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Виробництво соняшникової олії на принципах циркулярної економіки: регіональні аспекти 

Анотація. Зростання цін на викопні енергетичні ресурси, виснаження їх родовищ та екологічні проблеми є 
основними рушійними силами розвитку зеленої енергетики. Сільськогосподарське виробництво генерує значні відходи 
біомаси. Їх використання для покриття енергетичних потреб (прямих та непрямих) дозволяє здійснити 
трансформацію з лінійної на циркулярну систему виробництва. У статті проведено аналіз можливості 
трансформації вирощування та перероблення соняшника на принципах циркулярної економіки. Новизна цього 
дослідження полягає в аналізі впливу використання рослинних решток соняшнику та його лушпиння на показники 
циркулярної економіки. Ми досліджували показники, пов’язані з відновлюваною енергією та викидами вуглекислого газу. 
Системи енергопостачання на основі лушпиння та перероблення рослинних є зрілими технологіями. Їх застосування 
дозволяє використати 100% відходів, зменшити викиди вуглекислого газу до 390 кг CO2 на тонну насіння, досягти 
частки відновлюваної енергії у технологічному процесі до 26,6 відсотка. 
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Abstract. Introduction. Fossil fuel-based energy systems are limited by a number of factors such as their exhaustibility, 
harmful emissions, and increasing prices. Sunflower seed production strives to achieve high yields with the least production costs 
and environmental burden. Future development should be achieved mainly by recycling field-based and process-based residues 
instead of natural resources. The use of a circular economy strategy can overcome the above challenges. 

Purpose. The purpose of this paper was to study the impact of residues-based biorefinery (bio-fertilizer production, 
electricity, and heat generation) on primary circular economy indicators. Renewable energy production and carbon dioxide 
emission savings were the subjects of the current manuscript. The objectives of this study were as follows: the identification of 
suitable indicators; the analysis of current technologies; the calculation of circular economy indicators. 

Results. To reach the purpose, we used scientific methods such as abstract-logical (to establish the problem statement 
and draw the conclusions), monographic (to analyze scientific works devoted to the circular economy), and dialectical knowledge. 
The novelty of our study is the analysis of energy saving technologies in sunflower oil production and related circular economy 
indicators. Promising energy saving technologies for sunflower seed cultivation and oil production were analyzed. The use of 
recycled municipal sewage water for irrigated agriculture is a promising technology in arid and semi-arid regions. It can save 
scarce reserve of fresh water. The implementation of a circular model in sunflower cultivation and processing requires an 
application of suitable business models. 

Conclusions. Sunflower field-based and process-based residues can be resources for biorefinery and ensure a way toward 
sustainable development based on the principle of the circular economy. Utilization of by-products allows substituting of hydro-
carbon fossil fuels, generating renewable energy, and decreasing of carbon dioxide emissions. Recycling of crop residues (sunflower 
stalks) has a positive impact on circular economy indicators. According to our research, the use of sunflower husk for co-generation 
gives the best results. The implementation of the circular economy model in sunflower seed cultivation and oil production will 
contribute to the sustainable economic development of agriculture. 

Keywords: circular economy; region; sunflower; sustainability; energy; emission. 
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Постановка проблеми. Сучасне сільське 
господарство прагне досягти високої врожайності та 
економічних показників з найменшим шкідливим 
впливом на навколишнє середовище [1]. Стале 
сільське господарство має бути економічно вигідним 
та екологічно чистим [2]. Сучасні сільськогосподарські 
системи сильно залежать від невідновлюваної енергії. 
Зменшення зовнішніх надходжень енергії є 
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проблемою для сталого рослинництва [3]. Викиди 
парникових газів (ПГ) також є проблемою для 
сільського господарства. В Європейському Союзі на 
сільське господарство припадає 11% загальних викидів 
ПГ [4]. Ці викиди поділяються на дві групи (зовнішні та 
внутрішньогосподарські) [5]. Зовнішні викиди є 
результатом хімічного (добрива, пестициди тощо) 
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виробництва [6, 7]. Внутрішньофермські викиди є 
результатом спалювання палива [8]. 

Крім того, подальше зростання виробництва 
рослинної олії обмежується наявністю 
сільськогосподарських угідь та природних ресурсів [9]. 
Тому збільшення виробництва харчових продуктів у 
цілому та рослинної олії зокрема, має бути досягнуто з 
використанням меншої кількості природних ресурсів, у 
тому числі енергетичних ресурсів, води та землі.  

