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Наведено результати вивчення розрахункового виходу біогазу із силосної маси сорго 
цукрового, кукурудзи та їх сумішей. Показники вмісту азоту, фосфору і вуглецю були ви-
щими на 0,27–0,29%, 0,04–0,12% і 1,21–1,27%, а калію менші на 0,17–0,23% у кукурудзи 
порівняно з сорго цукровим. За вмістом цих елементів суміш кукурудзи і сорго цукрового 
займає проміжне місце між вказаними культурами. За рахунок вищого вмісту сухої ре-
човини питомий вихід біогазу з одиниці внесеної силосної маси кукурудзи був вищим на 
33,7–50,6% порівняно з сорго цукровим та на 9,2–13,0% з сумішшю цих культур. При роз-
рахунку виходу біогазу з одиниці площі найвищі показники (9,1–10,2 тис. м3 / га) отримані 
з суміші силосної маси сорго цукрового та кукурудзи.

Ключові слова: сорго цукрове, кукурудза, біогаз, метан, силосна маса, суміш.

Грабовский Н.Б. Потенциал производства биогаза из силосной массы сорго сахар-
ного и кукурузы

Приведены результаты изучения расчётного выход биогаза из силосной массы сорго 
сахарного, кукурузы и их смесей. Показатели содержания азота, фосфора и углерода были 
выше на 0,27–0,29%, 0,04–0,12% и 1,21–1,27%, а калия меньше на 0,17–0,23% в кукурузы 
по сравнению с сорго сахарным. По содержанию этих элементов смесь кукурузы и сорго 
сахарного занимает промежуточное место между этими культурами. За счёт высоко-
го содержания сухого вещества удельный выход биогаза с единицы внесённой силосной 
массы кукурузы был выше на 33,7–50,6% по сравнению с сорго сахарным и на 9,2–13,0%  
со смесью. При расчёте выхода биогаза с единицы площади высокие показатели  
(9,1–10,2 тыс. м3 / га) получены из смеси силосной массы сорго сахарного и кукурузы.

Ключевые слова: сорго сахарное, кукуруза, биогаз, метан, силосная масса, смесь.

Grabovskyi M.В. Potential for biogas production from sweet sorghum and corn silage 
The article presents the results of calculation of biogas output from silage mass of sweet sor-

ghum, corn and their mixtures. The content of nitrogen, phosphorus and carbon was higher by 
0.27–0.29%, 0.04–0.12% and 1.21–1.27%, while potassium content was lower by 0.17–0.23% 
in corn, compared with sweet sorghum. By the content of these elements, a mixture of corn and 
sweet sorghum occupies an intermediate position between these crops. Due to the higher content 
of dry matter, the specific biogas output per unit of the applied silage mass of corn was high-
er by 33.7–50.6% in comparison with sweet sorghum and by 9.2–13.0% compared to the mix-
ture of these crops. When calculating the output of biogas from one hectare, the highest values 
(9.1–10.2 thousand m3 / ha) were obtained from a mixture of silage masses of sweet sorghum and 
corn.

Key words: sweet sorghum, corn, biogas, methane, silage mass, mixture.

Постановка проблеми. В Європейських країнах частка використання рослин-
ної сировини для виробництва біогазу становить 75,9%, з них 59,6% займає силос 
кукурудзи [1]. Крім силосу кукурудзи, використовують також силос цукрового 
сорго, цукрові буряки, конюшину, свічграс, трітікале та ряд інших [2].

Частка силосу кукурудзи в суміші з іншими ко-субстратами в біогазових уста-
новках може складати 2–99% [3]. При цьому, найбільшого поширення (25%) 
мають біогазові установки, де частка силосу кукурудзи в суміші складає 40–60%. 
У більшості випадків силос кукурудзи використовується разом з іще 1–5 видами 
субстратів, найчастіше рослинних. Використання гною як моно- субстрату для 
виробництва біогазу в більшості випадків з економічної точки зору є недоцільним 
та потребує додавання рослинних субстратів [4].
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Найбільший вихід метану можливо отримати при зброджуванні в біогазо-
вих установках усієї рослини кукурудзи. Зброджування суміші зерна кукурудзи 
з початками лише зерна або лише стебел без зерна та початків веде до зниження 
виходу метану на 43–70% у порівнянні зі зброджуванням усієї рослини [5]. 

