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В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ

В статье предложена методика энергетической оценки технологических процес
сов в растениеводстве, предполагающая оценивать биологическую энергию всего уро
жая, произведенного на единице площади, с учетом потерь основной продукции, уро
жая пожнивных остатков, урожая сопутствующей и побочной продукции. Определе
ние прямых затрат энергии предлагается осуществлять по энергосодержаниям ис
пользуемых материалов, а косвенных — по энергоемкостям. Определение овеществлен
ных энергозатрат предлагается осуществлять по фактическим срокам службы и фак
тическим наработкам. При этом предлагается учитывать синтезированную вырос
шими растениями солнечную и биологическую энергию, поступающую в почву с биоло
гической массой растений.Предложенная методика повысит точность энергетиче
ской оценки в растениеводстве, позволит количественно оценивать энергетический 
баланс почв и даст объективную энергетическую оценку использования и содержания 
средств механизации.
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ENERGY ASSESSMENT PROCESSES IN PLANT GROWING

The article suggests energy evaluation methodology o f technological processes in crop pro
duction, which assumes estimating the bioenergy o f the harvest, gathered on each unit o f area 
with taking into account the losses o f major produce, harvest o f stubble remains, harvest o f  
accompanying and sideline products. The authors go on suggesting that determining o f direct 
energy expenditure is to be done according to the energy content o f the materials used in the 
production, and indirect ones -  according to power intensity. Determining o f materialized power 
inputs is to be done according to actual service life and groundwork. At the same time, the 
authors suggest taking into consideration solar and biological energy, synthesized by grown 
plants and entering soil with biological mass ofplants.The suggested methodology will increase 
the precision o f energy evaluation in crop production. It will also allow quantitatively evaluate 
the energy balance o f soil and give a fair energy estimation o f mechanization means and tools 
usage and maintenance.
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В со вр ем ен н о м  растен и ево д стве  
н аи бо л ее  п ер сп ек ти вн ы м и  и п р и о р и тет
ны м и  н ап р авл ен и ям и  р азви ти я  яв л яю тся  
эн ер го - и ресу р со сб ер еж ен и е, эк о л о ги за 
ц ия и б и о л о ги зац и я  тех н о л о ги ч ески х  п р о 
цессов. В ся  без и скл ю ч ен и я  м ех ан и ч еская  
эн ер ги я  о б есп еч и вается  средствам и  м ех а
низации . Б о л ьш ая  часть  электр и ческо й  
эн ер ги и  п еред  и сп о л ьзо в ан и ем  п р ео б р азу 
ется в м ехан ическую . И сх о д я  из этого , 
п роблем у  эн ер го сб ер еж ен и я  н ео б х о ди м о  
реш ать  в сф ере м ехан изаци и .

С н и ж ен и е тяго во го  со п р о ти вл ен и я  р а 
бочи х  орган ов  всегд а  бы ло  и остается  о д 
н ой  из п р и о р и тетн ы х  зад ач  и н ап р авл ен и й  
в м ехан изаци и . В .П . Г о р яч ки н  в [1] при  
созд ан и и  тео р и и  всякого  ору д и я  н а второе 
м есто  стави л  задачу: «К ак  д о лж н о  д о 
б и ться  в ы п о л н ен и я  р аб о ты  при  возм ож н о  
м алой  затр ате  уси ли я» . Т аки м  образом , о с
н о во п о л о ж н и к  кл асси ческо й  зем л ед ел ьч е
ской  м ехан и ки  в свое врем я п о стави л  з а 
дачу  эн ер го сбер еж ен и я . О д н ако  н ео б х о 
д и м о  зам ети ть , ч то  н и к акая  п роблем а, з а 
д ач а  и ли  м ер о п р и яти е  не м о гу т  бы ть 
у сп еш н о  р еш ен ы  без о б ъ ек ти вн о й  ко л и ч е
ствен н о й  оценки .

