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3.9. Особливості використання поновлюваної та непоновлю-

ваної енергії у виробництві продукції рослинництва 

 

О.В. Калініченко  

 

Будь-яке виробництво – це процес споживання енергії. Якщо є 

придатні до використання джерела енергії, то виробництво можливе, у 

разі їх відсутності чи недостатньої кількості – неможливе взагалі. 

Ефективне використання енергії забезпечує збільшення вироб-

ництва сільськогосподарської продукції, підвищення показників про-

дуктивності праці й рентабельності. Здійснює значний внесок у 

зміцнення конкурентоспроможності на засадах сталого розвитку націо-

нальної економіки [13, с. 1821; 14, с. 2276]. 

Використання категорії “енергія” в різних галузях науки та прак-

тичної діяльності дає уявлення про усі явища природи та соціально-

економічної системи як єдиного цілого. Вказане дозволить розробити 

систему показників, значення яких можуть бути використані при прове-

денні енергетичної оцінки. А також, за результатами застосування 

відповідної методики, в подальшому можливо удосконалити шляхи та 

засоби використання енергії в процесі виробництва сільськогосподарсь-

кої продукції. 

Грецькою мовою слово “енергія” означає “внутрішня робота”. 

Термін “енергія” почав використовуватися понад 100 років тому, витіс-

нивши терміни “жива сила” чи просто “сила”. Вперше новий термін ввів 

у своїх працях Т. Юнг (1807 р.) відносно до виразу “жива сила”. На про-

тязі наступних десятиліть видатні фізики того часу Р. Майер, 

Г. Гельмгольц, Ж. Понселе, В. Томсон, Т. Юнг, Г. Кориоліс, 

Дж. Джоуль та інші по-різному трактували поняття “енергія”, наближа-

ючись до сучасного розуміння енергії, енергетичних процесів [3, с. 126]. 

Енергія не тільки зберігається, але й перетворюється, і для якісно 
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різних форм руху має місце специфічна міра. Під “енергією тіла” чи 

“системи тіл” розуміють кінцеву, однозначну та безперервну функцію 

стану, яка визначається сукупністю фізичних властивостей тіла чи си-

стеми тіл (взаємним розміщенням та швидкостями частин системи). При 

цьому безкінечно малим змінам етапу системи мають відповідати без-

кінечно малі зміни її енергії [3, с. 126]. 

Закон збереження та перетворення енергії був відкритий неза-

лежно один від одного Р. Майером, Дж. Джоулем та Г. Гельмгольцем. 

Менш узагальнено та менш доказово закон збереження був також 

сформульований датським інженером Л. А. Кольдннгом. Основна ідея 

закону висловлена С. Карно та М. Фарадеєм полягає в тому, що для всіх 

процесів в системі тіл має місце збереження величини, яка є мірою 

взаємодії та руху довільного виду. Збереження енергії при довільних 

процесах в системі необхідно пов’язувати з тим, що зміни енергії, які 

мають місце при переході системи з одного (початкового) стану в інший 

(кінцевий), залежать тільки від цих станів, але не від шляху (способу) 

переходу, що може розглядатися як інше формулювання вказаного за-

кону [1, с. 126]. 

У фізиці поняття “енергія” введено для загальної міри різно-

манітних форм руху матерії. А. Енштейн установив взаємоперетворення 

енергії та маси, розширив рамки закону збереження енергії. Тепер цей 

закон формулюється в загальному випадку як закон збереження енергії 

та маси. Так, зменшення маси тіла чи системи тіл на 1 г призводить до 

виділення 9 ∙ 1013 Дж енергії, що еквівалентно теплотворній здатності 

3000 т умовного палива [3, с. 127]. 

У термодинаміці поняття “енергія”, “тепло” й “робота” є характе-

ристиками того самого явища – руху матерії в різних її формах, величи-

на якого згідно із законом збереження матерії й енергії за перетворення 

останньої в нову форму не змінюється [9, с. 26]. 

