового 

(рис. 8.11). Так, за показником врожайності зеленої маси найбільш 

пластичним був гібрид ‘Довіста’, у якого був найвищий показник 

екологічної пластичності (b=1,63). Це свідчить, що даний гібрид має 

високий потенціал продуктивності у даній зоні розкриття якої залежить 

від сприятливих погодних умов та правильної агротехніки. При цьому 

за врожайністю зеленої маси гібрид ‘Довіста’ виявився найменш 

стабільним. Рівень показника пластичності усіх інших досліджуваних 

сортів і гібридів був значно нижчим і знаходився в межах від b=0,76 

(сорт ‘Фаворит’) до b=0,82 (гібрид ‘Медовий F1’). 
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За показником виходу енергії (рис. 8.12) найбільш пластичним 
також виявився гібрид ‘Довіста’ (b=1,60). Менш пластичними 
виявились гібрид ‘Медовий F1’ (b=0,95) та сорти ‘Фаворит’ (b=0,82) і 
‘Силосне 42’ (b=0,64). 

 

 
 

 

Рис. 8.11. Екологічна стабільність та пластичність сортів сорго 

цукрового за врожайністю зеленої маси (І ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

 

  
 

Рис. 8.12. Екологічна стабільність та пластичність сортів сорго 

цукрового за виходом енергії (І ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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Лісостепу України найбільший вихід біопалива та енергії (до 646 ГДж/га) 

отримано з біомаси сорго цукрового гібрида ‘Довіста’, у якого крім того 

встановлено найвищий рівень екологічної пластичності (b=1,6). 
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8.3. Вплив строків збирання біомаси на продуктивність рослин 

сорго цукрового у зоні нестійкого зволоження центральної 

частини Лісостепу України 
 

За результатами досліджень, проведеними у зоні нестійкого 

зволоження центральної частини Лісостепу України (БЦ ДСС) 

встановлено, що за першого строку збирання (фаза викидання волоті) 

врожайність зеленої маси сорго цукрового у середньому за 2016 - 2020 рр. 

була найменшою і становила для гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ 

відповідно 78,9 та 83,8 т/га, а для сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 70,1 

та 67,6 т/га відповідно (рис. 8.13). Перенесення строків збирання на кінець 

серпня (фаза цвітіння) дозволило підвищити врожайність зеленої маси в 

середньому на 28,8 %. Так врожайність зеленої маси гібридів ‘Довіста’ і 

‘Медовий F1’ зросла до 111,4 та 106,9 т/га а сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 

42’ – до 87,1 та 81,6 т/га відповідно. Подальше перенесення строків 

збирання на середину вересня (фаза воскової стиглості) дозволило 

підвищити врожайність зеленої маси гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ до 

128,6 та 107,0 т/га, а сортів ‘Фаворит’ і ‘Силосне 42’ – до 91,9 та 83,0 т/га.  

У більш пізній строк збирання (фаза повної стиглості) спостерігалось 

незначне зменшення врожайності зеленої маси для гібрида ‘Медовий F1’ 

та сорту ‘Фаворит’ та незначне збільшення для сорту ‘Силосне 42’ та 

гібриду ‘Довіста’. 
 

 
 

Рис. 8.13. Урожайність зеленої маси сорго цукрового залежно від 

сортових особливостей та строків збирання 

(БЦ ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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Проведення двох укосів зеленої маси сорго цукрового (1 – початок 

серпня, 2 – початок жовтня) дозволило збільшити врожайність зеленої 

маси в середньому на 24 % порівняно з найбільш врожайним третім 

строком збирання. 

Дослідженнями проведеними на полях БЦ ДСС встановлено, що на 

ранніх фазах розвитку рослин сорго цукрового (до фази викидання 

волоті) цукристість соку є невисокою і коливається в межах від 5,5 % 

(сорт ‘Фаворит’) до 6,8 % (гібрид ‘Медовий F1’) (рис. 8.14). За збирання 

біомаси в фазу викидання волоті (кінець серпня) концентрація 

вуглеводів у соці стебел зростає приблизно у 1,9 раза і становить у 

гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ відповідно 12,0 і 14,2 %, а у сортів 

‘Фаворит’ і ‘Силосне 42’ – 10,8 і 11,6 % відповідно. Перенесення строків 

збирання на середину вересня забезпечило зростання вмісту вуглеводів 

у соці в середньому на 14,1 %, при цьому максимальні показники 

цукристості були у гібридів ‘Довіста’ (13,8 %) та ‘Медовий F1’ (15,4 %). 

У фазі повної стиглості зерна у зоні нестійкого зволоження 

центрального Лісостепу України рослини сорго цукрового накопили 

максимальну кількість цукрів у соці, при цьому найбільша цукристість 

соку була у гібридів ‘Довіста’ (16,1 %) і ‘Медовий F1’ (17,0 %), у сортів 

‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ цей показник становив відповідно 15,4 % та 

14,2 відсотка. 

 

 
 

Рис. 8.14 Цукристість соку сорго цукрового залежно від сортових 

особливостей та строків збирання  (БЦ ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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Середня цукристість соку з біомаси сорго цукрового зібраного у 

два укоси була низькою і змінювалась в межах від 6,4 до 7,7 % залежно 

від сортових особливостей. 

Розрахунковий вихід біогазу з біомаси сорго цукрового, зібраної у 

фазі викидання волотей (початок серпня) є досить незначним і 

змінюється в межах від 7,1 тис. м3/га (сорт ‘Фаворит’) до 9,5 тис. м3/га 

(гібрид ’Медовий F1’) (рис. 8.15). З кожним наступним строком 

збирання вихід біогазу для усіх досліджуваних сортів і гібридів зростав, 

що пов’язано зі зростанням урожайності зеленої маси та вмісту сухої 

речовини. Так, за збирання біомаси у кінці серпня вихід біогазу зростає 

у середньому майже у 2 рази порівняно зі збиранням на початку місяця, 

і становить для гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ відповідно 18,5 та 

18,8 тис. м3/га, а для сортів ‘Фаворит’ та Силосней 42 – 13,5 та 

13,4 тис. м3/га відповідно. 

Перенесення строків збирання на середину вересня дозволяє 

збільшити вихід біогазу в середньому на 18,4 % порівняно з попереднім 

строком. Максимальний вихід біогазу отримано за збирання сорго 

цукрового у фазі повної стиглості зерен, при цьому вихід біогазу з 

гібридів ‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ становить відповідно 26,6 та 

21,0 тис. м3/га, а з сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 16,5 та 

15,6 тис. м3/га. 
 

 
 

Рис. 8.15. Розрахунковий вихід біогазу з біомаси сорго цукрового 

залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(БЦ ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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За дворазового збирання зеленої маси сорго цукрового вихід 

біогазу був меншим порівняно з другим строком збирання, тому такий 

спосіб збирання біомаси сорго цукрового як сировини для виробництва 

біогазу є неефективним. 

Таким чином, збирання біомаси сорго цукрового на біогаз в зоні 

нестійкого зволоження східної частини Лісостепу України доцільно 

розпочинати не раніше фази викидання волоті. Дворазове збирання 

біомаси в цій зоні було неефективним. 

Результати досліджень свідчать, що збирання біомаси сорго 

цукрового у фазі викидання волотей на біоетанол не доцільне, оскільки 

внаслідок низького вмісту цукрів вихід біоетанолу не перевищує 

1,28 т/га (рис. 8.16). 

 

 
 

Рис. 8.16. Розрахунковий вихід біоетанолу з біомаси сорго 

цукрового залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(БЦ ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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цукрового. Так, вихід біоетанолу з гібридів ‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ 

за збирання їх біомаси у кінці серпня становить відповідно 3,11 та 

3,44 т/га, а з сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 2,11 та 2,16 т/га. 

Подальше перенесення строків збирання на середину вересня 
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20,7 % порівняно з попереднім строком збирання. Перенесення строків 

збирання ще на 20 діб (початок жовтня) дозволило підвищити середній 

за сортами вихід біоетанолу ще на 16 %. За збирання біомаси в фазі 

повної стиглості зерна вихід біоетанолу з гібридів ‘Довіста’ та 

‘Медовий F1’ становив відповідно 5,02 та 4,29 т/га, а з сортів ‘Фаворит’ 

та ‘Силосне 42’ – 3,11 та 2,74 т/га. 

Проведення двох укосів зеленої маси сорго цукрового негативно 

впливало на вихід біоетанолу, оскільки укоси проводились на ранніх 

фазах розвитку рослин, на яких цукристість соку не перевищувала 

8,8 %. Так за дворазового скошування біомаси вихід біоетанолу з соку 

стебел гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ становив відповідно 2,15 та 

2,42 т/га, а сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 1,71 та 1,83 т/га. 

Таким чином для максимальної реалізації біологічного потенціалу 

рослин сорго цукрового щодо виходу біоетанолу оптимальними 

строками збирання зеленої маси в зоні нестійкого зволоження 

центральної частини Лісостепу України є ІІ декада вересня – І декада 

жовтня. Дворазове збирання зеленої маси на біоетанол є неефективним. 

Вихід твердого біопалива безпосередньо залежить від врожайності 

сухої речовини, тому враховуючи низьку врожайність зеленої маси та 

низький  вміст у ній сухої речовини на початкових фазах розвитку 

рослин сорго цукрового (до фази викидання волоті) вихід твердого 

біопалива за раннього строку збирання біомаси не перевищував 

14,9 т/га (рис. 8.17). З тієї ж причини були низькі показники виходу 

твердого біопалива за дворазового збирання біомаси (до 25,3 т/га). За 

збирання біомаси сорго цукрового у кінці серпня вихід твердого 

біопалива зростає майже у двічі і становить: для гібридів ‘Довіста’ та 

‘Медовий F1’ відповідно 29,0 та 29,5 т/га, а для сортів ‘Фаворит’ та 

‘Силосне 42’ – 21,1 та 21,0 т/га. Подальше перенесення строків 

збирання на середину вересня дозволило збільшити вихід твердого 

біопалива в середньому на 18,4 %. Найбільший вихід твердого 

біопалива отримано за четвертого строку збирання (початок жовтня): 

для гібридів ‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ відповідно 41,7 та 33,0 т/га, а 

для сортів ‘Фаворит’ і ‘Силосне 42’ – 25,9 та 24,5 т/га. 

Отже, максимальний вихід твердого біопалива з сорго цукрового 

досягається за збирання біомаси не раніше фази воскової стиглості 

зерна. 
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Рис. 8.17 Розрахунковий вихід твердого біопалива з біомаси сорго 

цукрового залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(БЦ ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

Дослідженнями в зоні нестійкого зволоження центральної частини 

Лісостепу України встановлено, що в разі раннього збирання біомаси 

сорго цукрового (кінець липня - початок серпня) загальний вихід 

енергії не перевищує 270,2 ГДж/га (рис. 8.18) що пояснюється низькою 

врожайністю зеленої маси у цей час та низькою концентрацією у ній 

сухої речовини, в тому числі цукрів. Перенесення строків збирання на 

20 діб (на кінець серпня) дозволяє підвищити вихід енергії більш ніж у 

2 рази. Так, за збирання сорго цукрового у ІІІ декаді серпня вихід 

енергії з біомаси гібридів ‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ становив 

відповідно 546,1 та 557,0 ГДж/га, а з біомаси сортів ‘Фаворит’ та 

‘Силосне 42’ – 390,5 та 389,6 ГДж/га. За рахунок збільшення вмісту 

сухої речовини та вуглеводів у біомасі сорго цукрового у фазах 

воскової та повної стиглості насіння вихід енергії також зростає. Так, 

за збирання біомаси в середині вересня вихід енергії змінюється від 

431,3 ГДж/га (сорт ‘Силосне 42’) до 715,5 ГДж/га (гібрид ‘Довіста’). 

Перенесення строків збирання ще на 20 діб (на початок жовтня) 

дозволяє несуттєво збільшити загальний вихід енергії (лише на 6,6 %), 

але при цьому є ризик вилягання рослин, що ускладнює процес їх 

збирання. 
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Рис. 8.18. Розрахунковий вихід енергії з біомаси сорго цукрового 

залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(БЦ ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
 

Дворазове збирання сорго цукрового хоч і забезпечило збільшення 

виходу зеленої маси (див. рис.8.13) однак не дало суттєвого збільшення 

виходу енергії порівняно з більш пізніми строками. Так, вихід енергії з 

біомаси гібридів ‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ на цьому варіанті досліду 

становив відповідно 424,9 та 465,0 ГДж/га, а з біомаси сортів ‘Фаворит’ 

та ‘Силосне 42’ – 342,1 та 355,2 ГДж/га. 

Таким чином, для максимальної реалізації енергетичного 

потенціалу рослин сорго цукрового збирання зеленої маси слід 

проводити не раніше фази воскової стиглості зерен. Дворазове збирання 

не забезпечує суттєвого збільшення виходу енергії. За виходом енергії з 

одиниці площі починаючи із фази воскової стиглості зерна гібрид 

‘Довіста’ значно переважав інші досліджувані сорти і гібриди. 

За результатами дисперсійного аналізу встановлено, що в зоні 

нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу України на 

формування врожаю зеленої маси сорго цукрового найбільше впливали 

погодні умови (47,4 %), меншим був вплив сортових особливостей 

(17,8 %) та строків збирання (12,8 %). Проте на вихід енергії 

найбільший вплив чинили строки збирання біомаси (37,4 %), а вплив 

погодних умов (26,9 %) та сортових особливостей (13,3 %) був меншим 

(рис. 8.19). Це пояснюється тим, що вихід енергії більше залежить від 

врожайності сухої маси ніж від зеленої. 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 8.19 Вплив досліджуваних факторів в умовах БЦ ДСС на: 
а) –  урожайність зеленої маси; б) – вихід енергії. 

 

Результати регресійного аналізу підтверджують більш тісну 

залежність виходу енергії від врожайності сухої маси, оскільки 

коефіцієнт детермінації між виходом енергії та врожайністю зеленої 

маси становив R2=0,81 (рис. 8.20а), а між виходом енергії та 

врожайністю сухої маси – R2=0,99 (рис. 8.20б). Крім того коефіцієнт 

рівняння регресійної залежності виходу енергії від врожайності зеленої 

маси менший порівняно з відповідним коефіцієнтом для сухої маси 

(b1=6,39 < b2=20,93). 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8.20. Регресійна залежність виходу енергії в умовах БЦ ДСС від: 
а) –  урожайності зеленої маси; б) – урожайності сухої маси. 
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Строкатість погодних умов за роки проведення досліджень дозволила 

провести оцінку екологічної пластичності та стабільності досліджуваних 

сортів та гібридів сорго цукрового. Не дивлячись на те, що за середніми 

показниками врожайності зеленої маси середньопізній гібрид ‘Довіста’ 

був попереду інших досліджуваних сортів і гібридів сорго цукрового, за 

рівнем екологічної пластичності він поступився перед середньораннім 

гібридом ‘Медовий F1’ (рис. 8.21). Так, у гібрида ‘Медовий F1’ показник 

екологічної пластичності за врожайністю зеленої маси складав b=1,62, у 

гібрида ‘Довіста’ – b=0,86, а у сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ відповідно 

b=0,73 та b=0,79. Це свідчить, що для центральної частини Лісостепу 

України гібрид ‘Медовий F1’ має високий потенціал продуктивності, 

розкриття якої залежить від сприятливих погодних умов та високого рівня 

агротехніки. Водночас за врожайністю зеленої маси гібрид ‘Медовий F1’ 

виявився найменш стабільним. 

