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В умовах загострення проблем із забезпеченням України енер-
гоносіями, доречним було б прискорити виробництво біопалива на 
основі рослинної біомаси, зокрема з буряків цукрових, які можна 
окремо вирощувати на енергетичні цілі. Біометан – є біопаливом, 
виробленим із сільськогосподарських культур, який можна викорис-
товувати відповідно до Директиви щодо біопалива. 

Буряки цукрові мають низку переваг у використанні на біо-
паливо, а саме: добра продуктивність в районах більш прохолодних, 
на відміну, наприклад, від кукурудзи; високий вміст сухої речовини в 
коренеплодах та їх цукристість; висока врожайність коренеплодів та 
листкової маси; біомаса легко піддається бродінню, що дозволяє 
досить швидко отримати біогаз; можливість подовжити сезон зби-
рання, що забезпечує більш тривале виробництво біогазу; відмінний 
вихід метану з одиниці площі; ціна виробництва біогазу та багато 
інших переваг. 

Висвітлено результати досліджень впливу строків збирання енер-
гетичних буряків цукрових гібрида вітчизняної селекції ІЦБ 0902 на 
вихід біогазу в умовах Лісостепу України. 

Метою роботи було підвищення ефективності використання біо-
маси сучасного вітчизняного гібрида буряків цукрових, як сировини 
для виробництва біогазу, за допомогою пошуку оптимальних строків 
їх збирання. 

Предмет досліджень – елементи технології вирощування енерге-
тичних буряків цукрових та їх енергетична оцінка. 

Лабораторно-польові дослідження проводили впродовж 2019–
2020 рр. на Білоцерківській дослідно-селекційній станції (БЦ ДСС) 
ІБКіЦБ НААН в зоні нестійкого зволоження центральної частини 
Правобережного Лісостепу України. 

Встановлено, що для отримання максимального виходу біогазу, 
енергетичні буряки цукрові слід збирати в період третьої декади ве-
ресня – другої декади жовтня. Саме в цей період, незважаючи на пос-
тупове зменшення загальної маси листкового апарату, врожайність 
коренеплодів та розрахунковий вихід біогазу значно перевищують 
показники серпня–вересня (ІІ/08, І/09). Максимальний вихід біогазу та 
енергії з буряків цукрових гібрида ІЦБ 0902 досягається за останнього 
строку збирання (ІІ/10) та становить 9,4 тис. м3/га і 204,3 МДж/га. 

Досліджуваний гібрид ІЦБ 0902, маючи високий потенціал вро-
жайності, високий вміст сухих речовин в коренеплодах та листках, за 
показниками продуктивності може бути рекомендованим для виро-
щування на біопаливо в зоні нестійкого зволоження центральної час-
тини Правобережного Лісостепу України. 

Ключові слова: буряки цукрові, гібриди, біогаз, біопаливо, 
енергетична продуктивність. 

 
Постановка проблеми та аналіз остан-

ніх досліджень. Енергетичні культури ста-
новлять значний потенціал для задоволення 

майбутніх енергетичних потреб у всьому 
світі. Дослідження енергетичних культур у 
виробництві біопалива показують, що вони 
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є досить економічним та екологічно вигід-
ним способом сталого виробництва енергії. 
Сьогодні більшість розвинених країн вико-
ристовують для отримання енергії різнома-
нітні сільськогосподарські культури, такі як 
кукурудза, соя, ріпак, пшениця, а також бу-
ряки цукрові [1].  

В результаті аналізу шести культур, які 
вирощують у Швеції для виробництва біо-
газу (коноплі, буряки цукрові, кукурудза, 
тритікале, трава/конюшина, пшениця ози-
ма), найбільший вихід біомаси та біогазу 
спостерігався з буряків цукрових [2] та один 
з найбільших показників виходу енергії з 
біомаси [3]. 