Цукрове сорго має біомасу композиційно подібну біомасі кукурудзи, але від-
значається більш високим рівнем продуктивності [6]. Врожайність зеленої маси 
сорго в середньому становить 60–80 т / га і може досягати 100 т / га з вмістом 
близько 22% сухої речовини [7]. З 1 тонни силосу сорго можна отримати близько 
110 м3 біогазу з вмістом метану 54%.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Компонентний склад органічної 
речовини та здатність її до біологічного розпаду є ключовими факторами, що 
визначають потенціал виходу метану з силосу кукурудзи [8]. У свою чергукомпо-
нентний склад органічної речовини кукурудзи залежить від ряду факторів: місця 
вирощування, кліматичних умов, гібриду кукурудзи, тривалості вегетаційного 
періоду, технології вирощування, способу силосування кукурудзи [5].

Згідно досліджень, проведених у європейських наукових установах, вміст сухої 
речовини у різних гібридів кукурудзи змінюється в межах від 25,1 до 37,0%, вміст 
сухої органічної речовини становить 95,0–96,5% від сухої речовини, летких жир-
них кислот – 2,0–4,7 г × кг, співвідношення C:N – 8,8–33,2 [2]. Збільшення трива-
лості вегетаційного періоду кукурудзи з 97 до 151 днів призводить до зростання 
співвідношення C:N з 24,2–37,0 до 45,1–52,1. При цьому питомий вихід СН4 зни-
жується з 313–366 до 268–287 лн.СН4 × кг СОР-1 (сухої органічної речовини), але 
сумарний вихід метану з 1 т. силосу збільшується у 1,9–2,5 рази [5].

На думку Р. Weiland та інших [9], кукурудза – це більш однорідний матеріал, 
ферментація якого у біогазовій установці становить 90%, а різних видів трав лише 
50%. Дослідженнями I. Lewandowski [10] встановлено, що правильно проведена 
ферментація 1 кг сухої маси може забезпечити отримання близько 0,4 м3 біогазу 
з теплотворною здатністю 16,8–23,0 МДж, а після відділення CO2 його теплотворна 
здатність зростає до 35,7 МДж. За даними H Oechsner і A Lemmer [11], з 1 тони 
біомаси трав можливо отримати 100 м3 біогазу, а з 1 тонни кукурудзи, зібраної 
у фазу воскової стиглості, 180 м3.

Для виробництва біогазу з енергетичних культур кукурудза як сировина має 
найбільше значення. Кукурудза як C4-рослина має найвищий врожайний потен-
ціал. Вирощування і зберігання силосної кукурудзи технічно розвинене і широко 
оптимізоване [12]. Як субстрат для виробництва біогазу вирощують спеціальні 
енергетичні гібриди кукурудзи з урожайністю сухої маси 9–30 т / га [13]. Це орі-
єнтовно становить 5 300–9 000 м3 / га метану залежно від гібриду кукурудзи, клі-
матичних умов вирощування та фази збирання [14].

Широке використання кукурудзи як монокультури для виробництва біогазу 
негативно впливає на навколишнє середовище з точки зору втрати біорізноманіття, 
зменшення виробництва продуктів харчування і кормів, збільшення інтенсивності 
розвитку шкідливих організмів та використання елементів живлення [15]. Як аль-
тернатива кукурудзі були запропоновані інші культури для виробництва біогазу, 
такі як соняшник, міскантус, просо, коноплі, сорго і суданська трава [2–4, 6, 7–9].

