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            Аннотация. В последние годы вследствие роста воздействия антропогенных 

факторов обостряется ситуация с сохранением биоразнообразия, усиливаются негативные 

экологические и климатические нагрузки на биосферу Земли и, как следствие, усугубляются 

проблемы деградации и плодородия сельскохозяйственных земель. Анализ исследований и 

производственного опыта свидетельствует, что основными, наиболее распространенными 

агротехническими приемами и средствами регулирования режимов интенсивности 

биологических процессов и фитосанитарного состояния сельскохозяйственных земель 

является механическая обработка. Согласно ГОСТ 16265-89 существует более 60 видов 

приемов механического воздействия на почву машинами и орудиями (вспашка, дискование, 

культивирование, боронование и пр.). Некоторые из них имеют противоположный 

физический эффект, например, рыхление, измельчение и прикатывание, уплотнение. В 

результате формируются негативные последствия: нарушение динамического равновесия в 

системе «почва – растение – окружающая среда»; активизация жизнедеятельности 

почвенной микрофлоры, приводящая к ускорению минерализации гумуса и увеличению 

непроизводительных его потерь. Разрушение дернины и распыление верхнего слоя в районах 

риска ветровой эрозии создает предпосылки разрушения почвы, активизирует развитие 

процессов деградации земель и оказывает наиболее значимое негативное влияние на 

плодородие почв. Многократные проходы сельскохозяйственной техники приводят к 

сильному переуплотнению почвенных горизонтов, что ухудшает их плодородие, 

интенсифицируя сток воды и снос почвы. Обработка почвы – энергозатратный процесс, 

требующий до 10-15 тыс. МДж энергии на 1 га, что зачастую не окупается урожаем. 

Результаты длительных исследований свидетельствуют, что высокий уровень 

интенсификации земледелия за счет использования удобрений, гербицидов, мелиорантов, 

орошение и др., изменяет функции обработки, снижает ее влияние на формирование урожая 

до 8-12%. Особенно это характерно для почв с высоким потенциальным уровнем плодородия 

и благоприятными агрофизическими свойствами. В этих условиях избыточное воздействие 

нецелесообразно, а роль обработки можно свести к технологическим функциям: 

внутрипочвенное внесение удобрений, гербицидов, мелиорантов, семян и т.д. Одной из 

основных задач обработки почвы становятся предотвращение деградации, воспроизводство 

плодородия, регулирование водного режима и защита от эрозии. В этой связи исследования 

по обоснованию природоподобных технологий, разработке технических систем и средств, 

предотвращающих деградацию сельскохозяйственных земель и повышающих плодородие 
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почв, необходимо и целесообразно осуществлять с учетом современных представлений о 

продукционных процессах в растениеводстве. Они в настоящее время базируются на 

концепции симбиоза растений и микроорганизмов почвы, создании оптимальных условий 

сохранения и развития биоценозов, сформировавшихся в корнеобитаемых горизонтах почв 

без их оборота и разрушения за счет внутрипочвенной обработки, рыхления и аэрации 

импульсами сжатого воздуха посредством погружения в почву пневмогидробуров, 

последующего внесения удобрений и гидрогеля. 

Ключевые слова: деградация, эрозия, корнеобитаемые слои, почва, рыхление, 

аэрация, орошение, удобрение, симбиоз. 
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природоподобных технологий, предотвращения деградации сельскохозяйственных земель и 

повышения плодородия почв // АгроЭкоИнженерия. 2024. № 2(119).С.4-18 
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            Abstract. In recent years, the increasing impact of human activities has hampered efforts to 

conserve biodiversity. The Earth's biosphere is under increasing environmental and climatic 

pressure. This leads to more serious problems with cultivated land degradation and fertility. 

According to research and practical experience, mechanical tillage is the most important and 

widespread method of controlling the intensity of biological processes and the phytosanitary status 

of agricultural land. The state standard GOST 16265-89 lists over 60 types of mechanical soil 

treatment using various machines and tools. They are plowing, disking, cultivating, harrowing, and 

others. Some of these methods have opposite physical effects, e.g. loosening, crushing, compacting 

and rolling. The possible negative consequences of such practices may be a dynamic imbalance in 

the soil-plant-environment system and increased activity of the soil microflora, resulting in 

accelerated mineralization of humus and its greater loss. Root mat damage and topsoil scattering in 

areas at risk of wind erosion contribute to soil destruction, land degradation and have a major 

impact on soil fertility. Repeated passes by agricultural machinery cause severe soil compaction, 

which reduces soil fertility through increased water run-off and soil erosion. Soil cultivation is an 

energy-intensive process. It requires up to 10-15 thousand MJ of energy per hectare.  Often the 

yield does not compensate for these energy costs. Long-term research shows that high levels of 

agricultural intensification through the use of fertilizers, herbicides, soil improvers and irrigation 

alter the function of soil tillage and reduce its effect on yield formation by 8-12%. This is 

particularly true for soils with high fertility potential and favourable agronomic and physical 

properties. Under these conditions, excessive tillage is inappropriate. Its role comes down to the 

https://doi.org/
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subsoil application of fertilizers, herbicides, soil conditioners, seeds and others.  The main 

objectives of tillage are now shifting towards preventing soil degradation, restoring soil fertility, 

controlling the water regime and protecting against soil erosion. Research is therefore urgently 

needed to develop nature-like technologies, technical systems and methods. This research should be 

based on the current understanding of plant growth processes. This understanding is based on the 

concept of symbiosis between plants and soil micro-organisms and the need to create optimal 

conditions for the maintenance and development of biocenoses in root-inhabited soil horizons 

without disturbing or destroying them. This can be achieved by subsoil tillage, loosening and 

aeration with compressed air pulses from deep soil pneumatic hydraulic drills, followed by fertilizer 

and hydrogel application. 

Key words: degradation, erosion, root layer, soil, loosening, aeration, irrigation, fertilizer, 

symbiosis. 

For citation: Fedorenko V.F. On conceptual principles of developing nature-like 

technologies, preventing agricultural land degradation and improving soil fertility. 

AgroEcoEngineering. 2024; 2(119): 4-18 (In Russ.)  https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-

2119-4-17 

            Введение. Основные тенденции изменения почвенного покрова в последнее столетие 

обусловлены прямым воздействием на него различных видов деятельности человека и 

косвенным влиянием изменяющихся климатических, гидрогеологических и социально-

экономических условий. 

Ведение хозяйственной деятельности сопровождается преобразованием природной 

структуры комбинаций ареалов почв, которое приводит к формированию новых 

специфических видов организации почвенного покрова в зависимости от характера и 

интенсивности землепользования. Зачастую она усугубляет исходную природную 

неоднородность, либо наоборот, выравнивает ряд характеристик почв в пространстве. 

Специфика преобразования почвенного покрова может наблюдаться в нескольких 

направлениях, которые в каждом конкретном ландшафте накладываются друг на друга, 

вызывая совокупный эффект [1]. 

В первую очередь воздействию подвергаются отдельные ареалы почв. Результатом 

является изменение строения почвенного профиля, физических, химических, биологических 

свойств отдельных почвенных горизонтов, режимов функционирования почвы: теплового, 

водного, газового, питательного, окислительно-восстановительного, солевого и др. [2]. 

Особенно необходимо учитывать результаты исследований влияния фотохимического 

воздействия солнечной световой энергии на изменения агрохимических показателей почв, 

которые свидетельствуют, что чем интенсивнее происходит обработка почвы и чем чаще она 

применяется, тем масштабнее разрушительные воздействия фотохимических факторов на 

гумус [3]. 

Целенаправленные изменения потоков вещества и энергии в ландшафте в процессе 

производственной деятельности влияют на функционирование почв: орошение, сброс 

сточных вод, дренаж, изменение отражательной способности поверхности почвы, внесение 

удобрений, мелиорантов, пестицидов, поступление из атмосферы загрязняющих веществ. 

В Российской Федерации под деградацией почв и земель понимают совокупность 

природных и антропогенных процессов, приводящих к изменению функций почв, 

количественному и качественному ухудшению их состава и свойств, снижению природно-

хозяйственной значимости земель. 

https://doi.org/
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Согласно данным Федеральной службы государственной регистрации, кадастра и 

картографии, и результатов обследования в землях сельскохозяйственного назначения около 

70 млн га подвержены эрозии и дефляции; более 1 млн га подвержены опустыниванию; 6,3 

млн га – незакрепленные пески; около 40% площади пахотных почв и пастбищ 

переуплотнены [1, 2]. 

В настоящее время выделяют пять основных факторов, определяющих интенсивность 

деградации земель: климат, рельеф, растительность, геология и деятельность человека [4]. 

Как показывает анализ, ключевыми причинами и факторами деградации почв в 

сельском хозяйстве являются агротехнические приемы, базирующиеся на механической 

обработке почвы (вспашка, культивация, дискование, боронование и др.), разрушающие 

сформировавшиеся в процессе выращивания сельскохозяйственных культур корнеобитаемые 

горизонты почвы. Корни растений в процессе жизнедеятельности формируют органический 

каркас почвенной структуры, что обеспечивает биоту почвы органическим питанием и 

формирует гумусовый компонент сельскохозяйственных земель [4, 5, 6]. 

Наличие растительности значительно снижает, а зачастую предотвращает процессы 

развития эрозии, поскольку корневая система растений скрепляет частицы почвы. В 

результате даже проливные дожди или сильные ветра не способны создать поверхностный 

смыв или снос частиц почвы. 

Практика показала, что наиболее высокую эффективность защиты от этих факторов 

обеспечивают многолетние и озимые культуры, сохранение корнеобитаемых слоев (стерни), 

мульчирование пожнивных остатков. 

На территории России деградация почв и эрозия получила широкое распространение 

в конце XIX в., что обусловлено освоением новых целинных земель преобладающим 

применением отвальной вспашки и активным уничтожением растительного покрова земель. 

В докладе ФАО «Состояние мировых земельных и водных ресурсов для производства 

продовольствия и ведения сельского хозяйства» внимание акцентируется на чрезвычайно 

сложном положении в мировом агропродовольственном комплексе в части критического 

состояния системно взаимосвязанных земельных, почвенных, водных, биологических 

ресурсов [2]. 

Отмечается, что в настоящее время наиболее острыми значительным вызовами и 

рисками в сельскохозяйственном производстве являются процессы деградации и эрозии 

верхнего плодородного слоя сельскохозяйственных земель. Поэтому если не будут 

пересмотрены подходы к обработке почвы, возникнут катастрофические проблемы с 

производством продовольствия [4]. 

Одним из наиболее эффективных путей достижения этой цели является переход к 

природоподобным технологиям почвозащитного, ресурсосберегающего земледелия, которые 

предотвращают формирование процессов деградации и эрозии сельскохозяйственных земель 

и повышают плодородие почвы [7].  

В этой связи предлагаемые концептуальные основы развития технологий, 

воспроизводящих природоподобные процессы, предотвращающие деградацию 

сельскохозяйственных земель, в полной мере соответствуют и направлены на реализацию 

важнейшего приоритета, определенного Стратегией научно-технического развития 

Российской Федерации на ближайшие десять лет – переход к развитию природоподобных 

технологий, воспроизводящих системы и процессы живой природы в виде технологических 
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процессов, технических систем и средств, интегрированных в природную среду и 

естественный природный ресурсооборот. 

Цель исследования: обоснование концептуальных принципов разработки 

природоподобных технологий, предотвращающих деградацию сельскохозяйственных земель 

и повышающих плодородие почв за счет оптимизации условий симбиоза растений и 

почвенных микроорганизмов посредством внутрипочвенного рыхления и аэрации 

импульсами сжатого воздуха корнеобитаемых горизонтов почвы и последующего их 

орошения, удобрения, внесение гидрогеля. 

           Материалы и методы исследования. Объектами исследования выбраны 

теоретические и практические результаты изучения и оценки процессов формирования и 

развития деградации и эрозии сельскохозяйственных земель, на основании современных 

принципиальных представлений о физиологии растительных и почвенных организмов, 

базирующихся в настоящее время на концепции симбиоза растений и почвенных 

биоценозов, технологические параметры, технические характеристики, потребительские 

свойства машин и оборудования для обработки, рыхления, аэрации, орошения, внесения 

удобрений и гидрогеля прежде всего в корнеобитаемые горизонты почвы [8]. 

Основные методы исследования: обобщение, информационный и статистический 

анализ нормативно-методических материалов, проведение лабораторных и полевых 

исследований. Для проведения лабораторных исследований разработан и изготовлен 

универсальный пневмогидробур (рис. 1) и лабораторный стенд (рис. 2), которые создавали 

возможность раздельной подачи под давлением воздуха, воды или аэрозоля в виде смеси 

воздуха, растворов удобрений и гидрогеля при использовании комбинированных наконечников 

в требуемых пропорциях [9]. 

 

 

 

 

а)  б) 

Рис. 1. Схема вертикального разреза корнеобитаемого горизонта почвы  

в процессе работы пневмогидробура:  

а) – при подаче импульса сжатого воздуха; 

б) – при подаче аэрозоля в виде смеси воздуха и растворов удобрений или гидрогеля: 1 – 

ствол; 2 – полая рукоятка; 3 – вентиль; 4 – шланг с водой или растворами под давлением; 5 – 

форсунка; 6 – вентиль; 7 – шланг сжатого воздуха; 8 – рычаг ручной подачи сжатого воздуха; 
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9 – смесительная камера; 10 – наконечник с перфорацией; 11, 12 – инжекторы; 13 – 

скважины; 14 – каналы; 15 – воронка 

(Патент № 2740805 РФ, МПК, А01С23/02) 

Fig. 1. Schematic diagram of vertical section of the root-inhabited soil horizon under the operation 

of a pneumatic hydrodrill:  

a) - when a compressed air pulse is supplied;  

b) - when aerosol as a mixture of air and solutions of fertilizers or hydrogel is supplied: 1 – 

cylinder; 2 – hollow handle; 3 – valve; 4 – hose with water or solutions under pressure; 5 – nozzle; 

6 – valve; 7 – compressed air hose; 8 – lever of manual compressed air feeding; 9 – mixing 

chamber; 10 – perforated tip; 11, 12 – injectors; 13 – wells; 14 – canals; 15 – funnel 

(Patent of RF 2740805) 

 

 

 
Рис. 2. Стенд для отработки режимов работы универсального пневмогидробура 

Fig. 2. Bench for testing the operation modes of the universal pneumatic hydrodrill 

 

Стенд состоит из пневмогидробура 1, сменными наконечниками с отверстиями 2, 

крестовины к которой с трех сторон монтируются шаровые краны 3 и бункер для сухих 

компонентов 4. К боковому входу присоединен трубопровод для подачи растворов А, а ко 

второму – шланг В для подачи импульсов сжатого воздуха. 

В трубопроводы вмонтированы датчики расхода жидкости 5 и воздуха 6 с цифровыми 

индикаторами расхода воздуха 7 и жидкости 8 с блоком питания 13. 

Ствол пневмогидробура 1 встроен в накопительную емкость 9 с конусовидным 

днищем, шаровым краном, ротаметром поплавкового типа 10, пробоотборником 11 и 

лабораторными весами 12. 

Испытания и проверку результатов лабораторных исследований в хозяйственных 

условиях проводили с использованием изготовленной и смонтированной на транспортном 

средстве мобильной лаборатории (рис. 3), которая позволила провести в полевых условиях 

ряда регионов оценку эффективности внутрипочвенной подачи импульсов сжатого воздуха в 
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корнеобитаемые горизонты почвы с последующим внесением воды, водно-воздушных 

смесей и водных растворов удобрений или гидрогеля через универсальные пневмогидробуры 

[10]. 

 
Рис. 3. Технологическая схема мобильной лаборатории: 

1 – трехканальный пневмогидробур; 2 – бункер для порошковых компонентов; 3 – кран 

шаровой; 4 – клапан ручной; 5 – насос роликовый; 6 – регулятор расхода с манометром; 7 – 

электродвигатель привода насоса; 8 – клиноременная передача привода; 9 – бак; 10 – 

компрессор с ресивером; 11 – генератор электрический 220 В; 12 – расходомер жидкостный; 

13 – блок управления расходомером; 14 – расходомер воздушный; 15 – блок управления; 16 – 

источник постоянного тока 12 В 

Fig. 3. Technological scheme of the mobile laboratory: 

1 – three-channel pneumatic hydrodrill; 2 – hopper for powder components; 3 – ball valve; 4 – 

manual valve; 5 – roller pump; 6 – flow controller with pressure gauge; 7 – electric motor of the 

pump drive; 8 – V-belt drive transmission; 9 – tank; 10 – compressor with receiver; 11 – electric 

generator 220 V; 12 – liquid flow meter; 13 – flow meter control unit; 14 – air flow meter; 15 – 

control unit; 16 – constant current source 12 V 

 

             Результаты и обсуждение.  Анализ факторов формирования и развития процессов 

деградации и эрозии сельскохозяйственных земель с учетом современных представлений о 

физиологии растительных организмов и продукционных процессах в растениеводстве, 

которые базируются на концепции симбиоза растений с микроорганизмами почвы, 

свидетельствует об острой необходимости адекватной трансформации соответствующих 

технологий, технических систем и средств [1-8]. 

Физиологическая значимость и экологическая эффективность этих процессов 

обусловлена созданием на поверхностях, в тканях, клетках растений специализированных 

ниш для жизнедеятельности микроорганизмов почвы, которые в совокупности образуют 

сложные сообщества. При этом микроорганизмы почвы являются для растений донорами 
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адаптивно значимых функций, связанных с питанием и защитой от стрессов [7, 8]. Они 

оптимальным образом интегрируются в природную среду и естественный природный 

ресурсооборот посредством подачи через вертикально погружаемые в корнеобитаемые 

горизонты почвы пневмогидробуры импульсов сжатого воздуха, которые осуществляют 

рыхление, аэрирование, насыщение почвы воздухом, формируют в корнеобитаемых 

горизонтах полости, поры и микропустоты. Затем подача импульсов сжатого воздуха 

прекращается и через пневмогидробур в образовавшиеся в почве полости под давлением 

подаются водные растворы удобрений, микробных биопрепаратов, гидрогеля и/или 

пестицидов, вследствие этого обеспечивается орошение и удобрение непосредственно 

корневой системы растений. Гидрогель, обладая высокими абсорбирующими свойствами, в 

сочетании с растворами микробных биопрепаратов и удобрений создает оптимальный режим 

увлажнения и питания корневой системы растений. При пересыхании почвы гидрогель 

отдает влагу, при переувлажнении – впитывает ее [9]. 

На основании результатов лабораторных и полевых опытов установлены зависимости 

расхода и давления воздуха, воды или растворов от диаметра отверстий в наконечниках 

пневмогидробура и давления в системе. Зависимости имеют экспоненциальный характер и 

аппроксимируются в уравнение 

Мв = αеβd, 

где Мв – расход воды, л/мин; 

α и β – коэффициенты, определяемые экспериментально; 

е – число Эйлера (2,718…); 

d – диаметр сопла, мм. 

При обработке результатов экспериментальных исследований получены зависимости 

расхода воды от диаметра сопла при различном давлении: 

0,5 бар – Мв = 0,31 е 0,79d, (α = 0,31, β = 0,79); 

1 бар – Мв = 0,42 е 0,768d, (α = 0,42, β = 0,768); 

1,5 бар – Мв = 0,567 е 0,707d, (α = 0,567, β = 0,707); 

2 бар – Мв = 0,68 е 0,67d, (α = 0,68, β = 0,67). 

В результате обработки данных расхода воздуха в зависимости от диаметра отверстия 

наконечника при различных величинах давления в системе получена следующая зависимость 

[10]:  

Мв = αd2 – βd + γ, 

где Мв – расход воздуха, л/мин; 

α, β и γ – постоянные коэффициенты. 

Для давления 1 бар формула имеет вид: Мв = 4,86d2 – 11,06 d + 8; 

2 бар – Мв = 7,21d2 – 16,01d + 10,6; 

3 бар – Мв = 9,64d2 – 21,24d + 13,4; 

4 бар – Мв = 11,93d2 – 25,93d + 16,8. 

Экспериментами в полевых условиях с применением универсальных 

пневмогидробуров при выращивании подвоев яблони и на виноградниках установлено, что 

наиболее эффективным режимом для внутрипочвенной конденсации является введение в 

корнеобитаемые слои почвы смеси воздуха и воды. Через двое суток влажность почвы на 

глубине 0,2 м увеличилась на 13,1%; на глубине 0,4 м – на 16,6; на глубине 0,6 м – на 17,3%. 

Первоначальная подача сжатого воздуха обеспечила улучшение структуры почвы, 

расширение каналов и значительно увеличила коэффициент аэрации, а введение воды 
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привело к увлажнению стенок каналов и пор, понижению температуры и увеличению 

влагосодержания почвы за счет конденсации [8]. 

Варианты ручного применения пневмогидробуров (рис. 1) в виде мобильной 

установки (рис. 3) эффективны для личных и фермерских хозяйств, в которых небольшие 

объемы обработки и желательны низкие затраты за счет ручного использования с 

подключением насоса и компрессора от электросети или автономных электрогенераторов. 

Недостатками являются низкая проходимость, ограниченный объем баков с рабочей 

жидкостью, необходимость перемещения устройства по обрабатываемому участку, что 

является физически трудоемким процессом. Данные недостатки являются серьезным 

ограничением для крупных хозяйств. Более рационально автономное размещение и 

производительное решение комплекта оборудования на тракторной тележке или в кузове 

автомобиля с механизированным заглублением пневмогидробура в почву [10]. 

Более рациональным решением является разработанный роботизированный модуль-

пневмогидробур, который может быть настроен на внутрипочвенное рыхление, аэрацию с 

последующим орошением, внесением удобрений и гидрогеля для различных культур на 

больших площадях.  

 
Рис. 4. 3D-модель роботизированного модуля – пневмогидробура (работа модуля в 

прикорневой зоне плодового дерева):  

Fig. 4. 3D model of robotic pneumatic hydrodrill module (operation in the root zone of a fruit-tree) 

 

При включении компрессора воздух под давлением из ресивера, посредством 

пневматических рукавов поступает в одну из рабочих полостей пневмоцилиндра, происходит 

заглубление пневмогидробура. Затем гидравлический насос по шлангам высокого давления 

подает рабочую жидкость в почву. Происходит процесс прикорневого полива или 

подкормки. Управление включением и отключением компрессора, а также включением и 

отключением электродвигателя насоса осуществляется электронным блоком управления 

посредством датчиков. 

Роботизированный модуль может работать в любое время суток, точно и аккуратно 

выполняет аэрацию, вносит растворы гидрогеля и/или удобрений, снижает воздействие на 

почву и корни растений, сокращает время выполнения операции и повышает 

производительность [11]. 

В соответствии с этими положениями на основании экспериментальных исследований 

и проведения полевых опытов разработаны и предлагаются природоподобные технологии, 

технические системы и средства обработки корнеобитаемых горизонтов почв (патент № 

2807736 РФ, МПК А01В79/005). Они оптимальным образом интегрируются в природную 

среду и естественный природный ресурсооборот, посредством подачи через почву и корни 
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растений, позволяют сократить время выполнения операции и повысить производительность 

[12]. Разработанный природоподобный технологический процесс осуществляется 

устройством, схема которого представлена на рисунке 5. 

Способ и устройство для обработки корнеобитаемых горизонтов почв базируются на 

принципах биоземледелия, формирования факторов повышения продуктивности почв и 

растений, устойчивости агроценозов. Плодородие почв определяется как создание, 

сохранение и повышение продуктивности почв в любых агроэкологических условиях; оно 

осуществляется путем поддержания корнеоборота растений в тесном взаимодействии с 

другими компонентами биоты (бактерии, грибы, водоросли, почвенные животные), воздуха 

и водообмена (водооборота) между живой и косной материей экосистемы [8]. 

 
Рис. 5. Устройство для внутрипочвенной обработки корнеобитаемых горизонтов почв 

(Патент № 2807736 РФ, МПК А01В79/005) 

Fig. 5. Device for in-soil treatment of root-inhabited soil horizons 

(Patent of RF 2807736) 

 

На раме с элементами навески установлены ресивер сжатого воздуха, насос и бак с 

растворами гидрогеля, микробных биопрепаратов и/или удобрений (не показаны). Снизу к 

раме с элементами навески шарнирно присоединены установленные с возможностью 

подъема рамные элементы 1 пассивный движитель 2, выполненный в виде замкнутой 

сплошной эластичной ленты 3, внутри которой на рамных элементах, шарнирно связанных с 

элементами навески, установлены поддерживающие колеса 4 с натяжителем ленты. По 

периметру ленты равномерно выполнены отверстия 5, в которых на внутренней поверхности 

ленты на шарнирах 6 установлены пневмогидробуры 7. 

В центре движителя на рамных элементах 1 с возможностью синхронного вращения с 

лентой 3 установлен распределитель 8, в который поступает из ресивера сжатый воздух, а из 



 

14 
 

баков под давлением растворы гидрогеля, микробных биопрепаратов и/или удобрений. 

Распределитель направляет к пневмогидробурам по шлангам 9 сжатый воздух, а по шлангам 

10 растворы препаратов через основной 11 и дополнительный 12 электропневмоклапаны, 

установленные на внутреннем конце всех пневмогидробуров. Каждый пневмогидробур 7 

оснащен рычагом 13, который взаимодействует с роликовым оборачивателем 14, 

установленным на рамном элементе 1 в передней по ходу движения части ленты, который 

ориентирует соответствующий пневмогидробур 7 в положение для наиболее эффективного 

погружения в корнеобитаемые горизонты почв. 

Ограничитель 15 нагрузки на ленту, размещенный в нижней части рамного элемента 1, 

прижимает шарниры 6 и ленту 3 к поверхности почвы, обеспечивая более плотный контакт и 

уменьшая напряжение. Лента предотвращает выход из почвы воздуха и раствора, 

обеспечивая равномерное рыхление и распределение раствора в почве. В случае проявления 

на поверхности почвы или в почве твердых включений лента или пневмогидробур 

воздействует на ограничитель, который передает нагрузку на рамные элементы и 

приподнимает движитель. Шарнирное крепление пневмогидробуров к ленте обеспечивает 

разворот их под безопасным углом, исключающим повреждение. 

Длину движителя и глубину проникновения пневмогидробуров в почву регулируют в 

зависимости от толщины корнеобитаемых горизонтов и характеристики почв. Трактор с 

поднятым пассивным движителем подъезжает к полю, опускает движитель и начинает 

движение. Сначала один и последовательно остальные пневмогидробуры 7 касаются почвы и 

погружаются в нее на оптимальную глубину в зависимости от толщины корнеобитаемых 

горизонтов и характеристики почв. Импульсы сжатого воздуха проходят через 

пневмогидробуры, рыхлят и насыщают воздухом корнеобитаемые горизонты почв, 

формируя полости и микропустоты (см. рис. 1а). В момент открытия электропневмоклапана 

через пневмогидробур по шлангам в полости и микропустоты подаются растворы гидрогеля, 

микробных препаратов и/или удобрений, которые равномерно распределяются в почве (см. 