За показником виходу енергії (рис. 8.22) найбільш пластичним 

також був гібрид ‘Медовий F1’ (b=1,60), дещо поступався перед ним 

гібрид ‘Довіста’ (b=1,15). Екологічна пластичність досліджуваних 

сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’за показником виходу енергії була 

значно нижчою і становила відповідно b=0,58 та b=0,67, водночас 

вищезгадані сорти забезпечували високі показники стабільності, що 

свідчить що їх вирощування в даній зоні забезпечує хоч і не високий, 

проте стабільний вихід енергії з одиниці площі навіть за несприятливих 

погодних умов. 

 

 
 

 
 

Рис. 8.21. Екологічна стабільність та пластичність сортів сорго 

цукрового за врожайністю зеленої маси 

(БЦ ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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Рис. 8.22. Екологічна стабільність та пластичність сортів сорго 

цукрового за виходом енергії (БЦ ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

Таким чином, в зоні нестійкого зволоження центральної частини 

Лісостепу України найбільший середній за 2016 - 2020 рр. вихід 

біопалива та енергії отримано з біомаси сорго цукрового гібрида 

‘Довіста’ (до 791,8 ГДж/га) проте найбільш екологічно пластичним за 

показниками врожайності зеленої маси (b=1,62) та загального виходу 

енергії з одиниці площі (b=1,60) виявився гібрид ‘Медовий F1’, що 

свідчить про перспективність вирощування цього гібрида за умови 

сприятливих погодних умов та належного рівня агротехніки. 

 

8.4. Особливості реалізації біологічного та енергетичного 

потенціалу рослин сорго цукрового на малопродуктивних землях 

 

За результатами досліджень, проведеними на малопродуктивних 

землях у зоні нестійкого зволоження західної частини Лісостепу України 

(Я ДСС) встановлено, що за першого строку збирання врожайність 

зеленої маси у середньому за 2016 - 2020 рр. становила для гібридів 

‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ відповідно 58,8 та 56,4 т/га, а для сортів 

‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – по 47,1 т/га (рис. 8.23). Перенесення строків 
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і ‘Медовий F1’ зменшилась до 77,0 та 67,9 т/га, а сортів ‘Фаворит’ і 

‘Силосне 42’ – до 57,8 та 54,7 т/га. У більш пізній строк збирання 

спостерігалось зменшення врожайності зеленої маси ще на 26,6 %. 

 

 
 

Рис. 8.23. Урожайність зеленої маси сорго цукрового залежно від 

сортових особливостей та строків збирання 

(Я ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

Проведення двох укосів зеленої маси сорго цукрового (1 – початок 

серпня, 2 – початок жовтня) дозволило збільшити врожайність зеленої 

маси лише на 4 % порівняно з першим строком збирання і значно 

зменшилась порівняно з другим (на 35,5 %) та третім ( на 18,2 %) 

строками збирання. Це пояснюється низьким рівнем відростання сорго 

цукрового на малопродуктивних ґрунтах. 

За результатами досліджень на малопродуктивних ґрунтах Я ДСС 

встановлено, що за першого строку збирання зеленої маси (кінець 

липня - початок серпня) вміст цукрі у соці сорго цукрового був вищим 

порівняно з іншими станціями і коливається в межах від 10,5 % (гібрид 

‘Довіста’) до 11,2 % (сорт ‘Фаворит’) (рис. 8.24). Це пояснюється тим, 

що за вирощування сорго цукрового на малопродуктивних ґрунтах 

тривалість міжфазних періодів у рослин зменшується. За збирання 

біомаси у кінці серпня концентрація вуглеводів у стеблах зростає на 

34,4 % і становить у гібридів ‘Довіста’ і ‘Медовий F1’ відповідно 13,8 і 

14,9 %, а у сортів ‘Фаворит’ і ‘Силосне 42’ – по 14,4 відсотка. 
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Рис. 8.24. Цукристість соку сорго цукрового залежно від сортових 

особливостей та строків збирання  (Я ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

Перенесення строків збирання на середину вересня забезпечило 

зростання вмісту вуглеводів у соку в середньому лише на 5,2 %, при 

цьому максимальні показники цукристості були у сорту ‘Силосне 42’ 

(15,6 %), а в усіх інших досліджуваних сортів і гібридів були в межах 

15 %. За пізнього строку збирання (початок жовтня) рослини сорго 

цукрового збільшили вміст цукрі у соку лише на 1 %. 

Середня цукристість соку з біомаси сорго цукрового зібраного у 

два укоси була на рівні показників першого строку збирання і 

змінювалась в межах від 10,4 % (гібрид ‘Довіста’) до 11,1 % (сорт 

‘Фаворит’). 

Розрахунковий вихід біогазу з біомаси сорго цукрового, зібраної у 

кінці фази інтенсивного росту (початок серпня) коливався в межах від 

6,4 - 6,6 тис. м3/га (сорти ‘Силосне 42’ і ‘Фаворит’) до 

8,1 - 8,3 тис. м3/га (гібриди ’Медовий F1’ та ‘Довіста’) (рис. 8.25). За 

перенесення строку збирання біомаси на кінець серпня вихід біогазу з 

сорго цукрового зростав в середньому на 1,7 раза. Так, вихід біогазу з 

гібридів ’Медовий F1’ та ‘Довіста’ становив відповідно 13,8 та 

14,7 тис. м3/га, а сортів ‘Силосне 42’ і ‘Фаворит’ – 10,2 і 11,6 тис. м3/га 

– відповідно. 
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Рис. 8.25 Розрахунковий вихід біогазу з біомаси сорго цукрового 

залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(Я ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

Із кожним наступним строком збирання вихід біогазу для усіх 

досліджуваних сортів і гібридів зменшувався, що пов’язано зі 

зменшенням урожайності зеленої маси. Так, за збирання біомаси у 

середині вересня вихід біогазу зменшився у середньому на 1,2 % 

порівняно зі збиранням в кінці серпня, і становив для гібридів ‘Довіста’ 

і ‘Медовий F1’ відповідно 15,1 та 13,1 тис. м3/га, а для сортів ‘Фаворит’ 

та Силосней 42 – 10,8 та 10,7 тис. м3/га. Подальше зміщення строків 

збирання на початок жовтня зменшувало вихід біогазу ще на 15,7 %. 

Через незначне відростання біомаси сорго цукрового після першого 

збирання вихід біогазу за дворазового збирання практично не 

відрізнявся від виходу біогазу за першого строку збирання. 

Таким чином, збирання біомаси сорго цукрового, вирощеного на 

малопродуктивних землях, на біогаз доцільно розпочинати не раніше 

фази викидання волоті і закінчувати на початку фази повної стиглості 

зерен. За більш ранніх та пізніх строків збирання спостерігається 

зменшення кількості отриманого біогазу з одиниці площі. Дворазове 

збирання біомаси в цій зоні було неефективним. 

Результати досліджень, проведених на малопродуктивних землях 

західної частини Лісостепу України свідчать, що збирання біомаси 

сорго цукрового на початку серпня та дворазове збирання біомаси на 
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біоетанол не доцільне, оскільки внаслідок низького вмісту цукрів вихід 

біоетанолу не перевищує 1,37 т/га та 1,41 т/га (рис. 8.26). Починаючи з 

фази викидання волотей спостерігається суттєве збільшення виходу 

біоетанолу (в 1,9 раза) з біомаси сорго цукрового. Так, вихід біоетанолу 

з гібридів ‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ за збирання їх біомаси у кінці 

серпня становить 2,51 та 2,64 т/га, а з сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ 

– 2,16 та 1,99 т/га. Подальше перенесення строків збирання на середину 

вересня призвело до зменшення виходу біоетанолу в середньому по 

сортах на 12,7 % порівняно з попереднім строком збирання. 

Перенесення строків збирання ще на 20 діб (початок жовтня) призвело 

до зменшення виходу біоетанолу на 25,6 %. 

Отже, для максимальної реалізації біологічного потенціалу рослин 

сорго цукрового щодо виходу біоетанолу оптимальними строками 

збирання зеленої маси є ІІІ декада серпня - ІІ декада вересня. Дворазове 

збирання зеленої маси на біоетанол є неефективним. 

 

 
 

Рис. 8.26. Розрахунковий вихід біоетанолу з біомаси сорго 

цукрового залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(Я ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

Вихід твердого біопалива безпосередньо залежить від 

врожайності сухої речовини, тому враховуючи низьку врожайність 

зеленої маси та низький  вміст у ній сухої речовини на початкових 

фазах розвитку рослин сорго цукрового (до фази викидання волоті) 
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вихід твердого біопалива за раннього строку збирання та за дворазового 

збирання біомаси не перевищував 13,0 т/га та 13,4 т/га відповідно (рис. 

8.27). За збирання біомаси сорго цукрового у кінці серпня отримано 

найвищий вихід твердого біопалива, який становить: для гібридів 

‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ відповідно 23,2 та 21,7 т/га, а для сортів 

‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 18,2 та 16,0 т/га. Подальше перенесення 

строків збирання вело до зменшення виходу твердого біопалива. Так за 

збирання біомаси в середині вересня вихід твердого біопалива в 

середньому по сортах зменшився на 1,2 %, а за подальшого зміщення 

строків збирання на початок жовтня – на 17 відсотка. 

 
 

Рис. 8.27. Розрахунковий вихід твердого біопалива з біомаси сорго 

цукрового залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(Я ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

Таким чином, максимальний вихід твердого біопалива з сорго 

цукрового, вирощеного на малопродуктивних ґрунтах досягається за 

збирання біомаси з кінця серпня до середини вересня.  

Дослідженнями встановлено, що в разі раннього збирання біомаси 

сорго цукрового (кінець липня - початок серпня) та дворазового 

збирання біомаси (початок серпня + початок жовтня) загальний вихід 

енергії є незначним і не перевищує 250 ГДж/га, що пояснюється низькою 

врожайністю зеленої маси у цей час та низькою концентрацією у ній 
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сухої речовини. Перенесення строків збирання на 20 діб (на кінець 

серпня) дозволяє підвищити вихід енергії в 1,7 раза. Так, за збирання 

сорго цукрового у третій декаді серпня вихід енергії з біомаси гібридів 

‘Довіста’ та ‘Медовий F1’ становив відповідно 435,9 та 408,5 ГДж/га, а з 

біомаси сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 344,5 та 305,5 ГДж/га 

(рис. 8.28). Подальше перенесення строків збирання веде до зменшення 

виходу енергії з одиниці площі. Так, за збирання біомаси в середині 

вересня вихід енергії зменшується в середньому на 2,8 % порівняно до 

попереднього строку збирання. Перенесення строків збирання ще на 20 

діб (на початок жовтня) зменшує вихід енергії ще на 17 відсотка. 

Таким чином, для максимальної реалізації енергетичного 

потенціалу рослин сорго цукрового на малопродуктивних ґрунтах 

західної частини Лісостепу України збирання зеленої маси слід 

проводити з кінця серпня до середини вересня. Дворазове збирання не 

забезпечує суттєвого збільшення виходу енергії навіть у порівнянні з 

першим строком збирання. За виходом енергії з одиниці площі гібрид 

‘Довіста’ значно переважав інші досліджувані сорти і гібриди на усіх 

варіантах досліду. 

 

 
 

Рис. 8.28 Розрахунковий вихід енергії з біомаси сорго цукрового 

залежно від сортових особливостей та строків збирання 

(Я ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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За результатами дисперсійного аналізу встановлено, що на 

малопродуктивних ґрунтах західної частини Лісостепу України на 

формування врожаю зеленої маси сорго цукрового домінуючий вплив 

мали погодні умови (57,6 %). Вплив строків збирання та сортових 

особливостей був значно меншим і становив відповідно 11,5 та 7,6 % 

(рис. 8.29а). Досить вагомим був вплив спільної дії двох факторів: 

строків збирання та погодних умов (14,6 %). 

Аналогічним був розподіл впливів досліджуваних факторів на 

вихід енергії (рис. 8.29б). Погодні умови визначали 56,9 % варіювання 

показника виходу енергії, строки збирання – 14,1 %, а сортові 

особливості – 6,4 відсотка. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8.29. Вплив досліджуваних факторів в умовах Я ДСС на: 
а) –  урожайність зеленої маси; б) – вихід енергії. 

 

За результатами регресійного аналізу (рис. 8.30) встановлено тісну 

кореляційну залежність між виходом енергії та врожайністю зеленої 

маси (R2=0,91) і між виходом енергії та врожайністю сухої маси – 

R2=0,99. Крім того коефіцієнт рівняння регресійної залежності виходу 

енергії від врожайності зеленої маси менший порівняно з відповідним 

коефіцієнтом для сухої маси (b1=5,85 < b2=20,10). 

Аналіз показників екологічної пластичності (рис. 8.31) 

досліджуваних сортів і гібридів сорго цукрового за врожайністю 

зеленої маси свідчить що гібриди ‘Довіста’ (b=1,21) та ‘Медовий F1’ 

(b=1,05), а також сорт ‘Фаворит’ (b=0,98) приблизно однаково реагують 

на зміну факторів зовнішнього середовища. На відміну від них, сорт 

‘Силосне 42’ значно поступався за показником пластичності (b=0,76). 

Проте сорт ‘Силосне 42’ виявився найбільш стабільним, що свідчить 
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про його здатність формувати досить високий врожай зеленої маси за 

не сприятливих погодних умов та низького рівня агротехніки. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8.30. Регресійна залежність виходу енергії в умовах Я ДСС від: 
а) –  урожайності зеленої маси; б) – урожайності сухої маси. 

 

За показником виходу енергії (рис. 8.32) найбільш пластичним був 

гібрид ‘Довіста’ (b=1,29). Менш пластичними виявились гібрид 

‘Медовий F1’ (b=1,01) та сорт ‘Фаворит’ (b=0,92). Сорт ‘Силосне 42’ 

(b=0,64) був найменш пластичним, проте найбільш стабільним. 

 

  
Рис. 8.31. Екологічна стабільність та пластичність сортів сорго 

цукрового за врожайністю зеленої маси (Я ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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Рис. 8.32. Екологічна стабільність та пластичність сортів сорго 

цукрового за виходом енергії (Я ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

Таким чином, на малопродуктивних ґрунтах в зоні нестійкого 

зволоження західної частини Лісостепу України найбільший вихід 

біопалива та енергії (до 441,5 ГДж/га) отримано з біомаси сорго 

цукрового гібрида ‘Довіста’ за збирання його біомаси з кінця серпня до 

середини вересня, у якого крім того встановлено найвищий рівень 

пластичності (b=1,29). 