Залежність від викопного палива є не-
життєздатною через його постійне висна-
ження в усьому світі, а також через викиди 
парникових газів, пов’язаних з їх викорис-
танням. Тому постійно продовжуються іні-
ціативи, спрямовані на розробку різних від-
новлюваних і, ймовірно, нейтрально-вугле-
цевих джерел енергії, як біопаливо 1-го по-
коління, отримане з наземних культур [4]. 

Упродовж останніх років спостерігаєть-
ся стійка тенденція до зменшення площ по-
сівів буряків цукрових, причиною чого є ни-
зька реалізація цукру на зовнішніх ринках. 
Однак організація виробництва біопалива з 
буряків цукрових дозволить не лише стабілі-
зувати, а також збільшити їх посівні площі. 
Особливо в умовах зміни клімату вироб-
ництво біопалива з буряків цукрових, який є 
ефективним субстратом для виробництва 
біогазу, є досить перспективним [5, 6].  

Піонерами в цій справі є Франція та Ні-
меччина, де збудовані для цього спеціалізо-
вані й змішані підприємства, об’єднані в круп-
ні компанії [7]. Також із збільшенням вироб-
ництва білого цукру збільшиться виробниц-
тво відходів біомаси в результаті переробки 
більшої кількості буряків. Це створює мож-
ливість для розробки нових хімічних тех-
нологій на основі використання продуктів 
переробки буряків цукрових [8]. Продукта-
ми переробки на біопаливо може бути листя 
буряків цукрових, жом, патока (меляса) [9]. 

Буряки на енергетичні цілі, порівняно з 
багатьма іншими сільськогосподарськими 
культурами, є одними з найбільш перспек-
тивних. Зокрема, з 1 га буряків цукрових 

можна отримати близько 10,9 тис. м3/га біо-
газу з вмістом метану близько 60 %, тимча-
сом з буряків кормових – 10,8 тис. м3/га, із 
сорго цукрового – 17,6 тис. м3/га, із кукуруд-
зи на силос – 16,0 тис. м3/га [10]. Тому для 
збільшення обсягів виробництва біогазу в 
Україні необхідно розширяти площі посівів 
цих культур. На сьогодні понад 50 країн сві-
ту законодавчо підтримують розвиток відно-
влюваних джерел енергії, шукаючи альтер-
нативи традиційному паливу. Буряки цукро-
ві забезпечують велику кількість цукрози, 
яка легко зброджується багатьма мікроорга-
нізмами, а з розрахунку на 1 гектар, буряки 
цукрові є одними із найефективніших дже-
рел біопалива [11]. 

Значна частка постачання палива в 
Україну досі припадала на Росію та Біло-
русь. Для задоволення потреб України в па-
ливі необхідно щорічно знаходити додат-
ково 30 млн т нафти, причому з джерел, не 
пов’язаних з Росією та Білоруссю. Вторг-
нення Росії в Україну унеможливлює про-
довження цих поставок. Тому Україні пот-
рібно активно розвивати альтернативні дже-
рела енергії, зокрема біопаливо [12]. 

Чинниками, що сприяють розвитку сві-
тового виробництва біопалива, зокрема біо-
газу, є: 

 загострення глобальних проблем еко-
логічної безпеки; 

 стабільно зростаючий попит на енер-
гоносії; 

 зниження залежності країн від ім-
порту енергоресурсів; 

 швидке вичерпання світових запасів 
газу (за світовими прогнозами, за наявних 
темпів видобування і споживання їх вис-
тачить до 2040–2050 рр.); 

 пошук аграріями альтернативних нап-
рямів використання й переробки сільсько-
господарської сировини [13]. 

Отримання біогазу з буряків цукрових 
також дозволить вирішити кілька завдань: 
переробка відходів виробництва; обігрів 
приміщень власним біогазом; вироблення 
електроенергії та її подальший продаж; без-
посередній продаж біогазу замість природ-
ного газу [14]. Зосереджуючи увагу на цих 
чинниках, більшість країн світу визнали 
стратегічну значимість розвитку біоенерге-
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тики, про що свідчать стабільно зростаючі 
обсяги виробництва біопалива. 