В умовах Фінляндії найбільший вихід метану був отриманий у кукурудзи 
(4 000–9 200 м3 / га), а на другому місці була волошка лугова (2 700–6 100 м3 / га). 
Питомий вихід метану з традиційних і нових енергетичних культур варіювалися 
від 170 до л × кг-1 СОР. Найвищі питомі виходи метану були отримані у куку-
рудзи, тоді як нові енергетичні культури мали менші показники. Згідно з цими 
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дослідженнями грястиця збірна, костриця лучна і тимофіївка лучна підходять для 
виробництва біогазу без істотної різниці між ними за питомим виходом метану та 
виходом метану з 1 гектару [16].

У країнах Європейського союзу запроваджено Закон про поновлювані джерела 
енергії (EEG 2012), згідно якого масова частка кукурудзи в субстраті для біогазо-
вих установок не повинна перевищувати 60%. Як альтернативу кукурудзі країни 
Західної Європи розглядають цукрові буряки. 

В посушливих умовах Півдня України перспективною культурою для вироб-
ництва біогазу є цукрове сорго. Вчені підрахували, що у разі вирощування сорго 
на площі 500 тис. га за врожайності культури на рівні 100 ц / га, можна отримати 
близько 4,4 млрд. м3 метану. [17]. Цукрове сорго забезпечує вихід біогазу на рівні 
17,6 тис. м3 / га, кукурудза – 16,0 тис. м3 / га, цукрові буряки – 10,9 тис. м3 / га, кор-
мові буряки – 10,8 тис. м3 / га.

Метою досліджень було розрахувати вихід біогазу із силосної маси сорго 
цукрового, кукурудзи та їх сумішей.

Матеріали та методика досліджень. Польові досліди проводили в 2012–
2013 Р. в умовах дослідного поля Білоцерківського національного аграрного уні-
верситету, яке розміщене в Центральному Лісостепу України. 

У досліді висівали гібриди кукурудзи Моніка 350 МВ і Бистриця 400 МВ та сорт 
сорго цукрового Силосне 42 і гібрид Довіста в одновидових та сумісних посівах. 

Попередник у досліді – соя. Повторність у досліді – 4-разова. Площа ділянки 
39,2 м2, облікової – 19,6 м2, розміщення ділянок послідовне, методом систематич-
ної рендомізації. Агротехніка в дослідах відповідала загальноприйнятій для цен-
трального Лісостепу України. Методичною основою експериментальних дослі-
джень були «Методика проведення дослідів з кормовиробництва» [18], «Основи 
наукових досліджень в агрономії» [19].

Визначення якісних показників силосної маси сорго цукрового і кукурудзи та 
їх сумішей проводили в лабораторії стаціонарних агрохімічних досліджень Інсти-
туту біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН. Визначали вміст сухої 
речовини, азоту, фосфору, калію та вуглецю за методикою [20] та згідно стандарту 
ДСТУ ISO 6497:2005 [21]

На основі якісних показників зеленої маси сорго цукрового і кукурудзи розра-
ховано вихід біогазу та метану за методами, запропонованими T. Amon та іншими 
[5] та A.M. Buswell, H.F. Mueller [22]. У розрахунках прийнято, що вихід метану 
становить 58% від отриманого біогазу.

Результати досліджень. У фазі воскової стиглості зерна, вміст азоту в рос-
линах сорго цукрового становив 1,09–1,14%, фосфору – 0,32–0,39%, калію –  
1,11–1,16% та вуглецю – 38,06–38,59%. У гібридів кукурудзи показники азоту, 
фосфору і вуглецю були вищими на 0,27–0,29%, 0,04–0,12% і 1,21–1,27%, а калію 
меншими на 0,17–0,23%. За вмістом цих елементів суміш кукурудзи і сорго цукро-
вого займає проміжне положення між вказаними культурами (табл. 1). 