 

8.5 Оцінка енергетичного потенціалу сорго цукрового залежно 

від тривалості періоду вегетації рослин 
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сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ відповідно 74,3 та 72,8 т/га (рис. 8.33). 
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Рис. 8.33. Регресійна залежність урожайності зеленої маси сорго 

цукрового від сортових особливостей і тривалості періоду 

вегетації (середнє за 2016 - 2020 рр.) 

 

За результатами регресійного аналізу встановлено залежність між 

врожайністю зеленої маси та тривалістю вегетаційного періоду для 

кожного з досліджуваних сортів і гібридів сорго цукрового та 

розраховано рівняння регресії, що описує цю залежність. 

Аналізуючи узагальнені показники цукристості соку сорго 

цукрового можна зробити висновок, що після різкого приросту 

цукристості за серпень (майже у 2 рази) в подальшому спостерігається 

рівномірне збільшення концентрації вуглеводів у соку рослин до кінця 

вегетації (рис. 8.34). При цьому, незаперечним лідером щодо 

інтенсивності накопичення вуглеводів у соку є гібрид ‘Медовий F1’, 

який станом на кінець серпня майже на 20 % випереджав інші сорти і 

гібриди. Максимальний вміст цукру у соці спостерігається на початку 

жовтня: у гібридів ‘Медовий F1’ та ‘Довіста’ – 17,0 та 16,3 т/га, а у 

сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ – 15,4 та 14,5 % відповідно. 

Проведений регресійний аналіз свідчить про криволінійний 

характер залежностей цукристості соку від тривалості вегетаційного 

періоду, які з високою точністю можуть бути описані поліномами 2 

порядку. 
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Рис. 8.34. Регресійна залежність цукристості соку від сортових 

особливостей і тривалості періоду вегетації рослин сорго 

цукрового (середнє за 2016 - 2020 рр.) 

 

За ранніх строків збирання усереднений по станціях вихід біогазу 

з біомаси сорго цукрового був незначним і коливався в межах від 6,3 до 

8,8 тис. м3/га (рис. 8.35). Перенесення строків збирання на кінець 

серпня дозволило підвищити вихід біогазу з гібридів ‘Довіста’ та 

‘Медовий F1’ до 15,9 та 16,1 тис. м3/га, а з сортів ‘Фаворит’ та 

‘Силосне 42’ – до 11,5 та 11,1 тис. м3/га відповідно, при цьому 

спостерігається чітке розшарування між сортами і гібридами сорго 

цукрового за виходом біогазу, яке спостерігалось до кінця вегетації. 

Вже починаючи з середини вересня гібрид ‘Довіста’ почав значно 

випереджати інші сорти і гібриди за виходом біогазу. Так на цей час 

розрахунковий вихід біогазу з біомаси гібрида ‘Довіста’ становив 

20,9 тис. м3/га, гібрида ‘Медовий F1’ та сортів ‘Фаворит’ та 

‘Силосне 42’ – 17,9, 14,0 та 13,5 тис. м3/га відповідно. Подальше 

перенесення строків збирання біомаси не дозволило суттєво підвищити 

вихід біогазу з сорго цукрового. 

Регресійні залежності між виходом біогазу та тривалістю 

вегетаційного періоду носять криволінійний характер і з високою 

точністю апроксимуються поліномами 2 порядку.  
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Рис. 8.35. Регресійна залежність розрахункового виходу біогазу від 

сортових особливостей і тривалості періоду вегетації рослин сорго 

цукрового (середнє за 2016 - 2020 рр.) 

 

Низький вихід біоетанолу, який спостерігається за першого строку 

збирання біомаси (І декада серпня) свідчить про недоцільність 

збирання сорго цукрового раніше початку фази викидання волотей. 

Перенесення строків збирання на ІІІ декаду серпня підвищило вихід 

біоетанолу більш ніж у 2,5 раза, при цьому найбільше біоетанолу на цей 

час можна отримати з гібрида ‘Медовий F1’ (2,97 т/га). Подальше 

зміщення строків збирання на середину вересня дозволяє підвищити 

вихід біоетанолу в середньому на 22,5 %, при цьому найбільше 

біоетанолу можна отримати з біомаси гібрида ‘Довіста’ – 3,61 т/га 

(рис. 8.36). Зміщення строків збирання ще на 20 діб дозволило 

підвищити вихід біоетанолу у середньому лише на 3,6 %. 

Максимальний у досліді вихід біоетанолу (3,98 т/га) забезпечив гібрид 

‘Довіста’ за пізнього строку збирання. 

За результатами регресійного аналізу встановлено, що залежності 

між виходом біоетанолу та тривалістю вегетаційного періоду носять 

криволінійний характер і з високою точністю апроксимуються 

поліномами 2 порядку. 
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Рис. 8.36. Регресійна залежність розрахункового виходу біоетанолу 

від сортових особливостей і тривалості періоду вегетації рослин 

сорго цукрового (середнє за 2016 - 2020 рр.) 

 

За виходом твердого біопалива гібриди сорго цукрового значно 

перевищували сорти (рис. 8.37). Так, станом на кінець серпня середній 

вихід біопалива гібридів становив 25,0 - 25,4 т/га, в той час як для 

сортів цей показник знаходився в межах 17,4 - 18,0 т/га. У подальшому 

ця диференціація залишалась. Крім того, починаючи з середини 

вересня за виходом твердого біопалива гібрид ‘Довіста’ (32,9 т/га) 

значно випередив гібрид ‘Медовий F1’ (34,8 т/га), а вихід твердого 

біопалива з сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ знаходився в межах 

21,3 - 21,9 т/га. Приріст виходу твердого біопалива з гібрида ‘Довіста’ 

спостерігався до початку жовтня, у той час як інші сорти і гібриди 

припинили збільшувати це показник ще в середині вересня. 

Проведений регресійний аналіз вказує на криволінійний характер 

залежностей виходу твердого біопалива від тривалості вегетаційного 

періоду, які з високою точністю можуть бути апроксимовані 

поліномами 2 порядку. 
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Рис. 8.37 Регресійна залежність розрахункового виходу твердого 

біопалива від сортових особливостей і тривалості періоду вегетації 

рослин сорго (середнє за 2016 - 2020 рр.) 

 

Остаточну оцінку енергетичного потенціалу досліджуваних сортів 

і гібридів сорго цукрового в різних ґрунтово-кліматичних умовах 

проводили за показником виходу енергії (рис. 8.38). Проаналізувавши 

узагальнені дані з 4 точок проведення досліджень, які відрізнялися як 

за погодними, так і за ґрунтово-кліматичними умовами, можна зробити 

висновок, що ранні строки збирання не забезпечують реалізацію 

енергетичного потенціалу жодного з досліджуваних сортів і гібридів. 

Збирання зеленої маси в кінці серпня дозволяє досягти близького до 

максимального виходу енергії середньораннього гібрида 

‘Медовий F1’(479 ГДж/га), тому його біомасу на біопаливо можна 

розпочинати збирати у цей період. Розкриття енергетичного потенціалу 

сортів ‘Фаворит’ та ‘Силосне 42’ реалізується за збирання їх біомаси 

починаючи з середини вересня. Для реалізації енергетичного 

потенціалу найбільш продуктивного середньопізнього гібрида 

‘Довіста’ збирання його біомаси слід розпочинати в кінці вересня, або 

на початку жовтня, вихід енергії при цьому в середньому становить 

655 ГДж/га. 
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Рис. 8.38. Регресійна залежність виходу енергії від сортових 

особливостей і тривалості періоду вегетації рослин сорго 

цукрового (середнє за 2016 - 2020 рр.) 

 

Регресійний аналіз показників виходу енергії з досліджуваних 

сортів і гібридів залежно від тривалості періоду їх вегетації свідчить 

про криволінійний характер залежностей, які з високою точністю 

можуть бути апроксимовані поліномами 2 порядку.  

За результатами дисперсійного аналізу встановлено (рис.8.39а) , 

що найбільший вплив на формування врожайності зеленої маси сорго 

цукрового чинили ґрунтово-кліматичні умови (42,3 %), значно меншим 

був вплив сортових особливостей (22,9 %) та строків збирання біомаси 

(14,8 %). 

Структура впливу факторів досліду на вихід енергії була іншою. 

Так, найбільший вплив на варіювання виходу енергії з одиниці площі 

чинили строки збирання (42,9 %). Вплив ґрунтово-кліматичних умов та 

сортових особливостей був значно меншим і становив відповідно 20,0 

та 16,4 % (рис. 8.39б). 

Збирання врожаю є одним з вузьких місць у технології 

вирощування сорго цукрового. Складність збирання обумовлена 

відсутністю спеціальної високопродуктивної збиральної техніки, а 

також біологічними властивостями культури: пізньостиглість, висока 

вологість листково-стебельної біомаси, схильність до полягання [465]. 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 8.47. Вплив досліджуваних факторів на: 

а) –  урожайність зеленої маси; б) – вихід енергії. 

 

 

8.6. Особливості збирання та переробляння біомаси сорго 

цукрового на біопаливо 

 

Строки та спосіб збирання біомаси сорго цукрового залежать від 

особливостей подальшого її використання: для виробництва біогазу, 

біоетанолу чи твердого біопалива. 

Якщо біомаса використовується як сировина для виробництва 

біогазу, то сорго цукрове слід збирати у період максимальної 

врожайності зеленої маси, яка досягається у фазі формування і наливу 

зернівки (рис. 8.40). У цей період суха речовина біомаси становить 

20 - 25 %, що є оптимальним для виробництва біогазу. 

У зоні достатнього зволоження, з метою отримання більшої 

кількості біомаси для біогазу з одиниці площі сорго цукрове можна 

збирати двічі: на початку серпня (у період інтенсивного росту) та на 

початку жовтня. У цьому випадку загальна кількість отриманої зеленої 

маси сорго цукрового сягатиме 150 т/га. 

Для виробництва біогазу можна використовувати всю біомасу 

сорго цукрового (стебла, листя та волоті), тому збирання сорго 

цукрового здійснюється звичайними силосозбиральними комбайнами 

КСК-600, Дон-750, Jaguar 900, Mammut 8790, John Deere 8000 і інші. 
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Рис. 8.40. Динаміка цукристості та врожайності зеленої маси сорго 

цукрового 

 

Для більш ефективного використання біогазових установок 

зібрану біомасу сорго цукрового слід засилосувати. Збирання сорго 

цукрового на біогаз відбувається у фазу формування і наливу зернівки, 

для якої характерно низький вміст сухої речовини. Внаслідок цього під 

час силосування, відбувається витікання частини соку та активне 

бродіння з утворенням великої кількості кислот і спиртів, що негативно 

впливає на якість силосу та зменшення кількості отриманого з нього 

біогазу. Щоб цього уникнути, під час силосування до сорго цукрового 

слід додавати інші, більш сухі компоненти, наприклад солому. 

Перед подачею зеленої маси чи силосу сорго цукрового до 

біогазового реактора (метантенка) її слід подрібнити, щоб 

інтенсифікувати процес метанового зброджування та уникнути 

забивання рухомих елементів метантенка рослинними залишками. 

У випадку використання біомаси сорго цукрового для виробництва 

біоетанолу та твердого біопалива збирання врожаю слід розпочинати у 

період максимального накопичення цукрів у соку стебел. Як правило 

це відбувається наприкінці вересня у фазі повної стиглості зерна. 

Під час збирання біомаси на біоетанол слід відокремлювати стебла 

від листя та волотей, оскільки їх наявність негативно впливатиме на 
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вихід біоетанолу. При цьому, стебла сорго цукрового не слід 

інтенсивно подрібнювати, так як це призводитиме до втрат 

цукромісткого соку під час транспортування та зберігання біомаси. 

Розмір подрібнених частин стебла не повинен бути меншим 15 - 25 см. 

Збирання стебел сорго цукрового на біоетанол здійснюють комбайнами 

для збирання цукрової тростини, такими як Саmесо СН 3500, 

Case A8000, Claas Ventor та іншими (рис. 8.41). 

 

 
 

Рис. 8.41.  Комбайн для збирання стебел сорго цукрового на біоетанол: 
1 – ріжучий апарат для волоті; 2 – стеблепідіймачі; 3 – ріжучий 

апарат для стебел; 4 – подрібнювач; 5 – перший пневмосепаратор листя; 6 – 

елеватор для навантаження біомаси; 7 – другий пневмосепаратор листя 

 

Комбайн для збирання сорго цукрового на біоетанол працює 

наступним чином: волоті рослин відокремлюються різальним апаратом 

1 та залишаються на полі, стебла за допомогою стеблепідіймачів 2 

подаються на ріжучий апарат 3. Зрізані стебла транспортуються до 

двоножового барабанного подрібнювача 4, після чого подрібнені стебла 

разом з листям потрапляють у перший пневмосепаратор 5, на якому 

відбувається попередній етап очистки маси від листя. У кінцевій частині 

елеватора для навантаження біомаси 6 встановлено другий 

пневмосепаратор 7, за допомогою якого відбувається остаточний етап 

відокремлення листя від стеблової біомаси. Відокремлене на першому та 

другому етапах листя залишається на поверхні поля, а очищена стеблова 
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біомаса сорго цукрового подається до транспортного засобу, яким вона 

доставляється до місця переробляння. Зібрану в такий спосіб біомасу 

сорго цукрового можна зберігати не більше 2 - 3 діб. 

За результатами досліджень нами запропоновано пристрій для 

збирання стебел сорго цукрового як сировини для виробництва 

біоетанолу [390]. Пристрій складається із зажимного транспортера, 

виконаного у вигляді кількох пар безкінечних ременів 1, розташованих 

один над одним на певній відстані на похилих валах 2 та 3, та 

подрібнюючого механізму у вигляді привідних дискових ножів 4 та 5, 

розташованих нижче та між ременями транспортера (рис. 4.42). 

Особливістю конструкції є те, що дискові ножі встановлені попарно на 

похилих валах транспортера, при цьому передні ножі розташовані 

нижче нижнього ременя на передніх валах та призначені для відрізання 

стебел рослин сорго цукрового від коренів, а інші ножі – на задніх 

валах, для подрібнення стебел. 

Під час роботи дискові ножі 4 зрізують стебла які затискаються 

між ременями 1 та подаються ними до дискових ножів 5, які в свою 

чергу подрібнюють стебла та відрізають волоті. Волоті падають у 

збірник 6, а подрібнені стебла у бункер 7. 

Завдяки такому розташуванню дискових ножів досягається суттєве 

зменшення енергозатрат під час збирання рослин сорго цукрового. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 – безкінечні ремені; 

2, 3 – похилі вали 

4, 5 – дискові ножі; 

6 – збірник для волотей; 

7 – бункер для подрібнених стебел. 

