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Проведене дослідження присвячено: значенню раціонального використання природних ресурсів завдя-
ки ефективному поводженню з відходами; формуванню концепції ресурсозберігаючого АПК за рахунок 
розроблення і впровадження біоорганічних технологій вирощування сільськогосподарських культур 
для виробництва біопалив із агробіомаси та відходів галузі тваринництва; забезпеченню енергетичної 
незалежності галузі та формуванню продовольчої безпеки країни. Удосконалений механізм впровад-
ження екологічних інновацій сприятиме: підвищенню економічної ефективності аграрного сектору як 
ключового фактора позитивних змін задля пошуку нових більш ефективних і досконалих впроваджень 
екологічних інновацій у розвиток продовольчої безпеки держави; зменшенню впливу антропогенної 
діяльності людини на навколишнє природне середовище та покращенню соціально-економічних показ-
ників сільського розвитку. Визначено, що дигестат містить значну кількість мінеральних елементів 
(азот, фосфор, калій). За швидкістю дії (поглинання елементів рослинами) він нагадує мінеральні 
добрива, оскільки елементи N, P і K легко доступні рослинам. Встановлено, що розрахунки вартості 
органічних добрив на основі гною корів, а також дигестату, який отримують із біореактора при ви-
робництві біогазу, показали, що грошовий вираз органо-мінералізованого екологічно чистого добрива, 
яке отримують після бродильних процесів із біогазового реактора, на основі дигестату, варто фор-
мувати, сумуючи вартість поживних хімічних елементів, з яких воно складається. Автори статті 
Гончарук І.В., Панцирева Г.В. та Вовк В.Ю. є виконавцями прикладного дослідження на тему “Розробка 
біоорганічних технологій вирощування сільськогосподарських культур для виробництва біопалив і 
забезпечення енергонезалежності АПК” (номер державної реєстрації 0123U100311).

Ключові слова: сталий розвиток, екологізація землеробства, сільське господарство, органічне 
виробництво.

всТУП
Органічні речовини ґрунту являються ін-

тегрованим показником його родючості. Вони 
беруть активну участь у живленні рослин, ство-
ренні сприятливих фізико-хімічних властивос-
тей ґрунту, міграції в ньому різних хімічних 

елементів, адже найважливіші ґрунтові процеси 
пов’язані передусім з органічними сполуками. 
Відкрита агресія російської федерації загальму-
вала й загострила проблеми проведення реформ 
переходу сільських територій на траєкторію 
сталого розвитку, спроможності підприємств 



І.В. Гончарук, Г.В. Панцирева, В.Ю. Вовк, С.Д. Верхолюк

Дослідження екологічної безпеки та економічної  
ефективності дигестату як біодобрива

87№ 2/2023Збалансоване природокористування

агропромислового комплексу адаптуватися 
до нових викликів і змін навколишнього при-
родного середовища з урахуванням високого 
ступеня невизначеності. Зокрема, у країнах 
Європи ціни на органічні добрива знижують-
ся, оскільки сховища переповнені, а пропози-
ція продовжує збільшуватись у міру падіння 
цін на газ, однак в Україні вони залишаються  
високими.

Особливу увагу слід приділити: забезпе-
ченню раціонального використання природних 
ресурсів завдяки ефективному поводженню з 
відходами; формуванню концепції ресурсозбе - 
рігаючого АПК за рахунок розроблення і впро-
вадження біоорганічних технологій вирощуван-
ня сільськогосподарських культур для вироб - 
ництва біопалив з агробіомаси та відходів галузі 
тваринництва; забезпеченню енергетичної не-
залежності галузі та формуванню продовольчої 
безпеки країни.

Необхідність пошуку нових, більш ефек-
тивних і удосконалених, впроваджень екологіч-
них інновацій у розвиток продовольчої безпеки 
сприятиме зменшенню впливу антропогенної 
діяльності людини на навколишнє природне 
середовище та покращенню соціально-еконо-
мічних показників сільського розвитку. Дефі-
цит і залежність від імпортних енергетичних 
ресурсів, мінеральних добрив, зростання цін 
на них, негативні зміни кліматичних умов, за-
бруднення водних ресурсів, повітря та ґрунтів, 
виведення з обігу значної частини сільськогос-
подарських угідь внаслідок ведення бойових 
дій впливають на функціонування АПК — усе 
це створює заг рози щодо забезпечення продо-
вольчої, енергетичної та екологічної безпеки  
держави.