Соняшникова олія належить до числа основних 
рослинних олій. Її світове виробництво сягає 20 
мільйонів тонн [10]. Україна утримує провідні позиції у 
світовому виробництві насіння соняшнику та її олії [11]. 
Південні регіони України виробляють до 4 млн тонн 
насіння соняшника [12]. 

Виробництво насіння соняшнику вимагає 
використання енергомістких технологій. Питомі 
витрати енергії знаходиться в діапазоні від 3,52 до 9,37 
МДж/кг [13]. Цей процес супроводжується значними 
викидами вуглекислого газу – від 438 до 2043 кг CO2/га 
[14].  Виробництво соняшникової олії теж енергоємний 
процес. Він вимагає використання електричної та 
теплової енергії. Питомі витрати електроенергії 
знаходяться у межах від 96,6 до 198 кВт฀год на тонну 
олії. А питома витрата теплової енергії коливається від 
348 до 1184 кВт฀год на тонну [15]. Під час вирощування 
та перероблення соняшника утворюється велика 
кількість польових і технологічних залишків, які можна 
використовувати для біоенергетики. 

Таким чином, сучасна система виробництва 
здійснюється лінійним шляхом «сировина-
виробництво-відходи-забруднення». Ця система 
суттєво залежить від зовнішніх ресурсів і створює тиск 
на навколишнє середовище шляхом забруднення 
довкілля та викидів парникових газів. Подолання даної 
системи виробництва потребує її трансформації 
шляхом переходу від лінійної до циркулярної 
економіки [16]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Сільське 
господарство споживає енергію для роботи машин, 
виробництва хімікатів тощо. Пожнивні залишки 
можуть покрити частину спожитої енергії. Вони містять 
поживні речовини, які можна переробити для 
підтримки продуктивності ґрунту [17]. Численні 
дослідники вивчали вплив використання рослинних 
решток соняшнику на ефективність його виробництва. 
Проте енергетичні та екологічні аспекти цієї практики 
вивчені недостатньо. Нізамі та ін. досліджували 
потенціал біопереробних заводів з відходів біомаси 
для отримання енергії [18]. Вітчизняні вчені оцінили 
використання рослинних решток соняшнику як 
сировину для виробництва біоенергії [19]. Перехід 
сільськогосподарської практики до моделі 
циркулярної економіки дозволяє фермерам зменшити 
екологічне навантаження виробництва та 
використання викопних енергетичних ресурсів [20].  

Енергетичні системи на основі органічних відходів 
виробництва та перероблення соняшника та інших 

культур були предметом досліджень багатьох вчених, 
таких як Booneimsri, Аждарі, Іон, Donaldson, Alcock та 
інших [21-25]. Було виявлено структуру викидів 
парникових газів від вирощування насіння соняшника 
до пакування олії: вирощування – 62,16%; транспорт – 
1,08%; перероблення – 25,41%; пакування – 11,35 
відсотків. З цієї причини ми зосередили свою увагу на 
технологіях з найбільшими викидами вуглекислого 
газу: вирощування та перероблення насіння. 

Основною метою використання принципів 
циркулярної економіки є поєднання економічного 
зростання зі стійким використанням природних 
ресурсів [26, 27]. Впровадження стратегії циркулярної 
економіки вимагає впровадження системних змін на 
різних рівнях: технологічному, регуляторному та 
ринковому. Зазначена стратегія потребує визначення 
індикаторів її ефективності [16, 28]. 

Виробництво та перероблення насіння соняшнику 
становить основу прибутковості аграрного сектора і є 
вагомим фактором впливу на навколишнє 
середовище. Тому, цей вид аграрної практики вимагає 
використання стратегії циркулярної економіки. Однак, 
у наявних дослідженнях залишилось недостатньо 
вивченим питання зв’язку між використанням 
залишків вирощування та перероблення соняшнику та 
показниками циркулярної економіки. 

Формулювання цілей дослідження. Метою статті є 
дослідження потенціалу використання відходів 
виробництва та перероблення насіння соняшнику для 
енергетичних потреб на півдні України та його вплив на 
основні показники циркулярної економіки. У цьому 
дослідженні ми також зосередилися на визначенні 
емісії вуглекислого газу. Для досягнення мети були 
поставлені наступні завдання: визначення відповідних 
індикаторів; визначення показників циркулярної 
економіки та їх порівняння. 