 

Рис. 8.42. Спосіб збирання стебел сорго цукрового та пристрій для 

його реалізації 
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Для виробництва біоетанолу використовують стебла сорго 

цукрового порізані на частини завдовжки 15 - 25 см і очищені від 

листків. Це досягається за рахунок використання комбайнів для 

збирання цукрової тростини. Зібрана в такий спосіб біомаса 

доставляється до місця переробляння або безпосередньо від 

збирального комбайна, або з місця тимчасового зберігання. 

З транспортного засобу стеблова біомаса сорго цукрового 

потрапляє у приймальний бункер 1, з якого за допомогою елеватора 2 

подається до подрібнювача 3 (рис. 8.43), де відбувається інтенсивне 

подрібнення частин стебел сорго цукрового для того, щоб збільшити 

відсоток виходу соку. Подрібнена біомаса за допомогою елеватора 4 

подається на прес 5, який складається із трьох вальців. Для підвищення 

інтенсивності видавлювання соку вальці преса мають ребристу 

поверхню. 

 

 
 

Рис. 8.43. Схема переробляння біомаси сорго цукрового на 

біоетанол: 
1 – приймальний бункер; 2 – елеватор подрібнювача; 

3 – подрібнювач біомаси сорго; 4 – елеватор подрібненої біомаси; 

5 – трьохвальцевий прес; 6 – бітер; 7 – елеватор багаси; 8 – фільтр соку; 9 – 

транспортер залишків фільтрації; 10 – проміжна ємкість; 

11 – насос; 12 – резервуар для соку 
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Видавлений сік самопливом потрапляє на фільтр 8, а багаса 

знімається бітером 6 з вальця преса на елеватор 7, яким вона 

навантажується в транспортний засіб. Відфільтрований сік через 

додатковий фільтр потрапляє в проміжну ємкість 10, а залишки стебел 

подаються транспортером 9 або на повторне віджимання, або 

навантажуються в транспортний засіб. З проміжної ємкості 10 за 

допомогою насоса 11 сік сорго цукрового подається в резервуар 12 і 

може транспортуватись для подальшої переробки на біоетанол. 

Свіжий, не пастеризований сік сорго цукрового може зберігатись 

не більше 2 - 3 годин, тому розрив у часі між видавлюванням соку і його 

подальшою переробкою на біоетанол повинен бути мінімальним. 

Застосування хімічних консерваторів погіршує процес отримання 

етанолу, а термічна обробка соку негативно впливає на собівартість та 

енергоємність готової продукції. 

Таким чином, збирання зеленої маси як сировини для виробництва 

біопалива є найбільш складною і відповідальною ланкою в технології 

вирощування сорго цукрового в Україні через відсутність 

спеціалізованої техніки та біологічні особливості культури. При цьому 

потребують додаткового вивчення строки збирання біомаси сорго 

цукрового, які забезпечили б максимальний вихід біопалива в різних 

ґрунтово-кліматичних зонах України. 

 

Висновки до розділу 

 

За результатами комплексних досліджень, які проводились у 

різних ґрунтово-кліматичних зонах України можна зробити наступні 

висновки: 

1. У зоні недостатнього зволоження найбільший енергетичний 

потенціал притаманний рослинам сорго цукрового гібрида ‘Довіста’ 

(до 815,8 ГДж/га) та гібрида ‘Медовий F1’ (до 792,0 ГДж/га). Не 

дивлячись на високий рівень пластичності сорт ‘Фаворит’ поступається 

за загальним виходом енергії (до 547,2 ГДж/га). Сорт ‘Силосне 42’ має 

найменший показник пластичності (b=0,49) проте він є найбільш 

стабільним, що дозволяє отримувати стабільний хоч і не високий вихід 
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енергії (до 559,6 ГДж/га) за вирощування цього сорту в даній зоні не 

залежно від погодних умов та рівня агротехніки. 

2. Для зони нестійкого зволоження східної частини Лісостепу 

України найбільший вихід біопалива та енергії (до 646 ГДж/га) 

отримано з біомаси сорго цукрового гібрида ‘Довіста’, у якого крім того 

встановлено найвищий рівень екологічної пластичності (b=1,6). 

3. У зоні нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу 

України найбільший вихід біопалива та енергії отримано з біомаси 

сорго цукрового гібрида ‘Довіста’ (до 791,8 ГДж/га) проте найбільш 

екологічно пластичним за показником загального виходу енергії з 

одиниці площі виявився гібрид ‘Медовий F1’ (b=1,62), що свідчить про 

перспективність вирощування цього гібрида за умови сприятливих 

погодних умов та високого рівня агротехніки. 

4. На малопродуктивних ґрунтах найбільший вихід біопалива та 

енергії (до 441,5 ГДж/га) отримано з біомаси сорго цукрового гібрида 

‘Довіста’ за збирання його біомаси з кінця серпня до середини вересня, 

у якого крім того встановлено найвищий рівень пластичності (b=1,29). 

5. Проаналізувавши узагальнені дані з чотирьох дослідно-

селекційних станцій, що різнились як за погодними, так і за ґрунтово-

кліматичними умовами, можна зробити висновок, що ранні строки 

збирання не забезпечують реалізацію енергетичного потенціалу 

жодного з досліджуваних сортів і гібридів сорго цукрового. 

6. Збирання зеленої маси гібрида ‘Медовий F1’ можливо 

розпочинати у кінці серпня, при цьому вихід енергії становитиме 

479 ГДж/га. Розкриття енергетичного потенціалу сортів ‘Фаворит’ та 

‘Силосне 42’ реалізується за збирання їх біомаси починаючи з середини 

вересня. Для реалізації енергетичного потенціалу найбільш 

продуктивного середньопізнього гібрида ‘Довіста’ збирання його 

біомаси слід розпочинати в кінці вересня, або на початку жовтня, вихід 

енергії при цьому складає 655 ГДж/га. 
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РОЗДІЛ 9 
ОБҐРУНТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ТА 

АГРОБІОЛОГІЧНИХ АСПЕКТІВ ВИКОРИСТАННЯ 
БІОМАСИ СОРГО ЦУКРОВОГО 

 
За рахунок високої продуктивності та якості біомаси сорго цукрове 

є однією з найперспективніших для біоенергетики 
сільськогосподарських культур. Не зважаючи на це технології його 
переробляння в Україні досі недостатньо відпрацьовані, зокрема 
потребують вивчення способи отримання соку. Тому дослідження, 
спрямовані на встановлення ефективності різних способів отримання 
соку із сучасних гібридів сорго цукрового є актуальними і своєчасними. 

Дослідженнями різних способів отримання соку зі стебел сорго 
цукрового займались багато дослідників та вчених: Шепель Н. А. [464], 
Левандовський Л.В., Олійнічук С.Т [351], Валуєв М.В. [240], 
Таршилов С.П. [446], Литвинов М.В. [352] та ін. [377, 445, 469] Проте в 
цих дослідженнях не вивчається вплив інтенсивності подрібнення стебел 
сорго цукрового та термообробка на вихід соку та його якість. Тому, 
метою наших досліджень було розробити пристрій для подрібнення 
стебел сорго цукрового та встановити впливу інтенсивності подрібнення 
стебел на вихід соку та його якість. 

Експериментальні дослідження з 
визначення впливу сортових особ-
ливостей на кількість і якість соку з 
сорго цукрового проводилися протя-
гом 2011 - 2014 років з сортами і 
гібридами сорго цукрового українсь-
кої селекції: ‘Силосне 42’, ‘Зубр’, 
‘Медовий F1’, ‘Мамонт’, ‘Буйвол’, 
‘Нектарний’. Рослини відбиралися в 
фазах цвітіння і повної стиглості 
зерна. Вивчали два способи отриман-
ня соку: за першим – стебла роз-
різали секатором на частини 
завдовжки 3 - 5 см, за другим – стеб-
ла подрібнювали на частинки розмі-
ром до 0,1 мм за допомогою спе-

ціально виготовленого фрезерного 
подрібнювача, який складається з 
завантажувального вікна 1 (рис. 9.1), 

Рис. 9.1. Схема 

фрезерного подрібнювача 

стебел сорго цукрового 
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конічної фрези 2, встановленої на валу електродвигуна 3 і 
вивантажувального бункера 4. Свіжозрізані стебла без листя і волоті 
подаються через вікно 1 на конічну фрезу 2, яка містить 30 рядів 
ріжучих елементів і обертається з частотою 50 с-1. Таким чином, 
досягається 1500 циклів різання за 1 с, що за швидкості подачі стебел 
0,15 м/с забезпечує їх подрібнення на частинки розміром до 0,1 мм. 
Таке інтенсивне подрібнення призводить до руйнування клітинних 
оболонок (механічної деструкції). Подрібнена маса направляється 
відцентровою силою в бункер 4. 

Для отримання соку використовували гідравлічний прес з робочим 

тиском 1,6 МПа. Гідравлічний прес для видавлювання соку з сорго 

цукрового схематично зображено на рисунку 9.2. Подрібнена маса або 

порізані стебла закладаються у циліндричну гільзу 1, у боковій 

поверхні якої є декілька рядів отворів, через які сік сорго під дією 

поршня 2 витікає у ємність для збирання соку 3. 

 

 
 

Рис. 9.2. Схема видавлювання соку зі стебел сорго цукрового 

гідравлічним пресом 

 

За вихід соку приймали виражене у відсотках відношення маси 

отриманого соку до маси зразка до пресування. Маса одного зразка 

становила 250 - 300 г. Загальний вміст цукрі у соку визначали за 

допомогою рефрактометра. 
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9.1. Вплив особливостей сорту, фази розвитку рослин та 

способу подрібнення стебел на вихід  соку 
 

Результати досліджень свідчать, що інтенсивне подрібнення 

стебел сорго цукрового сприяє значному підвищенню виходу соку, як 

у фазу цвітіння, так і у фазу повної стиглості. 

У фазу цвітіння середній для всіх досліджуваних гібридів вихід 

соку з різаних стебел склав 39,6 %. При використанні подрібнених 

стебел вихід соку збільшився до 63,4 %. Таким чином, інтенсивне 

подрібнення стебел дозволяло в середньому в 1,6 рази збільшити вихід 

соку, при цьому ефект від подрібнення стебел для різних гібридів був 

різним. Найбільша різниця у виході соку спостерігалася у гібрида 

‘Зубр’, подрібнення стебел якого дозволило в 1,82 рази збільшити вихід 

соку (з 36,6 до 66,6 %) (рис. 9.3). Найменший ефект від способу 

підготовки стебел у фазі цвітіння відзначався у гібрида ‘Буйвол’, 

подрібнення стебел якого дозволило збільшити вихід соку в 1,35 раза (з 

45,2 до 61,1 %). Максимальний в досліді вихід соку спостерігався у 

сорту ‘Нектарний’: на подрібнених стеблах – 71,1 %, на різаних – 

48,3 %. Найменшу кількість соку було отримано з сорту ‘Силосне 42’: 

47,7 % – з подрібнених стебел, 26,6 % – з різаних. 
 

 
 

Рис. 9.3. Вихід соку в залежності від сортових особливостей і 

способу підготовки стебел сорго цукрового у фазі цвітіння 
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У фазі повної стиглості зерна інтенсивне подрібнення стебел також 

дозволило збільшити вихід соку для всіх досліджуваних сортів і 

гібридів в середньому у 1,6 рази (з 40,1 до 63,7 %). Максимальний ефект 

від подрібнення стебел у фазі повної стиглості відзначався у гібрида 

‘Медовий F1’, для якого подрібнення стебел дозволило підвищити 

вихід соку в 1,92 рази – з 32,9 до 63,2 % (рис. 9.4). 

За результатами дисперсійного аналізу експериментальних даних 

встановлено, що вихід соку на 73,6 % залежить від способу підготовки 

стебел (рис. 9.5). Вплив сортових особливостей на варіювання 

показника виходу соку склало 13,9 %. Фази розвитку рослин не мали 

істотного впливу на вихід соку. Невисоким, але істотним був спільний 

вплив факторів Фаза*Гібрид (4,2 %) і Гібрид*Спосіб (1,8 %). Вплив 

інших факторів склав 6,6 відсотка. 

 

 
 

Рис. 9.4. Вихід соку в залежності від сортових особливостей і 

способу підготовки стебел сорго цукрового в фазі повної стиглості 
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У результаті досліджень встановлено вплив досліджуваних 

факторів на цукристість соку. Інтенсивне подрібнення стебел 

дозволило в середньому на 2,1 % підвищити загальний вміст цукрів в 

соку (від 12,3 до 14,4 %). Найбільша прибавка цукристості від 

подрібнення стебел відзначалась у сорту ‘Силосне 42’ (від 7,5 до 

12,5 %) і гібрида ‘Медовий F1’ (від 10,1 до 15,1 %). Інші вивчені в 

досліді гібриди сорго цукрового незначно відреагували (в межах 

НІР0,05) на попередню обробку стебел підвищенням цукристості 

(табл. 9.1). Максимальна для фази цвітіння цукристість відмічалась у 

сорту ‘Нектарний’ (15 - 16 %), а найменша – у сорту ‘Силосне 42’ 

(7,5 - 12,5 %). 

 

 
 

Рис. 9.5. Вплив досліджуваних факторів на вихід соку зі стебел 

сорго цукрового (2011 - 2014 рр.) 

 

Таким чином, подрібнення стебел сорго цукрового на частинки 

розміром до 0,1 мм має вирішальний вплив на вихід соку. 

  

Інші  фактори

6,6%

Гібрид*Спосіб

1,8%Фаза*Гібрид

4,2%

Спосіб

73,6%

Гібрид

13,9%
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9.2. Залежність цукристості соку від способів його отримання 

та сортових особливостей сорго цукрового 

 

Подрібнення стебел сорго цукрового у фазі повної стиглості зерна 

сприяло несуттєвому підвищенню цукристості соку в середньому на 

1,4 % (від 15,8 до 17,2 %). Значний вплив на вміст цукрів у соку в цій 

фазі мали сортові особливості (табл. 9.1). Зокрема найменша 

цукристість соку відзначалася у сорту ‘Силосне 42’ і склала 13,1 % і 

14,0 % відповідно для різаних і подрібнених стебел. Дещо вищою була 

цукристість соку гібрида ‘Буйвіл’ і склала 15,0 % для різаних стебел і 

16,0 % – для подрібнених. Найвища цукристість соку, отриманого з 

різаних стебел, відмічалася у гібрида ‘Мамонт’ і склала 17,2 %. 

Особливістю цього гібрида є найменший приріст цукристості соку від 

застосування інтенсивного подрібнення стебел. Так, цукристість соку, 

отриманого з подрібненої маси стебел гібрида ‘Мамонт’, становить 

17,5 %, що лише на 0,3 % перевищує цей показник для різаних стебел. 