Виробництво біогазу дозволяє скоротити 
кількість викидів метану в атмосферу, а по-
дальше його використання для виробництва 
тепла і електроенергії є найефективнішим 
засобом контролювання щодо глобального 
потепління. Біомасу, яка залишається після 
переробки відходів, можна використовувати 
в сільському господарстві як добриво. 

Мета дослідження – підвищення ефек-
тивності використання біомаси сучасного 
вітчизняного гібрида буряків цукрових, як 
сировини для виробництва біогазу, через 
пошук оптимальних строків їх збирання. 

Матеріал і методи дослідження. Експе-
риментальні дослідження проводили впро-
довж 2019–2020 рр. в умовах Білоцерківсь-
кої дослідно-селекційної станції Інституту 
біоенергетичних культур і цукрових буряків 
НААН з новим гібридом буряків цукрових 
вітчизняної селекції ІЦБ 0902, який створе-
но на Білоцерківській дослідно-селекційній 
станції ІБКіЦБ НААН, й занесено до держав-
ного реєстру сортів рослин [15]. Гібрид стій-
кий до комплексу хвороб. Придатний для 
вирощування в зонах Лісостепу та Степу. 

Площа посівної ділянки 81 м2, облікової 
– 54 м2. Збирання буряків проводили в 4 
етапи:  

 ІІ декада серпня (11–20.08) – ІІ/08. 
 І декада вересня (01–10.09) – І/09. 
 ІІІ декада вересня (21–30.09) – ІІІ/09. 
 ІІ декада жовтня (11–20.10) – ІІ/10. 
Обліки і спостереження в досліді (ди-

наміку появи сходів, польову схожість, гус-
тоту рослин, динаміку проходження фаз 
росту та розвитку рослин буряків) прово-
дили згідно з методикою [16]. Фотосинте-
тичну діяльність рослин гібрида визначали 
за методикою [17]. 

Статистичний аналіз агрономічних дос-
лідних даних у пакеті STATISTICA 6.0. про-
водили за рекомендаціями Інституту біо-
енергетичних культур і цукрових буряків 
НААН [18]. 

Розрахунок виходу біогазу та енергії 
проводили за методичними рекомендація-
ми, розробленими в Інституті біоенергетич-
них культур і цукрових буряків НААН [19]. 

Дослід закладали методом систематич-

них повторювань, в кожному повторенні 
варіанти досліду розміщували у ділянках 
послідовно. 

Сівбу проводили насінням обробленим 
захисними та стимулювальними препара-
тами на глибину 2,5–3,5 см, з шириною 
міжрядь 45 см. 

Дослідне поле Білоцерківської ДСС роз-
ташоване на чорноземі типовому крупно-
пилувато-середньосуглинкового механічно-
го складу, з глибиною гумусового шару від 
100 до 120 см з умістом гумусу в орному ша-
рі (0–30 см) – 3,9 %. Реакція ґрунтового роз-
чину – близька до нейтральної (рН сольової 
витяжки становить 6,5). Ємність поглина-
ння коливається від 24,8 до 25,4 мг-екв. на 
100 г сухого ґрунту, насиченість поглинаю-
чого комплексу – 82–97 %; лужногідролізо-
ваного азоту в орному шарі ґрунту – 13,4 мг 
(за Тюріним); рухомих форм фосфору – 16 мг 
(Р2О5 за Кірсановим); обмінного калію –  
9,6 мг на 100 г ґрунту (К2О за Чіріковим). 

Основним джерелом зволоження ґрунту 
є атмосферні опади. Опади впродовж року 
випадають нерівномірно, найбільша їх кіль-
кість припадає на теплий період, особливо 
на середину літа. В окремі роки навесні 
спостерігається період без дощів, що нега-
тивно впливає на ріст і розвиток культур. 
Сума ефективних температур (сума темпе-
ратур вище 10 °С за вегетаційний період) 
становить 2500–2800 °С. Кількість опадів за 
рік – 538 мм. За даними Білоцерківської ме-
теорологічної станції середня багаторічна 
температура повітря становить +6,9 °С. 