С ел ьско х о зяй ствен н о е  п ро и зво д ство  
и м еет  ряд  сп ец и ф и ч ески х  о со б ен н о стей  
су щ ествен н о  вл и яю щ и х  н а ко л и ч ествен 
ную  оц ен ку  эн ер гети ч еско й  эф ф ек ти в н о 
сти:

1 . С ел ьско е  х о зяй ств о  п р о и зво д и т  
эн ер го со д ер ж ащ у ю  п родукци ю , без уч ета  
ко то р о й  о ц ен ка  у тр ач и вает  всякую  о б ъ ек 
ти вн ость .

2 . П р о и зр астаю щ и е р астен и я  в п р о 
ц ессе си н теза  о р ган и чески х  вещ еств  и с 
п о льзу ю т ки н ети ческу ю  (световую  и т е п 
л овую ) эн ер ги ю  солнца, которую  то ж е 
н ео б х о ди м о  учиты вать .

3 . О сн о вн ы м  ср едство м  п р о и зво д ства  
в растен и ево д стве  яв л яется  почва, в о сп р о 
и зво д и м ы й  эн ер гети ч ески й  ресурс. П о 
это м у  эн ерги ю , п оступ аю щ ую  в почву, 
н ео б х о ди м о  сч и тать  полезной .

В  п о д авл яю щ ем  б о льш и н стве  л и т ер а 
ту р н ы х  и сто ч н и ко в  эн ер гети ч еская  э ф ф ек 
ти вн о сть  п р о и зво д ства  п р о ду кц и и  р асте 
н и ево д ства  о ц ен и вается  о тн о ш ен и ем  ко л и 
ч ества  энерги и , со д ер ж ащ ей ся  в кон еч н ом

п родукте, к  ко л и честву  эн ер ги и , затр ач ен 
н ой  н а ее п рои звод ство , и оп р ед ел яется  по 
ф орм уле

Э

Кэ = Е  (1 )

где Э  -  эн ер го со д ер ж ан и е  п ро и звед ен н о й  
п родукци и , Д ж ; Е  -  эн ер го ем ко сть  (за 
тр аты  эн ер ги и ) н а  п р о и зво д ство  п о лу ч ен 
н ой  п родукци и , Дж.

О чевидн о , что  эн ер гети ч еская  э ф ф ек 
ти вн о сть  и м еет  м есто  п ри  К э>1.

Н аи б о л ее  об ъ екти вн ой , то ч н о й  и ко р 
р ек тн о й  сл ед у ет  п р и зн ать  оценку, и зл о 
ж енн ую  в [2], разр або тан н у ю  В И М  и 
В А С Х Н И Л . Н о  м ето д и ка  [2] и м еет ряд  н е
д остатков , сн и ж аю щ и х  ее объективн ость :

1. У ч и ты в ает  то л ьк о  эн ер го ем ко сть  
осн о вн о й  продукции ;

2. П р и  о п р ед ел ен и и  прям ы х  затр ат  
эн ер ги и  н а и сп о л ьзо в ан н ы е тех н о л о ги ч е
ские м атер и ал ы  о тн о си т  к н им  и косвен н ы е 
затр аты  н а и х  производство , п ереработку , 
д оставку , х р ан ен и е  и и сп ользован и е;

3. П р и  и сч и слен и и  ко свен н ы х  (о ве
щ ествл ен н ы х ) затр ат  и сп о л ьзу ю тся  н о р м а
ти вн ы е отчи слен и я, авто м ати ч ески  п р е
вр ащ аю щ и е оц ен ку  в эк в и в ал ен т  э к о н о м и 
ч еской  (д у б ли р у ю т су щ еству ю щ и е цен ы  
на ср едства  м ехан изаци и );

4. П р и  р асчетах  затр ат  эн ер ги и  н а э к с 
плуатац и ю  и р ем о н т  средств  м ехан и зац и и  
и сп о л ьзу ю тся  н о р м ати вн ы е и зо н ал ьн ы е 
год овы е загр у зк и  и сроки  служ бы , тем  са 
м ы м  д ел ая  и х  од и н аковы м и  д л я  всех  х о 
зяй ств  зо н ы  и ли  региона;

5. Н е  д ает  о ц ен ки  энерги и , п о сту п аю 
щ ей  в почву  и о кр у ж аю щ у ю  среду  в целом .