Найвища в досліді цукристість соку сорго цукрового (19,0 %) 

спостерігалася у гібрида ‘Медовий F1’. Для цього гібрида характерна 

найбільша різниця в цукристості соку, отриманого з різаних і 

подрібнених стебел. Істотне збільшення цукристості від подрібнення 

стебел у фазі повної стиглості відмічалося тільки у гібрида 

‘Медовий F1’ і сорту ‘Нектарний’. Для інших досліджуваних сортів і 

гібридів збільшення цукристості було не істотним (в межах НІР).  

Середній вміст цукрів в соку досліджуваних сортів і гібридів сорго 

цукрового у фазі повної стиглості зерен склало 16,5 %, а в фазі цвітіння 

– 13,3 відсотка. 

 

Таблиця 9.1 

Цукристість соку в залежності від сортових особливостей, фази 

розвитку рослин і способу підготовки стебел, % 

Гібрид 

Фаза цвітіння Фаза повної стиглості 

Різані 

стебла 

Подрібнені 

стебла 

Різані 

стебла 

Подрібнені 

стебла 

‘Силосне 42’ 7,5 12,5 13,1 14,0 

‘Зубр’ 14,0 15,0 17,0 18,5 

‘Медовий F1’ 10,1 15,1 16,5 19,0 

‘Мамонт’ 14,4 14,5 17,2 17,5 

‘Буйвол’ 12,5 13,0 15,0 16,0 

‘Нектарний’ 15,0 16,0 16,1 18,0 
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За результатами дисперсійного аналізу встановлено, що вплив 
сортових особливостей і фаз розвитку рослин на загальний вміст цукрів 
в соку сорго цукрового був майже однаковим і склав близько 32 - 33 %, 
водночас ступінь впливу подрібнення стебел становив 9,7 %. (рис. 9.6). 
Відмічався вплив взаємодії факторів Фаза×Гібрид (3,8 %) і 
Гібрид×Спосіб (5,0 %). Ступінь впливу взаємодії всіх досліджуваних 
факторів на цукристість соку склав 2,9 відсотка. 

Отже, вміст вуглеводів у соку визначається в першу чергу 
агробіологічними параметрами рослин: особливостями сорту і гібрида 
та фазами розвитку рослин сорго цукрового. Вплив технологічних 
чинників на якісні показники соку є другорядним. 

 
  

Рис. 9.6. Вплив досліджуваних факторів на цукристість соку зі 
стебел сорго цукрового (2011 - 2014 рр.) 

 
Висновки до розділу 
Таким чином, за результатами досліджень впливу сортових 

особливостей, фаз розвитку рослин сорго цукрового і способів обробки 
його стебел на вихід і якість соку можна зробити наступні висновки: 

1. Застосування інтенсивного подрібнення стебел сорго цукрового 
(до часток розміром менше 0,1 мм) сприяло збільшенню виходу соку в 
1,4 - 1,9 рази в залежності від сортових особливостей. Фаза розвитку 
рослин не суттєво впливала на вихід соку. 

2. Цукристість соку залежала від фаз розвитку рослин і сортових 
особливостей і змінювалася в межах 7,5 - 16 % (фаза цвітіння) і 
13,1 - 19,0 % (фаза повної стиглості зерна). Збір стебел сорго цукрового 
у фазі повної стиглості зерен дозволяє в середньому на 3,2 % підвищити 
загальний вміст цукрів у соку (з 13,3 до 16,5 %). Застосування 
інтенсивного подрібнення стебел незначно впливає на цукристість 
отриманого соку.  

Б - Гібрид

32,2%

А - Фаза 

розвитку

33,2%

В - Спосіб

9,7%

А*Б

3,8%

Б*В

5,0%
А*Б*В

2,9%
Інші фактори

13,3%
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РОЗДІЛ 10 

ЕКОНОМІЧНА ТА ЕНЕРГЕТИЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

ВИРОЩУВАННЯ ЦУКРОНОСНИХ КУЛЬТУР ДЛЯ 

БІОПАЛИВА 
 

10.1 Енергетична та економічна ефективність застосування 

добрив під час вирощування сорго цукрового на енергетичні цілі 

 

У ринкових умовах основним критерієм вибору технології 

вирощування тієї чи іншої культури є економічна та енергетична 

ефективність. Тому конкурентоспроможною буде та технологія, яка 

забезпечить найбільшу рентабельність та прибуток. Ефективність 

сільськогосподарського виробництва в сучасних умовах України 

залежить від використання культур, які забезпечують гарантований 

збут за високої рентабельності виробництва, що диктується ринковими 

умовами. Інтенсифікація технології вирощування сорго цукрового за 

рахунок внесення добрив призводить до зростання собівартості 

продукції та зменшення рівня рентабельності. Але це зовсім не означає, 

що інтенсифікація дає негативні економічні наслідки. Головний 

показник – собівартість біопалива, яка при цьому зростає. У зв’язку з 

цим показана економічна та енергетична оцінка технології 

вирощування сорго цукрового за різних доз добрив, строків сівби та 

сортів (у Центральному та Східному Лісостепу України (БЦ ДСС та 

І ДСС), на малопродуктивних землях в зоні нестійкого зволоження (Я 

ДСС) та у зоні недостатнього зволоження (ВП ДСС)). 

Застосування добрив є одним із важливих напрямів підвищення 

продуктивності сільськогосподарських культур та покращання родючості 

ґрунту. За вирощування біоенергетичних культур доцільність 

застосування мінеральних добрив слід оцінювати не лише за 

економічними показниками, а й за енергетичними, при цьому слід 

порівнювати кількість енергії, яка витрачається на добрива з кількістю 

енергії, яка додатково отримана за рахунок підвищення виходу біопалива 

внаслідок внесення добрив.  

Розрахунок показників економічної ефективності проводили на 

основі цін встановлених на кінець 2021 року, при цьому вартість 

реалізації зеленої маси сорго цукрового приймали 420 грн /т, вартість 

біоетанолу – 29 грн /кг, біогазу – 7,2 грн /м3, твердого біопалива – 



Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалива 

256 

3 грн /кг. Виробничі затрати розраховували згідно технологічних карт 

на вирощування, збирання та транспортування біомаси сорго 

цукрового. Умовно чистий прибуток розраховували як різниця між 

вартістю продукції, отриманої з 1 га виробничими затратами, 

приведеними до 1 га. 

Аналізуючи отримані дані на Білоцерківській ДСС, бачимо, що не 

слід вносити подвійну дозу добрив, оскільки за внесення N80P80K80 та 

N160P160K160 енергетичний ефект з біоетанолу та твердого палива був 

майже однаковим, різниця між ними в середньому за три роки 

становила у сорту ‘Силосне 42’ – 13 ГДж/га, у гібрида ‘Медовий F1’ – 

1 ГДж/га (табл. 10.1). 

Енергетичний ефект, за вирощування та переробляння сорго 

цукрового на біогаз за подвійної дози добрив, становив у сорту та 

гібрида 225 та 252 ГДж/га відповідно, тоді коли за внесення N80P80K80 

він дорівнював 220 ГДж/га у сорту, та 255 ГДж/га у гібрида. 

На варіанті без внесення добрив енергетичний ефект був 

найнижчим як на біоетанол+тверде біопаливо, так і на біогаз. 

Коефіцієнт енергетичної ефективності (КЕЕ) за вирощування 

сорго цукрового і переробляння на біоетанол+тверде біопаливо 

становить на варіанті без добрив у сорту – 15,1 та у гібрида – 17,0. За 

внесення N80P80K80 КЕЕ менше на 3,3 у сорту та на 3,5 у гібрида. За дози 

добрив N160P160K160 КЕЕ взагалі був низьким і дорівнював у сорту та 

гібрида – 8,8 та 9,7 відповідно. 

За вирощування сорго цукрового і переробляння на біогаз КЕЕ мав 

таку ж тенденцію: з збільшенням дози добрив – зменшується. 

Собівартість біометану, виготовленого з біомаси сорго цукрового 

також залежала від доз добрив. На варіанті без добрив собівартість 

біометану дорівнювала 2190 грн /1000 м3 у сорту та 1959 грн /1000 м3 у 

гібрида. За внесення N80P80K80 собівартість збільшувалась як у сорту, 

так і у гібрида на 86 та 39 грн /1000 м3 відповідно. 

За внесення подвійної дози добрив отримано найвищу собівартість 

біометану, яка складала для сорту ‘Силосне 42’ – 2808 грн /1000 м3, для 

гібрида ‘Медовий F1’ – 2547 гривень за 1000 метрів кубічних. 

Застосування подвійної дози добрив не забезпечує значного 

підвищення виходу біопалива та енергії у цілому, і є недоцільним, 

оскільки енергозатрати пов’язані з внесенням подвійної дози добрив не 

перекривають збільшення виходу біопалива.  
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Таблиця 10.1 
Показники економічної та енергетичної ефективності 

застосування добрив під час вирощування сорго цукрового для 
біопалива (БЦ ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

Показники 
‘Силосне 42’ ‘Медовий F1’ 

Без 
добрив 

N80P80 
K80 

N160P160 

K160 
Без 

добрив 
N80P80 

K80 
N160P160 

K160 

Урожайність зеленої маси, т/га 52,5 67,6 68,2 57,1 76,8 76,3 

Цукристість соку, % 13,4 14,7 16,1 13,9 15,2 16,0 

Суха речовина, % 22,0 24,2 25,6 22,7 24,3 25,3 

Урожайність сухої маси, т/га 11,6 16,4 17,5 12,9 18,6 19,3 

Затрати на вирощ., тис. грн /га 10,64 15,64 20,64 10,64 15,64 20,64 

Собівартість продукції, грн /т 202,7 231,2 302,5 186,3 203,6 270,5 

Виручка від реалізації, тис. грн /га 22,1 28,4 28,7 24,0 32,3 32,0 

Чистий прибуток, тис. грн /га 11,4 12,8 8,0 13,3 16,6 11,4 

Рівень рентабельності, % 107 82 39 125 106 55 

Затрати енергії, ГДж/га 16,1 29,3 42,4 16,1 29,3 42,4 

Вихід біоетанолу 

Вихід біоетанолу, т/га 1,61 2,28 2,52 1,83 2,68 2,80 

Вихід енергії з біоетанолу, ГДж/га 40,26 56,91 63,03 45,65 67,12 70,04 

Енергетичний ефект, ГДж/га 24,16 27,61 20,63 29,55 37,82 27,64 

Коеф. енергетичної ефективності 2,50 1,94 1,49 2,84 2,29 1,65 

Вихід твердого біопалива 

Вихід твердого біопалива, т/га 12,7 18,0 19,2 14,2 20,5 21,2 

Вихід енергії (тверде 
біопаливо), ГДж/га 203,6 288,0 308,0 227,7 328,1 339,6 

Енергетичний ефект, ГДж/га 187,5 258,7 265,6 211,6 298,8 297,2 

Коеф. енергетичної ефективності 12,65 9,83 7,26 14,14 11,20 8,01 

Вихід біоетанолу та твердого біопалива (разом) 

Вихід енергії 
(тверде+біоетанол), ГДж/га 243,9 344,9 371,0 273,3 395,2 409,6 

Енергетичний ефект, ГДж/га 227,8 315,6 328,6 257,2 365,9 367,2 

Коеф. енергетичної ефективності 15,15 11,77 8,75 16,98 13,49 9,66 

Вихід біогазу 

Вихід біогазу, тис. м3/га 8,10 11,46 12,25 9,05 13,05 13,51 

Вихід енергії з біогазу, ГДж/га 176,6 249,7 267,0 197,4 284,5 294,4 

Енергетичний ефект, ГДж/га 160,5 220,4 224,6 181,3 255,2 252,0 

Коеф. енергетичної ефективності 10,97 8,52 6,30 12,26 9,71 6,94 
 

Залежність енергетичної ефективності від дози добрив на 
Веселоподільській ДСС показала, що подвійна доза добрив є 
недоцільною (табл. 10.2). Так як енергетичний ефект за вирощування 
сорго цукрового на біоетанол+тверде біопаливо та біогаз у гібрида 
‘Мамонт’ становив на варіанті без добрив – 508 та 361 ГДж/га, за 
внесення N80P80K80 – 590 та 427 ГДж/га, за внесення N160P160K160 – 590 
та 415 ГДж/га – відповідно. 
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Таблиця 10.2 

Показники економічної та енергетичної ефективності 

застосування добрив під час вирощування сорго цукрового для 

біопалива (ВП ДСС, 2011 - 2015 рр.) 

Показники 

‘Силосне 42’ ‘Медовий F1’ 

Без 

добрив 

N80P80 

K80 

N160P160 

K160 

Без 

добрив 

N80P80 

K80 

N160P160 

K160 

Урожайність зеленої маси, т/га 78,4 77,2 82,3 99,3 111,4 111,2 

Цукристість соку, % 13,7 13,0 13,4 15,7 14,6 14,9 

Суха речовина, % 24,1 25,3 26,6 24,9 26,8 26,9 

Урожайність сухої маси, т/га 18,8 19,6 21,9 24,7 29,9 29,9 

Затрати на вирощ., тис. грн /га 10,64 15,64 20,64 10,64 15,64 20,64 

Собівартість продукції, грн /т 135,8 202,6 250,9 107,1 140,4 185,6 

Виручка від реалізації, тис. грн /га 32,9 32,4 34,5 41,7 46,8 46,7 

Чистий прибуток, тис. грн /га 22,3 16,8 13,9 31,1 31,1 26,1 

Рівень рентабельності, % 209 107 67 292 199 126 

Затрати енергії, ГДж/га 16,1 29,3 42,4 16,1 29,3 42,4 

Вихід біоетанолу 

Вихід біоетанолу, т/га 2,46 2,31 2,53 3,57 3,74 3,80 

Вихід енергії з біоетанолу, ГДж/га 61,44 57,73 63,24 89,29 93,50 95,06 

Енергетичний ефект, ГДж/га 45,34 28,43 20,84 73,19 64,20 52,66 

Коеф. енергетичної ефективності 3,82 1,97 1,49 5,55 3,19 2,24 

Вихід твердого біопалива 

Вихід твердого біопалива, т/га 20,7 21,5 24,0 27,2 32,9 32,9 

Вихід енергії (тверде 

біопаливо), ГДж/га 331,7 344,4 384,6 435,0 525,9 527,0 

Енергетичний ефект, ГДж/га 315,6 315,1 342,2 418,9 496,6 484,6 

Коеф. енергетичної ефективності 20,61 11,75 9,07 27,02 17,95 12,43 

Вихід біоетанолу та твердого біопалива (разом) 

Вихід енергії 

(тверде+біоетанол), ГДж/га 393,2 402,1 447,8 524,3 619,4 622,1 

Енергетичний ефект, ГДж/га 377,1 372,8 405,4 508,2 590,1 579,7 

Коеф. енергетичної ефективності 24,42 13,72 10,56 32,57 21,14 14,67 

Вихід біогазу 

Вихід біогазу, тис. м3/га 13,19 13,70 15,30 17,30 20,91 20,96 

Вихід енергії з біогазу, ГДж/га 287,6 298,6 333,5 377,2 455,9 456,9 

Енергетичний ефект, ГДж/га 271,5 269,3 291,1 361,1 426,6 414,5 

Коеф. енергетичної ефективності 17,87 10,19 7,86 23,43 15,56 10,78 

 

Дані розрахунків свідчать, що сорт взагалі можна вирощувати без 

добрив, так як енергетичний ефект на всіх варіантах досліду має 

маленьку різницю, а затрати на добрива не перекривають збільшення 

виходу біопалива. 
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Вплив дози добрив на коефіцієнт енергетичної ефективності (КЕЕ) 

показав, що за переробляння сировини сорго цукрового на біоетанол та 

тверде біопаливо і біогаз без внесення добрив дорівнював в сумі у сорту 

42,3 (24,4+17,9) та гібрида 56 (32,6+23,4). 