За даними німецьких дослідників у гібридів кукурудзи, які збиралися у фазу 
воскової стиглості зерна, з вмістом сухої речовини 30–42% середній вихід метану 
був 0,40 м3 / кг субстрату. Гібриди DK 604 і Doge, які були зібрані у фазу молоч-
но-воскової стиглості, при вмісті сухої речовини 22,2 і 19,8% забезпечували  
на 6,5 і 16% нижчий вихід метану [23].

Зі збільшенням групи стиглості гібридів кукурудзи відмічено зменшення пито-
мого виходу метану. Зі збільшенням вмісту сухої речовини більше 22% вихід 
метану становить приблизно 370 лн.×кг-1 СОР. При вмісті сухої речовини більше 
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35% питомий вихід метану знижується. Оптимальний питомий вихід метану спо-
стерігався за вмісту сухої речовини від 30 до 35% [12].

Таблиця 1
Вміст сухої речовини, азоту, фосфору, калію і вуглецю  

в силосній масі кукурудзи і сорго цукрового у фазу воскової стиглості зерна, 
(середнє за 2012–2013 Р. ), %

Сорт, гібрид Суха  
речовина

Вміст
N P K С

Силосне 42 22,3 1,09 0,32 1,11 38,06
Довіста 23,4 1,14 0,39 1,14 38,59
Моніка 350 МВ 30,7 1,38 0,44 0,88 39,33
Бистриця 400 МВ 32,2 1,41 0,43 0,97 39,80
Силосне 42 + Моніка 350 МВ 25,3 1,21 0,36 0,93 37,87
Силосне 42 + Бистриця 400 МВ 26,0 1,23 0,37 1,01 37,81
Довіста + Моніка 350 МВ 25,9 1,28 0,37 0,96 38,01
Довіста + Бистриця 400 МВ 26,6 1,29 0,36 1,03 37,96

За даними латвійських вчених [24], урожайність сухої маси кукурудзи змі-
нюється від 12 до 16 т / га. Вихід біогазу з досліджуваних зразків становить  
476–570 л × кг-1 СОР. Середній вміст метану був в межах 49,6–59,3%.

У наших дослідженнях мінімальні значення розрахункового питомого виходу 
біогазу та метану на основі вмісту елементів у силосній масі зафіксовано у сорту 
сорго цукрового Силосне 42 – 103,1 і 59,8 л × кг-1. Максимальними ці показники 
були у гібриду кукурудзи Бистриця 400 МВ – 155,3 і 90,0 л × кг-1 (рис. 1). 

Рис. 1. Розрахунковий питомий вихід біогазу та метану на основі вмісту  
сухої речовини, азоту, фосфору, калію і вуглецю в силосній масі кукурудзи  

і сорго цукрового та їх сумішей, л × кг-1
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При сумісному вирощуванні цих культур найкращим виявився варіант Довіста + 
Моніка 350 МВ. Розрахунковий питомий вихід біогазу та метану з суміші силос-
ної маси кукурудзи і сорго цукрового становив 138,2 і 80,4 л/кг. За рахунок вищого 
вмісту сухої речовини та азоту, фосфору, калію і вуглецю в зеленій масі кукуру-
дзи показники розрахункового виходу біогазу і метану були вищими на 4,1–11,2% 
порівняно з її сумішшю із сорго цукровим.

За врожайністю зеленої маси сорго цукрове на 34,9–64,5% перевищує куку-
рудзу. Так, у середньому за роки досліджень у сорго цукрового в одновидовому 
посіві урожайність зеленої маси становила у сорту Силосне 42 – 68,1 т / га, 
у гібриду Довіста – 76,7 т / га, а у гібридів кукурудзи Моніка 350 МВ і Бистриця 
400 МВ – 47,2 і 50,5 т / га (табл. 2). 

