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Постановка проблеми. За останні десятиріч-
чя наукові досягнення і новітні технології зміни-
ли світ, відбулися глобальні зміни клімату й ста-
ну біоресурсів на планеті, що пов'язано з актив-
ним втручанням людини в природу та зміною 
характеру природокористування. 
Нині людство гостро відчуває продовольчу 

проблему – кількість голодуючих у світі людей 
досягло близько 1 млрд [1, 4]. Згідно з існуючи-
ми розрахунками, населення Землі до 2050 р. 
становитиме близько 7,5 млрд чоловік [2]. Тому 
актуальною залишається проблема забезпечення 
населення в достатній кількості якісними і без-
печними продуктами харчування, для чого необ-
хідні величезні енерґовитрати. Індустріалізація 
виробництва, у свою чергу, призводить до зрос-
тання витрат енерґії, металу та інших матеріалів.  
У сучасному рослинництві в зв'язку з широ-

ким впровадженням новітніх технологій виро-
щування провідних сільськогосподарських куль-
тур суттєво збільшуються витрати енерґії. До 
того ж значна кількість енерґії витрачається на 
виробництво техніки, що інтенсивно використо-

вується в сільському господарстві, на добування 
корисних копалин і виготовлення з них мінера-
льних добрив, на виробництво, переробку і 
транспортування продукції рослинництва та тва-
ринництва. В результаті енерґетична ціна «про-
дукту на столі» виявляється в декілька разів ви-
щою, ніж енерґетична вартість самого продукту. 
Доведено, що енерґетична вартість продуктів 
харчування з ростом потреб людства і розвитком 
технологічних процесів споживання енерґії буде 
невпинно зростати [3, 9]. 
Враховуючи викладене вище, постійне підви-

щення енерґоємності виробництва як промислової, 
так і сільськогосподарської продукції обумовлює 
важливість проблеми енерґозабезпечення кожної 
держави. Фактично енерґетична безпека країни в 
цілому стає одним із вирішальних чинників її кон-
курентоспроможності на міжнародному фінансо-
во-економічному рівні. Зважаючи на це, а також 
враховуючи необхідність збереження екологічної 
рівноваги, пошук нових ефективних, а головне, 
відновлювальних джерел енерґії стає найважливі-
шою задачею вчених. Одним із найперспективні-
ших із даної точки зору джерел поновлювальної 
енерґії є енерґія біомаси. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми.  
В Україні проблеми енерґетичної безпеки обгово-
рюються в наукових колах, приймаються закони 
Верховною Радою України та ухвали Кабінету Мі-
ністрів України, працює Державне аґентство з  
енерґоефективності та енерґозбереження, прийнята 
Енерґетична стратегія України на період до 2030 
року. Питання формування енерґосировинної без-
пеки України розглядалися у роботах Д. К. Турчен-
ко, Б. М. Данилишина, С. І. Дорогунцова, В. С. Мі-
щенко, М. І. Данько. Можливості використання 
біомаси рослин для енерґетичних потреб висвітле-
ні в роботах В. О. Дубровіна, В. Д. Касіянчука,  
О. Ф. Аксьонова, С. В. Бойченка [4] та ін. 
Більшість зарубіжних дослідників стверджу-

Висвітлені питання необхідності пошуку нових 
альтернативних джерел і технологій виробництва 
енерґії з відновлювальних ресурсів. Обґрунтовано 
перспективність вирощування рослин, які ефекти-
вно акумулюють сонячну енерґію в процесі фото-
синтезу, для підвищення енерґетичної безпеки кра-
їни. Проведено аналіз перспективності застосу-
вання фітоенерґетичних рослин у контексті ста-
лого екологічно та економічно збалансованого роз-
витку держави. Наголошено на необхідності кон-
центрування зусиль вчених на селекції нових форм 
рослин із високою активністю фотосинтетичного 
апарату та здатністю утворювати біомасу необ-
хідної якості за умов їх невимогливості до умов 

живлення. 
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ють також про необхідність фундаментальних 
змін у енерґетичному балансі. Так, американсь-
кий еколог, засновник Worldwatch Institute, пре-
зидент Інституту політики Землі, Л. Браун [11] 
зазначає, що для запобігання деградації довкіл-
ля, що негативно позначається на економіці  
кожної країни, доцільний перехід від викорис-
тання викопного палива на інші джерела енерґії. 
Метою статті є аналіз тенденцій розвитку ін-