рис. 1б). Это обеспечивает формирование оптимальных условий для жизнедеятельности 

агроценозов, грибов и позволяет проводить обработки всех видов почв без оборота 

корнеобитаемых почвенных горизонтов, повысить продуктивность почвы, максимально 

сохранить биологические и экологические параметры почвы при высоком качестве, 

мобильности и энергоэффективности процессов обработки. 

Когда лента достигает точки ее подъема и начинается последовательное извлечение из 

почвы пневмогидробуров, подача препаратов и импульсов сжатого воздуха прекращается. 

Благодаря прижимным стабилизаторам 16 пневмогидробуры занимают устойчивое 

положение, перпендикулярное поверхности ленты. 

При этом корнеобитаемые горизонты почвы не подвергаются механическому 

воздействию традиционных технических систем, средств, рабочих органов: плугов, 

культиваторов, дискаторов, борон, и не разрушаются, а сохраняются. Формируется 

оптимальный воздушно-водный режим, что в полной мере соответствует естественному 

природному ресурсообороту растительно-почвенных микробных взаимодействий и 

обеспечивает реализацию системы экологически устойчивого растениеводства [13]. 

Предлагаемая природоподобная технология предотвращает формирование и развитие 

факторов и процессов деградации и эрозии сельскохозяйственных земель и обеспечивает 

повышение продуктивности корнеобитаемых горизонтов почвы, максимальную сохранность 
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биологических и экологических параметров почвы при высоком качестве, мобильности и 

энергоэффективности процессов обработки. 

Выводы 

1. Представленные концептуальные принципы создания и развития природоподобных 

технологий, предотвращающих формирование процессов деградации сельскохозяйственных 

земель, разработаны в соответствии с современными представлениями о продукционных 

процессах в растениеводстве и концепции симбиоза растений и микроорганизмов почвы с 

учетом результатов анализа и оценки факторов, влияющих на процессы деградации эрозии 

плодородных горизонтов земли. 

2. В основополагающих представлениях земледельческой механики, основным 

определяющим фактором обработки почвы является крошение почвенного пласта, а 

главнейшей задачей современной агротехники считается характер крошения пласта 

различной толщины при различных условиях при посредстве клиньев всевозможной формы. 

При этом, как свидетельствует обширная практика и результаты анализа многочисленных 

исследований, именно такие приемы и средства обработки оказывают наиболее значительное 

негативное влияние на формирование и развитие процессов деградации и эрозии 

сельскохозяйственных земель и плодородие почв. 

3. Разработанные технологические приемы, технические системы и средства 

базируются на принципиально отличных от подходов земледельческой механики физических 

принципах и физиологических представлениях о продукции опытных процессах в 

растениеводстве и направлены на повышение плодородия почв за счет обеспечения 

оптимальных условий сохранения и развития биоценозов, сформировавшихся при 

возделывании сельскохозяйственных культур в корнеобитаемых горизонтах почвы без их 

оборота и разрушения посредством внутрипочвенной обработки, рыхлении, аэрации, 

орошение, создания полостей, микропустот импульсами сжатого воздуха за счет погружения 

в почву пневмогидробуров и последующего орошения, внесения удобрений, пестицидов, 

гидрогеля. 
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Аннотация. Повышение рентабельности возделывания зерновых культур является 

актуальным решением для продовольственной безопасности страны. Современные сорта 

озимой пшеницы наиболее продуктивны, они способны формировать высокую 

ассимилирующую поверхность и фотосинтетический потенциал посевов. Повышение 

продуктивности посевов озимой пшеницы и улучшение качества зерна является важной 

проблемой сельскохозяйственного производства. На производственных посевах 

использовали методы дистанционного зондирования Земли, которые на сегодняшний день не 

получили широкого распространения из-за их новизны и недостаточной изученности в 

конкретных почвенно-климатических условиях региона и по конкретным культурам. 

Исследования были направлены на изучение роста и развития растений озимой пшеницы и 

закономерности формирования урожайности по вегетационному индексу (NDVI). Выявлены 

взаимосвязи индекса NDVI с элементами семенной продуктивности, содержанием 

хлорофилла, белка, а также с условиями роста и развития растений озимой пшеницы. 

Варьирование индекса NDVI на опытных делянках было обусловлено неоднородностью 

почвенного покрова, интенсивностью возобновления вегетации весной и формирования 

площади листьев в фазу кущения, начала выхода в трубку до начала колошения.  С помощью 

методов дистанционного зондирования получается детальный анализ почвенного покрова 

полей, что существенно отличается от традиционно составленных почвенных карт с точки 

зрения агроэкологических требований посевов сельскохозяйственных культур и системы 

применения удобрений.  Определены основные показатели, формирующие семенную 

продуктивность озимой пшеницы. Анализ динамики вегетационного индекса NDVI по годам 

исследования установил максимальное значение вегетационного индекса 0,22, что в 3 раза 

меньше по сравнению с высокопродуктивными посевами озимой пшеницы. Максимальное 

значение вегетационного индекса за два года исследования отмечено в фазу колошения 

растений озимой пшеницы. 

Ключевые слова: зерновая культура, растения озимой пшеницы, вегетационный 

индекс NDVI, фотосинтетический потенциал посевов, семенная продуктивность. 
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Abstract. A key solution to the country's food security is to make cereal farming more 

profitable. Modern varieties of winter wheat are the most productive. They are able to generate a 

high assimilating surface and photosynthetic potential of crop plantations. Increasing the 

productivity of winter wheat crops and improving grain quality are important challenges to be met 

in agricultural production. The study applied Earth’s remote sensing methods to farm-scale 

plantations. These methods have not been widespread to this date because they are novel and 

underexplored in specific regional soil and climatic conditions and for specific crops. The study 

aimed to investigate the growth and development of winter wheat plants and the patterns of yield 

development using the Normalised Difference Vegetation Index (NDVI). The study revealed 

correlations between NDVI and elements of seed productivity, chlorophyll and protein content, as 

well as growth and development conditions of winter wheat plants. Variation of NDVI on 

experimental plots was conditioned by the heterogeneity of the soil cover, the intensity of spring 

vegetation resumption, and leaf area formation in the tillering phase, the beginning of tube 

emergence and the beginning of earing. Remote sensing provides a detailed analysis of the soil 

cover of fields. This differs much from traditional soil maps in terms of the agro-ecological 

requirements of crops and fertiliser application system. The study determined the most important 

indices of seed productivity of winter wheat. According to the analysis of NDVI dynamics through 

the study years, the highest value of the vegetation index was 0.22.  This was 3 times lower than in 

highly productive winter wheat plantations. The maximum value of the vegetation index for two 

years of the study was observed in the earing phase of winter wheat plants. 

Keywords: cereals, winter wheat plant, Normalised Difference Vegetation Index, 

photosynthetic potential of plantations, seed productivity 
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Введение. Сорт озимой пшеницы имеет большое значение в увеличении объёмов 

производства зерна высокого качества и высокий агробиологический потенциал [1]. В 

структуре посевных площадей зерновых культур озимая пшеница на территории РФ 

обладает значительным удельным весом, так как является ценной продовольственной 

культурой. По сравнению с другими сортами озимая пшеница лучше использует 

биоклиматический потенциал региона ее возделывания. В создании высокопродуктивных 

посевов озимой пшеницы первостепенное значение имеет сорт, его урожайность, элементы 

семенной продуктивности и количественные признаки зимо- и морозостойкости [2].  Более 

детальное наблюдение за состоянием посевов озимой пшеницы в течение всего 

вегетационного периода принадлежит аэрофотосъемке [3, 4]. По результатам обработки 

снимков получают вегетационный индекс NDVI, который достоверно отражает состояние 

посевов на конкретном поле [5]. В условиях Новгородской области такие исследования 
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ведутся второй год и только в одном хозяйстве, поэтому использование спутниковых 

данных,  особенно в семеноводческих хозяйствах, является актуальным. Используя данные 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) при прогнозировании урожайности посевов 

озимой пшеницы нами была использована величина максимального значения NDVI за 

весенне-летний период. 

Цель исследования –  оценка возможностей применения методов ДЗЗ для контроля 

качества посевов, условий роста, развития растений озимой пшеницы и закономерностей 

формирования урожайности. 

Материалы и методы. Исследования проводились в 2022-23 гг. на производственных 

посевах озимой пшеницы сорта Московская 39 в условиях ООО «Новгородский бекон» 

Солецкого района Новгородской области. Из 650 га семенных участков озимая пшеница 

занимала 400 га. На сегодняшний день хозяйство полностью обеспечивает себя 

высококачественным посевным материалом, так как является семеноводческим. 

Сорт озимой пшеницы Московская 39 характеризуется высокой потенциальной 

урожайностью, повышенной зимостойкостью, устойчивостью к болезням и вредителям.  

Опыты заложены на площади 32 м
2
, учётная площадь делянки – по 10 м

2
. 

Предшественник – ранний картофель. После уборки картофеля проводили две культивации с 

боронованием: первая – на глубину 10-12 см, вторая –8-10 см, так как вегетационные 

периоды 2022 и 2023 годов были засушливы и ощущался дефицит влаги в почве. Перед 

посевом семена обрабатывали препаратом Вайбранс Интеграл КС, что способствовало 

получению стабильного урожая за счет усиленного поглощения растениями элементов 

питания и влаги и обеспечивало хорошую перезимовку благодаря развитой корневой 

системе. Высевали семена озимой пшеницы сплошным рядовым способом с шириной 

междурядий 15 см. При посеве применялась азофоска с содержанием N15Р15К15. После 

всходов применяли гербицид Аксиал избирательного действия, что обеспечило высокую 

эффективность по всему спектру злаковых сорняков. Подкормку проводили весной в период 

возобновления вегетации и начала выхода в трубку аммиачной селитрой в дозе 34 кг/га д.в. 

Уборку проводили 25 июля, так как были благоприятные погодные условия. Уборочный 

сезон целесообразно начинать как можно раньше исходя из фазы созревания зерновой 

культуры [6]. 

Почвы, типичные для Новгородской области – дерново-подзолистые 

среднесуглинистые, слабоокультуренные, имели следующие агрохимические показатели: 

мощность пахотного слоя – 20-22 см, содержание гумуса – от 2,1 до 2,7 %, 

легкогидролизуемый азот – 75-95 мг; Р2О5 – 14,5-17,0 мг, К2О – 8,0-12,5 мг на 1 кг почвы, 

рНсол. – 4,8-5,3.  

Погодные условия в годы проведения исследований были нетипичными для 

Новгородской области. Период весенне-летней вегетации озимой пшеницы 2022 года был 

теплым и умеренно влажным, а 2023 года – умеренно засушливым.  

Фенологические наблюдения, учёт густоты стояния растений в фазу всходов и 

сохранность к моменту уборки, семенную продуктивность проводили по Методике 

государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур
1
. Показатели 

                                                           
1
Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып.2. М.: 

Госагропром СССР. 1989. URL: https://docs.cntd.ru/document/437126721 
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фотосинтетической деятельности посевов ввозимой пшеницы определяли по методике А.А. 

Ничипоровича
2
, содержание хлорофилла – по методике Я. И. Милаевой, И. Н. Примак

3
. 

Для роста и развития растений озимой пшеницы вегетационные периоды в годы 

проведения исследований были неблагоприятными. В фазу всходов, кущения растений 

озимой пшеницы стояла сухая осенняя погода, продолжительный холодный и без осадков 

период весеннего отрастания, а в период колошения и цветения стояла сухая и жаркая 

погода. Среднемесячные летние температуры превышали среднемноголетние значения на 

3,5-5,6 ºС, влaгooбеспеченность посевов была на 12,4-23,5 мм ниже среднемноголетних 

значений. 

NDVI посевов озимой пшеницы определяли на участках 53:16:0031701:46 и 

53:16:0031701:47 с помощью беспилотного летательного аппарата (БПЛА) Geoscan Lite с 

двумя камерами Sony a6000 (RGB) и модифицированной камерой Sony a6000, 

предназначенной для съёмки в ближнем инфракрасном спектре (NIR).  Точность 

определения координат 0,3 м в плане и 0,5 м по высоте в системе координат WGS-84 EPSG: 

4326 и пространственное разрешение 7,8 cm/pix мультиспектральной аэрофотосъёмки. 

Полученные растровые изображения были преобразованы в индексное изображение NDVI с 

помощью компьютерного программного обеспечения Agisoft Metashape и ГИС Спутник 

Агро.  

Результаты. В хозяйстве усовершенствована технология возделывания озимой 

пшеницы в соответствии с биологическими особенностями роста и развития, что позволяет 

раскрыть потенциал сорта. Биологические особенности роста и развития растений озимой 

пшеницы напрямую зависят от почвенных и климатических условий региона [7, 8]. Посев 

производили в конце третьей декады августа для того, чтобы растения накопили достаточное 

количество питательных веществ и в фазу кущения успешно прошли закалку при 

оптимальных температурах и достаточном запасе влаги в осенний период. Полевая 

всхожесть семян озимой пшеницы на двух участках варьировала от 81 до 87%. На 

формирование урожайности существенное влияние оказывало количество растений в фазу 

полных всходов. При высокой полевой всхожести густота стояния растений изменялась от 

448 до 498 шт./м
2 

в фазу полных всходов. Благоприятные условия в период кущения 

способствовали закладке генеративных органов растений озимой пшеницы. Общая 

кустистость на участке 53:16:0031701:47 составила 1,69 шт., на участке 53:16:0031701:46 –  

2,41 шт. Зимостойкость и продуктивность посевов зависели от интенсивности кущения 

растений в осенний период. 

Продолжительный зимне-весенний период с перепадами температур и отсутствие 

осадков сдерживали начало весеннего отрастания и возобновление вегетации, что привело к 

значительным выпадам растений озимой пшеницы. Максимальные выпады и гибель 

растений были отмечены на участке 16:0031701:47 (рис.1).   
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3
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Рис.1. Спектральная  яркость посевов на участке 53:16:0031701:47 

Fig.1. Spectral brightness of crop plantations on plot 53:16:0031701:47 

 

Своевременный мониторинг с помощью ДЗЗ из космоса будет способствовать отводу 

выровненных по почвенному покрову и рельефу участков поля для закладки семенных 

посевов [9]. Анализируя результаты снимков, можно выявить участки с невыравненностью 

почвенного покрова и соответственно низким коэффициентом кущения, и неравномерной 

густотой стояния растений на площади. На участке 5,27 га с южной и юго-западной стороны 

поля отмечена высокая изрежённость посева, где NDVI составил 0, а с северо-восточной и 

восточной части, изрежённость около 20 %, соответственно NDVI – 0,22. 

Нами установлено, что от агротехнического состояния участков зависела 

спектральная яркость посевов в течение вегетационного периода, а по тону изображения 

посевов изменялся и NDVI (рис.2). 

 

 

Рис.2. Спектральная  яркость посевов на участке 53:16:0031701:46 

Fig.2. Spectral brightness of crop plantations on plot 53:16:0031701:46 

 



 

23 
 

По результатам аэросъемки полей установлено, что исследуемые поля имели 

пространственную неоднородность, что объясняется невыровненностью рельефа участка, 

агрохимическими показателями почвы и, соответственно, неравномерностью развития 

растений в границах одного участка.  

Установлено, что в посевах зерновых культур численность сорных растений и их 

видовое разнообразие связаны с технологией возделывания, метео- и агроландшафтными 

условиями [1, 9, 10]. На посевах озимой пшеницы в хозяйстве хорошо разработана 

интегрированная система защиты растений, и численность сорных растений в весенний 

период была незначительная, так как в мае месяце преобладала сухая и холодная погода.  

Интегрированная система защиты от сорных растений, вредителей и болезней строилась с 

учетом экономического порога их вредоносности. 

Для прогноза урожайности результатов ДЗЗ не достаточно, поэтому в своих 

исследованиях мы изучали влияние густоты стояния растений по фазам развития, 

фотосинтетическую продуктивность посевов, содержание хлорофилла в растениях озимой 

пшеницы и их взаимозависимость между элементами продуктивности и NDVI. Элементы 

продуктивности – это генотипический признак, заложенный в сорте; условия выращивания 

оказывают существенное влияние на рост и развитие растений по фазам развития. 

Установлено, что осенью растения в фазу кущения образовали побеги в основном 

третьего порядка кущения, из которых формировались продуктивные побеги. Для озимой 

пшеницы характерно слабое весеннее кущение и формирование побегов первого порядка 

кущения (таблица 1). В период весеннего отрастания корневая система растений озимой 

пшеницы использует влагу из нижележащих горизонтов почвы. Поэтому благоприятные 

условия для весенне-летнего развития оказывали влияние на интенсивность формирования 

продуктивных побегов.  

 

Таблица 1. Густота стояния растений озимой пшеницы сорта Московская 39, шт./м
2 

(среднее за 2022 и 2023гг.) 

Участки Фазы развития 

Кущение Выход 

в трубку 

Колошение Полная 

спелость 

зерна осеннее весеннее 

53:16:0031701:46 498,6 369,8 347,3 326,9 310,2 

53:16:0031701:47 448,8 332,3 328,4 314,2 309,1 

 

Густота стояния растений в фазу кущения зависела от погодных условий в весенний 

период.  Количество растений в фазу колошения варьировало от 314,2 до 326,9 шт./м
2
, а в 

фазу полной спелости зерна произошло незначительное уменьшение густоты стеблестоя. 

В фазу начала колошения на главном побеге сформировалось в среднем 7,5 листьев, 

что составило 78,7% от общей площади листьев. Площадь листьев оказывала влияние на 

продуктивность растений озимой пшеницы. К концу фазы колошения по мере роста побегов 

в высоту в нижней их части происходило отмирание листьев, а новые практически не 
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образовывались в верхней части. В фазу полной спелости зерна на участке 53:16:0031701:46 

сформировалось 747,6 побегов, из них 624,4 – продуктивные, что почти в два раза выше, чем 

на участке 53:16:0031701:47 при одинаковой густоте стояния растений. 

Решающим фактором при формировании продуктивности посевов и фотосинтеза 

является площадь листовой ассимилирующей поверхности, которая зависит от количества 

листьев и их величины. Кроме того, фотосинтетическая деятельность зависела от 

морфологических особенностей растений, условий внешней среды, выравненности поля и 

угла склона участка (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Динамика формирования площади листовой поверхности на 1 растение, см
2 

Fig. 3. Dynamics of leaf surface area formation per one plant, cm
2
 

 

Чем выше ассимиляционная поверхность, тем ниже интенсивность и продуктивность 

фотосинтеза. Площадь листьев одного растения в фазу кущения в зависимости от участка 

изменялась от 37,8 до 40,4 см
2
. Также отмечено, что при незначительном снижении густоты 

стояния растений озимой пшеницы по фазам развития, происходило увеличение площади 

листьев, и в фазу колошения она составила 67,5см
2
.
 
 

При увеличении площади листьев от 30 до 40 тыс. м
2
/га происходит интенсивное 

поглощение солнечной энергии. Нами установлено, что в фазу выхода в трубку у растений 

озимой пшеницы происходила дифференциация конуса нарастания и закладывались 

колосовые бугорки, что способствовало образованию большого числа колосков и 

соответственно, зёрен в колосе. Основой продукционного процесса является фотосинтез, а 

фотосинтез может быть оценен по данным ДЗЗ [11]. 

Установлено, что содержание хлорофилла оказывает влияние на фотосинтетическую 

продуктивность растений и, соответственно, на их продукционный процесс [2]. С помощью 

оптических характеристик посевов определяли содержания азота в растениях, так как 

содержание хлорофилла отражается в красной области (рис. 4). 
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Рис.4. Содержание хлорофилла в растениях озимой пшеницы по данным ДЗЗ 

Fig.4. Chlorophyll content in winter wheat plants according to remote sensing data 

 

При изучении динамики формирования азота в растениях озимой пшеницы 

установлено, что максимальное содержание отмечено в начале вегетации, и по мере 

снижения облиственности побегов данный показатель снижается в два раза, что 

подтверждается изменением NDVI (таблица 2). 

Таблица 2. Динамика содержания хлорофилла в растениях озимой пшеницы с 

вегетационным индексом, мг/дм
2
 

Table 2. Dynamics of chlorophyll content in winter wheat plants with vegetation index, 

mg/dm
2
 

Участки Кущение Выход в 

трубку 

Колошение Полная 

спелость зерна 

NDVI 

 

1 2,32 2,18 1,58 0,82 0,19 

2 2,99 2,76 1,66 1,18 0,29 

3 3,15 2,98 2,75 1,76 0,37 

4 2,61 2,42 2,02 1,09 0,23 

5 2,44 2,21 1,44 0,88 0,20 

 

В фазу кущения основными фотосинтезирующими органами были хорошо 

облиственные побеги. По мере роста и развития растений озимой пшеницы в фотосинтезе 

участвовали генеративные органы (стебли и колосья), что способствовало увеличению 

урожайности за счёт содержания в них хлорофилла. Установлена высокая и устойчивая 

взаимосвязь между содержанием хлорофилла в растениях озимой пшеницы и NDVI. 
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Постепенное снижение фотосинтетической активности посевов озимой пшеницы в 

фазу полной спелости зерна связано с отражением света стеблей и колосьев в красной 

области спектра и уменьшением в инфракрасной области спектра (таблица 3).  

Таблица 3. Взаимосвязь элементов семенной продуктивности озимой пшеницы с NDVI 

Table 3. Correlation of elements of winter wheat seed productivity with NDVI 

 

Участки Длина 

колоса, 

см 

Число 

колосков в 

колосе, 

шт. 

Число 

зерен в 

колосе, 

шт. 

Масса 

зерна с 

колоса, г 

Урожайность, 

ц/га 

Значение

NDVI в 

фазе 

полной 

спелости 

1 8,3 10,6 32,0 1,71 21,6 0,18 

2 8,7 11,5 34,6 1,65 16,0 0,26 

3 7,9 9,3 27,9 1,83 18,5 0,35 

4 9,4 12,1 36,4 1,64 17,6 0,27 

5 8,8 11,6 34,8 1,66 15,6 0,22 

 

При анализе семенной продуктивности растений озимой пшеницы нами установлено, 

что на участке 3 отмечено максимальное кущение и на загущенных посевах сформировались 

растения с коротким колосом с минимальным количеством колосков в колосе. В колосе 

сформировалось выровненное крупное зерно и соответственно высокая урожайность.  

Обсуждение. Отсутствие единых подходов во времени определения вегетационных 

индексов вынуждает [7] определять их несколько раз в разные фенофазы (рис.3, таблица 2) 

для обеспечения высокой информативности показателя. 

При анализе результатов снимков (рис. 1, 2, 4) выявлены участки с невыравненностью 

почвенного покрова (плодородия) и соответственно с низким кущением. Эти обстоятельства 

отражены и у других авторов [1, 4]. 

На урожайность зерна (таблица 3) оказывает влияние общая и продуктивная 

кустистость на единице площади, выравненность почвенного покрова по плодородию и 

внесение минеральных удобрений, аналогичные результаты получены авторами [8, 10].  

Сравнивая показатели соотношения NDVI и семенной продуктивности растений [2, 7, 

9], в данном случае озимой пшеницы, установлено, что для пробной площади №5 низкое 

значение NDVI связано с количеством растений перед уборкой. Низкая точность индекса 

NDVI в данном случае может быть связана еще и с засоренностью посевов, а также разной 

фазой вегетации на отдельных участках [9].  

Выводы. Для оценки состояния и степени развития посевов озимой пшеницы в 

период весеннего кущения, когда высота растений достигает высоты 10 - 12 см, в 

производственных условиях необходимо использовать данные ДЗЗ и тканевую диагностику 

для своевременной подкормки посевов. Высокая урожайность зерна у растений озимой 
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пшеницы получена при густоте стояния растений 420-450 шт./м
2
. Выравненность посевов в 

начале вегетации повышает содержание хлорофилла в растениях, ассимиляционную 

поверхность, продуктивность посевов и NDVI полей. Спектральная информация посевов 

отражает данные почвенной карты с зонами почвенного плодородия, рельефом, 

гидрологическими условиями для разработки соответствующих агротехнических 

мероприятий на конкретной территории. Исследование дает основание утверждать о 

возможности достоверного прогноза урожайности пшеницы на основе значений NDVI. 
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Аннотация. В России органическое производство сельскохозяйственной продукции 

на сегодняшний день является одним из наиболее динамично развивающихся направлений 

агропромышленного комплекса. Закономерным результатом стала активизация научных 

исследований в этой сфере. Для обеспечения комплексного подхода к развитию 

органического производства необходимо обосновать ряд методов, позволяющих 
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структурировать и стандартизовать процесс проектирования соответствующих технологий. 

Для этого, на наш взгляд, рационально интерпретировать методологические подходы, 

которые в настоящее время активно используются в крупных IT-индустриях, где 

сформировался ряд современных методов структуризации процесса разработки 

программных продуктов. Представляется рациональным реализовать этот опыт в сфере 

проектирования технологий для сельскохозяйственного производства. Целью исследования 

является обоснование применения метода структуризации процесса проектирования 

технологий для органического производства продукции растениеводства. В исследовании 

был выполнен структурно-функциональный анализ современных методов проектирования 

высокотехнологичных продуктов, выявлены их основные преимущества и недостатки. 

Основываясь на анализе руководящих принципов таких рассмотренных методов как 

Waterfall, Agile, Scrum и др., для цели исследования, на наш взгляд, рационально 

интерпретировать классический метод Waterfall – каскадный метод проектирования. В 

результате исследования разработана каскадная модель проектирования технологий 

органического производства продукции растениеводства. Она включает в себя ряд основных 

стадий с жесткой иерархией, позволяет учитывать все необходимые для проектирования 

критерии и параметры, а также вести постоянный контроль за качественными и временными 

показателями процесса проектирования. 

           Ключевые слова: метод проектирования технологий, органическое производство, 

растениеводство, каскадная модель, структуризация процесса. 
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Abstract. In Russia today, organic agricultural production is one of the most dynamically 

developing sectors of the agro-industrial complex. The logical consequence of this is the 

intensification of scientific research in this field. A comprehensive approach to the development of 

organic production requires methods that allow structuring and standardising the process of 

designing appropriate technologies. To this end, we believe that it is reasonable to interpret the 

methodological approaches of large IT industries, which have developed and actively use several 

modern methods of structuring the process of designing software products. This experience could 

be transferred to the design of agricultural production technologies. The aim of the study was to 

justify the application of the method of structuring the process of designing technologies in organic 
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crop production. The study carried out a structural and functional analysis of modern methods of 

designing high-tech products and identified their main advantages and disadvantages. The analysis 

of the guiding principles of the considered methods, such as Waterfall, Agile, Scrum, etc., showed 

that the classic Waterfall - Cascade design method is, in our opinion, the most suitable for the 

purpose of the study. A cascade model of technology design for organic crop production was 

created. It includes several main stages with a rigid hierarchy, takes into account all the criteria and 

parameters necessary for the design and allows a constant control of the design quality and time. 