Таблиця 2 
Урожайність зеленої маси кукурудзи і сорго цукрового  

в одновидових та сумісних посівах, т / га
Сорт, гібрид 2012 р. 2013 р. Середнє

Силосне 42 64,3 71,8 68,1
Довіста 73,1 80,2 76,7
Моніка 350 МВ 40,8 53,6 47,2
Бистриця 400 МВ 43,1 57,8 50,5
Силосне 42+ Моніка 350 МВ 68,5 80,7 74,6
Силосне 42+ Бистриця 400 МВ 69,3 83,6 76,5
Довіста + Моніка 350 МВ 72,4 86,6 79,5
Довіста + Бистриця 400 МВ 73,6 89,5 81,6
НІР0,5 1,8 2,5

За сумісної сівби цих культур урожайність зеленої маси була на 6,4–9,3% і 
51,4–68,4% вищою порівняно з одновидовою сівбою сорго цукрового і кукурудзи. 
Максимальна врожайність зеленої маси зафіксована за сумісного вирощування 
гібридів сорго цукрового і кукурудзи Довіста і Бистриця 400 МВ – 81,6 т / га. 
При цьому не відмічено достовірної різниці з варіантом Довіста + Моніка 350 МВ 
у 2012 р. (НІР0,5 = 0,8). При застосуванні як компонента суміші сорго цукрового 
Силосне 42 урожайність зеленої маси становить 74,6–76,5 т / га, що на 3,0–7,0 т / га  
менше порівняно з варіантом, де висівали гібрид Довіста.

Урожайність зеленої маси сорго цукрового і кукурудзи залежить і від гідротер-
мічних умов вегетаційних періодів досліджуваних років. Так, у більш сприятли-
вому за кліматичними умовами 2013 р. вона була вищою на 9,7–21,6% порівняно 
з 2012 р.

Розрахунковий вихід біогазу та метану з силосної маси сорго цукрового і куку-
рудзи та їх сумішей на 1 га посівної площі становить у сорго цукрового 7,0–8,4 і 
4,1–4,9 тис. м3 / га, кукурудзи – 5,7–6,5 і 3,3–3,7 тис. м3 / га при сумісному вирощу-
ванні – 9,1–10,2 і 5,3–5,9 тис. м3 / га (рис. 2). 

За рахунок вищого вмісту сухої речовини питомий вихід біогазу з одиниці вне-
сеної силосної маси кукурудзи був вищим на 33,7–50,6% порівняно з сорго цукро-
вим та на 9,2–13,0% у порівнянні з сумішшю цих культур. При розрахунку виходу 
біогазу та метану з одиниці площі вищі показники отримані у варіантах сумісного 
вирощування сорго цукрового та кукурудзи. Це пояснюється вищою продуктив-
ністю сумісних посівів сорго цукрового та кукурудзи порівняно з одновидовими.
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Висновки. Показники вмісту азоту, фосфору і вуглецю були вищими  
на 0,27–0,29%, 0,04–0,12% і 1,21–1,27%, а калію менші на 0,17–0,23% у куку-
рудзи порівняно із сорго цукровим. За вмістом цих елементів суміш кукурудзи 
і сорго цукрового займає проміжне місце між вказаними культурами. За сумісної 
сівби сорго цукрового та кукурудзи урожайність зеленої маси була на 6,4–9,3%  
і 51,4–68,4% вищою порівняно з їх одновидовою сівбою. Максимальна врожайно-
сті зеленої маси зафіксована за сумісного вирощування гібридів сорго цукрового 
і кукурудзи Довіста і Бистриця 400 МВ – 81,6 т / га. За рахунок вищого вмісту 
сухої речовини питомий вихід біогазу з одиниці внесеної силосної маси кукурудзи 
був вищим на 33,7–50,6% порівняно з сорго цукровим та на 9,2–13,0% з сумішшю 
цих культур. При розрахунку виходу біогазу та метану з одиниці площі найвищі 
показники (9,1–10,2 і 5,3–5,9 тис. м3 / га) отримані у варіантах сумісного вирощу-
вання сорго цукрового та кукурудзи.
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