новаційних технологій отримання енерґії з не-
традиційних джерел, зокрема з біомаси, як скла-
дової забезпечення енерґетичної безпеки та ста-
лого економічного розвитку. 
Матеріали і методи досліджень. Проведене 

дослідження базується на матеріалах наукових 
праць вітчизняних і зарубіжних вчених, світово-
му досвіді та практиці запровадження відновлю-
вальних джерел енерґії. Використані методи, що 
ґрунтуються на діалектиці та комплексному під-
ході до вивчення економічних й екологічних 
явищ (монографічний, абстрактно-логічний, 
аналіз та синтез). 
Результати досліджень. Відомо, що сучасна 

енерґетика в якості пального використовує пере-
важно корисні копалини, тобто акумульовану в 
давні періоди життя Землі сонячну енерґію.  
До того ж використання природного палива без-
перервно зростає й може настати час, коли пали-
вні ресурси планети виявляться вичерпаними. 
Саме тому надзвичайно актуальним наразі є по-
шук нових альтернативних джерел і технологій 
виробництва енерґії з відновлювальних ресурсів. 
Окрім того, альтернативні джерела енерґії  
повинні бути дешевші від традиційних (бензину, 
дизельного пального та електроенерґії) й еколо-
гічно чистими, тобто з незначними викидами 
шкідливих речовин в атмосферу. В якості відно-
влювального джерела для виробництва альтер-
нативних видів енерґії доцільно використовува-
ти рослинну сировину та її відходи. 
Водночас із обмеженням паливних ресурсів 

проблема енерґоспоживання пов'язана також ще 
з одним несприятливим фактором: в результаті 
їх спалювання в атмосферу виділяються токсич-
ні продукти та хімічні речовини, які погіршують 
якість атмосфери, що негативно впливає на стан 
здоров'я людей [2, 4, 11].  
Стає очевидним, що людство повинне постійно 

шукати новітні енерґетичні джерела, звернувши 
погляд на фотосинтез – єдиний процес у біосфері, 
який веде до збільшення вільної енерґії за рахунок 
зовнішнього джерела, яким є Сонце, забезпечуючи 
існування як рослин, так і гетеротрофних організ-
мів і людини. Таким чином, основним джерелом 

енерґії для фотосинтезу й біологічної продуктив-
ності є енерґія Сонця. Рослини нагромаджують цю 
енерґію, але використовують для фотосинтезу ли-
ше 2–5 %, решта витрачається на їх нагрівання та 
нагрівання навколишнього природного середови-
ща. Водночас сонячна енерґія визначає також тем-
пературу, за якої відбувається функціонування фі-
зіологічних процесів. Останнім часом фотосинте-
зом зацікавилися технологи. Виявилося, що рос-
линний організм здатний перетворювати світлову 
енерґію на електричний струм, вилучати із води 
водень – цінне, екологічно чисте, але ще дороге 
пальне, фіксувати вільний азот повітря та багато 
іншого принадного для технології. У процесі фо-
тосинтезу відбувається синтез цукрів, жирів, білків 
та інших висококалорійних органічних речовин, 
що є енерґетичною основою всього живого на Зе-
млі. В результаті фотосинтезу утворюється близь-
ко 96–98 % біомаси рослин. Механізм засвоєння 
сонячного світла полягає в тому, що енерґія кван-
тів світла перетворюється в енерґію хімічних зв'яз-
ків органічних речовин; молекула води розщеплю-
ється за рахунок поглинальної енерґії світла – виті-
сняється водень, з якого будуються молекули ор-
ганічних речовин, і виділяється в атмосферу ки-
сень, який необхідний живим істотам. 
Фотосинтез здійснюється в особливих тилако-

їдних мембранах, які забезпечують перетворення 
сонячної енерґії й створюють у процесі фото-
трофного живлення енерґетичні та пластичні 
ресурси біосфери. Процес засвоєння і консерва-
ції енерґії сонячних променів унікальний, оскі-
льки створюється фонд енерґії найвищої якості й 
не виділяється побічних продуктів, які б могли 
забруднювати атмосферу, навпаки, утворюється 
кисень, що збагачує біосферу планети. Саме за-
вдяки фотосинтезу сумарна листкова поверхня 
рослин із високою ефективністю вловлює енер-
ґію сонячних променів, яка досягає земної по-
верхні в досить розсіяному стані, – і в біосфері 
нашої планети підтримується рівновага колообі-
гу води, вуглекислого газу та інших сполук. От-
же, фотосинтез – це єдиний процес, який здат-
ний постійно відновлювати енерґетичні ресурси 
Землі. І за умов повної реалізації потенціалу со-
нячної енерґії можуть бути забезпечені сучасні й 
майбутні потреби людства.  
Сонячна енерґія, як поновлювальне джерело, 