Key words: technology designing method, organic production, crop production, cascade 

model, process structuring. 

For citation: Zakharov A.M., Murzaev E.A. Cascade model for designing organic crop 

production technologies. AgroEcoEngineering. 2024; 2(119): 29-43 (In Russ.)      https://doi.org/ 

10.24412/2713-2641-2024-2119-29-42 

 

Введение. Согласно данным Научно-исследовательского института органического 

сельского хозяйства (Forschungsinstitut für biologischen Landbau - FiBL)
4
, к завершению 2022 

года площадь, занятая под органическим земледелием, составила более чем 96 миллионов га 

и зарегистрировано более 4,5 миллионов производителей. Объем органического рынка 

достиг практически 135 миллиардов евро. США продолжают оставаться ведущим мировым 

рынком производства и потребления с объёмом 56,6 млрд евро, на втором месте 

располагается Германия (15,3 млрд евро) и на третьем месте Китай (12,4 млрд евро). 

Законодательно органическое производство закреплено в 75 странах мира, в том числе в 

Российской Федерации
5
. 

В России органическое производство сельскохозяйственной продукции на 

сегодняшний день является одним из наиболее динамично развивающихся направлений, 

происходит постоянное совершенствование нормативно-правовой базы. Распоряжением 

Правительства Российской Федерации № 1788-р от 4 июля 2023 года принята Стратегия 

развития органического производства в Российской Федерации до 2030 года
6
. 

С начала 21 века Минсельхоз России ведёт открытый единый государственный реестр 

производителей органической продукции [1]. В 2020-2022 гг. произошло интенсивное 

формирование инфраструктуры для органического сельского хозяйства: в Российской 

Федерации аккредитованы 15 органов по сертификации органического производства, что 

значительно превышает национальные потребности и соответствует государствам-лидерам 

производства органической продукции; реализуются образовательные программы по 

подготовке, повышению квалификации кадров в сфере органического сельского хозяйства; 

законодательно введён знак органической продукции единого образца.  

Основной проблемой организации эффективного органического производства 

является обеспечение высоких количественных и качественных показателей при 

                                                           
4
 Научно-исследовательский институт органического сельского хозяйства (FiBL). [Электронный 

ресурс]. URL: https://www.fibl.org (дата обращения 14.05.2024) 
5
 Глобальные мировые органические площади растут год от года: Австралия и Индия лидируют 

[Электронный ресурс] URL: https://www.agroxxi.ru/mirovye-agronovosti/globalnye-mirovye-

organicheskie-ploschadi-rastut-god-ot-goda-avstralija-i-indija-lidiruyut.html (дата обращения 14.05.2024). 
6
 Стратегия развития органического производства в Российской Федерации до 2030 года 

[Электронный ресурс] URL: 

http://static.government.ru/media/files/8tJynEn7pLVLfdqqL6p3BhArPtCQW9Aw.pdf (Дата обращения 

16.05.2024) 
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возделывании растениеводческой продукции с минимальными затратами материально-

технических и энергетических ресурсов при соблюдении всех требований к органическому 

производству и минимизации негативного воздействия на окружающую среду [2]. 

Российская наука на текущий момент обладает некоторым количеством частных, 

разрозненных, фрагментарных результатов научных исследований, позволяющих решать 

некоторые локальные проблемы органического сельского хозяйства [3, 4]. На основе 

отдельных решений создаются технологии под определённую культуру в соответствующих 

почвенно-климатических условиях [5, 6]. Однако отсутствие комплексного системного 

подхода в реализации органического производства на практике остаётся сдерживающим 

фактором развития производства экологически чистых продуктов, поскольку отсутствует 

понятный алгоритм действий реализации перехода или организации такой формы 

хозяйствования [7]. 

Основным нормативно-информационным документом, который позволит выйти 

направлению органического производства на новый технологический уровень, 

целесообразно считать «Федеральный регистр технологий органического производства 

продукции растениеводства», ориентированный на производство исключительно 

органической продукции, охватывающий всё разнообразие культур, возделываемых на 

территории РФ, и перечень климатических зон [8]. Федеральный регистр даст возможность 

оптимизировать и регулировать программу разработки машин и средств производства, 

гармонизировать совокупность технических, технологических, энергетических, 

экономических, и что имеет важнейшее значение - экологических параметров [9-13]. 

Однако, необходимо отметить, что для разработки Федерального регистра технологий 

органического производства продукции растениеводства необходимы научно-обоснованные, 

современные методы проектирования (формирования) индивидуальных технологий, 

основанные на научных принципах и критериях оценки, разработанных методиках, моделях 

и алгоритмах, полученных в результате экспериментальных исследований. 

В связи с вышесказанным, целью представленных исследований является 

обоснование применения метода структуризации процесса проектирования технологий для 

органического производства продукции растениеводства. на основе структурно-

функционального анализа современных методов проектирования высокотехнологичных 

продуктов. 

Материалы и методы. В ходе проведения научных исследований применялись 

инструменты структурно-функционального анализа современных методов проектирования 

высокотехнологичных продуктов. 

В исследовании были рассмотрены восемь методов проектирования, которые в 

настоящее время применяются при разработке различных проектов, в том числе при 

проектировании новых технологий или технологических процессов, программных продуктов 

и т.д.: 

 Waterfall; 

 Agile; 

 Scrum; 

 Lean; 

 Prototype; 

 RAD; 

 XP; 
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 FDD. 

Результаты. Классический метод Waterfall, который в 1970 году описал 

американский ученый-информатик Уинстон Уокер Ройс, или каскадный метод, включает в 

себя пять стадий проектирования. На первой стадии происходит анализ требований к 

проекту, его целей и задач, исполнительный коллектив, роли сотрудников, а также риски 

проекта, т.е. разработка технического задания на проектируемый продукт. Вторая стадия 

заключается в проектировании, т.е. выборе проектных решений, которые необходимы для 

выполнения требований технического задания проекта. На третьей стадии приступают 

непосредственно к разработке продукта, например – сборке, написанию кода и т.д. Далее, на 

четвертой стадии, приступают к тестированию полученного продукта, т.е. проверяют 

продукт на соответствие требований технического задания и при необходимости исправляют 

ошибки. На последней, пятой, стадии происходит внедрение разработанного продукта и при 

необходимости его дальнейшая поддержка с целью усовершенствования или устранения 

выявляемых ошибок. У каскадного метода имеется ряд преимуществ и недостатков, 

представленных в таблице 1. 

 

Таблица 1. Преимущества и недостатки каскадного метода 

Table 1. Advantages and disadvantages of the cascade method 

 
Преимущества Недостатки 

Реализация проекта не зависит от конкретных 

исполнителей. Каждая стадия и задачи внутри 

стадий задокументированы. 

При наличии изменяющихся условий, которые 

необходимо учесть при проектировании, 

возникают риски возникновения ошибок. 

Установлен жесткий регламент выполнения 

каждой стадии. 

Процесс проектирования растягивается во 

времени, по причине отсутствия возможности 

ведения работ одновременно по двум стадиям. 

Сроки выполнения стадий, необходимый 

бюджет и трудоемкость зафиксированы и не 

меняются в процессе проектирования. 

Высокие риски обнаружения ошибок на 

поздних стадиях проектирования. 

Требования, установленные техническим 

заданием остаются неизменными в течении 

проектирования. 

Конечный пользователь или заказчик проекта 

получает уже готовый продукт без 

возможности его редактирования по причине 

изменяющихся условий. 

 

Для минимизации недостатков иногда прибегают к гибридным каскадным методам, 

например – каскадный метод с обратными связями, наличие которых позволяет исправлять 

ошибки при проектировании продукта непосредственно в процессе его проектирования. 

Схемы каскадного метода и каскадного метода с обратными связями представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Схемы каскадного метода и каскадного метода с обратными связями 

Fig. 1. Schemes of the cascade method and cascade method with feedback 

 

Agile – это гибкий подход к проектированию проектов. По сути Agile, это скорее 

совокупность методик, чем индивидуальный метод, которые должны соответствовать общим 

принципам, которые были изложены в 2001 году под названием Manifesto for Agile Software 

Development. В настоящее время, гибкие подходы при проектировании различных продуктов 

пользуются большой популярностью в Российской Федерации [14]. В отличие от каскадной 

модели, которая основана на строгой последовательности реализации стадий проекта, Agile 

подразумевает одновременную разработку сразу нескольких стадий (итераций) разными 

исполнителями проекта, причем, в процессе разработки могут меняться цели и задачи 

проекта, сроки реализации, и т.д., установленные вначале. Преимущества и недостатки Agile 

метода представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Преимущества и недостатки Agile метода 

Table 2. Advantages and disadvantages of the Agile method 

 

Преимущества Недостатки 

Гибкость процесса позволяет оперативно 

вносить новые требования к 

разрабатываемому продукту 

Отсутствие чёткой структуры процесса 

получения продукта с заданными 

характеристиками 

Снижение рисков срыва получения 

результатов проектирования по причине 

изменяющихся условий 

Постоянная взаимосвязь с заказчиком с целью 

изменения целей и задач  

Плавающие сроки реализации отдельных 

итераций 

Повышение рисков срыва проекта по причине 

смены исполнителей  

Снижение затрат времени на формирование 

отчетности 

Сложность перехода предприятия на 

представленный метод работы  

 

У Agile метода существуют разновидности, например, метод Scrum, 

подразумевающий реализацию (передачу заказчику) результатов работы по каждой 

итерации. Данный метод используют при разработке крупных, новых проектов, цели и 

задачи которых могут меняться в зависимости от общественного мнения конечных 
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пользователей разработанного продукта. Схемы Agile и Scrum методов представлены на рис. 

2. 

 

 
 

Рис. 2. Схемы Agile и Scrum методов 

Fig. 2. Agile and Scrum method schemes 

 

Остальные рассмотренные методы (Lean; Prototype; RAD; XP; FDD) применяются в 

наименее частых случаях и используются при узких, конкретных требованиях к 

проектируемому продукту.  

Анализ существующих методов проектирования различных продуктов показал, что 

выбор того или иного метода в большой степени зависит от размера проекта, его 

финансирования, момента выхода готового продукта или его частей на рынок, и других 

факторов [15]. 

Основываясь на анализе руководящих принципов исследованных методов, при 

проектировании технологий производства органической продукции растениеводства, на наш 

взгляд, рационально интерпретировать классический метод Waterfall – каскадный метод 

проектирования. Представленный выбор обоснован тесной связью методологических 

принципов каскадного метода и требований к проектированию технологий производства 

продукции растениеводства. Для использования представленного метода необходимо 

разработать каскадную модель проектирования технологий органического производства 

продукции растениеводства, которая будет включать в себя ряд основных стадий 

проектирования технологий. 

Каскадная модель проектирования технологий органического производства 

продукции растениеводства включает следующие стадии:  

 структурно-функциональный анализ исходных условий и задач технологии;  

 выбор структуры севооборота, базовой технологии, и средств производства;  

 алгоритмизация технологических процессов, выбор рациональных технологических 

операций и комплексов машин;  

 разработка системы мониторинга и управления технологическими процессами; 

 тестирование и корректировка (при необходимости) технологии и её внедрение с 

дальнейшим сопровождением (рис. 3). 
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Рис. 3. Каскадная модель проектирования технологий органического производства 

продукции растениеводства 

Fig. 3. Cascade model for designing technologies for organic crop production 

 

Представленная каскадная модель подразумевает совокупность стадий 

проектирования технологии от постановки целей вновь проектируемой технологии до 

внедрения технологии в конкретное производство. Основной характеристикой каскадной 

модели проектирования является деление процесса разработки технологии на стадии, причём 

переход от одной стадии к другой происходит только после завершения необходимого 

перечня работ, выполняемых на текущей стадии. Каждая стадия проектирования 

завершается индивидуальным перечнем информации, необходимой для начала реализации 

следующей стадии
7
. 

Каскадная модель имеет ряд преимуществ: 

 процесс разработки технологии выполняется согласно принятым стадиям; 

 способствует осуществлению строгого контроля над принятием решений на каждой 

стадии проектирования технологии; 

 на каждой стадии формируется законченный набор индивидуальной информации, 

отвечающей обозначенным критериям; 

 формирование в начале проектирования технологии точных исходных почвенно-

климатических и хозяйственных требований позволяет в дальнейшем принимать решения 

при выборе наилучшего, с технической точки зрения, варианта исполнения того или 

иного технологического процесса [16]. 

Важным аспектом применения каскадной модели проектирования технологии 

является обозначение задач каждой её стадии. 

1. На стадии определения целей и задач разрабатываемой технологии необходимо 

сформировать основные технические условия к требуемому получаемому продукту, объёмам 

производства, площадям, кадрам и т.д., то есть сформировать техническое задание на 

                                                           
7
 Как устроена каскадная модель управления проектами [Электронный ресурс] URL: 

https://kachestvo.pro/kachestvo-upravleniya/proektnoe-upravlenie/kak-ustroena-kaskadnaya-model-

upravleniya-proektami. (Дата обращения 16.05.2024) 

https://kachestvo.pro/kachestvo-upravleniya/proektnoe-upravlenie/kak-ustroena-kaskadnaya-model-upravleniya-proektami
https://kachestvo.pro/kachestvo-upravleniya/proektnoe-upravlenie/kak-ustroena-kaskadnaya-model-upravleniya-proektami
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проектируемую технологию, а также провести анализ почвенно-климатических условий для 

формирования ограничений принятия дальнейших решений. 

2. На втором этапе необходимо, исходя из требований к продукту и объёмам его 

производства, выбрать структуру севооборота, базовую технологию, которую необходимо 

адаптировать под условия органического производства сельскохозяйственной продукции, 

учитывая хозяйственные и почвенно-климатические условия, а также выбрать применяемые 

средства производства (сорта, удобрения и т.п.). 

3. Одной из самых ответственных стадий разработки технологии органического 

производства сельскохозяйственной продукции является алгоритмизация технологических 

процессов и выбор рациональных технологических операций. То есть необходимо 

алгоритмизировать адаптированные под органическое производство базовые 

технологические процессы, составить упорядоченную структуру технологических операций, 

провести проверку их целостности, непрерывности, обосновать применение рациональных 

комплексов машин, а также оценить экологическую безопасность и экономическую 

эффективность разработанной технологии. 

4. На четвертой стадии каскадной модели необходимо уделить внимание новым, 

цифровым, автоматизированным средствам мониторинга за параметрами агроэкосистемы. 

При реализации в производственных условиях технологий органического производства 

сельскохозяйственной продукции необходим постоянный контроль, как за качественными и 

количественными показателями производимой продукции, так и за параметрами 

окружающей среды, с постоянным аккумулированием получаемых данных, которые станут 

основой для принятия оперативных управленческих решений в процессе реализации 

технологии. Особенно это важно при тестировании технологии в производственных 

условиях. 

5. При проведении тестирования важно руководствоваться нормативными 

документами, регламентирующими процесс производственной проверки технологий. Важно 

провести сравнение прогнозируемых показателей с фактическими по качественной и 

количественной оценке получаемой продукции, энергозатрат на производство, а также по 

антропогенному воздействию на экологические параметры агроэкосистемы при реализации 

технологии. При несоответствии прогнозируемых и фактических показателей необходимо 

вернуться на более ранние стадии каскадной модели и провести корректировку принятых 

решений. 

6. На последней стадии каскадной модели проводится внедрение технологии в 

конкретные производственные условия, и налаживаются связи для проведения постоянного 

сопровождения (консультации по принятию управленческих решений) спроектированной 

технологии. 

Обсуждение. Такие ученые как А.И. Замотаев, В.И. Старовойтов, И.М. Фомин и др. 

сформировали предложения по этапам проектирования интенсивных технологий в 

растениеводстве на примере производства картофеля [17, 18]. Основным методом 

структуризации процесса являлось использование алгоритмизации технологических 

процессов или операций на основании последовательности их реализации. 

Предложенный подход к структуризации процесса проектирования технологий 

производства продукции растениеводства возможно использовать при проектировании 

современных технологий, но при этом имеется ряд недостатков. При учете всех 

необходимых ограничивающих, предопределяющих или контролируемых и 
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неконтролируемых факторов, определяющих рациональность принимаемых технико-

технологических решений, структура алгоритма будет наиболее громоздкой и 

малофункциональной. Более того, при допущении ошибок и неточностей, их поиск займет 

большое количество времени. 

Предлагаемая каскадная модель позволяет разграничить «факторное пространство» 

принимаемых решений по стадиям проектирования конкретной технологии. Каждой стадии 

каскадной модели соответствуют индивидуальные алгоритмы и критерии, согласно которым 

лицо, принимающее решение, выбирает рациональный вариант того или иного объекта 

технологии.  

           Заключение. В ходе проведения анализа существующих методов проектирования 

различных продуктов установлено, что наиболее применяемыми методами являются: метод 

Waterfall и метод Agile. Согласно основным методологическим принципам представленных 

методов установлено, что для проектирования технологий органического производства 

продукции растениеводства рационально интерпретировать метод Waterfall. 

В ходе исследований разработана каскадная модель проектирования технологий 

органического производства продукции растениеводства, которая включает в себя шесть 

стадий: структурно-функциональный анализ исходных условий и задач технологии; выбор 

структуры севооборота, базовой технологии, и средств производства; алгоритмизация 

технологических процессов, выбор рациональных технологических операций и комплексов 

машин; разработка системы мониторинга и управления технологическими процессами; 

тестирование и корректировка (при необходимости) технологии и её внедрение с 

дальнейшим сопровождением. Определены требования к выполнению локальных задач 

каждой стадии каскадной модели. 

Применение современных методов структуризации процесса проектирования 

технологий производства органической продукции растениеводства позволяет более 

рационально вести непосредственно процесс разработки новых технологий, учитывать все 

необходимые для этого критерии и параметры, а также вести постоянный контроль за 

качественными и временными показателями процесса проектирования технологии. 
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Аннотация. Последние научно-технические достижения позволили создать новые 

аэрогидропонные системы выращивания растений с комбинированным активно-пассивным 

способом их питания. Эти системы вобрали в себя все главные преимущества аэропоники и 

гидропоники. Их отличительной особенностью является способность функционировать 

длительное время без электричества, то есть они дают возможность получать мини-клубни в 

условиях водно-воздушной питательной среды без риска гибели урожая из-за внезапных 

отключений электричества или поломки оборудования. Цель исследования – обоснование 

инновационной альтернативной аэрогидропонной технологии производства оздоровленного 

посадочного материала в оригинальном семеноводстве картофеля. Использованы 

пробирочные растения картофеля из Банка здоровых сортов картофеля ФГБНУ ФИЦ 

картофеля имени А.Г. Лорха. Мини-клубни выращивали на аэрогидропонном модуле АГМ-

60. На основе новых аэрогидропонных систем становится возможным строительство 

аэрогидропонного комплекса для выращивания мини-клубней, позволяющего в кратчайшие 

сроки добиться полной окупаемости и высокой прибыли для предприятия. Себестоимость 

мини-клубня, полученного по аэрогидропонной технологии по ценам 2023 года, составляет 

6,25 рублей, что более, чем в два раза ниже, чем стоимость тепличных мини-клубней, 

выращенных в условиях закрытого грунта. Более того, себестоимость аэрогидропонных 

мини-клубней ниже, чем себестоимость мини-клубней, полученных по тоннельной 

технологии, где стоимость клубня составляет 8,9 рублей за штуку. Более того, высокая 

производительность аэрогидропонных систем может позволить производить в несколько раз 

большие объемы исходного посадочного материала и перейти к освоению 4-х и даже 3-

летних схем семеноводства для снабжения производителей высококачественным семенным 

картофелем. 

Ключевые слова: картофель, посадочный материал, мини-клубни, оригинальное 

семеноводство, аэрогидропонная система 
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Abstract. Recent scientific and technical advances have made it possible to create new 

aerohydroponic systems for growing plants with a combined active-passive nutrition method. These 

systems combine all the main advantages of aeroponics and hydroponics. Their special feature is 

the ability to operate for long periods without electricity. They allow the production of mini-tubers 

in a water-air nutrient environment without the risk of crop loss due to sudden power cuts or 

equipment failure. The aim of research was to substantiate an innovative alternative aerohydroponic 

technology for production of healthy planting material in the original potato seed breeding. The 

study used in vitro potato plants from the Bank of Healthy Potato Varieties belonging to A.G. 

Lorkh Russian Potato Research Centre. Mini-tubers were grown on an aerohydroponic module 

AGM-60. New aerohydroponic systems create opportunities to construct an aerohydroponic 

complex for growing minitubers. The complex would allow the enterprise to achieve full cost 

recovery and high profit in the shortest possible period. The self-cost of a mini-tuber grown by 

aerohydroponic technology at 2023 prices is 6.25 rubles. This is more than two twice lower than the 

self-cost of mini-tubers grown in greenhouses. Besides, the self-cost of aerohydroponic mini-tubers 

is lower than the self-cost of mini-tubers grown by the tunnel technology of 8.9 rubles. Moreover, 

the high productivity of aerohydroponic systems opens up the possibility of producing many times 

larger quantities of initial planting material and of developing 4- year and even 3-year seed breeding 

schemes to supply growers with high-quality seed potatoes. 

Keywords: potatoes, planting material, mini-tubers, original seed production, 

aerohydroponic system 
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Введение.  Для обеспечения стабильного объема потребления картофеля, в рамках 

реализации утвержденной Правительством Подпрограммы «Развитие селекции и 

семеноводства картофеля в Российской Федерации на 2017–2025 годы» предусматривается 

повышение урожайности картофеля за счет создания и быстрого продвижения новых 

высокопродуктивных сортов в производство на основе современных эффективных 

технологий выращивания качественного семенного материала [1]. Наибольшая 

эффективность таких технологий достигается при использовании современных цифровых 

систем точного земледелия [2, 3]. Для получения качественного семенного картофеля 

необходимо соблюдать технологический регламент, определяющий порядок ведения и 

технологический процесс семеноводства, обеспечивающий получение стандартной фракции 

семенных клубней и качество в соответствии с требованиями государственных стандартов и 

нормативных документов [4, 5, 6, 7].  

Оригинальное семеноводство картофеля включает: поддержание банка здоровых 

сортов картофеля, получение и размножение здорового (свободного от инфекции) исходного 

материала (базовые клоны), получение оздоровленных микро и мини-клубней, а также 

выращивание первого полевого поколения и производство супер-суперэлитного картофеля 

[8, 9]. Поддержка элитного семеноводства позволяет сельхозтоваропроизводителям 

удовлетворять спрос на семена высокого качества и нужного сортового ассортимента [10, 11, 

12]. Тем самым обеспечивается потребность сельскохозяйственных товаропроизводителей в 

полном объеме, а предоставление государственной поддержки по субсидированию 

приобретения элитных семян повышает их доступность и обеспечивает рост урожайности 

сельскохозяйственных культур [10, 11, 12].  

В общем виде схема последовательных этапов производства оригинального, элитного 

и репродукционного семенного картофеля представлена следующими ступенями 

производства: исходный материал (микрорастения, микроклубни, базовые клоны) 

освобожденный от вирусной и другой инфекции, оригинальный семенной картофель (мини-

клубни, 1-е полевое поколение, супер-суперэлита), элитный семенной картофель 

(суперэлита, элита) и репродукционный семенной картофель (1-2 репродукции) [8].  

Производство мини-клубней в основном ориентировано на использовании способа 

выращивания в закрытом грунте в зимних теплицах [8]. При выращивании в пробирочной 

культуре от одного растения обычно формируется 1-2 клубня размером 5-9 мм в диаметре [8, 

13, 14]. Последние разработки новых систем показали, что новые методы in vitro 

клубнеобразования позволяют увеличить число клубней приемлемых размеров (свыше 9 мм 

в диаметре) и снизить затраты в 1,7 раза по сравнению с рассадной культурой из 

микрорастений [8, 13].  

На основе базовой технологии производится около 80% мини-клубней, хотя в 

последние годы заметно повысилась заинтересованность производителей мини-клубней в 

использовании усовершенствованных технологий, основанных на применении гидропонной 

(водной) и аэропонной (воздушной) культуры [8]. Современные методы ускоренного 

размножения на биотехнологических установках с использованием гидро-, аэро- и 

агрегатопоники позволяют получать большое количество оздоровленных мини-клубней 

(нередко до 1 млн. шт. и даже более со средней массой оздоровленного клубня около 10 г), 

при этом по каждому сорту – от 50 тыс. шт. [6, 9, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Эти методы 

размножения позволяют при минимальных затратах устойчиво развивать производство 
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различных видов продукции с увеличением урожайности растений и выхода продукции с 

единицы площади [6, 15, 16, 21, 22, 23].  

Среди альтернативных технологий выращивания мини-клубней наиболее 

производительными являются аэропонные системы, в которых мини-клубни выращиваются 

в воздушном пространстве без использования каких-либо твердых субстратов, являющихся 

потенциальными очагами размножения патогенных микроорганизмов. Аэропонные и 

гидропонные системы позволяют эффективно использовать природные ресурсы и 

максимально ограничить использование минеральных удобрений и агрохимикатов, 

способствуя повышению качества продукции и снижению стоимости производства [16, 22]. 

В сравнении с гидропоникой, растения в аэропонике отличаются усиленным ростом 

вегетативной массы и продолжительным процессом клубнеобразования, а весь процесс 

вегетации может длиться до семи месяцев от начала посадки [23, 24]. При этом, выход 

клубней с растения в аэропонике почти на 70% выше, а количество клубней увеличивается 

более чем в 2,5 раза, хотя увеличение количества приводит к снижению средней массы 

клубней почти на 33% [24]. Однако, при получении мини-клубней наиболее важным 

показателем является количественное выражение урожая и принимая во внимание то, что 

мелкие клубни размером от 15 до 25 мм имеют такие же семенные качества, как и клубни 

размером 25-35 мм, то весовой показатель уходит на второй план и не имеет такого важного 

значения, как коэффициент размножения с одного условного растения. 