6 . Н е  у ч и ты в ает  п о гло щ ён н о й  р асте 
ниям и  со л н еч н о й  энерги и .

Д ля  у стр ан ен и я  п ервого  отм ечен н о го  
н ед о статк а  эн ер го со д ер ж ан и е  п р о и зв ед ен 
ной  п р о ду кц и и  д о стато ч н о  оп р ед ел ять  сл е
д у ю щ и м  о бразом

Э =  ЭО +  Эп.п. +  Эп.ж. +  ЭС
+  Э п ,Д ж /г а  (2 )

где ЭО -  эн ер го со д ер ж ан и е  осн овн ой  
пр о ду кц и и  (зерна, ко р н еп л о до в  и т.п .),
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Д ж /га; Эпп. -  эн ер го со д ер ж ан и е  п о тер ь  о с
н о вн о й  п родукци и , Д ж /га; Эпж. -  э н ер го со 
д ер ж ан и е  п о ж н и вн ы х  остатков , Д ж /га; Эс 
-  эн ер го со д ер ж ан и е  со п у тству ю щ ей  п р о 
дукц ии , Д ж /га; ЭП -  эн ер го со д ер ж ан и е  п о 
б очн ой  п родукци и , Д ж /га.

В ел и ч и н у  со ставл яю щ и х  э н ер го со д ер 
ж аний , вх о дящ и х  в ф орм улу  (2 ), сл ед у ет  
оп ределять , и сп ользуя  соо тветству ю щ и е 
у р о ж ай н о сти  и у д ел ьн ы е эн ер го со д ер ж а-
ния

Эг= эг- Уг-,Дж/га (3)

гдеэг- у д ел ьн ы е э н е р го с о д е р ж ан и я ь х  ви 
дов п родукци и , Д ж /т; Yj -  у р о ж ай н о сть  со 
о тветству ю щ и х  i-х видов  п родукци и , т/га.

К  со п у тству ю щ и м  в и д ам  п р о ду кц и и  
о тн о сятся  со р н яки  и у п ло тн яю щ и е р асте 
ния. К  п обо ч н о й  п р о ду кц и и  о тн о сятся  по- 
у ко сн ы е и п о вто р н о  вы р ащ ен н ы е р асте 
ния. П р и  в о зд ел ы ван и и  зер н о в ы х  м ятли ко- 
вы х  д л я  п о лу ч ен и я  п обо ч н о й  п р о ду кц и и  
д о стато ч н о  п р о вести  л у щ ен и е стерни .

Д ля  у стр ан ен и я  второго  у казан н о го  
н ед о статк а  н ео б х о ди м о  к п р ям ы м  затр атам  
отн о си ть  то л ьк о  энерги ю , н еп о ср ед 
ствен н о  и сп о л ьзо ван н у ю  в тех н о л о ги ч е
ских  п р о ц ессах  и п р о и зво д стве  в целом . Т о 
есть  и сч и слять  п рям ы е затр аты  эн ер ги и  
э н ер го со д ер ж ан и ем  тех н о л о ги ч ески х  м а
тери алов . Э н ер го ем ко сти  тех н о л о ги ч ески х  
м атери алов  н ео б х о д и м о  отн о си ть  к ко с
вен н ы м  затратам . Э н ер го ем ко сти  эк сп л у а
тац и о н н ы х  м атери алов  н ео б х о ди м о  у ч и 
ты вать  в тех  случаях , где он и  и сп о л ьзу 
ю тся  (тех н и ч еско е  обслуж и вани е , р ем о н т  
и х р ан ен и е  М Т П ).