Основні результати дослідження. Існує чотири 
групи індикаторів, які використовуються для аналізу 
показників циркулярної економіки: екологічні наслідки, 
матеріальні потоки, соціально-економічний вплив і 
політичні аспекти [32]. Лише деякі показники першої та 
другої груп відповідають цілям нашого дослідження, а 
саме: частка відновлюваної енергії у загальних витратах 
енергії по технології, зниження викидів вуглекислого газу, 
коефіцієнт вигоди від використання відновлюваної 
енергії (частка біоенергетичного потенціалу, яка була 
використана) та кругова норма використання матеріалу. 

Традиційна технологія вирощування та перероблення 
соняшнику представлена на рис. 1. Під час вирощування 
соняшнику генеруються наступні відходи: насіння – 1000 
кг; стебла – від 1400 до 1700 кг; головок і полови – від 200 
до 600 кг [19]. Лушпиння є побічним продуктом 
виробництва соняшникової олії. Його вихід коливається 
від 15,9 до 18,8% споживання насіння соняшнику. Її 
середнє значення становить 17,5% [29]. Соняшникове 
лушпиння є відходом виробництва соняшникової олії. За 
традиційною технологією складується на полігоні, що 
призводить до викидів парникових газів у кількості 
еквівалента 433 кг CO2/т [30]. Більш прогресивна 
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технологія передбачає використання лушпиння для 
забезпечення тепловою енергією (рис. 2). Це дозволяє 

зменшити використання природного газу та викиди 
вуглекислого газу.

 
Рисунок 1 – Потік матеріалів та енергії процесу вирощування та переробки насіння соняшника (класична технологія) 

Джерело: власна розробка

Згідно з перспективною технологією, передбачається 
використання рослинних решток для заміщення 
мінеральних добрив та використання лушпиння для 
когенерації (рис. 3). Енергетичний еквівалент і викиди 
двоокису вуглецю під час виробництва мінеральних 
добрив наведені в табл. 1 [31]. 

Непрямі енерговитрати мінеральних добрив, які 
можуть бути заміщені рослинними рештками знаходяться 
у межах від 772 до 1864 МДж на тонну насіння. Це 
становить від 8,25% до 52,95% від загальних витрат 
енергії. Для України цей показник у середньому становить 
23,6 відсотка. А зниження викидів вуглекислого газу 
становить 27-96 кг CO2 на тонну насіння.

Таблиця 1 – Енергетичний еквівалент та викиди вуглекислого газу 

Компонент Енергетичний еквівалент, МДж/кг Викиди вуглекислого газу,  
г CO2/кг 

Азот  52,0-121,2 913-7108 
Фосфор 12,6-63,0 1051-1083 

Калій 6,7-16,8 583 

Джерело: власна розробка 

Існує кілька способів утилізації соняшникового 
лушпиння. Перший спосіб полягає у використанні 
лушпиння для виробництва тепла. Другий, 
перспективний шлях, – це когенерація. Загальна потреба 
енергії для вирощування насіння та виробництва олії 
становить 3520-9370 МДж на тонну насіння. 
Найреалістичнішим сценарієм ми вважали використання 
залишків соняшнику для виробництва біодобрива та 
систему енергопостачання олійного заводу на основі 
лушпиння. Наші розрахунки показали, що поєднання 
біодобрив і когенерації має кращі показники. Хоча 
покращення є несуттєвим. Результати наших розрахунків 
представлені в табл. 2. 

Частка виробництва електроенергії у зниженні 
економії вуглекислого газу становить близько 14,2 

відсотка. Використання лушпиння для систем 
енергопостачання зменшує споживання викопного 
палива. Ця технологія дозволяє економити природний газ 
від 28,7 до 57,7 м3 на тонну переробленого насіння. 
Зменшення електроенергії, що постачається електричною 
мережею, зменшує використання викопного палива для 
виробництва електроенергії. Це зниження становить від 
56,8 до 86,0 кВт год на тонну насіння. Природний газ, як 
правило, використовується для виробництва азотних 
добрив. Таким чином, використання решток соняшнику 
для виробництва добрив дозволяє економити від 7 до 8 
м3 на тонну насіння. Загальне зменшення викопного 
палива може становити від 35,7 до 88,7 м3 природного 
газу на тонну насіння.
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Рисунок 2 – Потік матеріалів та енергії процесу вирощування та переробки насіння соняшника (сучасний тренд у  

технології) 

Джерело: власна розробка 

Південь України страждає від недостатніх опадів, тому 
важливе значення має зрошення, у тому числі й для 
вирощування соняшника. Фермери півдня України 
використовують наступні норми поливу, м3/га: озима 
пшениця — від 1220 до 1500; кукурудза — від 3900 до 

4500; соняшнику — від 1240 до 1500; ріпаку — від 1030 до 
1500. Урожайність сільськогосподарських культур на 
зрошувальних землях становить, ц/га: озимої пшениці — 
від 5490 до 6980; кукурудза — з 11040 до 14240; соняшник 
— від 2380 до 3290; ріпак — від 2800 до 3390 [33]. 