привертає все більшу увагу вчених і конструкто-
рів. Окреслено перспективи використання форм 
енерґії Сонця, зокрема активне прогрівання й 
охолодження, безпосереднє застосування соняч-
ного тепла в промисловому й сільському госпо-
дарстві та отримання електроенерґії за допомо-
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гою фотоелектричних елементів [8]. 
Необхідно зазначити, що в процесі розробки 

технічних пристроїв для поглинання і перетво-
рення сонячної енерґії виникають певні пробле-
ми, пов’язані з низькою щільністю поверхневої 
енерґії та значною залежністю від погодних 
умов. Найбільш розповсюджені напівпровідни-
кові елементи мають коефіцієнт корисної дії 10–
15 %. Сучасні науково-практичні й технологічні 
напрацювання дадуть можливість у найближчій 
перспективі підвищити ККД фотовольтанічних 
систем до 20–30 % [8]. 
Фотосинтетичний апарат рослин і фотосинте-

зуючих бактерій, який сформувався за 2,5 міль-
ярда років еволюції живого світу, володіє уніка-
льними «молекулярними машинами», які здатні 
до поглинання розсіяного світла й ефективного 
перетворення квантів сонячних променів спочатку 
в енерґію електричних зарядів, а потім хімічних 
зв'язків органічної речовини. Так, квантовий ви-
хід процесу засвоєння енерґії світла в особливих 
молекулярних реакційних центрах хлоропласту 
перевищує 98 %. Такий високий коефіцієнт ко-
рисної дії обумовлений тим, що піґменти, які 
поглинають світло, хлорофіл і каротиноїди, роз-
ташовані тонким шаром на поверхні мембранної 
системи хлоропластів. Площа мембран, в яких 
містяться молекули піґментів, перевищує площу 
листка рослини приблизно в 30 000 разів!  
За умов досить розвиненої листкової поверхні 
рослин і виникають високі потенційні можливо-
сті поглинання розсіяного сонячного світла й 
нагромадження енерґії. 
Вчені світу активно досліджують фотосинте-

тичні процеси, наголошуючи, що їх використан-
ня дасть змогу вирішити низку проблем біоенер-
ґетики майбутнього. Вважають, що подальша 
розробка теорії фотосинтезу призведе до прин-
ципово нових рішень енерґетичної проблеми. 
Так, на базі штучних аналогів фотосинтетичних 
мембран виникає можливість конструювати 
установки, які з високою ефективністю зможуть 
перетворювати енерґію сонячних променів в 
електричну та інші форми енерґії стосовно пев-
них технологічних процесів, наприклад, розді-
лення іонів, фітохімічного розкладу води на ки-
сень та водень, що дасть практично ідеальне па-
ливо, використання якого не буде забруднювати 
навколишнє природне середовище. Очікують 
розвиток фітоенерґетики на основі фотосинте-
тичної генерації водню, тобто обмеження відто-
ку відновлювача до циклу Кальвіна шляхом гли-
бинного конструювання. Безперечно, що інтен-
сифікація утворення біомаси за рахунок підви-

щення коефіцієнта корисної дії фотосинтезу по-
кликана вирішувати не лише енерґетичні про-
блеми. Біомаса рослин – це джерело продуктів 
харчування людини, кормів для тваринництва, 
сировини для виробництв, лікарських препара-
тів. В перспективі рослинництво розвиватиметь-
ся в напрямі розвитку технологій виробництва 
біомаси конкретного призначення, наприклад, як 
джерела білків із метою отримання харчових або 
кормових продуктів чи ресурсів для тваринницт-
ва. У цьому відношенні обнадійливі перспективи 
пов'язані з бобовими рослинами. 
Останнім часом опубліковано чисельні фун-

даментальні праці, в яких особлива увага зосере-
джена на біомасі, як сировині для отримання 
аналогів нафти. Вважають, що перспективним є 
створення так званих «нафтохімічних» планта-
цій, на яких актуально вирощувати види рослин, 
наприклад, багаторічних молочаїв із м’ясистими 
листками, які зростають на відкритих промисло-
вих засолених пісках, полях, біля доріг як бур'ян 
[4–6, 9]. Доведено, що вони здатні нагромаджу-
вати вторинні продукти метаболізму, які близькі 
за своїм складом до вуглеводів нафтового похо-
дження. Експерименти засвідчують, що за один 
рік в умовах напівпустелі 1 га «нафтової планта-
ції» може давати 20 м3 замінника нафти [5]. 
Європейські фермери вирощують гігантську 