Трансформація енергії (перехід з однієї форми до іншої) у біос-

фері – здатність біологічних систем до здійснення роботи з подальшим 

відновленням. Основою трансформації енергії у біосфері є живі органі-

зми. При цьому частина енергії виділяється у навколишнє середовище у 

деградованому стані (у вигляді бідних на енергію кінцевих продуктів 

метаболізму або тепловій формі). 

Отже, основні закони трансформації енергії у біосфері взаємо-

пов’язані, тому неможливо змінити жоден елемент системи окремого 

агробіоценозу без переведення його в новий стан. В планетарному мас-

штабі, будь-які окремі зміни можуть призвести до істотних змін у всій 

біосфері. Якщо зміни не критичні, то біосфера прагне до відновлення та 

збереження біорізноманіття, а отже, до диверсифікації енергетичної ха-
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рактеристики окремих елементів. 

Первинним джерелом енергії є Сонце. Але безпосередньо сонячні 

промені нездатні нагріти певний об’єкт на поверхні Землі до значної тем-

ператури. Сконцентрованість (потужність) сонячної енергії, що доходить 

до поверхні Землі, в середньому, не перевищує кВт/м2. Коефіцієнт корис-

ної дії сонячної енергії, яка надходить на фотосинтез вуглеводу (глюко-

зи) у листя чи траву рослини, не перевищує 1 %, а в деревину – лише 

0,1 % [9, с. 29]. 

Отже, сонячна енергія, сконцентровуючись у вищій енергетично 

якісній формі міжатомного зв’язку в деревині, втрачає 99,9 % первинної 

енергії, розсіюючи її ще в менш якісній формі. У свою чергу, в процесі 

карбонізації біологічна маса – деревина, втрачаючи половину сконцент-

рованої сонячної енергії, вже з коефіцієнтом 0,5, перетворює залишок 

енергії ще у більш концентровану її форму в мінеральних складових 

вугілля [9, с. 29]. 

Подальший напрямок процесу підвищення сконцентрованості со-

нячної енергії у вугіллі чи будь-яких похідних рослинної біомаси, що їх 

використовує сучасна економіка як енергоносії (торф, вугілля, нафта, 

газ), – це конверсія (взамоперетворення) їх внутрішньої енергії (питомої 

теплоти згоряння) в механічну роботу (енергію) парових турбін, двигунів 

внутрішнього згоряння чи у найвищу форму енергії – електричну (чверть 

від енергії вугілля). При цьому інтегрований коефіцієнт конверсії соняч-

ної енергії в електричну становитиме 0,000125 (0,0125 %), отже, втраче-

но – 99,9875 %, але сконцентрованість її збільшилась у 8000 разів. Для 

отримання 1 Дж електричної енергії витрачається 8000 Дж сонячної [5, 

с. 218; 9, с. 29 – 30]. 

Коефіцієнт якості енергії (еквівалент): 

к

с
с

Е

Е
К  ,                                                  (1) 

де Кс – коефіцієн якості енергії, сонячних еквівалентів; Ес –

 сонячна енергія, яка надійшла на конверсію, Дж; Ек – енергія, отримана 

в процесі прямої чи послідовної конверсії сонячної енергії, Дж [5, с. 

219; 9, с. 30]. 

Іншою характеристикою якості енергії, є еквівалент умовного па-

лива (у. п.): 

с.у.п

с
п

К

К
К  ,                                                 (2) 

де Кп – ступінь концентрації енергії у данному виді палива відно-

сно її концентрації в умовному паливі, у. п.; Кс – сонячний еквівалент 
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даного виду (форми) енергії, Дж; Кс.у.п. – сонячний еквівалент умовного 

палива, Дж [9, с. 30]. 

Питома теплота згоряння умовного палива (так, як і якісного ву-

гілля) становить 29,3 МДж/кг, а його сонячний еквівалент – 2000, звідки 

на утворення 1 кг вугілля витрачається 

29,3 МДж · 2000 = 5860 МДж = 5,86 ГДж сонячної енергії [9, с. 30]. 