анаЛІЗ ОсТаннІХ ДОсЛІДЖЕнь  
І ПУБЛІКаЦІЙ

Проблемам впровадження інновацій та 
інноваційного розвитку агропромислового комп-
лексу, а саме питанням дефіциту та залежності 
від імпортних енергетичних ресурсів, міне-
ральних добрив, зростання цін на них, нега-
тивних змін кліматичних умов, забруднення 
водних ресурсів, повітря та ґрунтів, їх науково-
теоретичному осмисленню та формуванню 
практичних рішень щодо управління сільським 
розвитком на інноваційних засадах, присвячені 
праці таких вчених-аграріїв, як: Калетнік Г.М.,  
Мазур В.А., Гончарук І.В., Паламарчук В.Д., 
Панцирева Г.В., Amanpreet S.; Nosheen S. [1–3; 
6–8; 12]. Вони досліджували енергетичну, еко-
логічну та продовольчу безпеку держави та 
вплив виробництва та використання біопалив 
на енергетику, навколишнє середовище та про-
довольчу безпеку.

Паламарчук В.Д. та Кричковський В.Ю. [2]  
доводять, що науково обґрунтована система 
використання органічних добрив суттєво по-
кращує фізичні та водно-фізичні властивості 
ґрунту, оптимізуються водно-повітряний ре-
жим та фізико-хімічні показники родючості, 
особливо зростає величина вбирної здатності 
та буферності ґрунту. У результаті всіх цих 
процесів оптимізуються умови живлення сіль-
ськогосподарських культур.

Дослідження біоорганічних технологій 
вирощування сільськогосподарських культур 
Мазура В.А. та Панциревої Г.В. [1; 9; 10] спря-
мовані на виробництво підвищеної якості ви-
рощеної продукції, яка відповідатиме світовим 
стандартам у галузі органічного та біологічного 
землеробства та сучасної структури потенційної 
кормової бази.

Дослідження Пришляк Н. та ін. [8] при-
свячено оцінці потенціалу та сучасного стану 
використання сільськогосподарських відходів 
для забезпечення енергетичної автономії аграр-
них підприємств України. Встановлено, що ви-
трати на забезпечення паливно-енергетичними 
ресурсами аграрних підприємств в Україні є 
високими, а біоенергетичний потенціал відходів 
для заміни традиційних енергоносіїв практично 
не використовується.

МаТЕРІаЛи  
Та МЕТОДи ДОсЛІДЖЕннЯ

Методологічну базу дослідження станов-
лять праці вітчизняних і зарубіжних учених із 
проблем впровадження екологічних інновацій 
та їх значення для сталого сільського розви-
тку, законодавчі й нормативно-правові акти, 
методологічні та інструктивні матеріали у сфе-
рі сільського розвитку та розвитку сільських 
територій. Для досягнення зазначеної мети 
використано метод логічного узагальнення — 
для теоретичного обґрунтування поставлених 
завдань та уточнення змістовності ключових 
понять проведеного дослідження. За основу 
взято успішний кейс — практику виробни-
цтва біопалив з агробіомаси та застосування 
побічного продукту — дигестату — при ви-
рощуванні сільськогосподарських культур на 
окремих аграрних підприємствах Вінницької 
області та України, який рекомендується до 
впровадження іншими сільськогосподарськими 
підприємствами.

Проблематика наукового дослідження під-
силюється завданнями прикладного досліджен-
ня на тему “Розробка біоорганічних технологій 
вирощування сільськогосподарських культур 
для виробництва біопалив і забезпечення енер-
гонезалежності АПК” (номер державної реє-
страції 0123U100311).
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РЕЗУЛьТаТи  
Та ЇХ ОБГОвОРЕннЯ

Світова тенденція глобального потепління 
і, як наслідок, зміна клімату, що характеризу-
ється підвищенням температурних режимів 
і зменшенням кількості опадів, з року в рік 
призводять до деградації ґрунтів — ерозій, за-
бруднення, підкислення і засолення (рис. 1).

Відповідно до даних ФАО, суттєвої дегра-
дації зазнало 20% українських земель сільсько-
господарського призначення, решта перебуває 
під загрозою (рис. 2).