Э н ер го со д ер ж ан и е  эксп л у атац и о н н ы х  
м атери алов, кром е то п л и ва , н а  эн ер го ем 
кость  тех н о л о ги ч ески х  п р о ц ессо в  вл и ян и я  
не оказы вает.

И сх о д я  из и злож ен н ого , п рям ы е з а 
тр аты  эн ер ги и  н ео б х о ди м о  о п р ед ел ять  сл е
д у ю щ и м  о бразом

эн ер гети ч ески е  затр аты , о б у сл о влен н ы е 
и сп о л ьзо ван и ем  тех н о л о ги ч ески х  м атер и 
алов (сем ян , у д о б р ен и й  и т .п .), Д ж /га; ЭЖ -  
эн ер гети ч ески е  затр аты  ж и во го  труда, 
Д ж /га.

Э н ер гети ч ески е  затр аты  н а то п л и во  
м ож н о  оп р ед ел и ть  по ф орм уле

эт= эт •g^ (5)

г д е э т -  эн ер го со д ер ж ан и е  топ лива, Д ж /л; 
gra -  у д ел ьн ы й  р асх о д  топ лива, л/га.

Р асх о д  то п л и в а  сл ед у ет  о п р ед ел ять  по 
ф орм уле

G,
Ага

СМ
W, (6)

СМ

где ССМ -  ф ак ти ч ески й  р асход  то п л и в а  за  
см ен у  с у ч ето м  всех  х о л о сты х  п ереездов , 
заезд о в  и стоянок , л; W CM -  см ен н ая  п р о и з
в о ди тел ьн о сть  агрегата, га.

Э н ер го затр аты  н а тех н о л о ги ч ески е  
м атер и ал ы  о п р ед ел яю тся  по  ф орм уле

Э; =  эг Нп (7)

где э г-  у д ел ьн о е  эн ер го со д ер ж ан и еi-го  т е х 
н о ло ги ч еск о го  м атери ала, Д ж /кг; Н г а -  
ф ак ти ч ески й  р асход  i -го тех н о л о ги ч еско го  
м атер и ал а  н а ед и н и ц у  п лощ ади , кг/га.

Э н ер го затр аты  ж и во го  тр у д а

(Пм ■ ЭМ + пВ ■ ЭВ) ■ ТСМ
ЭЖ - W,

,Дж/га (8)
СМ

ЭПР -  ЭТ + ЭТМ + ЭЖ (4)

где ЭМ и  ЭВ -  у д ел ьн ы е эн ер го затр аты  со 
о тветствен н о  м ех ан и зато р а  и в сп о м о га
тел ьн о го  рабочего , Д ж /(ч е л .ч ) ;  п М и  п В -  
чи сло  м ех ан и зато р о в  и всп о м о гательн ы х  
р аб о ч и х  о б сл у ж и ваю щ и х  агрегат, чел.; 
Тем -  п р о д о л ж и тел ьн о сть  см ены , ч.

К о свен н ы е затр аты
Ек =Ет р +Ес х м +Ес ц +Ег с м +Ет м +Ет о р , Дж/га (9)

где ЭТ -  эн ер гети ч ески е  затраты , о б у сл о в 
л ен н ы е р асх о д о м  топ ли ва , Д ж /га; ЭТМ -
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где Е тр, Е схм, Е сц -  эн ер го затр аты , о б у 
сл авл и ваем ы е и сп о л ьзо в ан и ем  М Т П , со о т
ветствен н о  тр акто р о в , сел ьск о х о зяй ств ен 
н ы х м аш и н  и сц еп ок, Д ж /га; Е гсм -  э н ер го 
затраты , о б у сл авл и ваем ы е и сп о л ьзо в а
н и ем  эксп л у атац и о н н ы х  м атер и ал о в  (то п 
лива, см азо ч н ы х  м атери алов, о х л аж д аю 
щ и х ж и д ко стей  и т .п .), Д ж /га; Е тм -эн ер го - 
затраты , о б у сл авл и ваем ы е и сп о л ьзо в а
н и ем  тех н о л о ги ч ески х  м атери алов  (сем ян, 
у д обрен и й , п ести ц и д о в  и т .п .), Д ж /га; Е тор 
-  затр аты  эн ер ги и  н а тех н о л о ги ч еско е  о б 
служ и ван и е, р ем о н т  и х р ан ен и е  М Т П , 
Д ж /га.