З енергетичної точки зору рослинництво є сукупністю енергетич-

них факторів, головними серед яких виступають антропотехногенна 

енергія, сонячна енергія та енергетичний потенціал ґрунту. При цьому 

провідна роль відводиться саме антропотехногенному фактору [4, с. 38]. 

У процесі засвоєння поживних речовин та сонячної енергії рос-

лини синтезують біомасу – новий енергоносій, який може бути вихід-

ним джерелом біологічної енергії (корми, органічні добрива, насіння 

тощо), теплової енергії (дрова, солома, рослинні рештки тощо), матеріа-

лом для виробництва енергоресурсів (біогаз, метиловий та етиловий 

спирт). Частка сонячної енергії у загальному енергобалансі рільництва 

складає близько 97 % [7, с. 40]. 

За своїми біологічними особливостями різні види рослин мають 

неоднакову здатність засвоювати кінетичну енергію сонця і мають різну 

енергетичну цінність. 

Показник, який характеризує ефективність використання соняч-

ної енергії рослинами, – фотосинтетична сонячна радіація (ФАР) – це 

енергія червоної ділянки спектра сонячного випромінювання з довжи-

ною хвилі 0,65 – 0,75 мкм, що поглинається пігментами хлорофілу. 

ФАР, що бере участь у фотосинтезі, становить близько 40 % і варіює в 

широтах України від 38,5 до 41 % загальної сонячної енергії [2, с. 12]. 

Енергію ФАР, що надходить до посівів сільськогосподарських 

культур визначають за формулою: 

вп

впвп.ФАР
ФАР

Т

ТЕ
Е


 ,                                          (3) 

де ЕФАР – енергія ФАР, що надходить до посівів сільськогоспо-

дарських культур, МДж/га; ЕФАР.вп – енергія ФАР за вегетативний період 

(≥ 10°С)  441,4, (≥ + 5°С) – 1634,1 МДж/га; α – поправочний коефіцієнт 

на крутизну й експозицію схилу (для схилів західної і східної експозиції 

з нахилом до 5° суми радіації практично дорівнюють сумам на горизон-

тальну поверхню);  

Тпв – вегетаційний період, дні; Твп – період вегетації сільськогоспо-

дарської культури, дні [2, с. 12]. 

Коефіцієнт використання ФАР: 
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ФАР

вФАР
Е

100
ЕК  ,                                             (4) 

де КФАР – коефіцієнт використання ФАР, %; Ев – енерговміст 

урожаю, МДж/га; ЕФАР – енергія ФАР за вегетаційний період, 

МДж/га [2, с. 13]. 

 

Питома вага ФАР у фотосинтезі сільськогосподарських культур 

становить 45 – 60 % та варіює в природно-кліматичних зонах України 

від 38,5 до 41 % загальної сонячної радіації. Чим більша тривалість ве-

гетаційного періоду сільськогосподарської культури, тим ефективніше 

рослина споживає ФАР та нагромаджує органічні речовини [8, с. 34 –

 35]. 

У врожаї сільськогосподарських культур накопичену енергію 

визначають таким чином: 

 

Ев = Воп  Евоп  100 + Впп  Евпп  100,                             (5) 

 

де Ев – енерговміст урожаю, МДж/га; Евоп – питомий енерговміст 

урожаю основної продукції, МДж/кг; Евпп – питомий енерговміст уро-

жаю побічної продукції, МДж/кг; Воп – урожай основної продукції, ц/га; 

Впп – урожай побічної продукції, ц/га [2, с. 28]. 