За внесення N80P80K80 КЕЕ був дещо меншим і становив у сумі 23,9 

(сорт ‘Силосне 42’) та 36,7 (гібрид ‘Мамонт’). За внесення N160P160K160 

КЕЕ був меншим на 5,4 у сорту та 1,2 у гібрида. 

За внесення подвійної дози добрив собівартість біометоду була 

найвищою і становила у сорту 2249 грн /1000 м3, у гібрида 

1641 грн /1000 м3. За внесення NPK 80 та на варіанті без добрив 

собівартість була нижчою у сорту на 346 та 905 грн /1000 м3, у гібрида 

на 395 та 616 грн /1000 м3 відповідно. 

Подвійна доза добрив є недоцільною, оскільки енергозатрати 

пов’язані з її внесенням не перекривають збільшення виходу біопалива. 

Залежність енергетичної ефективності від дози добрив відмічена і 

на Іванівській ДСС (табл. 10.3). Енергетичний ефект складав у сорту 

‘Силосне 42’: 247, 250 та 290 ГДж/га відповідно до доз добрив (N0P0K0, 

N80P80K80 та N160P160K160); у сорту ‘Фаворит’: 272, 317 та 348 ГДж/га, за 

переробляння сировини сорго цукрового на біоетанол і тверде 

біопаливо. 

Дещо нижчим показник енергетичного ефекту відмічено за 

переробляння сировини на біогаз і у сорту він становить 178, 176 та 

200 ГДж/га, у гібрида – 196, 224 та 239 ГДж/га. 

На фоні без внесення доз добрив у сорту та гібрида коефіцієнт 

енергетичної ефективності становить 16,4 та 17,9 (біоетанол+тверде 

біопаливо) і 12,1 та 13,2 (біогаз) відповідно. 

За внесення N80P80K80 КЕЕ у сорту та гібрида відповідно становив 

9,5 та 11,8 (біоетанол+тверде біопаливо) і 7,0 та 8,6 (біогаз). За 

подвійної дози добрив КЕЕ у сорту та гібрида був дещо нижчим і 

дорівнював 7,8 та 9,2 (біоетанол+тверде біопаливо) і 5,7 та 6,6 (біогаз) 

відповідно. 

Залежність собівартості біометану від доз добрив показує, що 

найвищою вона була за внесення подвійної дози добрив і становить у 

сорту ‘Силосне 42’ – 3094 грн /1000 м3, у гібрида – 2667 грн /1000 м3. 

На варіанті без внесення добрив собівартість була найменшою і 

дорівнювала у сорту 1991 грн /1000 м3, у гібрида – 1825 грн /1000 м3. 

Подвійна доза добрив не забезпечує значного підвищення виходу 

біопалива та енергії у цілому, і є недоцільним. 
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Таблиця 10.3 

Показники економічної та енергетичної ефективності 

застосування добрив під час вирощування сорго цукрового для 

біопалива (І ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

Показники 

‘Силосне 42’ ‘Медовий F1’ 

Без 

добрив 

N80P80 

K80 

N160P160

K160 

Без 

добрив 

N80P80 

K80 

N160P160

K160 

Урожайність зеленої маси, т/га 59,7 63,1 72,2 60,3 71,3 77,7 

Цукристість соку, % 11,6 11,9 12,7 12,7 13,4 14,9 

Суха речовина, % 21,3 21,3 22,0 23,0 23,3 23,7 

Урожайність сухої маси, т/га 12,7 13,4 15,9 13,9 16,6 18,4 

Затрати на вирощ., тис. грн /га 10,64 15,64 20,64 10,64 15,64 20,64 

Собівартість продукції, грн /т 178,2 248,0 285,9 176,5 219,4 265,6 

Виручка від реалізації, тис. грн /га 25,1 26,5 30,3 25,3 29,9 32,6 

Чистий прибуток, тис. грн /га 14,4 10,8 9,7 14,7 14,3 12,0 

Рівень рентабельності, % 136 69 47 138 91 58 

Затрати енергії, ГДж/га 16,1 29,3 42,4 16,1 29,3 42,4 

Вихід біоетанолу 

Вихід біоетанолу, т/га 1,58 1,72 2,10 1,75 2,19 2,65 

Вихід енергії з біоетанолу, ГДж/га 39,62 42,94 52,61 43,80 54,68 66,28 

Енергетичний ефект, ГДж/га 23,52 13,64 10,21 27,70 25,38 23,88 

Коеф. енергетичної ефективності 2,46 1,47 1,24 2,72 1,87 1,56 

Вихід твердого біопалива 

Вихід твердого біопалива, т/га 14,0 14,8 17,5 15,3 18,2 20,3 

Вихід енергії (тверде 

біопаливо), ГДж/га 224,0 236,5 279,6 244,4 291,9 324,4 

Енергетичний ефект, ГДж/га 207,9 207,2 237,2 228,3 262,6 282,0 

Коеф. енергетичної ефективності 13,91 8,07 6,59 15,18 9,96 7,65 

Вихід біоетанолу та твердого біопалива (разом) 

Вихід енергії 

(тверде+біоетанол), ГДж/га 263,6 279,5 332,2 288,2 346,6 390,7 

Енергетичний ефект, ГДж/га 247,5 250,2 289,8 272,1 317,3 348,3 

Коеф. енергетичної ефективності 16,37 9,54 7,83 17,90 11,83 9,21 

Вихід біогазу 

Вихід біогазу, тис. м3/га 8,91 9,41 11,12 9,72 11,61 12,90 

Вихід енергії з біогазу, ГДж/га 194,2 205,1 242,4 211,9 253,1 281,2 

Енергетичний ефект, ГДж/га 178,1 175,8 200,0 195,8 223,8 238,8 

Коеф. енергетичної ефективності 12,06 7,00 5,72 13,16 8,64 6,63 

 

Залежність енергетичної ефективності від дози добрив 

спостерігається і на Ялтушківській ДСС (табл. 10.4). В середньому за 

п’ять років проведених досліджень енергетичний ефект за 

вирощування сорго цукрового та переробляння на біоетанол і тверде 

біопаливо на варіанті без внесення добрив становив у гібрида 
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‘Медовий F1’ 146 ГДж/га, у сорту ‘Силосне 42’ – 83 ГДж/га. За доз 

добрив N80P80K80 та N160P160K160 різниця енергетичного ефекту була 

незначною і дорівнювала у сорту – 51 ГДж/га, у гібрида – 47 ГДж/га. 

 

Таблиця 10.4 

Показники економічної та енергетичної ефективності 

застосування добрив під час вирощування сорго цукрового для 

біопалива (Я ДСС, 2011 - 2015 рр.) 

Показники 

‘Силосне 42’ ‘Медовий F1’ 

Без 

добрив 

N80P80 

K80 

N160P160

K160 

Без 

добрив 

N80P80 

K80 

N160P160

K160 

Урожайність зеленої маси, т/га 23,6 40,9 54,1 34,9 54,5 67,5 

Цукристість соку, % 13,9 13,8 13,7 13,9 13,6 13,2 

Суха речовина, % 21,7 21,8 22,1 21,9 22,1 22,2 

Урожайність сухої маси, т/га 5,1 8,9 12,0 7,6 12,0 15,0 

Затрати на вирощ., тис. грн /га 10,64 15,64 20,64 10,64 15,64 20,64 

Собівартість продукції, грн /т 451,3 382,2 381,9 305,3 287,0 305,9 

Виручка від реалізації, тис. грн /га 9,9 17,2 22,7 14,6 22,9 28,3 

Чистий прибуток, тис. грн /га -0,7 1,5 2,1 4,0 7,3 7,7 

Рівень рентабельності, % -7 10 10 38 46 37 

Затрати енергії, ГДж/га 16,1 29,3 42,4 16,1 29,3 42,4 

Вихід біоетанолу 

Вихід біоетанолу, т/га 0,75 1,29 1,70 1,11 1,69 2,04 

Вихід енергії з біоетанолу, ГДж/га 18,81 32,37 42,44 27,74 42,37 50,96 

Енергетичний ефект, ГДж/га 2,71 3,07 0,04 11,64 13,07 8,56 

Коеф. енергетичної ефективності 1,17 1,10 1,00 1,72 1,45 1,20 

Вихід твердого біопалива 

Вихід твердого біопалива, т/га 5,6 9,8 13,2 8,4 13,2 16,5 

Вихід енергії (тверде 

біопаливо), ГДж/га 90,1 156,8 210,5 134,0 211,5 263,9 

Енергетичний ефект, ГДж/га 74,0 127,5 168,1 117,9 182,2 221,5 

Коеф. енергетичної ефективності 5,60 5,35 4,96 8,32 7,22 6,22 

Вихід біоетанолу та твердого біопалива (разом) 

Вихід енергії 

(тверде+біоетанол), ГДж/га 108,9 189,2 252,9 161,8 253,9 314,9 

Енергетичний ефект, ГДж/га 92,8 159,9 210,5 145,7 224,6 272,5 

Коеф. енергетичної ефективності 6,77 6,46 5,96 10,05 8,66 7,43 

Вихід біогазу 

Вихід біогазу, тис. м3/га 3,59 6,24 8,37 5,33 8,41 10,50 

Вихід енергії з біогазу, ГДж/га 78,2 136,0 182,5 116,2 183,4 228,8 

Енергетичний ефект, ГДж/га 62,1 106,7 140,1 100,1 154,1 186,4 

Коеф. енергетичної ефективності 4,85 4,64 4,30 7,22 6,26 5,40 
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Енергетичний ефект за вирощування сорго цукрового та 

переробляння на біогаз на варіанті без внесення добрив складав 

62 ГДж/га у сорту та 100 ГДж/га у гібрида. За внесення N80P80K80 цей 

показник склав у сорту – 107 ГДж/га, у гібрида 154 ГДж/га. За 

подвійної дози добрив енергетичний ефект дорівнював 140 та 

186 ГДж/га відповідно. 

Коефіцієнт енергетичної ефективності мав найменші показники на 

варіанті з подвійною дозою добрив як за переробляння сировини сорго 

цукрового на біоетанол і тверде біопаливо, так і на біогаз. У сорту 

‘Силосне 42’ цей показник дорівнював 6,0 та 4,3, у гібрида 

‘Медовий F1’ – 7,4 та 5,4 відповідно.  

За внесення N80P80K80 у сорту і гібрида КЕЕ відповідно становить 

6,5 і 8,7 (біоетанол+тверде біопаливо) та 4,6 і 6,3 (біогаз). На варіанті 

без внесення добрив КЕЕ має найвищі показники. 

Собівартість біометану також залежала від доз добрив. На варіанті 

без добрив вона становить 4947 грн /1000 м3 у сорту, 3328 грн /1000 м3 

у гібрида. За внесення N80P80K80 собівартість була нижчою на 

768 грн /1000 м3 у сорту та 229 грн /1000 м3 у гібрида. За внесення 

N160P160K160 відмічалась найменша собівартість біометану і становила у 

сорту 4110 грн /1000 м3, у гібрида 3277 гривень за 1000 метрів 

кубічних. 

 

 

10.2. Економічна оцінка біомаси сорго цукрового залежно від 

строків збирання біомаси 

 

Результати розрахунків (рис. 10.1) свідчать, що в зоні нестійкого 

зволоження східної частини Лісостепу України найбільший умовно 

чистий прибуток від реалізації зеленої маси сорго цукрового 

(24 тис. грн /га) можна отримати за вирощування гібрида ‘Довіста’ і 

збирання його біомаси в середині вересня. У разі переробляння зеленої 

маси на біогаз, найбільший умовно чистий прибуток (139,3 тис. грн /га) 

можна отримати з цього ж гібрида за збирання його біомаси на початку 

жовтня. За вирощування гібрида ‘Довіста’ забезпечуються найвищі 

показники економічної ефективності не залежно від строку збирання 

біомаси та способу її використання. Переробляння на біогаз є надзвичайно 

економічно привабливим, оскільки при цьому прибуток зростає 

приблизно у 5 разів. 
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Рис. 10.1. Залежність умовно чистого прибутку від сортових 

особливостей та строків збирання біомаси сорго цукрового 

(І ДСС, 2016 - 2020 рр.) 

 

Розрахунок показників економічної ефективності, проведений для 

зони недостатнього зволоження східної частини Лісостепу України 

(рис. 10.2) свідчить, що найбільший умовно чистий прибуток для даної 

зони від реалізації зеленої маси сорго цукрового (41,4 тис. грн /га) 

можна отримати за вирощування гібрида ‘Довіста’ і збирання його 

біомаси на початку жовтня, при цьому, у разі переробляння зеленої 

маси на біогаз, умовно чистий прибуток зростає у 4,2 раза (до 

174,7 тис. грн /га) Для зони недостатнього зволоження вирощування 

гібрида ‘Довіста’ та гібрида ‘Медовий F1’ забезпечувало максимальні 

показники економічної ефективності. 

 

 
Рис. 10.2 Залежність умовно чистого прибутку від сортових 

особливостей та строків збирання біомаси сорго цукрового 

(ВП ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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Для зони нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу 

України найбільший умовно чистий прибуток від реалізації зеленої 

маси (37,4 тис. грн /га) можна отримати за вирощування гібрида 

‘Медовий F1’ і збирання його біомаси у два укоси: перший на початку 

серпня, другий на початку жовтня (рис. 10.3). Це досягається за 

рахунок швидкого відростання середньо швидкорослого гібрида 

‘Медовий F1’ після скошування. В разі переробляння зеленої маси на 

біогаз, найбільший умовно чистий прибуток (169,8 тис. грн/га) можна 

отримати з гібрида ‘Довіста’ за збирання його біомаси на початку 

жовтня. Переробляння на біогаз є надзвичайно економічно 

привабливим, оскільки при цьому умовно чистий прибуток для зони 

нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу України зростає 

приблизно у 4,2 раза. 

Найменші показники економічної ефективності отримано за 

вирощування сорго цукрового на малопродуктивних землях у зоні 

нестійкого зволоження західної частини Лісостепу України (рис. 10.4). 