За даними метеорологічних спостереже-
нь, у роки проведення досліджень, темпера-
турний режим 2019 та 2020 рр. був з пев-
ним перевищенням середньобагаторічних 
показників (рис. 1, 2). 

У 2019 році температура повітря, в 
середньому за вегетаційний період, переви-
щувала багаторічні дані на 1,8 °C. За кіль-
кістю опадів 2019 рік відзначився певною 
нерівномірністю випадання опадів. У трав-
ні та червні їх кількість перевищувала се-
редні багаторічні показники на 28,8 та 26,7 
мм відповідно. У квітні, липні, серпні та ве-
ресні їх кількість була меншою за середні 
багаторічні показники відповідно на 14,8; 
61,9; 38,6 та 12,9 мм. 
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Рис. 1. Відхилення від середніх багаторічних значень температури повітря  
та кількості опадів на Білоцерківській ДСС (2019–2020 рр.). 
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Рис. 2. Температура повітря та кількість опадів за роки досліджень (БЦ ДСС, 2019–2020 рр.). 

 
У 2020 році температура повітря за 

місяцями була вищою за середні багаторіч-
ні показники, і в середньому за вегетацій-
ний період перевищувала на 1,4 °C. Слід 
зазначити, що 2020 рік був досить посуш-
ливим. У квітні, червні, липні та вересні кі-
лькість опадів була меншою за середні ба-
гаторічні показники на 32,0; 46,7; 62,8 та 
12,3 мм відповідно, проте у травні та серпні 
їх кількість перевищила на 44,7 та 6,6 мм. 

Результати дослідження та обговоре-
ння. Відповідно до програми досліджень, 

збирання буряків цукрових проводили у 4 
етапи. За результатами досліджень, наведе-
них у таблиці 1, найвище значення діаметра 
та довжини коренеплодів гібрида отри-
мують за останнього строку збирання (дру-
га декада жовтня – ІІ/10), що становить 8,6 
та 25,3 см відповідно, за їх маси 545,5 г. 
Максимальну масу листкового апарату бу-
ряки сформували на початку проведення 
обліків (ІІ/08), оскільки відсутність опадів у 
другій половині вегетації (липень–серпень) 
призвело до зменшення маси листкового 
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апарату буряків, який, на рівні з коренепло-
дами, також використовують як сировину 
для виробництва біогазу. Загалом погодні 
умови справляли значний вплив на форму-
вання вегетативної маси та якісні показ-
ники коренеплодів. Опади, які випадали в 
період збирання буряків, частково віднови-
ли ростові процеси листового апарату, що 
збільшило їх загальну масу за останнього 
строку (друга декада жовтня), проте приз-

вело до зменшення цукристості коренепло-
дів буряків та вмісту в них і в листковому 
апараті сухої речовини (табл. 1). 

Найнижчу цукристість коренеплодів та 
вмісту в них сухої речовини спостерігали за 
збирання в другій декаді жовтня (ІІ/10), що 
становило 15,4 та 16,3 %. За останнього 
строку збирання найменше значення сухої 
речовини в листковому апараті буряків цук-
рових становило 21,3 %. 

 
Таблиця 1 – Розмірно-масові параметри буряків цукрових гібрида ІЦБ 0902 та їх якісна 

характеристика в період збирання, (2019–2020 рр.) 
Дата обліку (декада/місяць) Показник ІІ/08 І/09 ІІІ/09 ІІ/10 

Діаметр коренеплодів, см 5,6 6,7 8,3 8,6 
Довжина  коренеплодів, см 21,4 22,6 24,0 25,3 
Середня маса коренеплодів, г 320,0 405,0 499,0 545,5 
Середня маса листків, г 264,0 232,5 192,5 211,5 
Цукристість коренеплодів, % 17,6 15,9 17,8 15,4 
Вміст сухих речовин в коренеплодах, % 17,4 16,2 17,0 16,3 
Вміст сухих речовин в листковому 
апараті, % 24,4 22,6 23,8 21,3 