 
Рисунок 3 – Потік матеріалів та енергії процесу вирощування та переробки насіння соняшника (перспективна 

технологія) 

Джерело: власна розробка 
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Хоча вода покриває 70% Землі, менше як 3% водних 
ресурсів планети є прісною водою. Як наслідок, 
ресурси прісної води обмежені. У регіонах з 
обмеженими ресурсами прісної води, до яких 

відносяться південні області України, повторне 
використання води може забезпечити стале та 
ефективне рішення. 

Таблиця 2 – Показники утилізації рослинних решток 

Шлях утилізації лушпиння 
або/та рослинник решток 

Показник 

Коефіцієнт вигоди 
від відновлення 

енергії, % 

Частка відновлю-
ваної енергії, % 

Зменшення 
викидів,  

кг CO2/т насіння 

Коефіцієнт 
використання 

відходів (обробка / 
загальний), % 

біодобрива + генерація тепла 8,3–24,6 16,5–60,1 192,4–350,7 100 
біодобрива + когенерація  9,3–26,6 18,1–70,9 220,3–393,0 100 

Джерело: розраховано автором 

Сільське господарство може використовувати 
запаси відновленої води для зрошення 
сільськогосподарських культур. Вода, яка повторно 
використовується в сільському господарстві, може 
бути регенерована з (непитних) стоків очисних споруд 
(рис. 4). Повторне використання води стає все більш 
поширеним у сільському господарстві, оскільки воно 
пропонує надійну альтернативу в умовах зростального 
дефіциту води та впливу екстремальних кліматичних 
явищ. Основною проблемою використання стічних вод 
для зрошення є перехід від використання неочищених 

або частково очищених стічних вод до безпечного 
використання очищених вод. 

Скидання зворотних вод водокористувачами 
Миколаївської області перевищують 20 млн м3. МКП 
«Миколаївводоканал» має найбільші скидання води. 
Його об’єм скидання у 2021 р. становив 20,7 млн м3. 
Даного об’єму достатньо для зрошення приблизно 
13,8 тис. га. Зворотні води містять від 22 до 27 тис. тонн 
органічних речовин, які можуть бути використані як 
біодобрива. 

 
Рисунок 4 – Використання зворотних вод для зрошення 

Джерело: власна розробка 
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досягнення кількох інших цілей сталого розвитку, але 
також є передумовою для досягнення головної мети 
викорінення бідності. Очищення стічних вод і 
відновлення ресурсів також узгоджується з низкою 
інших цілей розвитку. Наприклад, біогазові установки 
на базі очисних споруд може сприяти досягненню цілі 
№7 (доступна та чиста енергія) і №13 (кліматичні дії). 
Нарешті, відновлення поживних речовин і повторне 
використання води будуть ключовими для досягнення 
цілі №2 (нульовий голод), яка стосується продовольчої 
безпеки, покращеного харчування та сталого розвитку 
сільського господарства [34]. 

Висновки. Використання органічних відходів у 
технологічних цілях – це шлях до сталого розвитку 
аграрної сфери виробництва. Товаровиробники 
можуть використати їх для виробництва електричної та 
теплової енергії, заміщення мінеральних добрив. Це, в 

своєю чергою, призводить до такої переваги для 
навколишнього середовища, як скорочення викидів 
вуглекислого газу та перероблення поживних речовин 
для росту рослин.  

Дослідження показало, що утилізація лушпиння 
для когенерації забезпечують найкращі показники 
циклічної економіки. Циркулярна норма використання 
матеріалу однакова для всіх шляхів утилізації 
залишків. 

Усі польові та технологічні залишки можна 
переробити. Їх поєднання може досягти наступних 
результатів: циркуляційний коефіцієнт використання 
матеріалу – 100%, економія викидів вуглекислого газу 
– до 393 кг CO2 на тонну насіння, частка відновлюваної 
енергії – до 70,9%, а також вигода відновлюваності 
енергії, ставка – 26,6 відсотка. 
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