 

 

 
 

Рис. 10.3 Залежність умовно чистого прибутку від сортових 

особливостей та строків збирання біомаси сорго цукрового 

(БЦ ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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Рис. 10.4. Залежність умовно чистого прибутку від сортових 

особливостей та строків збирання біомаси сорго цукрового 

(Я ДСС, 2016 - 2020 рр.) 
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умовно чистий прибуток (18,3 тис. грн/га) від реалізації зеленої маси 

було отримано за вирощування гібрида ‘Довіста’ та збирання його 

біомаси в кінці серпня. Якщо ж зелену біомасу переробляти на біогаз, 

максимальний умовно чистий прибуток (91,7 тис. грн/га) можна 

досягнути за вирощування гібрида ‘Довіста’ і збирання його біомаси в 

середині вересня. У середньому умовно чистий прибуток, отриманий 

від реалізації біогазу в 6,5 раза перевищував прибуток, отриманий від 

реалізації зеленої маси. 
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добрив N75P50K50 рентабельність знизилась відповідно до 40 та 49 %, 

подальше збільшення дози добрив до N150P100K100 вело до зменшення 

рівня рентабельності до 26 та 36 % відповідно. Зі збільшенням дози 

добрив собівартість біоетанолу та біогазу, виготовлених з біомаси обох 

досліджуваних гібридів зростала. 

 

Таблиця 10.5 

Показники економічної та енергетичної ефективності 

вирощування буряків цукрових для виробництва біопалива в зоні 

недостатнього зволоження (ВП ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

Показники 

‘Ворскла’ ‘Булава’ 

Без 

добрив 

N75P50 

K50 

N150P100 

K100 

Без 

добрив 

N75P50 

K50 

N150P100 

K100 

Урожайність коренепл., т/га 44,8 46,9 47,2 47,1 50,3 51,2 

Цукристість коренеплодів, % 18,2 18,5 18,3 18,2 18,5 18,6 

Урожайність гички, т/га 19,7 19,6 19,2 19,1 17,8 18,1 

Затрати на вирощ., грн /га 38480 43690 48717 38706 44031 49123 

Собівартість, грн /т 858,9 931,6 1032,7 822,4 875,2 958,9 

Виручка від реалізації, грн /га 58240 60970 61326 61182 65400 66599 

Прибуток, грн /га 19760 17280 12609 22476 21369 17476 

Рівень рентабельності, % 51 40 26 58 49 36 

Затрати енергії, ГДж/га 31,7 44 56,4 31,7 44 56,4 

Вихід біоетанолу, т/га 3,74 3,99 3,96 3,92 4,28 4,37 

Енергетичний ефект, ГДж/га 61,81 55,70 42,61 66,36 62,93 52,84 

Коеф. енерг. ефективності 2,95 2,27 1,76 3,09 2,43 1,94 

Вихід біогазу, тис. м3/га 8,28 8,57 8,56 8,54 8,86 9,02 

Енергетичний ефект, ГДж/га 148,9 142,8 130,3 154,5 149,1 140,2 

Коеф. енерг. ефективності 5,70 4,25 3,31 5,87 4,39 3,49 

Собіварт. біоетанолу, грн /кг 10,3 11,0 12,3 9,9 10,3 11,2 

Собіварт. біометану, грн/1000 м3 7743 8498 9481 7553 8286 9076 
 

Аналіз ефективності вирощування буряків цукрових для біопалива 

вираженої у енергетичних одиницях свідчить, що в зоні недостатнього 

зволоження внесення мінеральних добрив призводило до зменшення 

енергетичної ефективності, тобто затрати енергії, пов’язані з внесенням 

добрив не компенсувались збільшенням врожайності буряків цукрових, і 

як наслідок зменшувався коефіцієнт енергетичної ефективності (КЕЕ). 

Так, за вирощування буряків цукрових гібридів ‘Ворскла’ та ‘Булава’  на 

неудобреному фоні КЕЕ становив відповідно 5,70 та 5,87, за внесення 

мінеральних добрив у дозі N75P50K50 КЕЕ зменшувався відповідно до 4,25 

та 4,39, зі збільшенням дози добрив до N150P100K100 КЕЕ зменшувався до 

3,31 та 3,49. 
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На землях з низьким рівнем родючості у зоні нестійкого 
зволоження Лісостепу України вирощування буряків цукрових гібрида 
‘Шевченківський’ без застосування добрив виявилось не рентабельним 
(-22 %), а вирощування гібрида ‘Булава’ – характеризувалось 
найнижчим рівнем рентабельності (16 %) (табл. 10.6). З внесенням 
добрив у дозі N75P50K50 рентабельність вирощування буряків цукрових 
гібридів ‘Шевченківський’ та ‘Булава’ зростала до 28 та 42 % 
відповідно, подальше підвищення дози добрив до N150P100K100 сприяло 
підвищенню рівня рентабельності відповідно до 57 та 54 %. 

Особливістю вирощування біряків цукрових на малопродуктивних 
землях є те, що із внесенням мінеральних добрив зростає коефіцієнт 
енергетичної ефективності, а собівартість отриманого біоетанолу та 
біогазу – зменшується. 

За вирощування буряків цукрових у зоні нестійкого зволоження 
східної частини Лісостепу України внесення мінеральних добрив 
забезпечило збільшення виручки від реалізації продукції, проте чистий 
прибуток і рівень рентабельності зменшувався (табл. 10.7). 

 

Таблиця 10.6 

Показники економічної та енергетичної ефективності 

вирощування буряків цукрових для виробництва біопалива на 

малопродуктивних землях Лісостепу України 

(Я ДСС, 2013 - 2015 рр.) 

Показники 

‘Шевченківський’ ‘Булава’ 

Без 
добрив 

N75P50 

K50 
N150P100

K100 
Без 

добрив 
N75P50 

K50 
N150P100

K100 

Урожайність коренепл., т/га 21,8 42,7 60,4 33,4 47,9 59,0 

Цукристість коренеплодів, % 18,5 18,0 17,5 17,6 17,7 17,6 

Урожайність гички, т/га 14,6 31,7 46,8 23,9 36,3 44,7 

Затрати на вирощ., грн /га 36181 43269 50041 37341 43786 49898 

Собівартість, грн /т 1659 1014 828 1118 915 846 

Виручка від реалізації, грн /га 28354 55496 78534 43434 62212 76671 

Прибуток, грн /га -7827 12227 28493 6093 18427 26773 

Рівень рентабельності, % -22 28 57 16 42 54 

Затрати енергії, ГДж/га 31,7 44 56,4 31,7 44 56,4 

Вихід біоетанолу, т/га 1,85 3,52 4,86 2,70 3,88 4,76 

Енергетичний ефект, ГДж/га 14,57 44,12 65,07 35,69 53,02 62,56 

Коеф. енерг. ефективності 1,46 2,00 2,15 2,13 2,20 2,11 

Вихід біогазу, тис. м3/га 4,55 9,21 13,23 7,11 10,40 12,81 

Енергетичний ефект, ГДж/га 67,4 156,8 231,9 123,4 182,7 222,9 

Коеф. енерг. ефективності 3,13 4,56 5,11 4,89 5,15 4,95 

Собіварт. біоетанолу, грн /кг 19,5 12,3 10,3 13,9 11,3 10,5 

Собіварт. біометану, грн/1000 м3 13261 7828 6306 8748 7018 6491 
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Таблиця 10.7 

Показники економічної та енергетичної ефективності 

вирощування буряків цукрових для виробництва біопалива у зоні 

нестійкого зволоження східної частини Лісостепу України (І ДСС, 

2013 - 2015 рр.) 

Показники 

‘Шевченківський’ ‘Булава’ 

Без 
добрив 

N75P50 

K50 
N150P100

K100 
Без 

добрив 
N75P50 

K50 
N150P100

K100 

Урожайність коренепл., т/га 52,6 55,5 58,2 49,4 53,1 56,3 

Цукристість коренеплодів, % 20,0 19,5 18,8 20,7 20,3 19,3 

Урожайність гички, т/га 35,9 36,9 39,3 36,3 37,4 39,9 

Затрати на вирощ., грн /га 39263 44547 49821 38942 44311 49626 

Собівартість, грн /т 746,0 803,1 855,9 787,9 834,3 882,1 

Виручка від реалізації, грн /га 68423 72107 75674 64249 69044 73132 

Прибуток, грн /га 29160 27560 25853 25307 24733 23507 

Рівень рентабельності, % 74 62 52 65 56 47 

Затрати енергії, ГДж/га 31,7 44 56,4 31,7 44 56,4 

Вихід біоетанолу, т/га 4,84 4,95 5,03 4,71 4,94 4,99 

Енергетичний ефект, ГДж/га 89,36 79,83 69,40 85,95 79,45 68,26 

Коеф. енерг. ефективності 3,82 2,81 2,23 3,71 2,81 2,21 

Вихід біогазу, тис. м3/га 11,03 11,53 12,16 10,62 11,25 11,95 

Енергетичний ефект, ГДж/га 208,7 207,3 208,6 199,8 201,3 204,0 

Коеф. енерг. ефективності 7,58 5,71 4,70 7,30 5,58 4,62 

Собіварт. біоетанолу, грн /кг 8,1 9,0 9,9 8,3 9,0 10,0 

Собіварт. біометану, грн/1000 м3 5933 6441 6830 6112 6563 6924 

 

Так, за вирощування гібридів ‘ІЦБ 0801’ та ‘Булава’ на 

неудобреному фоні рівень рентабельності становив відповідно 74 та 

65 %, із внесенням дози добрив N75P50K50  рентабельність зменшувалась 

відповідно до 62 та 56 %, подальше збільшення дози добрив до 

N150P100K100  вело до зменшення рівня рентабельності до 52 та 47 %. 

Показники енергетичної ефективності із внесенням мінеральних 

добрив також погіршувались. Так КЕЕ зі збільшенням дози добрив 

зменшувався для гібрида ‘ІЦБ 0801’ з 7,58 до 4,70; для гібрида ‘Булава’ 

– з 7,30 до 4,62. 

Таким чином, застосування добрив під час вирощування буряків 

цукрових як сировини для виробництва біопалива веде до зменшення 

показників економічної та енергетичної ефективності для більшості 

зон, в яких виконувались дослідження. Лише за вирощування буряків 

цукрових на малопродуктивних (маргінальних) землях внесення 

добрив позитивно впливало на рівень рентабельності та коефіцієнт 

енергетичної ефективності. 
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Висновки до розділу 
1. Внесення мінеральних добрив у дозі N80P80K80 під час 

вирощування сорго цукрового для біопалива у різних ґрунтово-
кліматичних умовах Лісостепу України сприяло позитивному 
енергетичному балансу, тобто кількість енергії, яка додатково 
надходить у результаті збільшення продуктивності сорго цукрового 
перевищує кількість енергії, яка міститься у добривах і витрачається на 
їх внесення. 

2. Додаткові енергозатрати, які мали місце за внесення подвійної 
дози мінеральних добрив (N160P160K160) на БЦ ДСС, ВП ДСС та І ДСС 
не покривались додатковим виходом енергії, отриманої від зростання 
продуктивності сорго цукрового. Лише за вирощування сорго 
цукрового на малопродуктивних ґрунтах (Я ДСС) подвійна доза добрив 
давала позитивний енергетичний ефект. 

3. У зоні нестійкого зволоження східної частини Лісостепу 
України найбільший умовно чистий прибуток від реалізації зеленої 
маси сорго цукрового (24 тис. грн/га) можна отримати за вирощування 
гібрида ‘Довіста’ і збирання його біомаси в середині вересня. 

4. Для зони недостатнього зволоження вирощування гібрида 
‘Довіста’ (39,3 тис. грн/га) та гібрида ‘Медовий F1’ (34,5 тис. грн/га) 
забезпечувало максимальні показники економічної ефективності. 

5. Для зони нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу 
України найбільший умовно чистий прибуток (37,4 тис. грн/га) від 
реалізації зеленої маси сорго цукрового можна отримати за 
вирощування гібрида ‘Медовий F1’ і збирання його біомаси у два 
укоси: перший на початку серпня, другий на початку жовтня. 

6. Максимальний умовно чистий прибуток (18,3 тис. грн/га), який 
можна отримати від реалізації зеленої маси, вирощеної на 
малопродуктивних ґрунтах досягається за вирощування гібрида 
‘Довіста’ та збирання його біомаси в кінці серпня. 

7. У разі переробляння зеленої маси на біогаз та реалізації біогазу 
за ціною природнього газу (з врахуванням частки біометану), умовно 
чистий прибуток зростає у 3,9 - 6,5 раза. 

8. Застосування мінеральних добрив під час вирощування буряків 
цукрових як сировини для виробництва біопалива веде до зменшення 
показників економічної та енергетичної ефективності для більшості 
зон, в яких виконувались дослідження. Лише за вирощування буряків 
цукрових на малопродуктивних (маргінальних) землях внесення 
добрив позитивно впливало на рівень рентабельності та коефіцієнт 
енергетичної ефективності.  
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ОСНОВНІ ВИСНОВКИ 

 

У монографії наведено теоретичне обґрунтування і практичне 

вирішення важливої наукової проблеми – підвищення продуктивності 

цукроносних культур як сировини для виробництва різних видів 

біопалива залежно від тривалості періоду вегетації, доз мінеральних 

добрив, густоти стояння рослин та строків збирання цукромісткої 

біомаси у Лісостепу України. 

 

1. Для збільшення обсягів виробництва і використання біопалива в 

Україні доцільно створити стабільну сировинну базу на основі 

розширення площ посівів цукроносних культур. В умовах України 

найперспективнішими культурами для виробництва рідкого, 

газоподібного і твердого біопалива визнано буряки цукрові та сорго 

цукрове. Однак відсутність теоретичних і агробіологічних основ 

формування продуктивності цукроносних культур не дозволяє у повній 

мірі реалізувати їх біологічний потенціал. 

2. Розроблено методичні основи оцінки енергетичного потенціалу 

різних сортів і гібридів сорго цукрового та буряків цукрових і 

технологій їх вирощування шляхом розрахунку виходу біопалива та 

енергії з одиниці площі посівів. 

3. Розроблено методику визначення площі листкової поверхні 

цукроносних культур, яка полягає у скануванні листкової пластини 

планшетним сканером та опрацюванні графічних файлів за допомогою 

спеціального програмного забезпечення, що дозволяє виміряти площу 

листка з точністю до 0,25 мм2. 

4. Для рослин сорго цукрового встановлено тісний кореляційний 

зв’язок (r=0,976 - 0,995) між площею листкової поверхні та добутком 

довжини на ширину листка. Уточнено перевідні коефіцієнти для 

визначення площі листкової поверхні розрахунковим методом, які 

становлять: для гібридів ‘Медовий F1’ – b=0,736±0,016; ‘Бізон’ – 

b=0,751±0,015; ‘Зубр’ – b=0,755±0,008; ‘Мамонт’ – b=0,760±0,012; для 

сортів ‘Фаворит’ – b=0,753±0,012; ‘Силосне 42’ – b=0,749±0,0160,015; 

‘Нектарний’ – b=0,738±0,013. 