Врожайність коренеплодів, т/га 32,0 40,5 49,9 54,6 
Врожайність листків, т/га 26,4 23,3 19,3 21,2 

 
За вирощування буряків спостерігається 

чітка тенденція до збільшення врожайності 
коренеплодів аж до останнього строку зби-
рання, що становить в цей період 54,6 т/га, 
на відміну від листкового апарату, коли 
вищі значення були за першого строку – 
26,4 т/га. Найвищу різницю в урожайності 
листкового апарату відмічено на буряках 
першого та третього строків збирання, яка 
становила 7,1 т/га. 

Вихід біогазу вищою мірою залежить 
від урожайності вегетативної маси, яку та-

кож було передбачено використовувати як 
сировину для виробництва біогазу. За ре-
зультатами розрахунків (табл. 2), максима-
льний вихід біогазу та енергії з буряків цук-
рових досягається за останнього строку зби-
рання (ІІ/10) і становить відповідно 9,4 тис. 
м3/га та 204,3 МДж/га за вирощування гіб-
рида ІЦБ 0902. Порівняно з кращим ва-
ріантом, за третього строку збирання (третя 
декада вересня – ІІІ/09) вихід біогазу з бу-
ряків менше лише на 0,3 тис. м3/га, енергії 
– на 4,9 МДж/га відповідно. 

 
Таблиця 2 – Розрахунковий вихід біогазу та енергії з буряків цукрових 

Показник Дата обліку (декада/місяць) Значення 

ІІ/08 8,4 
І/09 8,3 

ІІІ/09 9,1 Вихід біогазу, тис. м3/га 

ІІ/10 9,4 
ІІ/08 183,3 
І/09 180,3 

ІІІ/09 199,4 
Вихід енергії, МДж/га 

ІІ/10 204,3 
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Отже, за результатами досліджень, в зо-
ні нестійкого зволоження центральної части- 

ни Правобережного Лісостепу України на 
процеси  росту  і  розвитку  рослин  буряків  

цукрових та їх продуктивність значно впли-
вають погодно-кліматичні умови в період 
вегетації та строки збирання урожаю. За ре-
зультатами проведених досліджень в 2019– 
2020 рр. визначено, що максимальний вихід 
біогазу з буряків цукрових досягається за їх 
збирання, починаючи з третьої декади ве-
ресня (ІІІ/09) до другої декади жовтня (ІІ/10). 
Адже в цей період буряки цукрові ще про-
довжують свої ростові процеси до настання 
стійкого похолодання. У цей проміжок уро-
жайність біомаси є найвищою, у результаті 
найвищий розрахунковий вихід біогазу з 
коренеплодів та листків буряків й енергії з 
біопалива. 

Досліджуваний гібрид ІЦБ 0902, маючи 
високий потенціал урожайності, високий 
вміст сухих речовин у коренеплодах та лис-
тках, за показниками продуктивності може 
бути рекомендованим для вирощування на 
біогаз в зоні нестійкого зволоження центра-
льної частини Правобережного Лісостепу 
України. 

Висновки. В умовах України буряки 
цукрові є досить перспективною культурою 
для виробництва біогазу, яке має здійснюва-
тися на спеціалізованих підприємствах або 
модернізованих цукрових заводах. Виробни-
цтво біопалива з буряків цукрових дозволить 
збільшити посівні площі під цією культурою. 

1. Аналіз погодних умов за роки про-
ведення досліджень показує, що темпера-

турний режим у період вегетації рослин 
перевищував середні багаторічні значення. 
Рівень середньорічної кількості опадів, що 
випадали в період вегетації в 2019–2020 рр., 
знаходився значно нижче середніх багато-
річних значень. Лише травень відзначався 
перевищенням кількості опадів, а в 2019 ро-
ці і червень. У наступні місяці як 2019 так і 
в 2020 роках у липні, серпні та вересні опа-
дів випало значно менше за середні бага-
торічні показники відповідно на 61,9; 38,6 
та 12,9 мм. 