Современные аэропонные и гидропонные системы наряду с огромными 

преимуществами перед традиционным выращиванием в закрытом грунте имеют ряд 

существенных недостатков, ограничивающих их массовое распространение [17]. Наиболее 

значимым недостатком является жесткая зависимость от электричества и большие 

первоначальные капиталовложения, чтобы запустить производство. В сравнении с 

капиталовложениями для запуска традиционной технологии в закрытом грунте, 

аэрогидропонный комплекс, рассчитанный на такой же объем выпуска мини-клубней, может 

стоить в 2,5-3 раза дороже [16]. И если первый фактор решается с помощью средств 

автоматизации и аварийных средств возобновления подачи электроэнергии, то второй очень 

сильно ограничивает технологию в результате отсутствия или недостаточных средств для 

строительства подобных сооружений [16]. Однако, необходимо заметить, что вложения в 

основные средства производства для гидропонной и аэропонной технологий единоразовые и 

требуют минимальных ежегодных текущих затрат, а в традиционной технологии основную 

часть затрат занимают значительно весомые ежегодные текущие затраты на приобретение 

грунта, горшков, обеззараживание с привлечением большого количества рабочей силы и 

существенно более низкой фитосанитарной защитой. Такое положение дел ставит 

аэропонные и гидропонные технологии на первую строчку по эффективности и гарантирует 

быструю окупаемость вложений, чего нельзя сказать о традиционном методе производства, 

который без субсидий государства не может производить доступный по цене исходный 

семенной материал. Аэропонная технология, напротив, позволяет снизить стоимость 

конечной продукции в 2-2,5 раза и обеспечить семеноводческие предприятия доступным 

семенным материалом высокого качества, и в тоже время, в результате быстрой окупаемости 

приносить прибыль [16]. 

Как отмечалось выше, и аэропонные и гидропонные методы выращивания находятся в 

жесткой зависимости от электроэнергии, и любая авария оборудования или на линии может 

привести к печальным последствиям, что сильно отпугивает производителей. Однако 



 

47 
 

аэрогидропонные установки открывают возможности совершенствования технологии 

выращивания мини-клубней и создания суперсовременных интеллектуальных систем с 

полной автоматизацией и роботизацией производства [8, 13, 17, 19, 20].  

Цель работы – обоснование инновационной альтернативной аэрогидропонной 

технологии производства оздоровленного посадочного материала в оригинальном 

семеноводстве картофеля.  

Материалы и методы. Использованы пробирочные растения картофеля из БЗСК 

(банка здоровых сортов картофеля) ФГБНУ ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха. 

Выращивание мини-клубней производилось на аэрогидропонном модуле (АГМ-60). 

Используемые растворы и режимы освещение подробно описаны в монографии [6]. 

Проводился анализ производственных данных, полученных различными методами по 

выращиванию миниклубней. 

Результаты. Последние научно-технические достижения позволили создать новые 

аэрогидропонные системы выращивания с комбинированным активно-пассивным способом 

питания растений, позволяющие выращивать мини-клубни в условиях водно-воздушной 

питательной среды, не опасаясь риска гибели урожая из-за внезапных отключений 

электричества или поломки оборудования. Новые комбинированные системы созданы при 

совмещении аэропонных и гидропонных технологии и их основное преимущество в том, что 

они вобрали в себя все главные преимущества аэропоники и гидропоники и при этом 

способны продолжительный период времени функционировать без электричества. 

Продолжительность этого периода в несколько раз длиннее, чем даже в традиционной 

технологии, так как там также необходимо производить ежедневный полив растений, и земля 

в горшках тоже может начисто высохнуть, если не производить полив хотя бы раз в неделю. 

В новых комбинированных системах этот фактор уже не имеет значения, так как растения 

будут снабжаться влагой до конца вегетации. На рисунках ниже представлены примерные 

сроки, при котором корневая система может выдержать отсутствие влаги без повреждения 

корней при разных технологиях выращивания. Норма расхода воды на одно растение за весь 

период вегетации при выращивании в горшках – 40 л (рис. 1-4). 

 

 

 
 

Рис. 1. Традиционный способ выращивания в горшечной культуре 

Fig. 1. Traditional growing method in pots 

 

Автоматический полив с периодичностью 

2 раза в неделю. 

Необратимое повреждения корней от 

недостатка влаги – через 1 или 2 недели, в 

зависимости от возраста растения 
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Рис. 2. Гидропонный способ выращивания мини-клубней 

Fig. 2. Hydroponic method of mini-tubers growing 

 

 
Рис. 3. Аэропонный способ выращивания в воздухе 

Fig. 3. Aeroponic method of growing in the air 

 

 
Рис. 4. Аэрогидропонный (комбинированный) способ выращивания мини-клубней 

Fig. 4. Aerohydroponic (combined) method of mini-tubers growing 

 

Система питания в аэрогидропонных устройствах производится в активно-пассивном 

режиме за счет комбинации аэропонного и гидропонного способов подачи питательного 

раствора в корневое пространство [25]. Аэропонное питание является активной формой 

питания и осуществляется за счет электрического насоса путем аэрозолирования 

прикорневого пространства в рабочей камере аэрогидропонного устройства. Гидропонное 

питание осуществляется независимо от аэропонного питания и проходит в пассивном 

режиме методом погружения части корней в питательный раствор. Гидропонное питание не 

зависит от электричества и осуществляется до конца вегетации. Единственное, от чего 

зависит гидропонное питание, это от срока заправки устройства, которое осуществляется раз 

в месяц. 

На основе новых аэрогидропонных систем становится возможным строительство 

аэрогидропонного комплекса для выращивания мини-клубней, позволяющий в кратчайшие 

сроки добиться полной окупаемости и высокой прибылью для предприятия и главное 

 

Автоматизированный полив с 

периодичностью 20 минут смачивание - 20 

минут перерыв  

Необратимое повреждения корней – через 

4-6 часов после прекращения подачи 

раствора 

 

Автоматизированный полив с 

периодичностью 30-60 сек через каждые 

10-15 минут  

Необратимые повреждения корней – через 

2 часа после прекращения подачи раствора   

Аэропонная обработка – 45 сек через 

каждые 10 минут. 

Пассивное питание – до конца периода 

вегетации. Риск недостатка влаги 

отсутствует. 

Живучесть растений 100%  
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производить высококачественные семена конкурентоспособными ценами. Более того, 

высокая производительность аэрогидропонных систем может позволить производить в 

несколько раз большие объемы исходного посадочного материала и перейти к освоению 4-х 

и даже 3-летних схем семеноводства, что позволит снабжать производителей 

высококачественным семенным картофелем.  

В статье представлен сравнительный анализ производства мини-клубней по 

традиционной и аэрогидропонной технологиям и приведены статьи затрат на основные и 

текущие средства при строительстве и после запуска производства с выведением 

себестоимости произведенного мини-клубня. Затраты на строительство комплекса и 

технологию производства приведены из расчета выращивания 60 тысяч мини-клубней. 

Затраты на производство и стоимость исходного растительного материала и мини-клубней 

приводятся при условии, что весь процесс проходит силами собственных средств 

конкретного предприятия. 

Производственная схема оригинального семеноводства начинается с выращивания 

оздоровленных мини-клубней в специальных условиях, отличающихся по способу 

выращивания.  

В таблице 1 представлены показатели текущих затрат, произведенных для 

выращивания мини-клубней по традиционной и аэрогидропонной технологиям.   

Таблица 1. Сравнение затраты на производство 60 тыс. мини-клубней картофеля по 

ТРАДИЦИОННОЙ и АЭРОГИДРОПОННОЙ технологиям, 2023 г. 

Table 1. Comparison of production costs of 60 thousand mini-tubers of potato using 

TRADITIONAL and AEROHYDROPONIC technologies, 2023. 

 

Статьи затрат 

Един

ица 

изм. 

Традиционный метод 

Аэрогидропонный 

метод 

Потре

бность 

Цена 

руб. 

Стоимость, 

руб. 

Потр

ебно

сть 

Цена, 

руб. 

Стоимос

ть, руб. 

Объем мини-клубней шт. 60000 - - 60000 - - 

Период выращивания сут.  90 - - 110 - - 

Площадь теплицы  м
2
 667 - - 200 - - 

Постоянные затраты (оплата труда, исходный материал, быстро изнашиваемый 

инструмент, расходные материалы, электроэнергия, ИФА, хранение) 

Оплата труда, 120 р/чел.ч чел.-ч 873,3 120 104797,17 217,2 120 26066,37 

Накладные расходы,  руб  30% от п.1 31439,15  30% от п.1  7128,71 

Микрорастения шт. 10000 50 500000,00 3600,

0 

50 180000,0

0 

Торфоминер. грунт  

5 л/горшок (200р/50л).  

куб.м 50 2000 100000,00 - - - 

Мин. удобр. для АГМ   

   1,3 кг/60 растений  

кг - - - 78 1000 78000,00 

Пестициды и гуматы л. 1,8 3000 5400,00 1,8 3000 5400,00 

Пленка 60м
2
, пенофол 

     60м
2
, шпагат 500м 

руб. - - - - - 5150,00 

https://impotek.ru/?utm_source=yandex&utm_medium=cpc&utm_position_type=premium&utm_position=3&utm_matchtype=no&utm_placement=none&utm_network=search&utm_term=---autotargeting&utm_campaign=mk&roistat=direct6_search_16046124934_---autotargeting&roistat_referrer=none&roistat_pos=premium_3&cm_id=109524578_5432387806_16046124934_51149947242_51149947242_none_search_type1_no_desktop_premium_98594&yclid=1614304959554125823
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Расход воды  куб.м 340,8 45,9 15642,72 36 45,9 1652,40 

Эл.энергия на полив кВт.ч 1200 7,88 9456,00 756 7,88 5957,28 

 ИФА анализы кол-во 

обраб.  

1020 40 40800,00 60 40 2400,00 

Хранение  кг 2100 1 2100,00 900 1 900,00 

Итого затрат без 

амортизационных 

отчислений  

руб. 809635,04   374845,96 

Стоимость 1мини-клубня 

без амортизационных 

отчислений 

руб./шт 13,49  6,25 

 

Аэрогидропонный комплекс для выращивания 60 тысяч мини-клубней 

Для выращивания 60 тысяч мини-клубней картофеля по интенсивной схеме 

выращивания на аэрогидропонных устройствах требуется одно вегетационное сооружение 

размером 6х30 м, в том числе, с тамбурным отсеком длиной 5,4 м для размещения 

вспомогательного оборудования, системы водоподготовки и приготовления питательного 

раствора, шкафов для хранения посуды и КИП, халатов, средств дезинфекции и т.д.  

При среднем коэффициенте размножения в условиях аэропоники 1:30 потребуется 

примерно 2 тысячи исходных растений. Для высадки 2 тысяч растений необходимо 

задействовать до 34 аэрогидропонных модулей АГМ-60, на которых можно высадить 2040 

растений (рис. 5, 6, таблица 2). 

 

 
Рис. 5. Вегетационное помещение для размещения аэрогидропонных модулей 

Fig. 5. Growing room for accommodation of aerohydroponic modules 
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Рис. 6, Аэрогидропонный модуль (АГМ-60) 

Fig. 6, Aerohydroponic module (AGM-60) 

 

Таблица 2. Технические характеристики аэрогидропонного модуля 

Table 2. Technical characteristics of a aerohydroponic module 

 

Габаритные размеры модуля (без роликов) 1950х600х1900мм 

Полезная рабочая площадь 1,14 кв.м. 

Площадь для размещения модуля с технологическими проходами 2,28 кв.м. 

Количество высаживаемых высокорослых растений в одном модуле  до 60 шт.  

 

Аэрогидропонные модули размещаются в теплице с таким расчетом, чтобы проход 

между стенами и устройствами, а также между самими устройствами был не менее 600 мм, а 

центральный проход – не уже 1 метра (рис. 7). 

           Обсуждение. По данным источника [26] себестоимость одного сертифицированного 

растения на 2023 год составляла 23,8 рублей за исходное растение. Себестоимость одного 

сертифицированного мини-клубня, выращенного по традиционной схеме в защищенном 

грунте, составляла 20,6 рублей за штуку. Применение туннельного способа выращивания 

при укрытии грядок укрывным материалом позволило снизить стоимость мини-клубней до 

8,9 рублей за штуку [26].  

Расчет стоимости производства аэрогидропонного мини-клубня, представленного в 

таблице выше, приведен в соответствии с технологическим регламентом и ежегодными 

постоянными затратами на текущие средства без стоимости амортизационных отчислений на 

капитальное строительство и оборудование, необходимое для запуска производства. 

Исходная стоимость растений принималась из расчета 23,8 рублей за исходное растение.  

Себестоимость мини-клубня, полученного по аэрогидропонной технологии по ценам 

2023 года, составляет 6,25 рублей, что более, чем в два раза ниже, чем стоимость тепличных 

мини-клубней, выращенных в условиях закрытого грунта. Более того, себестоимость 

аэрогидропонных мини-клубней ниже, чем и мини-клубней, полученных по тоннельной 

технологии, где стоимость клубня составляет 8,9 рублей за штуку. Необходимо указать и то, 

что подсчет урожайности в условиях аэрогидропоники велся в соответствие с 

коэффициентом размножения 1:16,5, что является существенно заниженным показателям, 
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который в действительности может доходить более 60 штук с куста. Соответственно, и 

себестоимость одного мини-клубня, полученного в условиях аэрогидропоники будет также 

снижаться с увеличением количества общего урожая мини-клубней. 

Выводы. Обсуждаемые в статье аэрогидропонные устройства с комбинированной 

активно-пассивной системой питания позволяют выращивать мини-клубни в условиях 

водно-воздушной питательной среды без риска гибели урожая из-за внезапных отключений 

электричества или поломки оборудования.  

Комбинированная система питания обладает всеми главными свойствами аэропоники 

и гидропоники, но в то же время способна продолжительный период времени 

функционировать без электричества. В новых комбинированных системах фактор 

аварийного отключения электроэнергии не имеет значения, так как растения будут 

снабжаться влагой в пассивном режиме. 

Единственная значимая зависимость состоит в том, чтобы устройства заправлялись 

очередным питательным раствором один раз в месяц.  

Аэрогидропонная технология выращивания мини-клубней позволяет в кратчайшие 

сроки добиться полной окупаемости и приносить прибыль для предприятия, реализуя 

высококачественный семенной материал по конкурентоспособным ценам. 

Себестоимость мини-клубня, полученного по аэрогидропонной технологии по ценам 

2023 года, составляет 6,25 рублей, что более, чем в два раза ниже, чем стоимость тепличных 

мини-клубней, выращенных в условиях закрытого грунта. Более того, себестоимость 

аэрогидропонных мини-клубней ниже, чем мини-клубней, полученных по тоннельной 

технологии, где стоимость одного клубня составляет 8,9 рублей. 

Высокая производительность аэрогидропонных систем позволяет при меньших 

затратах производить гораздо большие объемы исходного посадочного материала и начать 

переход к освоению 4-летних и даже 3-летних схем семеноводства, что позволит снабжать 

производителей высококачественным семенным картофелем.  
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Аннотация.  На сегодняшний день, одним из актуальных направлений развития АПК 

в России является наращивание мощностей производства органической 

сельскохозяйственной продукции. Согласно последнему обзору Союза органического 

земледелия 31% производимой органической продукции в России сертифицированными 

хозяйствами составляет растениеводческая продукция. К числу требований, предъявляемых 

к органическому растениеводству, относится полный запрет на использование химических 

пестицидов, в том числе гербицидов. Отсюда возникает большая проблема в реализации мер 

борьбы с сорной растительностью, особенно при возделывании пропашных культур, 

включая картофель. В проведенных ранее поисковых исследованиях были определены 

основные конструктивные элементы автоматизированного культиватора для борьбы с 

сорной растительностью. Основным устройством конструкции является секция для удаления 

сорной растительности в рядах растений. Цель представленных научных исследований 

заключается в теоретическом обосновании конструктивных параметров рабочего органа 

автоматизированной секции пропашного культиватора для удаления сорной растительности. 
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Согласно этому, нами предложена конструкция секции, которая позволяет удалять сорную 

растительность в рядах между посадками растений при возделывании картофеля по 

органической технологии. По существующим методикам расчета обоснованы параметры 

рабочего органа автоматизированной секции пропашного культиватора: ширина ножа – 220 

мм; угол раствора – 60°; угол атаки – 0°; ширина лезвия – 30 мм. Полученные путем 

теоретического расчета конструктивные параметры рабочего органа позволят обеспечить 

минимальную защитную зону картофеля в рядах, а также обеспечить сход подрезаемой 

сорной растительности с поверхности рабочего органа автоматизированной секции 

пропашного культиватора. 

Ключевые слова: конструктивный параметр, удаление сорняков, автоматизированная 

секция культиватора, органическое производство, картофель 
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2641-2024-2119-58-70 

 

Research article 

Universal Decimal Code УДК 631/635 

 

THEORETICAL SUBSTANTIATION OF THE STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF THE 

WORKING TOOL WITHIN THE AUTOMATED CULTIVATOR SECTION  
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Abstract. Today, an important direction in the development of the agro-industrial complex 

in Russia is to increase the capacity of organic crop production. According to a recent survey by the 

Organic Farming Union, 31% of organic outputs supplied by certified farms in Russia are crop 

products. One of the requirements to organic farming is a complete ban on the use of chemical 

pesticides, including herbicides. Weed control is therefore a challenge that needs to be addressed in 

row crops, potatoes in particular. Previous exploratory studies identified the main structural 

elements of an automated weed control cultivator. The main unit was a section for removing weeds 

in the crop rows. The aim of the presented research was to provide a theoretical basis for the 

structural characteristics of the working tool within an automated section of a row crop weed 

control cultivator.  

As a result, we proposed the design of a section that would allow weeds to be removed in the rows 

between the potato plants in organic farming. The parameters of the working tool were justified by 

available calculation methods. They are the blade width of 220 mm; nose angle of 60°; approach 

angle of 0°; and blade width of 30 mm. Calculated parameters of the working tool will provide the 
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least protection zone of potato plants in the rows, and to ensure the sliding of cut weeds from the 

working tool surface. 

Key word: design parameter, weed removal, automated cultivator section, organic 

production, potato 

For citation: Zakharov A.M., Murzaev E.A., Komoedov A.D. Theoretical substantiation of 

the structural characteristics of the working tool within the automated cultivator section. 

AgroEcoEngineering. 2024; 2(119): 58-71 (In Russ.)  https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-

2119-58-70 

 

Введение. На сегодняшний день, одним из актуальных направлений развития 

сельского хозяйства является наращивание мощностей производства органической 

сельскохозяйственной продукции [1, 2]. В России, для формирования стабильных условий, 

обеспечивающих устойчивость тренда развития органических форм хозяйствования принято 

несколько государственных документов, отражающих основные стратегические задачи и 

вызовы, которые необходимо решить для достижения позитивных сценариев развития 

органического производства.  

Помимо Стратегии развития производства органической продукции в России
8
 в 

январе 2024 года утвержден План реализации
9
 представленной Стратегии, который включает 

в себя пункт «Проведение научно-исследовательских работ (НИР) по органическому 

сельскому хозяйству».  

Согласно последнему обзору Союза органического земледелия, 31%
10

 производимой 

органической продукции в России сертифицированными хозяйствами составляет 

растениеводческая продукция. В связи с этим, растет актуальность проведения новых 

научных исследований в области совершенствования технологий возделывания культурных 

растений с учетом требований к органическому производству [3, 4]. Одним из таких 

требований, является полный запрет на использование химических пестицидов, в том числе 

гербицидов. Отсюда возникает большая проблема в реализации мер борьбы с сорной 

растительностью, особенно при возделывании картофеля. 

Картофель – культура которая требовательна к структуре почвы. При создании 

профилированной поверхности поля необходимо сформировать мелкофракционный состав 

почвы в профиле гребня для обеспечения нормальных условий развития картофеля [5]. 

Однако при этом, до смыкания ботвы, происходит интенсивный рост сорной растительности 

как в междурядьях, так и в рядах растений картофеля. Потери урожая при возделывании 

картофеля по причине интенсивного роста и неудовлетворительных мер борьбы с сорной 

растительностью могут достигать 65-70% [6]. 

                                                           
8
 Стратегия развития органического производства в Российской Федерации до 2030 года 

[Электронный ресурс] URL: 

http://static.government.ru/media/files/8tJynEn7pLVLfdqqL6p3BhArPtCQW9Aw.pdf (Дата обращения 

18.06.2024). 
9
 Распоряжение Правительства РФ от 20.01.2024 N 101-р «Об утверждении плана мероприятий по 

реализации Стратегии развития производства органической продукции в Российской Федерации до 

2030 года» [Электронный ресурс] URL: http://www.coal.sbras.ru/wp-

content/uploads/2024/02/Распоряжение-Правительства-РФ-от-20.01.2024-№-101-р_Об-утв.-плана-

меропр.-по-реализ.-Стратегии-разв.-производства-органич.-продукции-в-РФ.pdf (Дата обращения 

18.06.2024). 
10

 Как в России развивается производство органической продукции [Электронный ресурс] URL: 

https://soz.bio/kak-v-rossii-razvivaetsya-proizvodstv/ (Дата обращения 18.06.2024). 

https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-2119-58-70
https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-2119-58-70
http://static.government.ru/media/files/8tJynEn7pLVLfdqqL6p3BhArPtCQW9Aw.pdf
http://www.coal.sbras.ru/wp-content/uploads/2024/02/Распоряжение-Правительства-РФ-от-20.01.2024-№-101-р_Об-утв.-плана-меропр.-по-реализ.-Стратегии-разв.-производства-органич.-продукции-в-РФ.pdf
http://www.coal.sbras.ru/wp-content/uploads/2024/02/Распоряжение-Правительства-РФ-от-20.01.2024-№-101-р_Об-утв.-плана-меропр.-по-реализ.-Стратегии-разв.-производства-органич.-продукции-в-РФ.pdf
http://www.coal.sbras.ru/wp-content/uploads/2024/02/Распоряжение-Правительства-РФ-от-20.01.2024-№-101-р_Об-утв.-плана-меропр.-по-реализ.-Стратегии-разв.-производства-органич.-продукции-в-РФ.pdf
https://soz.bio/kak-v-rossii-razvivaetsya-proizvodstv/
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 Существующие средства механизации борьбы с сорной растительностью, например, 

пропашные культиваторы, способны удалять сорняки с высокими показателями качества 

выполнения операции. Однако удалять сорняки в рядах растений картофеля без их 

повреждения такие средства не способны. Это связано с тем, что такие машины имеют 

большую защитную зону, в которой не проводится обработка почвы.  

В связи с вышесказанным возникает необходимость в разработке новых рабочих 

органов пропашных культиваторов, снижающих защитную зону до минимума без 

повышения рисков травмирования культурных растений. Этого возможно достичь путем 

совершенствования конструкции рабочих органов машин, использования цифровых систем 

управления сельскохозяйственными машинами, систем машинного зрения и т.п. [7, 8].   

Цель представленных научных исследований заключается в теоретическом 

обосновании конструктивных параметров рабочего органа автоматизированной секции 

пропашного культиватора для удаления сорной растительности в рядах посадок 

органического картофеля. 

Материалы и методы. С учётом ГОСТ 33677-2015
11

, ГОСТ 33687-2015
12

 и [9] были 

определены агротехнические требования, предъявляемые к обработке пропашных культур 

машиной для междурядной и рядной обработки (табл. 1). 

 

Таблица 1. Агротехнические требования 

Table 1. Agrotechnical requirements 

 

№ Название Параметр 

1 Сроки применения в период вегетации, дни 10-45 

2 Приближение к культуре до, см 1 

4 Глубина обработки, см 4-6 

5 Схема посадки 75х35 

6 Скорость движения, км/ч 5 

7 Допускается повреждение культур не более, % 1 

8 Отклонение от заданной глубины обработки, см ±1 

            Геометрические параметры гребня для выбранного междурядья составляют 75см х 

22см х 28см [10]. 

                                                           
11

ГОСТ 33677-2015 «Машины и орудия для междурядной и рядной обработки почвы. Методы 

испытаний». [Электронный ресурс] URL: https://gostassistent.ru/doc/90f66c46-f9b3-49e0-a622-

bfa0eba9b5f9  (Дата обращения 18.06.2024). 

 
12

ГОСТ 33687-2015 «Машины и орудия для поверхностной обработки почвы. Методы испытаний» 

[Электронный ресурс] URL:  https://gostassistent.ru/doc/74e0468a-5727-438c-94a5-a6cdefc0969f  (Дата 

обращения 18.06.2024). 

 

https://gostassistent.ru/doc/90f66c46-f9b3-49e0-a622-bfa0eba9b5f9
https://gostassistent.ru/doc/90f66c46-f9b3-49e0-a622-bfa0eba9b5f9
https://gostassistent.ru/doc/74e0468a-5727-438c-94a5-a6cdefc0969f
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В ходе исследования применялись методы структурно-функционального анализа и 

методики расчета конструктивных параметров рабочих органов почвообрабатывающих 

машин. Чертежи рабочего органа и секции получены с использованием системы трехмерного 

проектирования Компас-3DV18. 

Результаты. Составленная в исследовании [11] морфологическая матрица позволила 

определить основные конструктивные элементы автоматизированного культиватора для 

борьбы с сорной растительностью, основным устройством конструкции которого является 

секция для удаления сорной растительности в рядах растений. 

В ИАЭП была разработана конструкция секции для удаления сорной растительности в 

рядах пропашных культур (Рис.1). 

 

 
Рис. 1. Секция для удаления сорной растительности в рядах пропашных культур 

1 – Г-образная стойка; 2 – рабочий орган; 3 – основание рамы секции; 4 – боковая 

стенка рамы секции; 5 – тяги; 6 – крепежная рама; 7 – гидроцилиндр; 8 – электродвигатель; 9 

– редуктор; 10 – выходной вал редуктора 

Fig. 1. Section for weed removal in row crops 

1 – L-shaped stand; 2 – working tool; 3 – section frame base; 4 – section frame side wall; 5 

– rods; 6 – fixing frame; 7 – hydraulic cylinder; 8 – electric motor; 9 – reducer; 10 – outlet shaft of 

reducer 

 

Рабочий орган 2 секции для рядной прополки установлен на Г-образной поворотной 

стойке 1, которая установлена на выходном валу 11 редуктора 10. Рабочий орган 2 
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приводится в действие от электродвигателя 9 через редуктор 10. Управление скоростью 

вращения двигателя, осуществляет электронный блок управления (ЭБУ), который 

размещается на раме культиватора. Контроль глубины обработки осуществляют два 

ультразвуковых датчика определения расстояния до вершины гребня, которые передают 

информацию о неравномерности полки гребня на ЭБУ подающий сигнал на управляющий 

клапан, для регулировки величины выхода штока гидроцилиндра, тем самым поддерживая 

постоянную величину заглубления. Момент опроса датчиков происходит при их нахождении 

между культурными растениями, что реализуется за счет синхронизации координат 

культурных растений, после обработки изображений, полученных с камеры машинного 

зрения. Два ультразвуковых датчика находится на одной линии, и подают сигнал на ЭБУ, 

который определяет наибольшее расстояние до вершины гребня и относительно это значения 

корректирует заглубление рабочего органа. 

Для обеспечения минимальной защитной зоны разработан рабочий орган специальной 

формы. Условно, его форму можно разделить на три части: центральная, которая выполнена 

в форме дуги с радиусом R, и два боковых лезвия расположенных под углом α. Исполнение 

центральной части ножа в форме дуги, позволяет максимально минимизировать защитную 

зону растений и обеспечить более качественное подрезание сорной растительности [12]. 

Радиус R центральной части берется равным ширине полки гребня, и ограничивается углом 

раствора α. 