5. Розроблено методику розрахунку середнього діаметра 

коренеплодів буряків цукрових і прогнозування їх фракційного складу на 
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основі біологічної врожайності та густоти стояння рослин, що дозволяє 

керувати процесом формування енергетичної продуктивності. 

6. У центральній частині Лісостепу України вихід біоетанолу із 

сорго цукрового найбільшою мірою залежить від погодних умов 

(39,0 %) і доз мінеральних добрив (28,5 %). Внесення мінеральних 

добрив у дозі N80P80K80 дозволило збільшити врожайність зеленої маси 

сорго цукрового на 24,9 т/га, цукристість соку на 1,5 % та вихід 

біоетанолу на 1,13 т/га. За вирощування сорго цукрового гібрида 

‘Медовий F1’ урожайність зеленої маси збільшується на 6,6 т/га, 

цукристість соку – на 1,3 %, вихід біоетанолу – на 0,5 т/га порівняно із 

сортом ‘Силосне 42’. За сівби насіння сорго цукрового у третій декаді 

квітня зменшуються врожайність зеленої маси на 6,6 т/га, цукристість 

соку – на 0,5 % та вихід біоетанолу – на 0,34 т/га порівняно з 

оптимальними строками (І - ІІ декади травня). 

7 У зоні недостатнього зволоження Лісостепу України врожайність 

зеленої маси сорго цукрового залежить від сортових особливостей 

(36,5 %), строків сівби насіння (12,1 %) та строків збирання врожаю 

(12,2 %). Найзначніше на цукристість соку впливали строки збирання 

біомаси (68,1 %). Збирання сорго цукрового у фазі воскової стиглості 

(BBCH 72 - 77) забезпечило в 1,8 раза вищу цукристість соку порівняно 

із фазою викидання волоті (BBHC 62 - 67). Подовження періоду 

вегетації рослин сорго цукрового за рахунок пізнішого збирання 

врожаю дозволяє збільшити суху речовину та зменшити вміст зольних 

елементів у біомасі. Сорго цукрове гібрида ‘Мамонт’ за врожайністю 

зеленої маси (91,5 т/га), цукристістю соку (12,7 %) та вмістом сухої 

речовини (24,6 %) перевищувало сорт ‘Силосне 42’, відповідні 

показники якого становили 70,8 т/га, 12 % та 24 відсотки. 

8. У зоні нестійкого зволоження східної частини Лісостепу 

України, залежно від строків сівби насіння, вихід біоетанолу з рослин 

сорго цукрового гібрида ‘Фаворит’ варіював в межах 2,12 - 2,22 т/га, 

біогазу – 11,1 - 11,9 тис. м3/га, твердого біопалива – 17,5 - 18,6 т/га та 

енергії – 335 - 351 ГДж/га. За внесення дози добрив N80P80K80 вихід 

біоетанолу з 1 га посівів сорту ‘Силосне 42’ і гібрида ‘Фаворит’ зростав 

на 0,1 та 0,4 т/га, біогазу на 0,5 та 1,9 тис. м3/га, твердого біопалива на 

0,8 та 3,0 т/га відповідно. Найбільшою мірою на вихід енергії впливали 
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погодні умови (49,6 %), дози добрив (16,1 %) та особливості сорту і 

гібрида (15,4 %). 

9. На малопродуктивних ґрунтах у зоні нестійкого зволоження 

найбільший вихід біоетанолу (1,75 т/га), біогазу (8,6 тис. м3/га) та 

твердого біопалива (18,5 т/га) досягається за сівби насіння сорго 

цукрового гібрида ‘Медовий F1’ у другій декаді травня. За внесення 

дози добрив N80P80K80 вихід біоетанолу з 1 га посівів зростав на 0,5 і 

0,6 т/га, біогазу на 2,7 та 3,1 тис. м3/га, твердого біопалива на 4,2 і 

4,8 т/га для сорту ‘Силосне 42’ та гібрида ‘Медовий F1’ відповідно. 

10. Для зони нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу 

України максимальна врожайність коренеплодів буряків цукрових сорту 

‘Білоцерківський однонасінний 45’ і гібрида ‘Олександрія’ досягається за 

внесення дози добрив N120P150K150 та густоти стояння рослин 110 тис. шт. /га. 

Найвищої цукристості досягнуто на варіанті без внесення добрив та 

найбільшої густоти стояння рослин (150 тис. шт./га). Найбільший 

розрахунковий вихід біоетанолу, біогазу та енергії отримано за густоти 

стояння рослин 110 тис. шт. /га. Збирання біомаси буряків цукрових для 

виробництва біогазу у згаданій зоні доцільно розпочинати у кінці серпня, 

для отримання максимального виходу біоетанолу та енергії – у кінці 

вересня. 

11. У зоні недостатнього зволоження Лісостепу України найвищу 

врожайність коренеплодів і гички буряків цукрових гібрида ‘Ворскла’ 

(51,8 та 24,7 т/га відповідно) отримано за густоти стояння рослин 

130 тис. шт./га та дози добрив N75P50K50. Максимальної у досліді 

врожайності коренеплодів гібрида ‘Булава’ (53,8 т/га) досягнуто за 

густоти стояння рослин 130 тис. шт./га на фоні внесення підвищеної дози 

добрив – N150P100K100. Найвищу цукристість коренеплодів гібрида 

‘Ворскла’ (19,0 %) отримано за дози добрив N75Р50К50, гібрида ‘Булава’ 

(18,8 %) за дози добрив N150P100K100 та густоти стояння рослин 

100 тис. шт. /га.  

12. Найбільшу врожайність коренеплодів буряків цукрових 

гібридів ‘ІЦБ 0801’ (63,2 т/га) та ‘Булава’ (61,3 т/га) у зоні нестійкого 

зволоження східного Лісостепу України відмічено за густоти стояння 

рослин 70 тис. шт. /га та дози добрив N150P100K100. Найвищі значення 

цукристості спостерігали на варіанті без внесення добрив за густоти 

стояння рослин 130 тис. шт. /га. 
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13. На малопродуктивних ґрунтах Лісостепу України максимальної 

врожайності буряків цукрових гібридів ‘Шевченківський’ та ‘Булава’ 

досягнуто за густоти стояння рослин 130 тис. шт. /га та внесення добрив 

N150P100K100. Найбільший розрахунковий вихід біоетанолу з гібридів 

‘Шевченківський’ (3,50 т/га) та ‘Булава’ (3,97 т/га) отримано за густоти 

стояння рослин 100 тис. шт. /га. Найзначніше на варіювання 

врожайності коренеплодів впливало застосування добрив (59,1 %), дещо 

меншим був вплив погодних умов (16,6 %). Для отримання 

максимального врожаю біомаси буряків цукрових, а відтак і виходу 

біоетанолу з коренеплодів та енергії з біопалива урожай треба збирати на 

початку жовтня. 

14. Найбільша врожайність зеленої маси та вихід енергії в зоні 

недостатнього зволоження східної частини Лісостепу України досягається 

за вирощування сорго цукрового гібрида ‘Довіста’ (152,5 т/га та 

815,8 ГДж/га) і гібрида ‘Медовий F1’ (132,9 т/га та 732,5 ГДж/га) за умови 

збирання біомаси у фазі повної стиглості (BBCH 84 - 87). Попри високий 

рівень пластичності, сорт ‘Фаворит’ поступається перед гібридами за 

врожайністю зеленої маси (до 97,1 т/га) та за загальним виходом енергії 

(523,0 ГДж/га). Сорт ‘Силосне 42’ вирізняється найменшим показником 

екологічної пластичності за врожайністю зеленої маси (b=0,79), проте він 

найстабільніший. 

15. Для зони нестійкого зволоження східної частини Лісостепу 

України найбільший вихід біопалива та енергії (до 646 ГДж/га) 

зафіксовано з біомаси сорго цукрового гібрида ‘Довіста’, у якого також 

встановлено найвищий рівень екологічної пластичності (b=1,6). 

16. У зоні нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу 

України найбільший вихід біопалива та енергії отримано з біомаси 

сорго цукрового гібрида ‘Довіста’ (до 791,8 ГДж/га). Проте найбільш 

екологічно пластичним за показником врожайності зеленої маси 

виявився гібрид ‘Медовий F1’ (b=1,62). 

17. На малопродуктивних ґрунтах у зоні нестійкого зволоження 

Лісостепу України найбільший вихід біопалива та енергії (до 441,5 ГДж/га) 

відзначено із сорго цукрового гібрида ‘Довіста’ за збирання його біомаси з 

кінця серпня до середини вересня, рівень екологічної пластичності для даного 

сорту був найвищим і становив b=1,29. 
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18. У рослин сорго цукрового гібрида ‘Медовий F1’ збирання 

зеленої маси в кінці серпня дозволяє досягти максимального виходу 

енергії (479 ГДж/га), енергетичний потенціал сортів ‘Фаворит’ та 

‘Силосне 42’ реалізується за їх збирання починаючи від середини 

вересня, а гібрида ‘Довіста’ – в кінці вересня - на початку жовтня, що 

забезпечує найвищий вихід енергії з одиниці площі (655 ГДж/га). 

19. Застосування інтенсивного подрібнення стебел сорго 

цукрового (до часток розміром менше 0,1 мм) сприяло збільшенню 

виходу соку в 1,4 - 1,9 раза. Фаза розвитку рослин несуттєво впливала 

на вихід соку, водночас цукристість останнього залежала від фаз 

розвитку рослин і сортових особливостей та варіювала в межах 

7,5 - 16 % (фаза цвітіння, BBCH 63 - 67) і 13,1 - 19,0 % (фаза повної 

стиглості BBCH 85 - 88). 

20. Внесення мінеральних добрив у дозі N80P80K80 для різних 

ґрунтово-кліматичних умов сприяло позитивному енергетичному 

балансу, за якого додаткова кількість енергії від підвищення 

продуктивності рослин сорго цукрового перевершує додаткові 

енергозатрати. Затрати енергії, пов’язані з внесенням дози добрив 

N160P160K160 не покривалися додатковим виходом енергії, отриманої від 

зростання продуктивності рослин сорго цукрового. Застосування 

мінеральних добрив під час вирощування сорго цукрового призводило 

до підвищення собівартості біопалива. 

21. Застосування мінеральних добрив під час вирощування буряків 

цукрових як сировини для виробництва біопалива призводить до 

зменшення показників економічної та енергетичної ефективності для 

більшості зон, в яких виконувалися дослідження. За вирощування 

буряків цукрових на малопродуктивних (маргінальних) землях 

внесення добрив позитивно впливало на рівень рентабельності та 

коефіцієнт енергетичної ефективності. 

22. Найбільший умовно чистий прибуток від реалізації зеленої 

маси сорго цукрового досягався за вирощування гібрида ‘Довіста’ і 

варіювала в межах від 18,3 до 39,3 тис. грн /га залежно від ґрунтово-

кліматичних умов вирощування. У разі переробляння зеленої маси на 

біогаз, умовно чистий прибуток зростає у 3,9 - 6,5 раза. 
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ПРОПОЗИЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ 
 

1. Для навчальних та науково-дослідних установ рекомендується: 

-  використовувати розроблені методичні рекомендації з 

визначення площі листкової поверхні рослин сорго цукрового, 

що дозволить підвищити точність і продуктивність досліджень з 

визначення фотосинтетичного потенціалу; 

- для розрахунку енергетичної продуктивності вирощування 

цукроносних культур використовувати методичні рекомендації з 

розрахунку виходу біопалива та енергії з одиниці площі посівів. 

 

2. Для сільськогосподарського виробництва рекомендується: 

- під час вирощування сорго цукрового як сировини для 

виробництва біоетанолу, біогазу і твердого біопалива 

використовувати сучасні вітчизняні високоврожайні сорти 

(‘Силосне 42’ і ‘Фаворит’) і гібриди (‘Довіста’, ‘Медовий F1’, 

‘Зубр’ та ‘Мамонт’) які характеризуються високим вмістом 

цукрів та сухої речовини; 

- для забезпечення максимальної енергетичної та економічної 

ефективності під час вирощування сорго цукрового на 

енергетичні цілі вносити мінеральні добрива у дозі більше ніж 

N80P80K80 недоцільно; 

- у разі вирощування сорго цукрового як сировини для 

виробництва біоетанолу і твердого біопалива врожай 

найприйнятніше збирати у фазу повної стиглості зерен, коли 

відбувається максимальне накопичення цукрів та сухої речовини 

у стеблах; 

- за вирощування сорго цукрового для виробництва біогазу 

збирання біомаси треба розпочинати у фазу цвітіння, коли 

формується максимальна врожайність біомаси; 

- для отримання максимального виходу зеленої маси та енергії із 

сорго цукрового у зоні недостатнього зволоження Лісостепу 

України економічно виправдано вирощувати гібриди ‘Довіста’ та 

‘Медовий F1’, а вирощену біомасу збирати не раніше середини 

вересня. На енергетичні цілі доцільно вирощувати буряки 
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цукрові гібридів ‘Ворскла’ і ‘Булава’ за дози добрив N75P50K50 та 

густоти стояння рослин 100 тис. шт. /га; 

- у зоні нестійкого зволоження східної частини Лісостепу України 

ефективне вирощування гібрида ‘Довіста’ із збиранням його 

біомаси на початку вересня. Для гібридів буряків цукрових 

‘ІЦБ 0801’ і ‘Булава’ найприйнятніша густота стояння рослин 

70 тис. шт. /га і доза добрив N75P50K50; 

- у зоні нестійкого зволоження центральної частини Лісостепу 

України варто вирощувати сорго цукрове гібрида ‘Довіста’ і 

гібрида ‘Медовий F1’, водночас біомасу середньопізнього 

гібрида ‘Довіста’ збирати починаючи з середини вересня, а 

біомасу середньораннього гібрида ‘Медовий F1’ збирати двічі: в 

кінці липня та на початку жовтня. Буряки цукрові гібрида 

‘Константа’ як сировину для виробництва біоетанолу доцільно 

вирощувати за густоти стояння рослин 100 тис. шт. /га. за 

енергетично обґрунтованої дози добрив N75P50K50; 

- на малопродуктивних грантах у зоні нестійкого зволоження 

західної частини Лісостепу України найефективніше вирощувати 

сорго цукрове гібрида ‘Довіста’ та збирати його біомасу з кінця 

серпня до середини вересня. За вирощування буряків цукрових 

економічно й енергетично обґрунтованою дозою добрив визнано 

N150P100K100 та густота стояння рослин 130 тис. шт. /га; 

- для отримання максимального виходу біоетанолу буряки цукрові 

треба збирати починаючи з першої декади жовтня, для біогазу – 

починаючи з першої декади вересня. 

 

3. Для переробної промисловості рекомендується: 

- з метою збільшення виходу соку – проводити попереднє 

інтенсивне подрібнення стебел сорго цукрового на часточки 

розміром до 0,1 мм. 
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