Майже 30% гумусу українські ґрунти 
втратили за останні 30 років, а рівень розора-
ності в Україні є одним із найвищих у Європі —  
53%. Для порівняння, у Польщі цей показник 
становить 36%, у Німеччині — 34%, у США —  
17%. Така ситуація, за оцінками НААН, призво-

дить до втрат приблизно 40 млрд грн/рік, і це 
стало поштовхом приєднання України до Прог-
рами сталого розвитку. За даними Державної 
служби статистики України, структура ґрун-
тового покриву України становить 24 млн га.  
Крім того, Україна володіє 8% світового запасу 
чорноземів і має високий рівень розораності 
ґрунтів. Поля містять різну кількість гумусу. 
Вміст гумусу в ґрунтах України варіюється 
від 0,8 до 6,5%. Найбільше зниження родючості 
ґрунту відмічено в східній частині та на пів-
ночі. Це — Чернігівська, Сумська, Харківська, 
Донецька, Луганська, Кіровоградська та Мико-
лаївська області [11].

Основними хімічними елементами, завдя-
ки наявності яких у родючому шарі ґрунту під-
вищується врожайність сільськогосподарських 
культур (зернових, бобових і технічних куль-

Рис. 2. Вміст у ґрунті гумусу, % (середнє за 1990–2022 рр.)
Джерело: сформовано авторами на основі власних досліджень.

Рис. 1. Динаміка вмісту у ґрунті гумусу, % (середнє за 1990–2022 рр.)
Джерело: сформовано авторами на основі власних досліджень.
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тур), є нітроген, фосфор, калій, і для деяких 
рослин — магній. Із наукової літератури було 
підібрано, узагальнено та проаналізовано дані 
про вартість поживних елементів у широко зас-
тосовуваних неорганічних добривах (карбамід, 
аміачна селітра, сульфат амонію, амофос, диа-
мофоска, нітроамофоска, суперфосфат, КАС-32, 
калій хлористий). У цих добривах такі поживні 
елементи, як нітроген, фосфор, калій та магній, 
знаходяться у вигляді солей — нітратів, фос-
фатів, калійних і магнієвих. Враховуючи хімічні 
формули солей добрив, було визначено частку 
кожного з елементів, і, базуючись на ціні міне-
рального добрива та частці кожного із складо-
вих поживних елементів, розраховано вартість 
кожного елемента. Таким чином, вартість нітро-
гену в мінеральних добривах, які збалансовані 
за вмістом складових елементів для різних 
видів сільськогосподарських рослин, становить 
5,73 доларів за 1 т, фосфору — 1,57 доларів 
за 1 т, калію — 2,55 доларів за 1 т, магнію —  
0,27 доларів за 1 т відповідно (табл. 1).

При цьому, орієнтуючись на середній курс 
української гривні щодо долара США станом на 
грудень 2022 року, було розраховано вартість 
кожного з поживних елементів добрива в до-
ларах США.

Враховуючи те, що органо-мінералізоване 
добриво, яке утворюється внаслідок бродін-

ня біомаси з пшеничної соломи в біогазовому 
реакторі, відповідає всім вимогам органічного 
землеробства, ми розрахували його вартість 
(табл. 2).

Одержані розрахунки можна використо-
вувати при ціноутворенні екологічно чистого 
органо-мінералізованого добрива на основі ди-
гестату. Згідно з даними таблиці 2, видно, що 
у фракціях дигестату міститься значно біль-
ше калію в порівнянні з біодобривом на основі 
коров’ячого гною (табл. 1), проте зберігається 
співвідношення нітрогену, фосфору й магнію.

Процес функціонування біогазових стан-
цій пов’язаний з утворенням великої кількості 
збродженого субстрату — дигестату — рідини в 
результаті анаеробного розкладання тваринних 
та рослинних відходів [1]. Дигестат — органіч-
ні субстрати після ферментації в біогазових 
станціях, насичені поживними речовинами та 
відмінно підходять для удобрення ґрунтів [1]. 
Екологічно безпечне добриво є високоефек-
тивним знезараженим добривом, що повертає 
в ґрунт поживні речовини й лігнін як основу 
утворення гумусу та забезпечує виробництво 
екологічно чистої продукції [2].

Дигестат містить значну кількість міне-
ральних елементів (азот, фосфор, калій). За 
швидкістю дії (поглинання елементів рослина-
ми) він нагадує мінеральні добрива, оскільки 

Таблиця 1

Розрахунок вартості біодобрива з коров’ячого гною із 5%-м вмістом сухої речовини, $/т*

Основні елементи живлення вміст поживних елементів у 
біодобриві (кг/т)

вартість поживної речовини в 1 
тонні органічного добрива

N 0,92 1,34
P 1,22 1,57
K 2,53 2,55
Mg 0,51 0,27

Усього 5,18 5,73

Джерело: сформовано авторами на основі власних досліджень.

Примітка: * — за середнім курсом валют станом на грудень 2022 року.