Согласно рекомендациям [13, 14] необходимо выполнять следующее условие 

подрезания сорняков со скольжением: 

                                                                                                               (1) 

 

Схема сил, возникающих при подрезании со скольжением представлена на рисунке 2. 

 

 

Рис.2. Схема сил, действующих на почвенный агрегат 

Fig.2. Diagram of forces acting on the soil aggregate 
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При этом угол между направлением нормали к рабочей поверхности и нормали ξ 

должен быть больше угла трения φ сорняка о рабочий орган, а сила трения достигая своего 

максимального значения FП.max не должна уравновешивать нормальную составляющую Nt. 

Условие схода подрезанной растительности с рабочего органа: 

 

                                                                                                (2) 

 

Это условие выполняется если угол раствора боковых лезвий α соответствует 

неравенству: 

 

   
     

 
                                                              (3)                                 

 

Следует принять допущение, что при выходе из ряда, сила сопротивления 

незначительна, и ей можно пренебречь. 

Под действием реакции почвы Fп образуются две составляющие: касательная сила Fτ, 

действующая вдоль лезвия, и нормальная сила Fн. На рисунке 3а представлено, как силы 

будут направлены при движении в ряде растений, а рисунок 3б показывает, как 

распределяются силы при возвращении в ряд. 

а)    б)  

Рис. 3. Схема определения углов раствора рабочего органа. 

Fig. 3. Diagram of determining the expansion angles of the working tool  

 

Под действием нормальной составляющей F возникает сила трения: 

 

 ТР   Н   φ
с
                                                            (4) 
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Угол раствора α выбирается на основании рекомендаций [12] и позволяет обеспечить 

соответствие угла раствора α/2 при возвращении в ряд растений. 

Обсуждение. Авторы в работе [15] разрабатывают математическую модель для 

определения геометрических параметров рабочего органа, который позволит удалять сорную 

растительность в междурядье и рядах культур. Данный рабочий орган движется в 

междурядье и только половина ширины рядов растений обрабатывается одним рабочим 

органом.  В связи с этим для обработки одного ряда растений необходимо 2 диска, что 

увеличивает массу культиватора и его стоимость.  

Для определения параметров рабочего органа был рассмотрен процесс междурядной 

обработки неавтоматизированным культиватором-глубокорыхлителем, дооборудованным 

ротационными боронами БРУ-0,7 конструкции ИАЭП. Необработанная поверхность при 

такой обработке составляет 15 см (рис. 5) 

 

 

Рис.5. Защитная зона неавтоматизированного культиватора-глубокорыхлителя, 

дооборудованного ротационными боронами БРУ-0,7 

Fig.5. Protection zone of a non-automated cultivator-deep loosener retrofitted with rotary 

harrows BRU-0.7 

 

Согласно рисунку 5, использование неавтоматизированного культиватора-

глубокорыхлителя, дооборудованного ротационными боронами БРУ-0,7, не обеспечивает 

удаление сорной растительностью в рядах между растениями картофеля на полке гребня. 

Разработанный авторами [15] алгоритм позволил провести расчет основных 

конструктивных параметров рабочего органа автоматизированной секции пропашного 

культиватора для удаления сорной растительности в рядах посадок органического 

картофеля, которые представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Основные параметры рабочего органа автоматизированной секции 

пропашного культиватора  
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Table 2. Basic parameters of the working tool of the automated section of the row crop 

cultivator 

 

Наименование параметра Единицы измерения Значение 

Ширина ножа мм 220 

Угол раствора град. 60 

Угол атаки град. 0 

Ширина лезвий  мм 30 

 

Указанные конструктивные параметры рабочего органа позволят обеспечить 

минимальную защитную зону и сход подрезаемой сорной растительности с поверхности 

рабочего органа. Схема потенциальной защитной зоны растений показана на рисунке 6. 

 

 

Рис. 6. Схема потенциальной защитной зоны растений 

 Fig. 6. Potential plant protection zone  

Предлагаемый рабочий орган позволяет выполнять полную рядную обработку с 

использованием одной секции на ряд совместно с уже имеющимися орудиями для 

междурядной обработки. 

Выводы. На основании ранее разработанной морфологической матрицы представлена 

конструкция автоматизированной секции пропашного культиватора для удаления сорной 

растительности в рядах посадок органического картофеля, которая состоит из Г-образной 

стойки, рабочего органа, рамы, тяги, крепежной рамы, гидроцилиндра, электродвигателя, 

редуктора и выходного вала редуктора. 

В исследовании проведен расчет конструктивных параметров рабочего органа 

автоматизированной секции пропашного культиватора, форму которого условно можно 

разделить на три части: центральную, которая выполнена в форме дуги с радиусом R, и два 
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боковых лезвия, расположенных под углом α. В соответствии с выполненным расчетом 

определены следующие конструктивные параметры рабочего органа: ширина ножа – 220 мм; 

угол раствора – 60°; угол атаки – 0°; ширина лезвия – 30 мм. Данные параметры позволяют 

снизить защитную зону растений при рядной обработке и уменьшить риск забивания 

рабочего органа сорной растительностью.  
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Аннотация. Стоки животноводческих ферм представляют собой реальную проблему, 

которая проистекает из-за их большого количества. Одним из возможных решений этой 

проблемы является использование этих стоков в прифермской теплице, образующей вместе с 

фермой искусственную агроэкосистему. Целью исследования является разработка 

функциональной схемы и алгоритма управления искусственной агроэкосистемой, 

утилизирующей стоки и выбросы животноводческих ферм.  

В качестве натурной модели такой системы использовали теплицу, расположенную на 

территории института, в которой осуществляли опытное выращивание растений огурца 

сорта Либелле F1 с дозированным поливом стоками молочной фермы. Фиксировали 

биометрические параметры: геометрические размеры листа и содержание в нем пигментов. 

Разработанная функциональная модель управления агроэкосистемой представляет 

собой совокупность нескольких блоков: датчики состояния растений, датчики уровней 

отдельных факторов внешней среды, многоканальный блок управления, исполнительные 

механизмы.  

Алгоритм управления искусственной агроэкосистемой функционирует на основе 

оптимизации введенного критерия энергоэкологичности, принимающего во внимание 

расстояние между траекториями развития растений в факторном пространстве. Алгоритм 

заключается в периодическом изменении факторов окружающей среды, которое 

учитывает интенсивность фотосинтеза растений и содержание пигментов в листьях . 

Концентрацию стоков изменяют таким образом, чтобы обеспечить наибольшее накопление 

пигментов. После этого ее устанавливают на уровне, обеспечивающем максимальную 

интенсивность фотосинтеза. Такой алгоритм позволяет добиться экономии энергии в 

искусственной агроэкосистеме.  
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Abstract. Livestock farm wastewater is a real problem due to its large volume. A possible 

solution is to recycle it in a greenhouse located close to the cow barn to form an integrated artificial 

agro-ecosystem. The study aimed to develop a functional scheme and a control algorithm for an 

artificial agro-ecosystem that utilized wastewater and emissions from a livestock farm. In the study, 

the full-scale model of such a system was a greenhouse located on the Institute's premises. The 

experiment included the growing of cucumber plants of Libelle F1 variety with dosed irrigation 

with dairy farm wastewater. The study recorded plant biometric parameters – leaf geometric 

dimensions and the pigment content. The developed functional control model of agro-ecosystem 

has a set of several blocks: sensors of plant status, sensors of levels of individual environmental 

factors, multi-channel control unit, and actuators. The control algorithm of the artificial 

agroecosystem is based on the optimisation of the introduced criterion of energy and ecological 

efficiency. This criterion takes into account the distance between the plant development curves in 

the factor space. The algorithm consists in periodic change of environmental factors considering the 

intensity of photosynthesis of the plants and the content of leaf pigments. The concentration of 

wastewater is varied to ensure the greatest pigment accumulation. It is then set at a level that 

maximises the the rate of photosynthesis. This algorithm also allows achieving energy economy in 

an artificial agroecosystem. 
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Введение. Воздействие деятельности человека как в промышленности, так и в 

сельском хозяйстве, на окружающую среду постоянно увеличивается, что связано с 

необходимостью обеспечения качества жизни общества. Причем масштабы загрязнения в 

последнее время растут катастрофическими темпами. Неблагоприятное влияние ферм на 

окружающую среду в первую очередь связано с парниковыми газами, содержащимися в 

вентиляционных выбросах животноводческих помещений, и навозосодержащими отходами, 

одними из которых являются стоки от мытья доильных залов при производстве молока. 

Содержание животных сопровождается выделениями паров и газов, которые накапливаются 

в животноводческом помещении и выбрасываются в атмосферу при организации 

воздухообмена для поддержания благоприятного микроклимата. Одним из способов 

снижения воздействия вредных веществ от животноводческих предприятий на окружающую 

среду может быть подача вентиляционных выбросов животноводческих помещений в 

культивационное сооружение через почвенный субстрат для подкормки растений [1].  

Стоки доильного зала представляют собой реальную проблему, которая проистекает 

из-за их большого количества, образуемого на молочных фермах крупного рогатого скота с 

беспривязным содержанием при мытье доильных залов. В основном стоки состоят из 

экскрементов животных, сильно разбавленных водой. Решением проблемы загрязнения 

окружающей среды было бы их вовлечение в полив и подкормку произрастающих рядом 

растений, тем самым организуя частично замкнутый водооборот. Такое использование 

стоков было бы экологически безопасным [2]. 

Использование стоков и вентиляционных выбросов животноводческих помещений 

может быть реализовано в прифермской теплице, которую вместе с фермой можно 

рассматривать как искусственную агроэкосистему (ИАЭС). Эта агроэкосистема может 

потребить как питательные вещества, содержащиеся в стоках, так и их основную 

составляющую, т.е. воду. Создание такой ИАЭС ставит вызов перед современной наукой, 

поскольку требует неординарных решений, свойственных новейшим достижениям 

фундаментальной науки [3]. Особенности физиологических процессов, протекающих в 

растениях от самого начала их роста и развития, т.е. ювенильной фазы, до уборки конечного 

урожая, должны быть учтены в первую очередь. Необходимо также увязать в одно целое 

вопросы качества среды обитания растений, т.е. микроклимата, что позволит выявлять 

отклонения его параметров от нормируемых. Управление ИАЭС должно базироваться на 

явлениях и процессах, протекающих на всех ее иерархических уровнях. Также 

первоочередными требованиями к принимаемым решениям должны быть требования 

энергоэкологичности, формируемые в результате анализа движения энергии и вещества в 

энерготехнологических процессах, протекающих в ИАЭС и задающих ее 

энергоэффективность и экологичность [4]. Научный анализ позволяет разработать 

интеллектуальные алгоритмы управления ИАЭС, включающей в себя технические и 

биологические объекты [5].  

Рассматриваемая в данной статье тема тесно связана с разработкой теории и 

практическим созданием системы управления ИАЭС на основе использования 

интеллектуальных алгоритмов управления. Контролируемые условия при таком подходе и 

параметры технологических процессов определяются на основе иерархической модели 

совокупности фермы и прифермской теплицы как ИАЭС, что должно обеспечить 

опережающее достижение энергоэффективности и экологичности этого производственного 
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комплекса. Показатели энергоэффективности и экологичности также подчиняются законам 

системности, они интегративны, но при необходимости для отдельных иерархических 

уровней их можно описать частными критериями оптимальности. 

Поскольку практически все виды ресурсов в настоящее время представляют собой 

определенную ценность и дефицитны, это накладывает необходимость снижения затрат на 

их получение [6]. 

В процессе такого сложного биологического явления как рост растения, его 

интенсивность можно характеризовать некоторыми показателями. Они являются 

наглядными величинами, отражающими влияние на состояние растения факторов 

окружающей среды [7]. Некоторые биометрические показатели могут быть зафиксированы 

исследователем для получения, как количественных данных, так и качественных результатов 

о влиянии потоков субстанции в ИАЭС при действующих условиях окружающей среды [8 , 

9].  

Для обеспечения эффективности выращивания растения, необходимо создать 

оптимальный набор значений рассматриваемых факторов. Для этого необходимы 

функциональные зависимости влияния факторов на процессы, происходящие в растении. 

Такие полученные экспериментальным путем данные позволят построить модель растения 

как элемента ИАЭС для управления выращиванием растений [10]. 

Целью исследования является разработка функциональной схемы и алгоритма 

управления искусственной агроэкосистемой, утилизирующей стоки и выбросы 

животноводческих ферм. 

Материалы и методы. Как натурную модель ИАЭС использовали теплицу, 

расположенную на территории ИАЭП, в которой производили опытное выращивание 

растений огурца сорта Либелле F1. 

Исследования проводили путем теоретических изысканий. С точки зрения управления 

ИАЭС представляет собой совокупность живых существ (растений и животных) и 

технических средств обеспечения процесса – энергоустановок и аппаратов [11]. В рамках 

данного исследования рассматривается ИАЭС, представляющая собой теплицу, 

утилизирующую стоки и выбросы животноводческой фермы. 

Растение, как элемент ИАЭС, будучи живым существом, подвержено этапности 

развития. На первом этапе происходит наклевывание семени. Затем семя прорастает и 

развивается во взрослое растение, которое в свое время начинает плодоносить. На каждом из 

этапов значения параметров окружающей среды и искусственно формируемых факторов 

свои. В n-мерном пространстве таких факторов может быть построена кривая, по сути 

представляющая собой траекторию развития ИАЭС. Дополнительной координатой является 

ось времени (рис. 1). 
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Рис. 1. Траектории развития растения в ИАЭС 

Fig. 1. Plant development curves in artificial agroecosystem 

 

Для наибольшего раскрытия потенциала растения, выражающегося в получении 

максимальной урожайности, выделим идеальную (кривая И на рисунке) траекторию. Такое 

сочетание факторов fi подразумевает соблюдение требований экологичности и 

энергоэффективности ИАЭС. Однако объективная реальность может внести свои 

коррективы по достижимости этого варианта. Тогда следующий по приемлемости вариант 

реализуется оптимальной траекторией (кривая О). Это вариант реализуется как элемент 

наилучших доступных технологий (НДТ) [12]. Эта тема достаточно развита в экологической 

науке и означает, что к реализации принимается некоторая технология, внесенная в перечень 

технологий, составленный компетентными научными организациями. Критерием внесения в 

перечень являются минимальные удельные энергетические затраты и минимальная степень 

воздействия на окружающую среду. Так же ожидаемый результат включает получение 

экологически чистой конечной продукции.  

В силу различных объективных обстоятельств этот вариант порой может быть не 

достижим в реальной практике. Тогда придется удовлетвориться реальной траекторией 

(кривая Р), которая может иметь существенные отклонения траектории развития. 

В математической науке существует ряд показателей, характеризующих близость на 

графике одной кривой (в нашем случает реальной кривой Р) к другой (в нашем случае 

кривая О). Одним из таких показателей является расстояние между двумя траекториями, 

численно характеризующее энергоэкологичность (ЭЭ): 
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Удобство такого подхода заключается в возможности провести проектирование и 

оптимизацию ИАЭС по единому критерию, хорошо работающему для математического 

описания ИАЭС.  Частные показатели на отдельных иерархических уровнях показаны на 

рисунке 3. Первая и вторая группа показателей является входными координатами. 

Остальные группы являются выходными координатами. 

Полученные по экспериментальным данным величины выходных координат модели 

используются при формировании конкретного алгоритма управления ИАЭС в зависимости 

от стоков и выбросов и оценки ее энергоэкологичности [13]. 

Результаты . На рисунке 2 представлены вышеперечисленные частные показатели, 

используемые при построении математической модели показателей энергоэкологичности в 

ИАЭС [14]. Здесь же показана функциональная схема управления, реализующая принцип  

адаптивного изменения уровней внешних факторов по функциональному состоянию 

растений [15]. На рисунке 3 показаны диаграммы изменения показателей в различные моменты 

времени: а) уровня факторов; б)  концентрации пигментов; в) интенсивности фотосинтеза. 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Частные показатели энергоэкологичности ИЭАС и 

функциональная схема управления  

1 – ИАЭС; 2 – датчики; 3 – блок управления; 4 – 

исполнительные механизмы. 

Fig.2. Particular indicators of energy and environmental 

friendliness of artificial agroecosystem and functional control 

diagram  

Рис. 3. Диаграммы 

изменения показателей 

в ИАЭС 

Fig. 3. Variation diagrams 

of indicators in the 

artificial agroecosystem 

1 – artificial agroecosystem; 2 – sensors;  3 – control unit; 4 – actuators. 

 

Обозначения на диаграммах следующие: М1 представляет собой уровень фактора (в 

нашем случае это концентрация навозосодержащих стоков), при котором в растении, 

поливаемом этими стоками, образуется наибольшая концентрация фотосинтезирующих 

пигментов С1. Этому соответствует время Т1. М2 представляет собой уровень того же 
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фактора, при котором в растении наблюдается наибольшая интенсивность фотосинтеза Ф2. 

Этому соответствует время Т2. 

Гипотетический вариант течения процессов без управления факторами показан 

штриховыми линиями. 

Обсуждение.  Известно, что жизнь растения подвержена циркадным ритмам. В течение 

суток все процессы, в том числе фотосинтез, идут неравномерно. В рассматриваемом 

алгоритме регулирования уровней факторов внешней среды в период спада фотосинтеза в 

ИАЭС создаются условия для наибольшего накопления фотосинтезирующих пигментов. 

Повышение интенсивности фотосинтеза обеспечивается путем создания за время Т1 

наибольшей концентрации пигментов С1. Затем с помощью блока управления и 

исполнительных механизмов изменяют уровни факторов внешней среды до оптимальных 

значений М2. С помощью отдельных датчиков различных варьируемых факторов 

контролируют их уровни.  

После того, как растение отработает на максимальной интенсивности фотосинтеза Ф2, 

исполнительные механизмы изменяют уровни варьируемых факторов, в том числе параметры 

подачи стоков и выбросов в зону выращивания растений, до значений М1.  В этом цикле 

обеспечивается наибольшее накопление фотосинтезирующих пигментов [16]. Интенсивный 

фотосинтез в таком алгоритме управления обеспечивается меньшими энергетическими 

затратами
13

. Затем процесс регулирования уровней факторов внешней среды периодически с 

интервалами Т1 и Т2 повторяется. 

Выводы. Областью применения представленных положений являются 

сельскохозяйственные ИАЭС и биотехнические системы обеспечения жизнедеятельности.  

Предложен критерий энергоэкологичности ИАЭС по величине отклонения реальной 

траектории развития растений от оптимальной. Конкретным показателем 

энергоэкологичности ИАЭС предложено считать степень соответствия принятой технологии 

культивирования растений имеющимся НДТ.  

Функциональная модель управления представляет собой совокупность блоков, в состав 

которой входит ИАЭС как объект регулирования; датчики состояния растений; датчики 

уровней отдельных факторов внешней среды; многоканальный блок управления; 

исполнительные механизмы. 

Алгоритм управления ИАЭС, утилизирующей стоки и выбросы животноводческих 

ферм, заключается в периодическом изменении факторов окружающей среды, которое 

учитывает интенсивность фотосинтеза растений и содержание пигментов в листьях . 

Концентрацию стоков изменяют таким образом, чтобы обеспечить наибольшее накопление 

пигментов. После этого ее устанавливают на уровне, обеспечивающем максимальную 

интенсивность фотосинтеза. Такой алгоритм позволяет добиться экономии энергии в 

искусственной агроэкосистеме. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА РАБОТЫ БИОФЕРМЕНТАТОРА 

КАМЕРНОГО ТИПА 
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Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного 
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Аннотация.  Биоферментация является сложным биохимическим процессом, в основе 

которого лежит жизнедеятельность микроорганизмов в условиях повышенной температуры. 

Процесс биоферментации органических отходов считается полноценным при 

установившемся термофильном режиме работы установки в диапазоне температур 55-80℃, 

при которых происходит обеззараживание перерабатываемой смеси от патогенной 

микрофлоры. Для поддержания такого режима необходимо обогащать ферментируемую 

смесь кислородом в течение всего процесса. Однако в силу конструктивных особенностей 

системы аэрации в камерном биоферментаторе и направленности воздушного потока часть 

смеси оказывается не обогащена кислородом, и температура в данных частях смеси может не 

достигать критических значений. Цель исследования – определение необходимого 

тепловыделения перерабатываемой органической смеси, исходя из условия прохождения 

процесса равномерного саморазогрева смеси во всех слоях до температуры обеззараживания. 

Для упрощения и проведения дальнейших расчетов было принято, что на выходе из 

перфорированных отверстий воздушный поток образует форму конуса с углом между 

образующими 90°. Необходимо добиться таких параметров и режимов работы 

биоферментационной установки, при которых температура не обогащенных кислородом 

слоев смеси будет достигать 55 ℃  за счет теплопередачи от более нагретых слоев смеси к 

менее нагретым. Для решения данной задачи было решено обратиться к уравнению 

теплового баланса. Проведен тепловой расчет биоферментатора с ранее обоснованными 

параметрами, в результате чего, исходя из условия прохождения процесса саморазогрева 

перерабатываемой смеси до температуры обеззараживания 55℃, определили минимальное 

количество теплоты, необходимое для обеззараживания всей смеси, которое составило 

5210910 кДж. Выведено уравнение, представляющее собой условие саморазогрева смеси при 

отличных от принятых в расчете параметрах смеси и биоферментатора. В результате 

дальнейших экспериментальных исследований по ходу выявления данных о 

неравномерности разогрева смеси планируется скорректировать данное уравнение путем 

введения уточняющих коэффициентов. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, технология переработки, 

биоферментатор, органическое удобрение, тепловой расчет 
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 Abstract. Fermentation is a complex biochemical process based on the vital activity of 

microorganisms at elevated temperatures. The fermentation of organic waste is considered to be 

complete when the installation operates in the established thermophilic mode in the temperature 

range of 55-80℃ and the processed mixture is disinfected from pathogenic microflora. To maintain 

this mode, the fermented mixture must be enriched with oxygen throughout the process. However, 

due to the design features of the aeration system in the chamber fermenter and the direction of the 

airflow, parts of the mixture do not receive enough oxygen. The temperature in these areas may not 

reach critical levels. The aim of the study was to determine the required heat release of the 

processed organic mixture under conditions of uniform self-heating of the mixture in all layers to 

the disinfection temperature. For the sake of simplicity and further calculations, the study assumed 

that at the outlet of the perforated holes, the airflow forms a cone with 90° angle between the 

generator lines. It is necessary to achieve such fermenter parameters and operating modes, when the 

temperature the non-oxygenated layers of the mixture reaches 55℃  due to the heat transfer from 

more to less heated layers. To solve this problem, the study turned to the heat balance equation. A 

thermal calculation of a biofermenter with previously justified parameters showed that the 

minimum heat required for disinfection of the entire mixture was 5210910 kJ, when the processed 

mixture self-heated to the disinfection temperature of  55℃ . The study derived an equation 

describing the condition for self-heating of the mixture at under different parameters from those 

used in the calculation of the mixture and the fermenter. Further experimental studies are expected 

to correct this equation by introducing clarifying coefficients to determine the data for non-uniform 

heating of the mixture. 
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thermal calculation 

  For citation: Romanov A.S. Determining the thermal operating mode of a chamber 

fermenter. AgroEcoEngineering. 2024; 2(119): 82-92 (In Russ.)  https://doi.org/10.24412/2713-

2641-2024-2119-82-91 

Финансирование 

И  ледование выполнено за  чет гранта Ро  ий кого научного фонда (проект №24-26-

00232 «Модели и методы проектирования и управления экзотермиче кой ферментационной 

переработкой побочных продуктов животновод тва, обе печивающие  нижение выбро ов 

климатиче ки активных веще тв», https://rscf.ru/project/24-26-00232/) 

 

 

https://doi.org/
https://rscf.ru/project/24-26-00232/


 

84 
 

Введение. Сельскохозяйственная отрасль неразрывно связана с образованием 

большого количества отходов. В России объем таких отходов достигает порядка 630-650 

млн. тонн в год. В связи с этим актуальной проблемой в сельском хозяйстве является процесс 

переработки органических отходов в удобрение. Существует много способов переработки 

органических отходов. Одним из них является биоферментация органических отходов в 

установках камерного типа. Данный способ является наиболее перспективным для 

небольших сельскохозяйственных предприятий. К его преимуществам по сравнению с 

пассивным и активным компостированием, также активно применяющихся на небольших 

предприятиях и фермерских хозяйствах, можно отнести более сжатые сроки переработки (7-

9 дней), более однородный состав смеси, независимость от погодных условий [1-4]. Также 

существует возможность значительно снизить теплопотери ввиду отсутствия прямого 

контакта перерабатываемой смеси с окружающей средой, что в перспективе, при создании 

определенных условий, может позволить сократить количество образуемых климатически 

активных веществ. 

Биоферментация представляет собой процесс окисления части органического 

вещества, причем биодеградация органического вещества происходит в результате 

жизнедеятельности микроорганизмов в условиях повышенной температуры. 

Как и в случае переработки органических отходов на открытых площадках, к 

недостаткам камерных биоферментаторов можно отнести неоднородность температуры по 

сечению перерабатываемой органической смеси ввиду удаленности верхних слоев смеси от 

основного потока воздуха и отсутствия механизмов, позволяющих перемешивать смесь [2]. 

Данная проблема ведет к тому, что в результате переработки получается продукт 

более низкого качества. Помимо этого, в результате протекающих биохимических процессов 

при аэробной биоферментации увеличивается количество выбросов климатически активных 

веществ, что оказывает негативное воздействие на окружающую среду. К таким веществам 

относятся, прежде всего, углекислый газ и закись азота, а также метан, образующийся в 

результате возникновения анаэробных зоны в перерабатываемой смеси. 

Для создания условий активной жизнедеятельности микроорганизмов в условиях 

повышенной температуры необходимо добиться равномерного разогрева перерабатываемой 

смеси. В частности, влияние на равномерность разогрева могут оказывать конструктивные 

параметры биоферментатора и режим работы: заданные расстояния между 

перфорированными трубами, расстояния между отверстиями в них, время аэрации. Для 

установления степени влияния данных факторов на процесс саморазогрева смеси 

необходимо знать удельное тепловыделение перерабатываемой смеси, а также провести 

тепловой расчет биоферментатора. 

            Цель исследования – определение необходимого тепловыделения перерабатываемой 

органической смеси, исходя из условия прохождения процесса равномерного саморазогрева 

смеси до температуры обеззараживания во всех слоях. 

            Материалы и методы. Биоферментацию принято делить на четыре стадии: 

мезофильная, термофильная, остывание, созревание (рис. 1), в течение которых меняются 

температура перерабатываемой смеси, влажность, кислотность, масса, микробиологический 

и химический состав смеси [5]. 
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Рис.1. Стадии процесса биоферментации 

Fig. 1. Fermentation stages 

 

Данные стадии различаются по продолжительности. Так, например, мезофильная, 

термофильная и стадия остывания могут быть длительностью от нескольких суток до 

нескольких недель, а стадия созревания – до нескольких месяцев. Наиболее интенсивной 

стадией переработки является термофильная фаза ввиду повышенной активности 

термофильных микроорганизмов в сравнении с мезофильными или психрофильными, 

которые более активны в начале процесса биоферментации. 