Для визначення кількості зосередженої у рослинній біомасі 

енергії може використовуватись вимірник “кормова одиниця”. Для ро-

зрахунку за цим показником усі складові урожаю переводяться в кор-

мові одиниці (з поживністю, що рівна 1 кг вівса), які перемножуються 

на енергетичний еквівалент 1 кг вівса: 

 

Ев = (Воп  Кк.од. + Впп  Кк.од.) Ек.од.,                              (6) 

де Воп – урожай основної продукції, ц/га; Кк.од. – коефіцієнт пере-

рахунку в кормові одиниці; Впп – урожай побічної продукції, ц/га; Ек.од. –

 енерговміст кормової одиниці, Дж [2, с. 30]. 

У процесі виробництва продукції рослинництва енергія живої 

праці, поновлювана (природна) та непоновлювана (штучна) енергії 

трансформуються в енергію, що акумулюється в продукції рослин-

ництва (рис. 3.25). 
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Рисунок 3.25. Класифікація видів енергії в процесі виробництва 

продукції рослинництва 

Джерело: авторська розробка 

 

Між величиною сукупних витрат енергії та ефективністю вироб-

ництва продукції рослинництва існує тісний зв’язок, що обмежується, 

здебільшого, екологічними параметрами. Це обумовлено тим, що в про-

цесі виробництва продукції має місце рух матерії, загальною мірою яко-

го є енергія. 

Визначення ефективності використання енергії в сільському гос-

подарстві є важливим для оцінки впливу виробничих систем на еко-

логічну ситуацію [11, с. 196]. 

У сільськогосподарському виробництві категорія “енергетична 

ефективність” відображає співвідношення між обсягом виробництва 

сільськогосподарської продукції, що відповідає чинним стандартам 

якості, та величиною сукупних витрат енергії за умови дотримання ви-

мог щодо охорони навколишнього середовища. 
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Покращення енергетичної ефективності сприяє підвищенню рів-

ня конкурентоспроможності аграрних підприємств завдяки зниженню 

витрат, а також призводить до мінімізації забруднення навколишнього 

середовища [12, с. 35]. Крім того, ефективне використання енергетич-

них ресурсів є життєво важливим з точки зору виробництва продуктів 

харчування для населення, яке збільшується, а також для підвищення 

продуктивності та розвитку сільського господарства [10, с. 428]. 

Категорія “енергетична ефективність в рослинництві” може бути 

визначена як ступінь оптимізації сукупних витрат енергії у розрахунку 

на одиницю продукції рослинництва або земельної площі в обробітку, 

здійснених без погіршення якості за найменшого негативного впливу на 

навколишнє середовище. 

Становлення досягнутого рівня енергетичної ефективності виро-

бництва продукції рослинництва дозволяє оцінити раціональне викори-

стання природного і ресурсного потенціалу галузі рослинництва в мас-

штабах окремого аграрного підприємства, району, області. 

При цьому слід розрізняти наступні рівні енергетичної ефектив-

ності виробництва продукції рослинництва: 

1) неефективний – накопичення сукупної енергії в продукції рос-

линництва у кількості, що не перевищує величину сукупних енергетич-

них витрат на виробництво; 

2) низький – накопичення сукупної енергії в продукції рослин-

ництва у кількості, що дорівнює або незначною мірою перевищує вели-

чину сукупних енергетичних витрат на виробництво; 

3) середній – накопичення сукупної енергії в продукції рослин-

ництва у кількості, що перевищує величину сукупних енергетичних 

витрат на виробництво; 

4) високий – накопичення сукупної енергії в продукції рослин-

ництва у кількості, що значно перевищує величину сукупних енерге-

тичних витрат на виробництво. 