2. Визначено, що на продуктивність бу-
ряків, вихід з них біопалива та енергії з біо-
газу значно впливають строки їх збирання та 
погодно-кліматичні умови в період вегетації. 

3. Кращим періодом збирання буряків 
на біогаз є кінець вересня – початок жов-
тня. Саме в цей період, незважаючи на по-
ступове зменшення загальної маси листко-
вого апарату, врожайність коренеплодів, а 
також розрахунковий вихід біогазу значно 
перевищують показники серпня–вересня 
(ІІ/08, І/09). Вміст сухих речовин в корене-
плодах та листках суттєво не різнилися між 
собою (на 0,1–0,5 %) і змінювались ідентич-
но відповідно до періоду їх збирання. 

4. За результатами досліджень в зоні 
нестійкого зволоження Правобережного Лі-
состепу України гібрид буряків цукрових 
ІЦБ 0902 може бути рекомендованим для 
вирощування на біогаз. 
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Impact of the timing of harvesting energy sugar 

beets in the Forest-Steppe zone of Ukraine for biogas 
output 

Khivrich A., Ganzhenko A., Atamanyuk O., Sen-
chuk S., Klimenko V. 

In the conditions of worsening problems with the 
supply of energy to Ukraine, it would be appropriate to 
speed up the production of biofuel based on plant bio-
mass, including and from sugar beets, which can be 
grown separately for energy purposes. Biomethane is a 
biofuel produced from agricultural crops that can be 
used in accordance with the Biofuel Directive. 

Sugar beet has a number of advantages in its use as 
biofuel, namely: good productivity in cooler areas, un-
like, for example, corn; high content of dry matter in 
root crops and their sugar content; high yield of root 
crops and leaf mass; biomass is easily fermented, which 
makes it possible to obtain biogas fairly quickly; the op-
portunity will extend the harvesting season, ensuring 
longer biogas production; excellent yield of methane per 
unit area; the price of biogas production and many other 
advantages. 

The article reflects the results of research on the in-
fluence of the timing of harvesting energy beets of the 
sugar beet hybrid of the domestic selection ІСБ 0902 on  

the output of biogas in the conditions of the Forest 
Steppe of Ukraine. 

The aim of the work was to increase the efficiency 
of using biomass of modern domestic hybrids of sugar 
beet as raw material for biogas production, by searching 
for the optimal timing of their collection. 

The subject of research is the elements of the tech-
nology of growing high-energy sugar beets and their 
energy assessment. 

Laboratory and field studies were conducted during 
2019–2020. at the Belotserkov experimental breeding 
station (BC OSS) of the IBKySS of the National Aca-
demy of Sciences in the zone of unstable moisture in the 
Central Forest Steppe of Ukraine. 

It has been established that in order to obtain the 
maximum yield of biogas, energy sugar beets should be 
harvested in the period from the third decade of Sep-
tember to the second decade of October. It is in this pe-
riod, despite the gradual decrease in the total mass of the 
leaf apparatus, the yield of root crops and the estimated 
yield of biogas significantly exceed the indicators of 
August-September (II/08, I/09). The maximum yield of bio-
gas and energy from the sugar beet of the hybrid 'ICB 
0902' is reached during the last harvest period (II/10) 
and amounts to 9.4 thousand m3/ha and 204.3 MJ/ha. 

The researched hybrid ICB 0902, having a high 
yield potential, a high content of dry matter in root 
crops and leaves, according to productivity indicators, 
can be recommended for cultivation on biofuel in the 
zone of unstable moisture in the Central Forest Steppe 
of Ukraine. 

Key words: sugar beets, hybrids, biogas, biofuel, 
energy productivity. 
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