Термофильная стадия наступает при достижении температуры отметки свыше 45℃. При этом 

температура в смеси может достигать значений 70-80℃. Ключевой температурой, при 

которой процесс биоферентации органических отходов считается успешным, является 

температура 55℃. При данной температуре происходит уничтожение патогенной 

микрофлоры, личинок мух, семян сорняков, которые могут содержаться в перерабатываемой 

органической смеси
14

. 

Для достижения цели исследования обратимся к уравнению теплового баланса [6]: 

 

и пвозтн м QQQQQ                                              (1) 

где  мQ  – количество теплоты, выделяемое в процессе биохимического окисления 

органического вещества смеси, кДж; 

нQ  – потери тепла на нагрев перерабатываемой смеси, кДж; 

тQ  – потери тепла во внешнюю среду, кДж; 

возQ  – потери тепла на нагрев аэрирующего воздуха, кДж; 

и пQ  – потери тепла на испарение влаги, кДж. 

                                                           
14

 Кузнецов А. Е., Градова Н. Б., Лушников С. В. и др. Прикладная экобиотехнология. М.: «БИНОМ. 
Лаборатория знаний». 2012. Том 1. 638 с. 
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Расчеты будут вестись для биоферментационной установки камерного типа с 

теплоизолирующими стенками, параметры которой были обоснованы в ранее проведенном 

исследовании [7]. Рабочий объем камеры биоферментатора составляет 8 м
3
. Вместимость –до 

5200 кг органических отходов плотностью 650 кг/м
3
. 

Перерабатываемая органическая смесь должна соответствовать следующим параметрам
15

: 

 Влажность W – 55-65%; 

 Плотность ρ – 600 - 800 кг/м
3
. 

 Кислотность pH – 7,5-8,5; 

 Соотношение углерода и азота С/N – (20–30):1. 

 

Результаты . Для поддержания заданного теплового режима необходимо обогащать 

перерабатываемую смесь кислородом в течение всего процесса биоферментации. Особенно 

это важно при переработке отходов в установках камерного типа, для которых в силу 

конструктивных особенностей самой камеры и системы аэрации [7] часть смеси оказывается 

не обогащена кислородом (рис. 2), следовательно, температура в этих частях смеси может не 

достигать критического значения 55℃. 

 

 

 

Рис. 2. Аэрация в камерном биоферментаторе 

Fig. 2. Aeration in a chamber fermenter 

 

Данное явление неизбежно ввиду направленности воздушного потока и отсутствия 

дополнительных устройств, позволяющих перемешивать смесь для ее равномерной 

переработки. Внедрение дополнительных устройств по перемешиванию сделает 

конструкцию камерного биоферментатора значительно более сложной и дорогостоящей. 

                                                           
15

 Методические рекомендации по технологическому проектированию систем удаления и 

подготовки к использованию навоза и помёта РД-АПК 1.10.15.02-17*: (Изменение № 1). М.: 

Росинформагротех, 2020. 188 с. 
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Для того, чтобы аэрация смеси происходила как можно более равномерно, следует 

выдерживать такие расстояния между перфорированными трубами и отверстиями в них, 

чтобы минимизировать те участки смеси, которых не достигает подаваемый воздух [8]. 

С целью проведения дальнейших расчетов примем, что на выходе из 

перфорированных отверстий воздушный поток образует форму конуса с углом между 

образующими 90  [9]. Следовательно, остается какая-то часть смеси, которая не обдувается 

воздухом (рис. 3).  

 

 

 

Рис. 3. Участки, не обогащенные кислородом 

Fig. 3. Non-oxygenated areas 

 

Необходимо добиться таких параметров и режимов работы биоферментационной 

установки, при которых температура не обогащенных кислородом слоев смеси будет 

достигать 55℃ за счет теплопередачи от более нагретых слоев смеси к менее нагретым. 

Уравнение (1) представляет собой условие саморазогрева смеси. При заданных 

параметрах смеси, биоферментатора и внешних условиях в развернутом виде данное 

выражение будет выглядеть следующим образом: 

wп м мввозвоз м мтн м м м м kСVktСVtFtСVQ 



            (2) 

где  мV = 8 м
3 

– объем компостируемой смеси; 

 м = 650 кг/м
3 

– плотность компостируемой смеси; 

 мС =3,3 кДж/(кг℃) – удельная теплоемкость компостируемой смеси
16

; 

нt = 45℃ – разница между конечной (55℃) и начальной (10℃) температурами 

компостируемой смеси
17

; 

 = 0,035 Вт/(м℃) – коэффициент теплопроводности теплоизоляционного слоя 

камеры биоферментатора
18

; 

                                                           
16

 Петренко О.И. Параметры процесса компостирования помётосоломенных смесей в камерных 

ферментаторах: дисс. … канд. техн. наук. Краснодар, 2003. 160 с. 
17

 Методические рекомендации по технологическому проектированию систем удаления и 

подготовки к использованию навоза и помёта РД-АПК 1.10.15.02-17*: (Изменение № 1). М.: 

Росинформагротех, 2020. 188 с. 
18

 Пенопласт, экструдированный пенополистирол: коэффициент теплопроводности сравнение и 

характеристики (m-strana.ru) [Электронный ресурс]. URL: https://m-strana.ru/articles/penoplast-

teploprovodnost/ (дата обращения 03.06.2024 г.) 

https://m-strana.ru/articles/penoplast-teploprovodnost/
https://m-strana.ru/articles/penoplast-teploprovodnost/
https://m-strana.ru/articles/penoplast-teploprovodnost/
https://m-strana.ru/articles/penoplast-teploprovodnost/


 

88 
 

 = 0,05 м – толщина теплоизоляционного слоя камеры биоферментатора; 

F = 24 м
2
 – площадь теплообмена компостируемой смеси камеры биоферментатора с 

внешней средой;
 

тt =45℃ – разница между температурами с внутренней и внешней стороны 

теплоизоляционного слоя камеры биоферментатора. Принимаем равной разнице между 

конечной и начальной температурами компостируемой смеси; 

возС = 1,005 кДж/(кг℃) – удельная теплоемкость воздуха
19

; 

возt =45℃; – разница между конечной и начальной температурами воздуха.     

Принимаем равной разнице между конечной и начальной температурами компостируемой 

смеси; 

вk  = 8,88 кг возд./кг – удельный расход воздуха, с учетом плотности воздуха 1,2 кг/м
3
 

и объема воздуха 7,4 м
3
 [7]; 

пС  = 2260 кДж/кг – удельная теплота парообразования
20

; 

wk  =0,2 кг исп. воды/кг – отношение количества испарившейся воды к массе смеси с 

учетом потери влажности 20% [6]; 

Таким образом, количество теплоты, необходимое для обеззараживания всей 

перерабатываемой смеси будет равно: 

 

521091023504002088310756,0772200  мQ   кДж                            (3) 

 

С учетом наличия анаэробных зон, при отличных от принятых в расчете параметрах 

смеси и биоферментатора условие саморазогрева смеси будет выглядеть следующим 

образом: 

 

wп м мввозвоз м мтн м м м м м м kСVktСVtFtСVqVV 



  )'(         (4) 

 

где V’ – объем анаэробных зон перерабатываемой смеси; 

 мq – удельное тепловыделение компостируемой смеси, кДж/кг; 

 При этом, удельное тепловыделение перерабатываемой смеси должно соответствовать 

следующему условию: 

 

 м м

wп м мввозвоз м мтн м м м

 м
VV

kСVktСVtFtСV

q








)'( 



                                  (5)    

Обсуждение. Таким образом, зная удельное тепловыделение перерабатываемой 

смеси, можно говорить о потенциальной возможности определять рациональные параметры 
                                                           

19
 Свойства воздуха: состав, плотность, теплоемкость, теплопроводность и вязкость воздуха 

(yuson.by) [Электронный ресурс]. URL: https://yuson.by/svoystva-vozduha/ (дата обращения 03.06.2024) 
20

 Теплота испарения. [Электронный ресурс]. URL: https://bigenc.ru/c/teplota-ispareniia-

fd9d0a?ysclid=lwp0h3ow2f740347802 (дата обращения 03.06.2024) 

https://yuson.by/svoystva-vozduha/?ysclid=lwp026istl942391757#%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C-%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0
https://yuson.by/svoystva-vozduha/?ysclid=lwp026istl942391757#%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C-%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0
https://yuson.by/svoystva-vozduha/
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системы аэрации биоферментационной установки камерного типа, при которых достигается 

температура обеззараживания (55℃) во всех слоях компостируемой смеси. На основании 

полученных данных о потерях тепла во внешнюю среду можно сделать вывод о перспективе 

выявления параметров и режимов процесса биоферментации в установке камерного типа с 

целью сокращения количества образуемых климатически активных веществ. 

Для дальнейших расчетов и выводов, а также оптимизации процесса 

биокомпостирования [10] необходимы данные по неравномерности разогрева 

ферментируемой смеси при различных параметрах аэрации, которые могут быть получены 

путем проведения экспериментальных исследований. 

               Выводы. В результате проведенного теоретического исследования 

проанализированы микробиологические аспекты процесса биоферментации, сделаны 

выводы о ключевом влиянии термофильных микроорганизмов на процесс биоферментации 

для достижения температуры обеззараживания 55 ℃. 

Проведен тепловой расчет биоферментационной установки камерного типа с 

обоснованными в предыдущих исследованиях параметрами и режимом работы, при 

заданных внешних условиях и физических свойствах смеси. Выявили минимальное 

количество теплоты, необходимое для обеззараживания всей смеси, которое составило 

5210910 кДж. 

Представленная методика расчета позволяет подобрать рациональные параметры и 

режимы работы биоферментатора, исходя из внешних условий, потенциальных теплопотерь 

и количества образуемых климатически активных веществ. Для более точных расчетов 

необходимо учитывать наличие анаэробных зон в камере биоферментатора, образование 

которых может привести к увеличению выбросов климатически активных веществ, в 

особенности метана, и в итоге усилит негативное воздействие на окружающую среду. Для 

расчетов необходимо иметь данные по неравномерности разогрева ферментируемой смеси 

при различных параметрах аэрации, которые могут быть получены путем проведения 

экспериментальных исследований. 
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Аннотация. Актуальность темы исследований связана с проблемой оценки и 

повышения эффективности технологии производства мяса птицы в технологических 

модулях. Наиболее значимыми показателями оценки эффективности технологий во всех 

отраслях производства продукции являются рентабельность производства и срок 

окупаемости капитальных вложений. Цель исследований – определение рентабельности 

производства мяса птицы в технологических модулях и срока окупаемости капитальных 

вложений. Экспериментальные исследования были проведены с целью выявления 

параметров и критериев оценки технологических операций в процессе выращивания цыплят 

бройлеров в технологических модулях. Для получения более точной информации, были 

проведены хронометражные наблюдения. В ходе проведения исследования учитывались 

следующие факторы: расход комбикорма, воды, электроэнергии и выход помета, а также 

время, затрачиваемое на соответствующие операции. Были получены основные показатели, 

такие как общая масса цыплят бройлеров в конце цикла и масса готовой продукции на 

выходе. Получены расчетные значения показателей для оценки эффективности технологии 

производства мяса птицы в зависимости от количества модулей и поголовья цыплят–

бройлеров. С увеличением количества технологических модулей происходит оптимизация 

многих производственных процессов, таких как кормление, уход за птицей, контроль 

условий содержания и сбор данных. Это способствует повышению производительности и 

снижению издержек на единицу продукции, что в конечном итоге влияет на уровень 

рентабельности и срока окупаемости. Установлено, что рентабельность технологии 

производства мяса птицы при использовании от одного до трех модулей находится в 

пределах 11,18–11,43% (без учета стоимости побочной продукции (помета)). Рентабельность 

технологии производства мяса птицы (с учетом стоимости побочной продукции) находится в 

пределах 15,27–15,6%. Срок окупаемости капитальных вложений при использовании от 

одного до трех модулей находится в пределах 8,94–8,75 лет. Срок окупаемости капитальных 

вложений с учетом основной и побочной продукции находится в пределах 6,55–6,41 лет. 

Ключевые слова: рентабельность производства, срок окупаемости, технология 

выращивания, цыплята бройлеры, технологический модуль, птицеводство 
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Abstract. The study topic relevance results from the need to assess and improve the 

efficiency of meat production in technological modules. Production profitability and payback period 

are important evaluation indicators in all industries. The study aim was to estimate the profitability 

of poultry meat production in technological modules and their payback period. Evaluation 

parameters and criteria for technological operations of growing broiler chickens in technological 

modules were identified in experimental studies. A time study allowed to get more accurate 

information. The study considered the following factors: complete feed, water, and electricity 

consumption, poultry manure output, and the time spent on related operations. The main output 

indicators obtained were end-cycle total weight of broiler chickens and end-cycle weight of finished 

product. The study calculated the indicators for estimating the efficiency of poultry meat production 

technology as a function of the number of modules and the number of broilers. Increasing the 

number of technology modules optimizes many production operations such as feeding, poultry care, 

monitoring of housing conditions, and data collection. This improves productivity and reduces unit 

costs, which ultimately affects profitability and payback period. The study found that the 

profitability of poultry meat production technology, when using one to three modules, is in the 

range of 11.18-11.43% (excluding the cost of by-products (manure)). Profitability of poultry meat 

production technology (including the cost of by-products) is in the range of 15.27-15.6%. The 

payback period of capital investments when using one to three modules is within 8.94-8.75 years. 

The payback period of capital investments, taking into account the main and by-products, is within 

6.55-6.41 years. 

Key words: profitability of production, payback period, broiler chickens, growing 

technology, technological module, poultry farming 
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Введение. Важность рентабельности мелкотоварного производства с использованием 

технологических модулей для выращивания цыплят бройлеров определяется следующим. 

Современное мелкотоварное птицеводческое производство, основанное на 

использовании технологических модулей для выращивания цыплят бройлеров, играет 

важную роль в обеспечении продовольственной безопасности и удовлетворении растущего 

спроса на мясо птицы. Рентабельность данного подхода имеет много аспектов, которые 

определяют его значимость в современной агропромышленной практике. 

В первую очередь, использование технологических модулей позволяет 

оптимизировать процессы выращивания цыплят бройлеров, обеспечивая высокую 

производительность на ограниченной площади. Эффективное использование ресурсов, таких 

mailto:soshnevdima@mail.ru
https://doi.org/


 

94 
 

как комбикорм, вода и электроэнергия, приводит к снижению затрат на производство, что 

влияет на рентабельность. Кроме того, автоматизированные системы контроля в 

технологических модулях для выращивания цыплят бройлеров позволяют минимизировать 

риски возникновения болезней и повышают общую эффективность производства. 

Важным аспектом является возможность локализации производства ближе к 

конечным потребителям, что сокращает транспортные издержки и снижает воздействие на 

окружающую среду. Это особенно актуально в контексте растущего интереса к устойчивым 

практикам в сельском хозяйстве и снижению углеродного следа производства. 

Применение технологических модулей способствует улучшению условий для 

животных, обеспечивая оптимальные параметры температуры, влажности и освещения. Это 

влияет на здоровье птицы и качество выхода мяса, что в свою очередь положительно 

сказывается на конечном продукте и удовлетворении потребителей. 

Таким образом, рентабельность мелкотоварного производства, основанного на 

выращивании цыплят бройлеров в технологических модулях, несомненно содействует 

повышению эффективности и устойчивости производства мяса птицы. 

Анализ литературы показывает, что для определения рентабельности в основном 

используются экономические показатели оценки эффективности производства продукции. 

Например, автор работы [1] на основе исследований разработал универсальную формулу 

рентабельности, которая может подстраиваться под любое предприятие. Он провел анализ 

факторов, которые могут влиять на динамику рентабельности, как в положительную, так и в 

отрицательную сторону; показал, что в формуле рентабельности можно использовать 

различные виды прибыли (прибыль от продаж, прибыль до налогообложения, валовая и 

чистая прибыль). В своей работе сделал вывод, что анализ прибыли и рентабельность 

являются неотъемлемой частью экономической системы любой финансово–хозяйственной 

деятельности. 

Результаты исследований по обоснованию рентабельности производства и реализации 

сельскохозяйственной продукции изложены в работе [2]. Авторами был проведен анализ 

рентабельности трех сельскохозяйственных предприятий Мичуринского района: СХПК 

«Родина», АО «Подъем» и СХПК «Восход». В своей работе они выявили, что на всех 

рассматриваемых сельскохозяйственных предприятиях динамика рентабельности зависит от 

соотношения прибыли и полной себестоимости продукции; доказали, что уровень прибыли 

тесно связан с ценой продукции, которая, в свою очередь, определяется качеством товара. 

Качество в значительной степени зависит от успешного выполнения всех этапов 

технологического процесса. На примере сельскохозяйственных предприятий авторы 

доказали, что динамика рентабельности в значительной мере зависит от соотношения 

выручки и себестоимости реализованной продукции. 

В работе [3] изложена методика расчета рентабельности ресурсов предприятия. В 

качестве примера автор приводит расчет рентабельности на примере предприятия ОАО 

«Денеб», расположенного в Дагестане. В своей работе автор разработал методику и матрицу 

расчета показателей рентабельности. Анализируя работы по рентабельности производства, 

он сделал вывод, что все исследователи, которые занимались данным вопросом, указывают 

на два вида рентабельности (рентабельность, рассчитанная по балансовой и чистой 

прибыли). Он отметил, что данная методика может использоваться для расчета любого 

предприятия. В заключении автор предлагает использовать три группы показателей 

рентабельности (рентабельность ресурсов, расходов и работы предприятия). В конце он 
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сделал вывод, что проведенный анализ по предложенной методике на предприятии ОАО 

«Денеб» говорит о ее практической значимости. 

Авторы работы [4] рассмотрели вопрос конкурентоспособности и рентабельности 

отрасли птицеводства как фактора производства экологически чистой продукции. 

Анализируя отрасль птицеводства, они сделали вывод, что для повышения 

конкурентоспособности и рентабельности необходимо увеличить производство продуктов 

премиум–класса, которые отличаются высоким качеством и безопасностью для потребителя. 

В работе [5] авторы рассмотрели преимущества и недостатки метода расчета срока 

окупаемости для инвестиционных проектов. Данный метод позволяет находить 

альтернативные возможности и критерии для сокращения срока окупаемости, с высокой 

точностью рассчитать все риски. В данной работе основным достоинством является 

определение инвестиций, которые приводят к быстрому сроку окупаемости. Основной 

недостаток данного метода состоит в слишком упрощенных формулах срока окупаемости и 

невозможности привязать данные расчеты к курсу валют. В своей работе авторы пришли к 

выводу, что разработанный метод расчета срока окупаемости для инвестиционных проектов 

не должен использоваться в качестве основного критерия для капиталовложений. 

Результаты исследований по оценке среднего срока окупаемости инвестиций 

изложены в работе [6]. В своей работе авторы делят методы оценки эффективности на 2 

группы, которые опираются на текущую или предварительную оценку эффективности 

производства. Для более точного вычисления срока окупаемости авторы предлагают 

использовать текущую оценку эффективности производства, учитывая все альтернативные 

возможности предприятия, то есть использование текущих денежных средств. Анализируя 

данные способы расчета срока окупаемости, авторы пришли к выводу, что подход с 

использованием текущих денежных средств позволяет наиболее точно определить период 

полного срока окупаемости. Чем короче будет период, тем эффективней будет проект. 

Авторы работы «Теоретические аспекты инновационной деятельности в 

птицеводстве» [7] провели расчет экономической эффективности и вывели формулу срока 

окупаемости. При определении срока окупаемости основной задачей было определение 

времени, в течение которого будут возмещены все затраты, вложенные в проект. При расчете 

за основу брали проект, который финансируется с учетом долгосрочных заемных средств. 

Подводя итоги по расчету срока окупаемости, авторы сделали вывод, что срок окупаемости 

должен быть короче, чем период использования заемных средств.  

С учетом сказанного можно заключить, что рентабельность производства продукции, 

в том числе и мяса птицы в технологических модулях, определяемая по экономическим 

показателям зависит от политики ценообразования и колеблется в достаточно широких 

пределах в различных административных регионах. Рентабельность, определяемая 

соотношением полученной энергии к затраченной, не зависит от конъюнктуры рынка и 

является стабильной величиной, показывающей эффективность технологии производства 

продукции. 

В связи с этим актуальной задачей является разработка методики определения 

рентабельности производства (на примере производства мяса птицы в технологических 

модулях) по энергетическим показателям [8]. 

Цель исследований – определение рентабельности производства мяса птицы в 

технологических модулях и срока окупаемости капитальных вложений по энергетическим 

показателям. 
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           Материалы и методы. Объект исследований – технология выращивания цыплят 

бройлеров в технологических модулях. 

Предмет исследований – параметры и показатели технологии, влияющие на 

рентабельность производства мяса птицы и срок окупаемости технологического модуля по 

энергетическим показателям. 

На рисунке представлен общий вид технологического модуля для выращивания 

цыплят бройлеров. 

 

   
Рис. Технологический модуль для выращивания цыплят бройлеров 

Fig. Technological module for broiler chickens growing  

 

Экспериментальный технологический модуль для выращивания цыплят бройлеров 

имеет размеры 6х2,4х3 метра, внутри модуля расположена трехъярусная клетка, каждый 

ярус клетки в технологическом модуле оборудован штангой с ниппельными поилками и 

бункерными кормушкам. Для обеспечения воздухообмена предусмотрена приточная 

вентиляция с вытяжными вентиляторами. Обогрев птицы осуществляется с помощью 

инфракрасных ламп, оборудованных термостатом, что обеспечивает поддержку заданной 

температуры в автоматическом режиме. Мониторинг параметров микроклимата внутри 

технологического модуля осуществляется с применением переносного измерительного 

комплекса ПИК–4 [9]. 

Экспериментальные исследования были проведены с целью выявления параметров и 

критериев оценки технологических операций в процессе выращивания цыплят бройлеров в 

технологических модулях. Для получения более точной информации, были проведены 

хронометражные наблюдения. В ходе проведения исследования учитывались следующие 

факторы: расход комбикорма, воды, электроэнергии и выход помета, а также время, 

затрачиваемое на соответствующие операции. Были получены основные показатели на 

выходе готовой продукции, такие как общая масса цыплят бройлеров в конце цикла и масса 

готовой продукции на выходе. 

Результаты. Применяемые в настоящее время методики по определению 

рентабельности и срока окупаемости основаны на экономических показателях, которые 

варьируются в широких пределах из-за нестабильности курса национальных валют. В связи с 

этим, для более объективной оценки рентабельности технологии производства мяса птицы в 

технологических модулях предлагается использовать энергетические показатели, которые 

остаются постоянными независимо от конъюнктуры рынка. 

Энергосодержание полученной в течение года продукции (мясо птицы) в 

технологическом модуле можно определить из выражения [10]: 
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Эпр   пр
о   пр   ц ,        МДж      (1) 

где  пр
о   масса полученной продукции за 1 цикл, кг;  

 пр   энергосодержание полученной продукции (мясо птицы), МДж/кг; 

 ц   количество циклов в год. 

Годовые затраты энергии на производство продукции в технологическом модуле 

определяются из формулы [10]: 

Этех  Эмп
тм   пр

г ,   МДж    (2) 

где Эмп
тм    удельная энергоемкость процесса производства мяса птицы в 

технологическом модуле, МДж/кг; 

 пр
г   ц   пр

о   масса полученной продукции за 1 год, кг. 

Удельная энергоемкость процесса производства мясо птицы в технологическом 

модуле можно определить по формуле [10]: 

Эмп
тм  Сну

з    Ээл
эн  Эб

корм
 Эб

в   
 Этех

мод  Эж
тр 

 ч
   ,  МДж/кг              (3) 

где Сну
з   поправочный коэффициент, учитывающий неучтенные затраты энергии на 

технологию (Сну
з      ); 

  л
 н   затраты электрической энергии на производство единицы продукции (мяса 

птицы) в технологическом модуле, МДж/кг; 

Эб
корм

  энергоемкость кормов, МДж/кг; 

Этех
мод   энергоемкость технологического модуля, МДж/ч.; 

Эж
тр   энергетические затраты живого труда, МДж/ч.; 

 ч   производительность, приходящаяся на 1 час функционирования 

технологического модуля, кг/ч. 

Значение энергии, содержащееся в полученном органическом удобрении можно 

рассчитать из выражения [10]: 

Эуд   ц   
 Мпт

пом           
    Мпт

пом   Р О   Р О     
   

  Мпт
пом   К О   К О    

   , МДж   (4) 

где Мпт
пом   выход помета за 1 цикл, кг; 

    энергосодержание азотных удобрений, МДж/кг; 

    содержание азота в птичьем помете, %; 

 Р О   энергосодержание фосфорных удобрений, МДж/кг; 

 Р О   содержание фосфора в птичьем помете, %; 

 К О   энергосодержание калиевых удобрений, МДж/кг; 

 К О   содержание калия в птичьем помете, %. 

Исходными данными для определения рентабельности (таблица 1) служили основные 

результаты, полученные при энергооценке технологии производства мяса птицы в 

технологических модулях, опубликованные в работе [10]. 

 

Таблица 1. Исходные данные для определения срока окупаемости капитальных вложений и 

рентабельности технологии производства мяса птицы [10] 

Table 1. Input data for determining the payback period of capital investments and profitability of 

poultry meat production technology [10] 
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№ 

п/п Показатели 
Количество модулей (поголовья) 

1 (348) 2 (696) 3 (1044) 

2 
Энергосодержание полученной за год  

продукции Эпр, МДж 
33121,404 66242,81 99364,213 

3 
Энергия, полученная от побочной 

продукции (помета) Эуд, МДж 
12102,132 24204,264 36306,397 

4 
Совокупные затраты энергии на 

производство продукции Этех, МДж 
296147,247 582622,268 869127,141 

 

На основе результатов энергетического анализа (таблица 1) можно определить 

расходы денежных средств на технологию производства с использованием показателя 

энергоемкости рубля. 

Расход денежных средств на технологию производства продукции в рублевом 

эквиваленте по шкале теплотворности дизельного топлива можно определить из выражения: 

Стех  Этех   , руб.    (5) 

 – показатель энергоемкости национальной валюты. 

Показатель энергоемкости рубля   можно определить по формуле: 

  
 

дт
 т
 ,   руб./МДж    (6) 

где  т   теплосодержание дизельного топлива, МДж/кг; 

 
дт

  стоимость 1 кг дизельного топлива, руб./кг. 