Підвищення рівня енергетичної ефективності виробництва про-

дукції рослинництва без забруднення навколишнього середовища мож-

ливо здійснити за напрямами: 

1) шляхом реалізації адаптивного потенціалу виду, сорту, аг-

робіоценозу. Тобто їх біологічних властивостей пристосовуватись до 

умов навколишнього середовища. При цьому витрати непоновлюваної 

(штучної) енергії на меліорацію середовища є мінімальними; 

2) зміною (поліпшенням) навколишнього середовища таким чи-

ном, щоб воно відповідало потребам рослин. Впровадити це можливо 

при значних витратах непоновлюваної (штучної) енергії [6, с. 10]. 

https://www.google.com/search?client=firefox-b&q=%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D1%83&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwijoJjV4qPdAhUCjywKHaoVCgQQkeECCCMoAA&biw=1440&bih=771
https://www.google.com/search?client=firefox-b&q=%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D1%83&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwijoJjV4qPdAhUCjywKHaoVCgQQkeECCCMoAA&biw=1440&bih=771
https://www.google.com/search?client=firefox-b&q=%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D1%83&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwijoJjV4qPdAhUCjywKHaoVCgQQkeECCCMoAA&biw=1440&bih=771
https://www.google.com/search?client=firefox-b&q=%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D1%83&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwijoJjV4qPdAhUCjywKHaoVCgQQkeECCCMoAA&biw=1440&bih=771
https://www.google.com/search?client=firefox-b&q=%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D1%83&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwijoJjV4qPdAhUCjywKHaoVCgQQkeECCCMoAA&biw=1440&bih=771
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Показником, що найбільш широко використовується для визна-

чення рівня енергетичної ефективності виробництва продукції рослин-

ництва, є енергомісткість. Вона характеризує відношення сукупних вит-

рат енергії на виробництво продукції рослинництва до валової продукції 

рослинництва. Тобто величина енергомісткості відображає ступінь 

раціональності використання сукупних витрат енергії у процесі ство-

рення валової продукції рослинництва. 

Підгалузі рослинництва мають значні відмінності у рівні енерго-

місткості. Зумовлено це їх технологічними особливостями, які мають 

вирішальний вплив на використання засобів і предметів праці та енерге-

тичну ефективність виробництва продукції. Серед вказаних особливос-

тей слід виділити наступні групи:  

1) біокліматичними умовами (сонячна радіація; ентропія; земель-

ні ресурси; водні ресурси; кліматичні та погодні умови; біологічні про-

цеси росту та розвитку сільськогосподарських культур; біологічні влас-

тивості видів та сортів сільськогосподарських культур; сезонність виро-

бництва; екологічність виробництва);  

2) рівнем розвитку технологій виробництва продукції рослинниц-

тва (технології виробництва сільськогосподарських культур; викорис-

тання органічних та мінеральних добрив; система боротьби з бур’янами, 

шкідниками та хворобами; система сівозмін; частина продукції рослин-

ництва входить до наступного циклу виробництва; система зберігання 

продукції рослинництва);  

3) технічним забезпеченням (система машин і обладнання; техні-

чний стан засобів виробництва; матеріально-технічне забезпечення);  

4) організаційно-економічними чинниками (тенденції формуван-

ня виробничих відносин у аграрному секторі; специфіка організації 

праці; територіальна розосередженість). 

Усі складові тісно взаємозв’язані та взаємозалежні між собою. 

Таким чином, енергія – це узагальнена міра руху матерії. Вона є 

не об’єктом чи явищем, а є лише його характеристикою. Енергія не ви-

никає та не зникає з нічого, а лише переходить з однієї форми до іншої 

(трансформується). Поняття “енергія” пов’язує всі явища природи та 

економічної системи. 

У процесі виробництва продукції рослинництва використовують-

ся такі види енергії: поновлювана (сонячна енергія, енергопотенціал 

ґрунту, температура повітря і ґрунту); непоновлювана (енергетичні ре-

сурси; енергія, уречевлена в мінеральних та органічних добривах, пе-

стицидах; енергія, уречевлена в насінні; енергія, уречевлена в техніці та 

обладнанні; енергія, уречевлена в будівлях та спорудах); енергія живої 

праці. 
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Енергетична ефективність виробництва продукції рослинництва 

досягається шляхом оптимізації сукупних витрат енергії у розрахунку 

на одиницю продукції рослинництва або без погіршення якості за най-

меншого негативного впливу на навколишнє середовище. 
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