Таблиця 2

Розрахунок вартості дигестату отриманого із біореактора  
при виробництві біогазу із 5%-м вмістом сухої речовини, $/т*

Основні елементи живлення вміст поживних елементів  
у біодобриві (кг/т)

вартість поживної речовини  
в 1 тонні органічного добрива

N 3,62 5,04
P 1,85 2,37
K 4,46 4,52

Усього 6,67 11,93

Джерело: сформовано авторами на основі власних досліджень.
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елементи N, P і K легко доступні рослинам. 
Целюлоза після перетравлення також містить 
частину органічної речовини, що позитивно 
впливає на фізико-хімічні властивості удобре-
них ґрунтів. Кількість дигестату приблизно 
подібна до маси завантаженого субстрату, що 
використовується в анаеробному процесі на 
біогазовій станції. Це зумовлює необхідність 
в облаштуванні спеціальних місць тимчасово-
го зберігання збродженого субстрату, занят-
тя нових територій під майданчики, збільшує 
транспортні витрати на його перевезення тощо. 
Натомість маса самого дигестату біогазових 
установок може бути зменшена, якщо частину 
технологічної рідини повернути до фермента-
ційного відсіку біогазової установки [3]. Окрім 
того, зброджений субстрат може або зберігатися 
і використовуватися як ферменти, або бути 
розділений на рідку та тверду фракції. Поділ 
призведе до утворення двох різних добрив із 
контрастними властивостями: рідке добриво 
і твердий органічний залишок, який можна 
використовувати безпосередньо як органічну 
добавку, або може бути компостованим чи де-
гідратованим перед внесенням у ґрунт. У свою 
чергу досягти оптимальної маси та необхідної 
вологості дигестату можна шляхом викорис-
тання однієї із відомих технологій, зокрема 
сепарації, центрифугування, концентрування, 
сушіння, гранулювання або вилученням окре-
мих елементів із його складу [4; 11].

Дигестат містить низку поживних речо-
вин, таких як: азот — 2,3–4,2 кг/т, фосфор —  
0,2–1,5 кг/т, калій — 1,3–5,2 кг/т; низку мезо- і  
мікроелементів, що грають істотну роль у роз-
витку культур (Ca, Mg, Mn, B, Fe). Окрім цього, 
дигестат містить органічний вуглець, у тому 
числі в складі гумінових речовин (1%–3% по 
масі), має високу частку доступного для рослин 
азоту (до + 10…70% у порівнянні з не збродже-
ними матеріалами), оптимальне для ґрунту 
співвідношення С:N, оптимальне для ґрунту 
значення показника рН 6,8–7,5, містить активні 

популяції бактерій, що сприяють розпаду ор-
ганіки в ґрунті [2].

Біодобриво вноситься під сільськогоспо-
дарські, декоративні й овочеві культури в роз-
бавленому водою вигляді, шляхом підживлення, 
поверхневого поливу ґрунту або обприскування 
листової поверхні рослин [3]. Маючи слаболуж-
не середовище (рН 7,6–8,2), знижує кислотність 
ґрунту. Використовується у всіх кліматичних 
зонах, для всіх видів ґрунтів, підвищуючи їх 
родючість і покращуючи їх екологічний стан, 
підвищує стійкість рослин до несприятливих 
умов навколишнього середовища, особливо під 
час пізніх заморозків, мікробіологічні процеси 
в кореневій зоні рослини відбуваються з виді-
ленням тепла, необхідного для захисту сходів. 
Застосування добрива покращує приживлю-
ваність пересаджених плодових культур як 
у весняний, так і в осінній періоди. Одна–три 
тонни рідкого добрива за своєю ефективністю 
еквівалентні 50–100 тоннам гною [4–5].

виснОвКи
Раціональне використання природних ре-

сурсів завдяки ефективному поводженню з 
відходами та формування концепції ресурсо-
зберігаючого АПК за рахунок розроблення і 
впровадження біоорганічних технологій виро-
щування сільськогосподарських культур для 
виробництва біопалив з агробіомаси та відходів 
галузі тваринництва мають вагоме значення в 
забезпеченні енергетичної незалежності галузі 
та формуванні продовольчої безпеки країни.

Розрахунки вартості органічних добрив 
на основі гною корів, а також дигестату, який 
отримують із біореактора при виробництві біо-
газу, показали, що грошовий вираз органо-мі-
не ралізованого екологічно чистого добрива, яке 
отримують після бродильних процесів із біо-
газового реактора, на основі дигестату, варто 
формувати, сумуючи вартість поживних хіміч-
них елементів, з яких воно складається.
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