слонову траву висотою близько 4 м, з якої отри-
мують 60 т/га біомаси [6], що використовуються 
як цінне енерґетичне пальне. Цінністю даної ро-
слини є також здатність до швидкого поглинан-
ня з атмосфери карбодиоксиду – газу, який 
впливає на стан озонового шару. В Росії створе-
но новий сорт сорґо, який формує близько  
60 т/га біомаси й забезпечує з 1 га до 4–5 т ета-
нолу та 7–8 т моторного біопалива із сухої маси 
стебел рослин. Отже, для отримання біопалива 
можна створювати «сорґові енерґетичні планта-
ції» [7]. 
Шляхом спиртового бродіння з біомаси рос-

лин отримують етиловий або метиловий спирт, 
що є сировиною для виробництва етанолу. Ета-
нол впродовж багатьох років використовується в 
якості екологічно чистого пального в суміші з 
бензином або у чистому вигляді. Основною си-
ровиною для виробництва етанолу слугують со-
рти і гібриди сорґо, солома зернових культур, 
тирса деревини, швидкоростучі клони верби й 
тополі. Етанол і біопаливо є продуктами пере-
робки рослинної сировини, яка щорічно утворю-
ється під впливом сонця, повітря, води й землі, а 
тому є реальними відновлювальними джерелами 
енерґії. Технологія виробництва етанолу і біопа-
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льного з рослинної сировини, в тому числі з рос-
лин сорґо й соломи, простіша й дешевша вироб-
ництва бензину та дизельного пального з викоп-
них джерел. Зарубіжними вченими розроблено 
технологію прямого отримання електроенерґії з 
етанолу шляхом розкладання його на кисень і 
водень. Отже, світове співтовариство в найбли-
жчі роки частково або повністю може замінити 
бензин і дизельне паливо на етанол та біопаливо. 
Основну роль у «фітоенерґетичних плантаці-

ях» можуть відігравати цукрова тростина, афри-
канське просо, кукурудза, сорґо, касава та інші 
рослини. В ґрунтово-кліматичних умовах Украї-
ни високим накопиченням біомаси характеризу-
ється сорґо, топінамбур, окремі види хрестоцвіт-
них. Останнім часом науковцями запропоновано 
використання морської культури водоростей 
(макрофітів) як джерела біомаси для енерґетич-
них потреб, де собівартість енерґії невисока [11]. 
Фітоенерґетичний варіант технології перспекти-
вний передусім для південної зони України, де 
рослинність надзвичайно високими темпами на-
громаджує біомасу високої калорійності.  
Найефективнішим заходом може виявитися 

комбіноване використання біомаси рослин. Із лис-
тків люцерни, наприклад, можна вилучати білки,  
а залишок використовувати для отримання спирту. 
Використання нових нетрадиційних рослин із 

метою одержання максимальної кількості органіч-

ної речовини різноманітного призначення необ-
хідно поєднувати з окультуренням і використан-
ням низькородючих земель, які не можуть бути 
залучені для вирощування зернових чи технічних 
культур. Так, в Україні значні площі пісків, солон-
ців і солончаків сконцентровані в областях зі знач-
ною кількістю сонячних днів, які сприятливі для 
функціонування фотосинтетичних процесів і ство-
рення нетрадиційних «фітоенерґетичних планта-
цій». У зв'язку з цим актуальним є пошук шляхів 
інтенсифікації таких культур як цінного джерела 
біомаси. Так, в умовах підвищеної інтенсивності 
фотосинтезу в атмосфері, збагаченій вуглекисло-
тою, на площі під плівкою дозволяє подовжити 
веґетаційний період рослин люцерни й отримати з 
1 га до 2 тис. ц біомаси з вмістом більше ніж 20 % 
високоякісного білка. 
Висновки. Для розробки нетрадиційних тех-

нологій фітоенерґетики необхідно сконцентру-
вати зусилля селекціонерів, генетиків і біотехно-
логів на створення новітніх форм рослин із ви-
сокою активністю фотосинтетичного апарату й 
здатністю утворювати біомасу необхідної якості 
за умов їх невимогливості до умов живлення.  
Важливе вирощування біомаси рослин, як сиро-

вини для промисловості й біопалива, без скоро-
чення обсягів виробництва продуктів харчування 
та забезпечення енерґетичної безпеки України. 
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