Затр аты  эн ер ги и ,связан н ы е с и сп о л ь
зо в ан и ем  М Т П

„ ЕМТБ1 . еПР ■ ППР1 ,Ej = —— —  +-----—------, га/ч
Тг ■ Жг Ж„, (13)

е; ■ Mj
Е‘ =  Т Н Г щ ' Д ж /га

(10)

где е  ̂ -  у д ел ьн ая  эн ер го ем ко сть  ед и н и ц ы  
м ассы  i-й  со ставн о й  ч асти  М Т А  (трактора, 
с.-х. м аш и ны , сц еп ки ), Д ж /кг; Mj -  м асса  i- 
й ч асти  М Т А , кг; THj -  ф акти ч еская  н ар а
б о тка  за  срок  служ бы  i-й  со ставн о й  части  
М Т А , ч; Жч -  ч асо вая  п р о и зво д и тел ьн о сть  
агрегата, га/ч.

Затр аты  эн ер ги и  н а и сп о л ьзо ван и е 
тех н о л о ги ч ески х  и эксп л у атац и о н н ы х  м а
тер и ал о в  (Е гсм+ Е тм)

Е( = еМ( ■ Н( (11)

где е ш  -  эн ер го ем ко сть  i -го  м атери ала, 
Д ж /кг; Hj -  р асх о д  i -го  м атер и ал а  н а ед и 
н иц у  п лощ ади , кг/га.

Затр аты  эн ер ги и  н а тех н и ч еско е  о б 
служ и ван и е, х р ан ен и е  и р ем о н т  м аш и н

п

ЕТОР = ЕТО + ЕР + ЕХР = ^  Ei , Д ж /га (12)
1=1

где ЕТО-э н е р го за т р а т ы  н а тех н и ч еско е  о б 
служ и ван и е, Д ж /га; ЕР -  эн ер го затр аты  на 
рем онт, Д ж /га; ЕХР -  затр аты  н а хран ен и е, 
Д ж /га.

С о ставл яю щ и е эн ер го затр ат  н ео б х о 
д и м о  о п р ед ел ять  сл ед у ю щ и м  обр азо м

где EMTBj -  эн ер го ем ко сть  м атер и ал ьн о 
тех н и ч еско й  базы  (здания, сооруж ен ия , 
о б орудован и е, а так ж е их содерж ан ие, 
М Т Б ), Д ж ; Тс -  ф ак ти ч ески й  срок  служ бы  
со ставн ы х  ч астей  М Т Б , ч; Жч -  часовая  
п р о и зво д и тел ьн о сть  элем ен то в  М Т А , га/ч; 
епр -  эн ер го ем ко сть  п р о веден и я  i -й о п ер а
ц и и  (по  ТО , рем онту , хран ен и ю ), Д ж ; n nPj 
-  ч и сло  i -х м ер о п р и яти й  за  п ери од  н ар а
б отки  WHj ; WHj -  н ар аб о тка  i -й  составной  
ч асти  М Т А , ч.

Э н ер го ем ко сть  м атер и ал ьн о й  тех н и ч е
ской  б азы  п р и  рем он те  и х р ан ен и и  о п р ед е
л яется  с у ч ето м  зан и м аем о й  п ло щ ад и  или 
объем а.