По состоянию на 1 июля 2024 года стоимость 1 л дизельного топлива в СПб и 

Ленобласти составляет 65,15 руб. Стоимость 1 кг дизельного топлива с учетом его плотности 

составляет 75,76 руб. Принимая в расчет того, что  т       М ж кг, показатель 

энергоемкости национальной валюты (рубля) будет равен: 

       
          , 

то есть стоимость 1 МДж энергии по состоянию на 1 июля 2024 года равна 1,77рублей.  

 

Таблица 2. Стоимость основной и побочной продукции и капитальные вложения на их 

производства  

Table 2. Cost of main and by-products and capital investments for their production 

№ 

п/п Показатели 
Количество модулей (поголовья) 

1 (348) 2 (696) 3 (1044) 

2 
Стоимость полученной за год  

продукции Спр, руб. 
58624,89 117249,77 175874,66 

3 
Стоимость полученной за год  

побочной продукции (помета) Суд, руб. 
21420,77 42841,55 64262,32 
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4 
Капитальные вложения на технологию 

 , руб. 
524180,63 1031241,41 1538355,04 

 

Срок окупаемости капитальных вложений на производство продукции (мяса птицы) в 

технологических модулях определяется по формуле:  

– с учетом стоимости основной продукции (мяса птицы): 

 

То н    Спр
  , лет    (7) 

 

где    капитальные вложения на технологию, руб.; 

Спр   стоимость полученной за год продукции, руб. 

– с учетом стоимости основной и побочной продукции: 

 

То п    
 Спр  Суд 

  , лет    (8) 

где Суд   стоимость побочной продукции (помета) Суд, руб. 

 

Срок окупаемости капитальных вложений на производство основной продукции (мяса 

птицы) в технологических модулях приведен в таблице 3. 

 

Таблица 3. Срок окупаемости капитальных вложений на производство продукции 

(мяса птицы) в технологических модулях  

Table 3. Payback period of capital investments for production of poultry meat in 

technological modules 

 

№ 

п/п 
Показатели 

Количество модулей (поголовья) 

1 (348) 2 (696) 3 (1044) 

1 

Срок окупаемости капитальных 

вложений с учетом стоимости основной 

продукции То н, лет 

8,94 8,80 8,75 

2 

Срок окупаемости капитальных 

вложений с учетом стоимости основной 

и побочной продукции Топ, лет  

6,55 6,44 6,41 

 

Увеличение числа технологических модулей для выращивания цыплят бройлеров 

позволяет снизить срок окупаемости. Однако количество таких модулей ограничивается 

рядом факторов, включая доступность рабочей силы, наличие достаточной кормовой базы и 

финансовые возможности предприятия. В частности, доступность рабочей силы играет 

ключевую роль, поскольку увеличение числа модулей требует большего количества 
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операторов и обслуживающего персонала. Кроме того, наличие достаточной кормовой базы 

также важно, так как увеличение поголовья цыплят требует большего объема кормовых 

ресурсов. Наконец, финансовые возможности предприятия ограничивают масштабы 

расширения, поскольку инвестиции в дополнительные модули требуют значительных 

капиталовложений. Таким образом, несмотря на потенциальные преимущества увеличения 

числа технологических модулей необходимо внимательно оценить и сбалансировать эти 

факторы для эффективного управления и оптимизации производства цыплят бройлеров. 

С учетом (7) и (8) рентабельность технологии можно определить из выражений: 

– с учетом основной продукции: 

 о    То н
      , %     (9) 

– с учетом основной и побочной продукции: 

 о    То п
      , %      (10) 

 

Рентабельность производства мяса птицы в технологических модулях приведена в 

таблице 4. 

 

Таблица 4. Рентабельность производства мяса птицы в технологических модулях 

Table 4: Profitability of poultry meat production in technological modules 

 

№ 

п/п 
Показатели 

Количество модулей (поголовья) 

1 (348) 2 (696) 3 (1044) 

1 
Рентабельность производства мяса 

птицы  м
о , % 

11,18 11,37 11,43 

2 

Рентабельность производства мяса 

птицы с учетом побочной продукции 

 м
оп, % 

15,27 15,53 15,6 

 

Полученные результаты в таблице 4 подтверждают, что рентабельность производства 

мяса птицы растет с увеличением поголовья и количества технологических модулей. Это 

связано с уменьшением затрат энергии на единицу производимой продукции при увеличении 

поголовья цыплят бройлеров [10]. 

В нашем случае рентабельность производства мяса птицы (таблица 4) находится в 

промежутке 5-20%
21

, расположенной ближе к верхней границе указанного диапазона. Это 

свидетельствует о возможной перспективе роста рентабельности на мелкотоварном 

птицеводческом предприятии с использованием технологических модулей. Этот фактор 

подчеркивает конкурентоспособность мелкотоварного птицеводческого предприятия с 

использованием технологических модулей. 

 

                                                           
21

 Что такое рентабельность и как ее рассчитать [Электронный ресурс] URL: 

https://www.sravni.ru/text/rentabelnost/ (дата обращения 27.05.2024) 

https://www.sravni.ru/text/rentabelnost/
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Обсуждение. С увеличением количества технологических модулей происходит 

оптимизация многих производственных процессов, таких как кормление, уход за птицей, 

контроль условий содержания и сбор данных. Это способствует повышению 

производительности и снижению издержек на единицу продукции, что в конечном итоге 

влияет на уровень рентабельности. 

Экономическая эффективность производства мяса птицы становится более заметной 

при увеличении числа технологических модулей, поскольку такой подход обеспечивает не 

только экономию ресурсов, но и создает условия для автоматизации и оптимизации рабочих 

процессов. Таким образом, введение дополнительных технологических модулей для 

выращивания цыплят бройлеров в мелкотоварное птицеводческое производство может 

являться ключевым фактором в повышении рентабельности предприятия в сфере 

производства мяса птицы. 

Согласно самой распространенной классификации, есть шесть уровней 

рентабельности (см. сноску 1): сверхприбыльная – более 30%; высокорентабельная – 20–

30%; средне рентабельная – 5–20%; низкорентабельная – 1–5%; пороговая – 0–1% и 

убыточная – менее 0%. 

Проведенная оценка в области производства мяса птицы в технологических модулях 

наводит на вывод, что средняя рентабельность, находящаяся в пределах 5–20% является не 

только приемлемым, но и весьма благоприятным показателем для данной сферы сельского 

хозяйства. Этот диапазон рентабельности в контексте производства мяса птицы в 

технологических модулях указывает на высокую эффективность выращивания цыплят 

бройлеров. 

Анализ данных демонстрирует, что такой уровень рентабельности часто 

ассоциируется с эффективной организацией производственных процессов и 

оптимизированными затратами, что приводит к положительному экономическому эффекту. 

Важным аспектом является также внедрение новых наукоемких технологий в мелкотоварное 

птицеводческое производство, что способствует повышению эффективности и высокому 

контролю над всеми производственными параметрами. 

Эффективность технологии производства мяса птицы с использованием 

технологических модулей является важным аспектом в современном сельском хозяйстве. 

Одним из ключевых параметров оценки эффективности такого использования является срок 

окупаемости капитальных вложений в энергетическом эквиваленте.  

Увеличение количества модулей и, соответственно, объема производства позволяет 

снизить средние переменные затраты на единицу продукции. Это происходит за счет 

лучшего использования производственных ресурсов и оптимизации производственных 

процессов при больших объемах. 

Уменьшение срока окупаемости капитальных вложений также зависит от обеспечения 

энергосбережения в технологии производства продукции. При увеличении объема 

производства на единицу продукции приходится распределять фиксированные затраты на 

большее количество продукции, что позволяет снизить их долю в общей себестоимости и, 

следовательно, уменьшить срок окупаемости инвестиций. 

Таким образом, уменьшение срока окупаемости технологических модулей для 

выращивания цыплят бройлеров при увеличении количества модулей и поголовья 

обусловлено комплексом факторов, включая эффект масштаба, экономию на фиксированных 

затратах и увеличение дохода от продажи.  
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Выводы 

Установлено, что рентабельность технологии производства мяса птицы при 

использовании от одного до трех модулей находится в пределах 11,18-11,43% (без учета 

стоимости побочной продукции (помета)). Рентабельность технологии производства мяса 

птицы (с учетом стоимости побочной продукции) находится в пределах 15,27-15,6%. 

Срок окупаемости капитальных вложений при использовании от одного до трех 

модулей находится в пределах 8,94-8,75 лет. Срок окупаемости капитальных вложений с 

учетом основной и побочной продукции находится в пределах 6,55-6,41лет. 

 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

 

1 Амонова Д. В. Методика определения рентабельности / Modern Scientific Research. 

Cб. статей II Межд. науч-практ. конф. (Пенза, 23 января 2023 г.)/ под ред. Г.Ю.Гуляева.  

Пенза: Наука и Просвещение. 2023. С. 141-143. URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50153385 

2 Климентова Э.А., Евдокимова Е.А. Рентабельность производства и реализации 

сельскохозяйственной продукции //Наука и образование. 2022. № 5 (2), 55. URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49458592 

3 Магомедов А.М. О методике расчёта рентабельности // Управление экономическими 

системами. 2011. № 7(31), 20. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17804486 

4 Воронин Б.А., Чупина И.П., Неверова О.П., Нечкин О.С. Конкурентоспособность и 

рентабельность отрасли птицеводства как фактор производства экологически чистой 

продукции // Аграрный вестник Урала. 2018. № 11(178), 12. URL: https 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37139358 

5 Клименко Н. А., Кумратова А. М., Третьякова Н. В. Метод расчета простого срока 

окупаемости для инвестиционных проектов: преимущества и недостатки // Информационное 

общество: современное состояние и перспективы развития: сб. мат. XIII межд. форума 

(Краснодар, 13-18 июля 2020 г.). Краснодар: КубГАУ им. И.Т. Трубилина. 2020. С. 401-404. 

URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44354317 

6 Овчинников В.И., Еремина С.В. Оценка среднего срока окупаемости инвестиций // 

Известия ИГЭА. 2007. № 5(55). С. 12-16. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=11137060 

7 Гайдук В.И., Олейник Ю.Ю. Теоретические аспекты инновационной деятельности в 

птицеводстве // Научный журнал КубГАУ. 2015. № 108(04). С. 679-701. URL: 

http://ej.kubagro.ru/2015/04/pdf/52.pdf 

8 Сошнев Д.А., Трифанов А.В., Соколов А.М., Плаксин И.Е. Эффективность 

выращивания бройлеров в технологическом модуле // Journal of Agriculture and Environment. 

2022. № 4 (24), 6. https://doi.org/10.23649/jae.2022.4.24.06 

9 Сошнев Д. А., Соколов А. М., Джабборов Н. И. и др. Обоснование конструктивных 

параметров и необходимого количества технологических модулей для выращивания цыплят-

бройлеров // АгроЭкоИнженерия. 2023. № 3(116). С. 136-149. https://doi.org/10.24412/2713-

2641-2023-3116-136-148 

10 Джабборов Н.И., Сошнев Д.А., Трифанов А.В. Результаты энергетического анализа 

технологии производства мяса птицы в технологических модулях // АгроЭкоИнженерия. 

2023. № 4 (117). С. 95-113. https://doi.org/10.24412/2713-2641-2023-4117-95-113 

 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50153385
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49458592
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17804486
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37139358
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44354317
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=11137060
http://ej.kubagro.ru/2015/04/pdf/52.pdf
https://doi.org/10.24412/2713-2641-2023-4117-95-113


 

103 
 

 

REFERENCES 

1 Amonova D. V. Methodology for determining profitability. In: Modern Scientific 

Research. Proc. II Int. Sci. Prac. Conf. (Penza, 23 January 2023)/ G.Yu. Gulyaev (ed.)  Penza: 

Science and Enlightenment Publ. 2023: 141-143 (In Russ.) URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50153385 

2 Klimentova E.A., Evdokimova E.A. Profitability of production and sale of agricultural 

products. Nauka i Obrazovanie = Science and Education. 2022; 5(2), 55. (In Russ.) URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49458592 

3 Magomedov A.M. On methodology of profitability calculation. Upravlenie 

ekonomicheskimi sistemami = Management of Economic Systems. 2011;7(31), 20. (In Russ.) URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17804486 

4 Voronin B.A., Chupina I.P., Neverova O.P., Nechkin O.S. Competitiveness and 

profitability of the poultry industry as a factor in the production of environmentally friendly 

products. Agrarny Vestnik Urala = Agrarian Bulletin of the Urals. 2018;11(178), 12 (In Russ.) 

URL: https https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37139358 

5 Klimenko N. A., Kumratova A. M., Tretiakova N. V. Method of calculating the simple 

payback period for investment projects: advantages and disadvantages. In: Information society: 

current state and prospects of development. Proc. XIII Int. Forum (Krasnodar, July 13-18, 2020). 

Krasnodar: Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin. 2020: 401-404. (In Russ.) 

URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44354317 

6 Ovchinnikoff V.I., Eremina S.V. Estimation of an average time of recovery of outlay of 

investments. Izvestiya ISEA = Bulletin of Irkutsk State Economic Academy. 2007; 5(55): 12-16. 

(In Russ.) URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=11137060 

7 Gayduk V.I., Oleynik Yu.Yu. Theoretical aspects of innovation in poultry farming. 

Polythematic online scientific journal of Kuban State Agrarian University. 2015;108(04):1-23. (In 

Russ.) URL: http://ej.kubagro.ru/2015/04/pdf/52.pdf 

8 Soshnev D.A., Trifanov A.V., Sokolov A.M., Plaksin I.E. Efficiency of broiler farming in 

a process module. Journal of Agriculture and Environment. 2022;4 (24), 6. (In Russ.) 

https://doi.org/10.23649/jae.2022.4.24.06 

9 Soshnev D. A., Sokolov A. M., Dzhabborov N. I., Trifanov A.V., Plaksin I.E. Justification 

of design parameters and required number of technological modules for growing broiler chickens. 

AgroEkoInzheneriya = AgroEcoEngineering. 2023; 3(116): 136-149. (In Russ.)  

https://doi.org/10.24412/2713-2641-2023-3116-136-148 

10 Dzhabborov N.I., Soshnev D.A., Trifanov A.V. Results of energy analysis of poultry 

meat production technology in technological modules. AgroEkoInzheneriya = 

AgroEcoEngineering. 2023; 4 (117): 95-113. (In Russ.) https://doi.org/10.24412/2713-2641-2023-

4117-95-113 

Об авторах 

 

About the authors 

Сошнев Дмитрий Александрович, 

ведущий инженер, отдел агроэкологии в 

животноводстве, Институт 

агроинженерных и экологических 

проблем сельскохозяйственного 

Dmitry A. Soshnev, leading engineer, 

Department of Agroecology in Livestock 

Production, Institute for Engineering and 

Environmental Problems in Agricultural 

Production - branch of Federal Scientific 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49458592
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17804486
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37139358
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44354317
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=11137060
http://ej.kubagro.ru/2015/04/pdf/52.pdf


 

104 
 

производства – филиал ФГБНУ ФНАЦ 

ВИМ, Фильтровское шоссе, д. 3, п. 

Тярлево, Санкт-Петербург, 196634, 

Россия. soshnevdima@mail.ru 

https://orcid.org/0000-0001-7891-8397 

Agroengineering Center VIM; 3, Filtrovskoje 

Shosse, Tiarlevo, Saint Petersburg, 196634, 

Russia. 

soshnevdima@mail.ru 

https://orcid.org/0000-0001-7891-

8397 

 

Заявленный вклад автора 

Автор выполнил все функции проекта 

Author’contribution  

Single author article - the author fulfilled all the 

functions in the project 

Конфликт интересов 

Автор заявляет об отсутствии конфликта 

интересов и несет ответственность за 

плагиат 

 

Conflict of interests 

The author declares no conflict of interests and 

bears responsibility for plagiarism  

 

Автор прочитал и одобрил окончательный 

вариант рукописи к публикации 

The author has read and agreed to the published 

version of the manuscript. 

Статья поступила в редакцию: 02.05.2024 Received: 02.05.2024 

Одобрена после рецензирования: 

24.05.2024 

Approved after reviewing: 24.05.2024 

Принята к публикации: 25.06.2024 Accepted for publication: 25.06.2024 

 

 

 

Научная статья 

УДК 631.22: 636.083                                                  DOI 10.24412/2713-2641-2024-2119-104-116 

 

ВЛИЯНИЕ СИСТЕМЫ УДАЛЕНИЯ НАВОЗА НА КОНЦЕНТРАЦИЮ АММИАКА В 

КОРОВНИКАХ С БЕСПРИВЯЗНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ 

 

Валерий Федорович Вторый
1
, Сергей Валерьевич Вторый

2 

 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

 
1
vvtoryj@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-0026-6979 

2
2vt_1981@list.ru, https://orcid.org/0000-0002-7169-1625 

 

Аннотация. Сокращение выбросов аммиака, в особенности при производстве молока, 

имеет одно из решающих значений для достижения экологически безопасного производства. 

Выбросы аммиака связаны с метаболизмом и микробиологическими процессами, 

происходящими в отходах жизнедеятельности коров. Коэффициенты выбросов аммиака 

могут сильно варьироваться в зависимости от сезона, способа содержания коров и 
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параметров микроклимата в коровнике. Цель исследования – оценка влияния систем 

удаления навоза на концентрацию аммиака в коровниках с беспривязным содержанием. С 

этой целью были выполнены замеры температуры, относительной влажности воздуха и 

концентрации аммиака в местах уборки (над окном для сброса навоза в коровнике) и 

хранения навоза (помещении навозоприемника) в двух коровниках с разными системами 

транспортировки навоза в поперечном канале – флеш-системой и шнековой. Концентрация 

аммиака над окном для сброса навоза во время исследования в холодный период года (с 

октября по март) в коровниках со шнековой и флеш системами удаления навоза была 

одинаковой при равных температурно-влажностных режимах и находилась в пределах от 0,7 

до 2,6 мг/м
3
 при температуре воздуха от -2,9 °С до +10,5 °С и относительной влажности от 

68% до 92% соответственно. Концентрация NH3 в помещениях навозоприемников была 

существенно выше (в 4-6 раз), чем в коровниках, но при этом далека до предельно 

допустимой зоогигиенической нормы 20 мг/м
3
. Результаты исследования концентрации NH3 

показывают, что использование флеш-системы для перемещения навоза из коровника 

создает наиболее благоприятные условия в помещении навозоприемника, чем применение 

шнековой системы. Концентрация аммиака, при равных температурно-влажностных 

режимах, в помещении навозоприемника с флеш-системой была ниже в 1,5 раза. 

Исследования показали, что конструктивно-технологические отличия систем удаления 

навоза влияют на формирование микроклимата в коровниках, но для выявления 

закономерностей необходимы дальнейшие углубленные исследования.  

Ключевые слова: корова, коровник, аммиак, система удаления навоза, концентрация 
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Abstract. Reducing ammonia emissions, particularly in milk production, is one of the most 

important factors in achieving environmentally friendly production. Ammonia emissions are related 

to metabolic and microbiological processes in cow waste. Ammonia emission factors can vary 

greatly depending on the season, cow housing practices and indoor climate parameters. The aim of 

this study was to evaluate the effect of manure removal systems on ammonia concentrations in 

loose housing cow barns. For this purpose, the study measured temperature, relative air humidity 
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and ammonia concentration in manure removal sites (above the manure discharge window in the 

cow barn) and the manure storage site (the room with a manure pit) in two barns with different 

manure transport systems in the cross channel – flash system and auger system. The ammonia 

concentration above the manure discharge window during the study in the cold period of the year 

(from October to March) was the same in barns with screw and flash manure removal systems 

under the same temperature and humidity conditions. It ranged from 0.7 to 2.6 mg/m
3
 at air 

temperatures from -2.9 °C to +10.5 °C and relative humidity from 68% to 92%. The ammonia 

concentration in the rooms with manure pit was significantly higher (4-6 times) than in the cow 

barns, but it was far from the maximum permissible zoohygienic standard of 20 mg/m
3
. The results 

of the ammonia concentration study show that the use of a flash system to remove manure from the 

cow barn creates more favourable conditions in the room with manure pit than the use of a screw 

system. Under the same temperature and humidity conditions, the concentration of ammonia in the 

room with manure pit with the flash system was 1.5 times lower. Studies have shown that design 

and technological differences in manure removal systems affect the microclimate in cow barns, but 

further in-depth studies are needed to identify patterns. 

Key words: cow, cowbarn, ammonia, manure removal system, concentration  
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Введение. Животноводство является одним из основных источников загрязнения 

атмосферного воздуха разнообразными химическими соединениями, которые оказывают 

негативное влияние на состояние окружающей среды и здоровье людей. Наиболее вредными 

воздушными загрязнителями, образующимися во время производственных циклов на 

молочных фермах, являются парниковые газы – метан (СН4) и оксид азота (N2O), и вредные 

газы – аммиак (NH3) и сероводород (H2S) [1].  

Сокращение выбросов аммиака, в особенности при производстве молока, имеет одно 

из решающих значений для достижения экологически безопасного производства. С каждым 

годом для молочного животноводства становится более важным определение максимального 

количества воздействующих факторов, позволяющих контролировать выбросы аммиака и 

использовать все возможные средства для их сокращения и защиты окружающей среды [2]. 

Важно отметить, что аммиак, не являясь парниковым газом, может косвенно способствовать 

выбросам закиси азота, сильнейшего парникового газа с потенциалом воздействия на 

атмосферу в 300 раз большим, чем у углекислого газа [3]. 

Выбросы аммиака связаны с метаболизмом и микробиологическими процессами, 

происходящими в отходах жизнедеятельности коров [4]. Образование аммиака из навоза 

происходит при анаэробных процессах и начинается сразу после выделения мочи и фекалий. 

Аммиак быстро вступает в простые химические реакции, в первую очередь с оксидами серы 

и азота, однако динамика этих реакций очень сложна и зависит от условий окружающей 

среды [3].  

Аммиак влияет на качество воздуха в зданиях, где содержатся животные, и вокруг 

них. Коэффициенты выбросов аммиака могут сильно варьироваться в зависимости от сезона 

[5], способа содержания коров, от размеров производственных площадей, параметров 

микроклимата и внешней среды, а также от методов измерения. Стоит отметить, что при 

производстве молока перспективным направлением в настоящее время является 
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беспривязный способ содержания животных, при котором внешняя среда непосредственно 

влияет на микроклимат коровника [6]. 

Понимание сезонных колебаний выбросов аммиака из коровников с естественной 

вентиляцией будет способствовать разработке эффективных способов контроля и 

сокращения выбросов.  Результаты [7] показывают, что выбросы NH3 изменяются сезонно в 

зависимости от уличной температуры.  Показатели выбросов аммиака были на 135%, 134% и 

27% выше весной, летом и осенью, соответственно, чем в зимний сезон.  

Уменьшение загрязненной навозом площади является значимым фактором, 

способствующим сокращению выбросов аммиака. Однако, при беспривязном способе 

содержания коров, уменьшение площади навозных проходов для снижения выброса аммиака 

из навоза приведет к ухудшению условий содержания коров, поэтому необходимо выявление 

других факторов [8]. 

Управление температурным режимом в помещении представляет собой хороший и 

эффективный способ снижения выбросов NH3.  Различные научные исследования 

проводятся, как правило, при разных температурных диапазонах и химическом составе 

навоза, вследствие чего результаты исследований различаются.  В работе [9] приводятся 

данные исследований по выбросам аммиака при различных температурных диапазонах. Так 

выбросы аммиака росли от 11 до 88 г на корову в день, когда температура воздуха 

изменялась от +2,3°C до +22,4°C.  

Сокращение выбросов NH3 из коровников может быть достигнуто путем применения 

и совершенствования способов обращения с навозом (сбор и хранение навоза) и контроля 

условий среды помещений (температуры и относительной влажности) [10].  

Сбор и хранение навоза является одним из основных источников выбросов NH3 из 

животноводческого помещения [3; 11]. Выбросы можно условно разделить на две 

составляющие: выбросы непосредственно от мест содержания животных и выбросы от 

операций обращения с навозом [4]. Стоит отметить, что применяемые и разрабатываемые 

для этой цели технические средства должны удовлетворять некоторым требованиям, а 

именно, обеспечивать качественную очистку помещения от навоза и его погрузку без затрат 

ручного труда, а также не оказывать отрицательного воздействия на микроклимат 

помещения и окружающую среду [6]. 

Технологический процесс навозоудаления в коровнике состоит из следующих 

операций: уборка, сбор, промежуточное накопление и выгрузка навоза из помещений. 

Основные способы уборки навоза из помещений – механический и гидравлический, а также 

комбинированный, который сочетает в себе оба способа. При механическом способе, в 

процессе уборки и транспортировки навоза, наиболее часто применяются скребковые и 

шнековые транспортеры, навоз из помещения удаляют по навозным каналам в 

навозоприемники. К гидравлическим способам относится самотечная система [6], 

основанная на принципе самопередвижения смеси экскрементов. Навоз стекает в 

поперечный канал, а по нему в навозоприемник. Гидравлический способ удаления навоза по 

сравнению с механическим характеризуется меньшей металлоемкостью и большей 

долговечностью [12]. 

Несмотря на то, что было проведено значительное количество исследований, 

результаты которых отражены выше, определение количества выбросов аммиака из 

коровников по-прежнему остается проблемным вопросом. Многочисленные исследователи 
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выявили много методологических проблем, связанных с проведением и анализом выбросов 

аммиака из коровников [9].  

Цель исследования – оценка влияния систем удаления навоза на концентрацию 

аммиака в коровниках с беспривязным содержанием. 

 

Материалы и методы. Исследование проводилось с октября по март 2022-2023 гг. на 

двух фермах Ленинградской области, расположенных друг от друга на минимальной 

дистанции, позволяющей находиться им в относительно равных климатических условиях. 

Замеры осуществлялись в двух коровниках с беспривязным содержанием с периодичностью 

один раз в 10 дней. 

Для уборки навоза из помещений коровников используются скреперные установки 

«JOZ». Навоз механически удаляется с бетонного пола навозных и кормонавозных проходов, 

а затем по поперечному каналу поступает в навозоприемник, расположенный под отдельным 

помещением коровника. 

Отличительной особенностью коровника №1 (рис. 1) является размещение 

поперечного канала в центре и использование флеш-системы для транспортировки навоза в 

навозоприемник.  Отличительной особенностью коровника №2 (рис. 2) является размещение 

поперечного канала в торце и использование шнековой системы для транспортировки навоза 

в навозоприемник. 

 
Рис. 1. Точки замера в коровнике №1: 

1 – над окном для сброса навоза в коровнике; 2 – в помещении навозоприемника. 