О п р ед ел ен и е к о л и чества  эн ер ги и , п о 
сту п аю щ ей  в почву, п р о и зво д и м  по за в и 
си м ости

ЭПОЧ = ЭПЖ + ЭПУ + ЭТМ, Дж/га (14)

где Эпж -  эн ер го со д ер ж ан и е  п ож н и вн ы х  
остатков  осн о вн о й  п родукци и , Д ж /га; Эпу 
-  эн ер го со д ер ж ан и е  растен ий , вы росш и х  
п осле у б о р к и  осн о вн о й  п родукци и , Д ж /га; 
Этм -  эн ер го со д ер ж ан и е  вн есен н ы х  т ех н о 
л о ги ч ески х  м атери алов, Д ж /га.

Э н ер го со д ер ж ан и я  ЭПЖ и ЭПУ м ож но 
оп р ед ел ять  по  ф орм уле (3). П р и  это м  ко л и 
чество  п о ж н и вн ы х  остатков  м ож н о  д о ста 
то ч н о  то ч н о  о п р ед ел ять  по  валовом у  сбору  
с у ч ето м  потерь, со о тн о ш ен и я  м еж ду  з е р 
н овой  и н езер н о во й  ч астям и  урож ая, а 
т ак ж е  со о тн о ш ен и ем  м еж ду н ад зем н ы м и  и 
в н у тр и п о чвен н ы м и  частям и . К о л и ч ество  
сорн яков  и растен ий , вы р о сш и х  после 
у б о р к и  осн о вн о го  урож ая, п рощ е всего  
о п р ед ел и ть  по  б и о л о ги ческо й  у р о ж ай н о 
сти  с у ч ето м  всех  ч астей  растений .

Э н ерги ю , п о ступ аю щ ую  в почву  с т е х 
н о ло ги ч еск и м и  м атери алам и , м ож н о  о п р е
д ел и ть  по  ф орм уле (6 ). П р и  это м  учету  
п о д л еж ат  то л ьк о  те  м атери алы , которы е 
об ладаю т эн ер го со д ер ж ан и ем  и в о вл ека
ю тся  в п о чвен н ы й  круговорот. Э н ер ги я  се 
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мян расходуется на рост и развитие расте
ний, взаимодействует с почвой, извлекает 
из нее питательные вещества и синтези
рует органическое вещество, преобразуя 
солнечную кинетическую энергию в био
логическую энергию растений. В почвен
ный круговорот вовлекаются только не
проросшие семена. Величина энергии не 
проросших семян слишком мала, поэтому 
ее можно не учитывать.

Следует отметить, что минеральные 
удобрения (кроме азотных) и все без ис
ключения пестициды не содержат энергии 
и почву не обогащают. Энергия пестици
дов используется на уничтожение части 
почвенной фауны и флоры.

Используемая растениями энергия 
солнца не входит в энергозатраты и тем са
мым не влияет на величину энергоемкости 
продукции, однако на весь биологический 
урожай она влияет самым существенным 
образом из всех известных факторов. Оце
нивается синтезированная растениями сол
нечная энергия величиной КПД физиоло
гически активной радиации, определяемой 
отношением энергии, аккумулированной 
растениями, к величине всей поступившей.

Если принять во внимание тот факт, что 
растения питаются минеральными веще
ствами, а также учитывая закон превраще
ния энергии, то получается, что вся биоло
гическая энергия растений и есть преобра
зованная солнечная.

Выводы:
1. Учет всей биоэнергии, получаемой 

с единицы площади, позволит не только 
повысить точность энергетической оценки 
производства, но и дать количественную 
оценку баланса биологической энергии 
почвы в части обогащения.

2. Исчисление прямых затрат по энер
госодержаниям, а косвенных по энергоем
костям позволит разделить составные ча
сти затрат на зависящие и независящие от 
хозяйств.

3. Определение овеществленных за
трат энергии через фактические сроки 
службы и фактические наработки не позво
лит планировать их наперед, но при завер
шении эксплуатации будут получены объ
ективные количественные показатели эф
фективности использования различных 
марок техники в конкретных условиях.
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