Fig. 1. Measurement points in cow barn 1: 

1 – above the manure discharge window in the cow barn; 2 – in the room with manure pit 

 

 
Рис. 2. Точки замера в коровнике №2: 

1 – над окном для сброса навоза в коровнике; 2 – в помещении навозоприемника. 
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Fig. 2. Measurement points in cow barn 2: 

1 – above the manure discharge window in the cow barn; 2 – in the room with manure pit 

 

Скреперная установка перемещает навоз (скорость движения скрепера 5 м/мин) 

одинаковой влажностью 88-89%, в двух коровниках вдоль кормонавозного прохода к окну 

сброса, расположенного над поперечным каналом. При использовании шнека навоз 

поступает в навозоприемник с начальной влажностью, когда как при использовании флеш-

системы, к навозу в поперечном канале добавляется некоторый объем воды, поднимая его 

влажность 92-93%.  

В коровниках естественная система вентиляции, приток воздуха через 

светоаэрационный конек, окна и ворота. В помещениях навозоприемников также 

естественная вентиляция через двери, окна и вентиляционную шахту, расположенную на 

крыше. Объем помещения навозоприемника коровника №1 – 118 м
3
, коровника №2 – 112 м

3
. 

Для оценки влияния систем удаления навоза на концентрацию аммиака проведены 

замеры температуры, относительной влажности воздуха и концентрации аммиака в местах 

уборки и хранения навоза в коровниках. Измерения параметров проводились с помощью 

переносного измерительного комплекса [13] на уровне 0,3 м от пола в помещении 

навозоприемника и окна для сброса навоза в коровнике (рис. 1 и 2). Все регистрируемые 

параметры, поступающие от датчиков с периодичностью их опроса в 10 секунд, 

формировались в табличные данные формата *.xls.  

Результаты. Анализ полученных результатов измерений показал, что температура 

воздуха в коровниках, была на 1-2 °С выше температуры наружного воздуха при разнице 

относительной влажности воздуха не более 3-5%. Не наблюдалось большого разброса 

параметров внешней среды и коровников, что отмечает их взаимное влияние друг на друга.    

В таблице 1 представлены средние значения параметров микроклимата (концентрации 

аммиака, температуры воздуха и относительной влажности), полученные в процессе уборки 

навоза скрепером в поперечный канал и далее в емкость навозоприемника. 

 

Таблица 1. Средние значения параметров микроклимата в процессе уборки и 

перемещения навоза 

Table 1. Average values of microclimate parameters during manure handling and manure 

removal process 

 Температу

ра 

воздуха, 

°С  

Относитель

ная 

влажность 

воздуха, % 

Концентрац

ия NH3, 

мг/м
3
 

Температу

ра 

воздуха, 

°С  

Относитель

ная 

влажность 

воздуха, % 

Концентрац

ия NH3, 

мг/м
3
 

27.10 над окном для сброса навоза в 

коровнике 

в помещении навозоприемника 

Шнеков

ая 

система 

10,2 90,4 1,1 10,8 89,9 6,3 

Флеш 9,6 88,5 1,1 9,5 90,0 4,4 
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система 

29.03 над окном для сброса навоза в 

коровнике 

в помещении навозоприемника 

Шнеков

ая 

система 

4,0 73,6 1,1 4,1 84,4 6,6 

Флеш 

система 

3,1 82,1 0,9 5,3 87,2 4,0 

 

Как видно из таблицы 1, использование шнековой и флеш-систем удаления навоза 

показало незначительное влияние на концентрацию NH3 в коровниках при близких 

значениях температурно-влажностных режимов.  

Результаты исследования концентрации NH3 показывают, что при использовании 

флеш-системы создаются наиболее благоприятные условия в помещении навозоприемника. 

Концентрация аммиака, также при равных температурно-влажностных режимах по 

результатам замеров,  в помещении навозоприемника коровника №1 была ниже в 1,5 раза. 

На рисунках  3  и 4   приведены  примеры изменения концентрации аммиака во время и 

после уборки над окном для сброса навоза в коровниках №1 и №2 за 10 минутный интервал 

времени. 

 

  

Концентрация NH3  

во время уборки 

Среднее – 1,1 мг/м
3
 

Минимум – 0,8 мг/м
3 

Максимум – 1,9 мг/м
3 

NH3 concentration during 

manure removal 

Average – 1.1 mg/m
3 

Minimum – 0.8 mg/m
3 

Maximum – 1.9 mg/m
3
 

Концентрация NH3  

после уборки 

Среднее – 1,0 мг/м
3
 

Минимум – 0,8 

мг/м
3 

Максимум – 1,4 

мг/м
3 

NH3 concentration 

after manure removal 

Average – 1.0 mg/m
3 

Minimum – 0.8 

mg/m
3 

Maximum – 1.4 

mg/m
3
 

 

 

Рис.  3. Динамика концентрации NH3 над окном для сброса навоза в коровнике №1 
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Fig. 3. Dynamics of NH3 concentration above the manure discharge window in barn 1   

 

  

  

Концентрация NH3  

во время уборки 

Среднее – 1,1 мг/м
3
  

Минимум – 0,8 мг/м
3 

Максимум – 1,8 мг/м
3 

NH3 concentration during 

manure removal 

Average – 1.1 mg/m
3 

Minimum – 0.8 mg/m
3 

Maximum – 1.8 mg/m
3
 

Концентрация NH3  

после уборки 

Среднее – 1,0 мг/м
3
  

Минимум – 1,0 мг/м
3 

Максимум – 1,4 мг/м
3 

NH3 concentration after 

manure removal 

Average – 1.0 mg/m
3 

Minimum – 1.0 mg/m
3 

Maximum – 1.4 mg/m
3
 

 

Рис. 4. Динамика концентрации NH3 над окном для сброса навоза в коровнике №2  

Fig. 3. Dynamics of NH3 concentration above the manure discharge window in barn 1   

 

Статистическая обработка значений температуры и относительной влажности, 

полученные в коровниках над окном для сброса навоза, позволила определить общее 

влияние их на концентрацию NH3 при разных системах удаления навоза. Уравнения 

линейной регрессии для расчета концентрации NH3 в коровниках при разных системах 

удаления навоза: 

NH3флеш
  108 855  0 302422  T1  0 0480829  T1

2  2 8844  W1  0 0187668  W1
2              (1) 

NH3шнек
 34 9126  0 106473  T2  0 00952138  T2

2  0 895711  W2  0 0060271  W2
2           (2) 

где      T1,2 – температура воздуха в коровнике, °С;  

           W1,2 – относительная влажность в коровнике, %. 

Коэффициенты корреляции для уравнений составили: флеш система R
2
 = 0,593 при 

Р<0,05;  шнековая система R
2
 = 0,668 при Р<0,05. Они показывают значительную связь 

параметров воздуха коровника с концентрацией NH3, и указывают  на влияние применяемых 

систем удаления навоза в коровниках и дополнительные неучтенные факторы. 

На рисунке 5 представлены примеры диаграмм изменения концентрации NH3 в 

помещении навозоприемника при задействованных системах перекачки навоза из 

поперечных каналов. 
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В помещении 

авозоприемника  

коровника №1 

Среднее  - 4,1 мг/м
3
 

 

 

In the room with manure 

pit of barn 1 

Average – 4. 1 mg/m
3 

В помещении 

навозоприемника 

коровника №2  

Среднее  - 6,4 мг/м
3
 

 

 

In the room with 

manure pit of barn 2 

Average – 6. 4 mg/m
3
 

 

Рис. 5. Уровень концентрации NH3 в помещении навозоприемника  

Fig. 5. NH3 concentration in the room with manure pit 

 

Концентрация NH3 в помещении навозоприемников была существенно выше в 4-6 раз, 

чем в коровниках, но при этом далека до предельно допустимой зоогигиенической нормы в 

20 мг/м
3
[14].  

Обсуждение. Концентрация аммиака над окном для сброса навоза во время 

исследования в холодный период года в коровниках находилась в пределах от 0,7 до 2,6 

мг/м
3
 при температуре воздуха и относительной влажности от -2,9 °С до +10,5 °С и от 68% 

до 92% соответственно. Эти данные сопоставимы с нашими исследованиями [14], 

направленными на изучение формирования параметров воздушной среды в зависимости от 

способа содержания в теплый период года. С изменением внутренних температурно-

влажностных параметров воздушной среды коровника  концентрация  аммиака существенно 

изменялась, средние полученные значения  концентрации NH3 в помещении коровника с 

беспривязным содержанием и скреперной системой  удаления навоза находились в пределах 

от 1,1 до 4,2 мг/м
3
 при значениях температуры воздуха  +16-23 °С и 50-70% относительной 

влажности, и за время исследования концентрация аммиака также не превысила 

установленные зоотехнические нормативы при максимальном значении  6,7 мг/м
3 
[14]. 

Выбросы аммиака значительно зависят от образования корки на поверхности навоза, 

при этом на образование корки существенно влияют условия окружающей среды [9]. Так в 

период исследования в коровнике №2 произошла поломка выгрузного шнека из 

навозоприемника, в результате чего навозоприемник был переполнен, а поперечный канал 

наполнялся без удаления навоза. В процессе измерения, над окном для сброса, среднее 

значение концентрации аммиака достигло 3,4 мг/м
3
,
 
при подаче новой порции навозной 

массы, и температуре воздуха в коровнике +4,1 °С и относительной влажности 79,0%. В то 

же время в коровнике №1 с флеш-системой концентрации аммиака составила 1,5 мг/м
3 

при 

температуре воздуха в коровнике +3,2 °С и относительной влажности 78,0%. В самом 

помещении навозоприемника в коровнике №2 концентрация аммиака составила 1,1 мг/м
3
 

при температуре воздуха +2,8 °С и относительной влажности 75,0%.  При другом измерении 

в помещении навозоприемника, в процессе уборки из коровника, концентрация аммиака 

0 

2 

4 

6 

8 

0 50 100 150 200 К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я
 а

м
м

и
ак

а,
 

м
г/

м
3
 

 

время, с 

0 

2 

4 

6 

8 

0 50 100 150 200 К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я
 а

м
м

и
ак

а,
 

м
г/

м
3
 

время, с 



 

113 
 

составила 2,4 мг/м
3
 при температуре воздуха -2,6 °С и относительной влажности 76,0%.  

Прекращение систематической уборки навоза в связи с поломкой выгрузного шнека вызвало 

увеличение концентрации аммиака в коровнике в связи с накоплением навоза в поперечном 

канале, и снижение концентрации аммиака в помещении навозоприемника из-за образования 

поверхностной корки. 

Выводы. С октября по март 2022-2023 гг. были проведены исследования 

концентрации NH3  в двух естественно вентилируемых коровниках с разными системами 

транспортировки навоза в поперечном канале – флеш-системой и шнековой. Замеры 

проводились с помощью переносного измерительного комплекса на уровне 0,3 м от пола, в 

помещении навозоприемника и окна для сброса навоза в коровнике, с периодичностью один 

раз в 10 дней.  Полученные данные свидетельствуют о влиянии систем удаления навоза на 

концентрацию аммиака в животноводческом помещении. Концентрация NH3 в помещениях 

навозоприемников была существенно выше (4-6 раз), чем в коровниках. При этом   

использование флеш-системы для перемещения навоза из коровника создает наиболее 

благоприятные условия в помещении навозоприемника, чем при применении шнековой 

системы. Концентрация аммиака при равных температурно-влажностных режимах в 

помещении навозоприемника с флеш-системой была ниже в 1,5 раза. 

Исследования показали, что конструктивно-технологические отличия систем 

удаления навоза существенно влияют на формирование микроклимата в коровниках, но для 

выявления закономерностей необходимы дальнейшие углубленные исследования.  
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Аннотация. Вода играет важную роль в жизнедеятельности животных, а ее 

недостаток может привести к снижению продуктивности и даже гибели скота. В настоящее 

время одной из ключевых проблем в животноводстве является отсутствие рационального 

использования воды. Поэтому крайне важно внедрение новых и применение традиционных 

технологий водосбережения при производстве продукции КРС. Цель исследований – анализ 

водосберегающих технологий и технических средств при выполнении технологических 

операций на фермах КРС и оценка их влияния на расход воды. В результате поисковых 

исследований были получены данные о возможных способах снижения расхода воды, на 

основании которых можно выделить три направления водосбережения: технологическое, 

организационное и техническое. На примере хозяйства на 1200 голов дойного стада можно 

уменьшить расход воды за счет технологических решений на 28 %, организационных – на 

2,5-3,7 %, технических – на 3 %. Проведенный сравнительный расчет расхода воды показал, 

что применение водосберегающих технологий и технических средств относительно 

стандартных технологий на основе нормативных данных и методов ведения хозяйства 

позволяет значительно снизить расход артезианской воды на ферме, что составляет 

примерно, 5,4 тыс. м
3 

в год, при этом на такой же объем уменьшится выход стоков с фермы 

КРС, поступающих в навоз. В результате этого снизятся затраты на переработку и хранение 

навоза, уменьшится антропогенная нагрузка на окружающую среду, снизится влажность в 

коровнике, что положительно влияет на микроклимат в коровнике и снижение 

заболеваемости копыт у животных. 

Ключевые слова: расход воды, водосбережение, молочная ферма, технологический 

процесс, техническое решение 
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Abstract. Water plays an important role in the vital activity of animals, and its shortage can 

lead to reduced productivity and even death of livestock. Currently, one of the key problems in 

livestock breeding is the lack of rational water use. Therefore, the introduction of new and 

application of traditional water-saving technologies in cattle production is extremely important. The 

purpose of research is to analyze water-saving technologies and technical means in the performance 

of technological operations on cattle farms and assess their impact on water consumption. As a 

result of prospecting researches the data on possible ways of water consumption reduction were 

obtained, on the basis of which three directions of water saving can be distinguished: technological, 

organizational and technical. On the example of the farm for 1200 heads of dairy herd it is possible 

to reduce water consumption due to technological solutions by 28 %, organizational - 2,5-3,7 %, 

technical - 3 %. The conducted comparative calculation of water consumption showed that the use 

of water-saving technologies and technical means relative to standard technologies on the basis of 

normative data and methods of farming allows to significantly reduce the consumption of artesian 

water on the farm, which is about 5.4 thousand m
3
 per year, while the same amount will reduce the 

output of sewage from the cattle farm, going into manure. As a result, the costs of manure 

processing and storage will be reduced, anthropogenic load on the environment will be reduced, 

humidity in the barn will be reduced, which positively affects the microclimate in the barn, and the 

incidence of hoof disease in animals will be reduced. 

Key words: water consumption, water saving, dairy farm, technological process, technical 

solution 
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Введение. Водосбережение в широком понимании, это система мер, обеспечивающая 

рациональное и эффективное использование водных ресурсов
22

. Водосбережение также 

включает защиту и сохранение источников воды, предотвращение загрязнения, эффективное 

управление сточными водами и сохранение естественной среды обитания, что способствует 

общему здоровью водных экосистем
23

. При этом справедливо применять и термин 

«водоэффективное сельское хозяйство» как подход, направленный на оптимизацию 
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использования водных ресурсов, обеспечивая продуктивность, устойчивость и сохранение 

окружающей среды
24

. 

Вода играет важную роль в жизнедеятельности и продуктивности животных – корова 

потребляет на 1 кг произведенного молока более 2 л воды [1, 2], а ограничение потребления 

воды может привести к снижению продуктивности и даже гибели скота. Вода на фермах 

КРС по производству молока также используется при выполнении различных 

технологических операций и ее расход по различным данным [3, 4] составляет 20,5 - 58,9 

л/гол. в сутки; вода впоследствии как стоки поступает в систему навозоудаления. В 

настоящее время одной из ключевых проблем в животноводстве является отсутствие 

рационального использования воды. С неизбежным ростом населения страны происходит 

рост спроса на продукцию, и, как следствие, будет увеличение поголовья и продуктивности 

животных. Все это повлечет за собой увеличение объемов использования воды в хозяйствах 

и впоследствии большое количество сточных вод.  

Применение «водосберегающих технологий» в животноводстве является важной 

составляющей бережного использования водных ресурсов при достижении экологической 

устойчивости. Использование современных методов и технологий, внедрение систем 

контроля и мониторинга, а также обучение сельскохозяйственного персонала будут 

способствовать сокращению расхода воды и образующихся в результате ее использования на 

технологические нужды стоков, что повлечет за собой уменьшение отрицательного влияния 

на окружающую среду. Поэтому крайне важно внедрение новых и применение 

традиционных технологий водосбережения при производстве молока на фермах КРС.  

В основе повышения эффективности использования водных ресурсов лежат три 

составляющие: стратегия повышения эффективности использования воды при выполнении 

технологических операций, внедрение водосберегающих технологий и оборудования, 

мониторинг и измерение водопотребления на животноводческих объектах. Применение их в 

совокупности дает значимый результат для водосбережения. 

В настоящее время ведется обсуждение Водной стратегии Российской Федерации до 

2035 года
25

, в которой можно выделить направления, применимые к сельскому хозяйству в 

целом и к животноводству в частности: 

- предотвращение и снижение текущего негативного воздействия на водные объекты;  

- рационализация и комплексное использование водных ресурсов; 

- снижение негативного воздействия вод и обеспечение эксплуатационной 

надежности гидротехнических сооружений. 

Для животноводческих хозяйств производство продукции с учетом указанных 

направлений невозможно без применения водосберегающих технологий и технических 

средств, которые позволят в значительной степени снизить антропогенную нагрузку на 

окружающую среду. 

Цель исследований – анализ водосберегающих технологий и технических средств при 

выполнении технологических операций на фермах КРС и оценка их влияния на расход воды. 

                                                           
24

 Водоэффективное сельское хозяйство и производство сои. [Электронный ресурс] URL: 

https://semencesprograin.ru/kompaniya/stati/vodoeffektivnoe-selskoe-xozyajstvo-proizvodstvo-soi/ (дата 

обращения 13.03.2024) 
25

 Проект Водной стратегии Российской Федерации до 2035 года. [Электронный ресурс] URL: 

https://www.mnr.gov.ru/docs/proekty_pravovykh_aktov/vodnaya_strategiya_rossiyskoy_federatsii_na_perio

d_do_2035_goda/(дата обращения 13.03.2024) 
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Материалы и методы. Для определения водосберегающих технологий и технических 

средств на ферме КРС был применен метод поисковых исследований, предусматривающий 

анализ отечественной и зарубежной научно-технической литературы, а также материалы 

изучения технологий в сельском хозяйстве. Результаты исследований обрабатывались с 

использованием программных средств: MS Excel и MS Word. 

Результаты. При эксплуатации сельскохозяйственных предприятий крайне важно 

организовать и поддерживать культуру производства, в частности поддерживать 

работоспособность водопроводов и запирающей арматуры со своевременными устранениями 

утечек, а также экономным использованием подаваемой воды и рациональной организацией 

производства, направленной на сокращение использования воды. Качество работы 

персонала, наряду с технико-технологическими факторами, оказывает влияние на количество 

воды, затрачиваемой на мытьё пола [5]. Исследования [6] показали, что разница расхода 

воды под влиянием человеческого фактора, а именно, между бригадами, на уборку в 

доильной яме изменяется до 13%, а при уборке пола доильного зала и преддоильной 

площадки может достигать 3,7%. В другом исследовании [7] отмечается, что расход воды 

при уборке полов доильного зала по сменам отличается в пределах 2,5 %. На расход воды в 

доильном зале работающая смена (человеческий фактор) оказывает незначительное влияние 

по сравнению с удельной площадью на голову, от которой зависит уровень загрязнённости 

поверхности. 

Одним из способов снижения негативного воздействия на окружающую среду 

является оптимизация технологических площадей на стадии проектирования. Автор [8] 

отмечает, что площадь помещений основного производственного назначения для 

непосредственного содержания крупного рогатого скота определяется рациональной 

планировкой отдельных элементов этих помещений с учетом принятых способов 

содержания животных и средств механизации. В исследовании [9] был проанализирован 

выход сточных вод из доильного зала в зависимости от технологических решений доильно-

молочного блока для шести вариантов размещения дойного стада на примере фермы на 1200 

дойных коров с беспривязно-боксовым содержанием. В результате проведенных расчетов 

были получены данные по количеству стоков в зависимости от размера технологических 

групп, планировочных решений и типа доильной установки, которые могут отличаться до 

25%, что ежегодно составляет около 1489 м
3
. 

Результаты исследования [10] подчеркивают необходимость применять 

альтернативные решения водообеспечения ферм. Эффективные способы охлаждения молока, 

очистки и мытья поилок, уборки площадей доильного зала могут привести к значительной 

экономии воды на фермах. Например, эффективное использование воды начинается, прежде 

всего, с минимизации ее применения на производстве, а именно с контроля расхода воды на 

мойках и сокращения отходов, образуемых животными. Также подчеркивается, что 

минимизация потерь воды из поилок, установленных в коровниках, должна достигаться 

подбором типа и места расположения устройств [11]. 

Вода из систем предварительного охлаждения молока, дождевая вода и очищенные 

сточные воды могут использоваться в качестве альтернативных решений в тех 

технологических операциях, где это возможно. Использование максимального числа 

технологических возможностей является значимой движущей силой для перехода к более 

разумному и эффективному использованию воды на молочных фермах. 
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В настоящее время широко применяются проточные охладители молока, при 

использовании которых образуется большой объем нагретой воды. Ее можно использовать 

на поение животных [12], а также на подогрев воды в водонапорных башнях с целью 

предотвращения их обледенения [13].  

Для снижения расхода артезианской воды и выхода стоков наиболее эффективным 

представляется применение системы повторного использования сточных вод после 

комплексной очистки. В обзоре
26

 представлены недорогие технологии очистки сточных вод 

для сельскохозяйственного использования. В источнике подчеркивается, что в целом очистка 

сточных вод – это многоступенчатая система. Чем больше этапов, тем выше уровень 

обработки, в зависимости от различных веществ, которые удаляются отдельно от основной 

массы воды. Самый сложный шаблон системы очистки сточных вод будет включать четыре 

этапа: предварительная обработка, первичная обработка, вторичная обработка и 

завершающая обработка. Каждый этап может быть выполнен с помощью различных 

процессов и технологий. Обзор различных процессов, связанных с очисткой сточных вод, 

представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1. Краткое описание процессов очистки сточных вод 

Table 1. Brief description of wastewater treatment processes 

 

Этап очистки Описание 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА 

Предотвращает проблемы засорения или 

эрозии оборудования. Этот этап 

поддерживает и оптимизирует 

последующие. 

Удаление грубых, легко отделяющихся 

твердых частиц, отделение жира и масла, и 

выравнивание потока. 

 

ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА 

На этом этапе удаляется до 25-50% БПК, 

70% взвешенных веществ (ВВ) и 65% 

жиров. 

Физико-химические операции по удалению 

органических и неорганических твердых 

веществ и отделению твердых частиц от 

твердожидкой суспензии 

ВТОРИЧНАЯ ОБРАБОТКА 

Направлена на удаление 90% растворенных 

органических веществ и 80% взвешенных 

твердых веществ с помощью биологических 

процессов. 

Биологический процесс удаления 

растворенных органических веществ и 

отделения взвешенных веществ. 

 

ЗАВЕРШАЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

Этот этап является дополнительной 

очисткой стоков. Помимо органических 

веществ удаляются также токсичные 

соединения, болезнетворные 

микроорганизмы и запахи.  

Удаление токсичных или стойких 

органических загрязнителей 

(галогенированные, трудно 

биоразлагаемые, фосфор, азот) с 

дальнейшей дезинфекцией. 

 

 

В связи с относительно малым количеством образования стоков в небольших 

хозяйствах использование систем полной очистки будет является дорогостоящим и 

                                                           
26

 Rodriguez E. E. Low-cost wastewater treatment technologies for agricultural use. 2014. [Электронный 

ресурс] URL: https://edepot.wur.nl/345849 (дата обращения 13.03.2024) 
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нерентабельным. Ввиду того, что стоки на ферме можно разделить на навозосодержащие, 

молокосодержащие и от мытья поилок [14], целесообразнее проводить их очистку в 

зависимости от загрязнений. Поэтому как для небольших, так и для крупных хозяйств могут 

найти применение узконаправленные установки, в которых проводится очистка стоков, 

например, только от мытья поилок, что в сравнении с комплексными очистными 

сооружениями будет стоить значительно дешевле, но при этом позволит снизить расход 

артезианской воды за счет использования очищенных стоков. 

В климатических зонах с высоким среднегодовым количеством осадков может найти 

применение технология использования дождевой воды для выполнения технологических 

операций. Автор [11] отмечает, что степень очистки дождевой воды определяется, главным 

образом, назначением ее применения. При условии использования дождевой воды в качестве 

технической, первая и самая простая очистка осуществляется путем установки в водосливах 

крупноячеистых фильтрующих сеток, задерживающих твердые наиболее крупные частицы. 

В исследовании [12] представлены данные о возможности использования дождевой воды, а 

также приведена оценка объема дождевой воды, потенциально собираемой на крышах 

животноводческих помещений хозяйства. В таблице 2 показаны примеры расчета 

возможного объема дождевой воды, собираемой с крыши животноводческого помещения. 

 

Таблица 2. Оценка объема дождевой воды, потенциально собираемой на крышах 

Table 2. Estimated volume of rainwater that could potentially be collected on roofs 

 

Площадь крыши для сбора 

дождевой воды 

Среднегодовое количество осадков 

1000 мм 1500 мм 

2000 м
2
 1620 м

3
 2430 м

3
 

3000 м
2
 2430 м

3
 3645 м

3
 

4000 м
2
 3240 м

3
 4860м

3
 

 

Собираемое количество осадков (л) = площадь крыши (м
2
) × коэффициент стока × 

коэффициент фильтрации × годовое количество осадков (мм) 

Коэффициент стока оценивает сток воды с поверхности крыши и потери ее 

количества. Значение коэффициента, равное 0, будет означать, что стока не происходит, в то 

время как значение, равное 1, будет означать, что все осадки стекают (значения для 

некоторых типов крыш: скатная крыша – 0,85; плоская крыша с гладкой поверхностью – 

0,55; плоская крыша со слоем гравия или тонкого дерна – 0,45). Для расчетов в таблице 2 

принималось: коэффициент стока – 0,9, коэффициент фильтрации – 0,9. 

Фильтры для сбора дождевой воды часто устанавливают на коллектор, собирающий 

воду с крыши, для предотвращения попадания мусора в систему хранения. Эффективность 

фильтров часто зависит от компонентов установки для сбора дождевой воды.  

На рисунке 1 показано техническое решение сбора дождевой воды для последующего 

использования. Дождевая вода по системе водостоков через фильтр поступает в систему 

хранения, из которой насосом подается к источнику потребления. Важно учесть, что 

поступающее количество дождевой воды может значительно превышать необходимый объем 

воды на технологические нужды. Также на количество дождевой воды будет влиять время 

года. 
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Рис. 1. Схема сбора и использования дождевой воды с крыш 

Fig. 1. Scheme of collection and utilization of rainwater from roofs 

 

Система фильтрации важна, поскольку риск распространения болезнетворных 

микроорганизмов и вирусов через загрязненную воду может быть высоким. Минимальным 

требованием является наличие фильтра для улавливания предметов, таких как листья, 

птичий помет или отложения на крыше [16]. Также в системах сбора дождевой воды могут 

применяться УФ обеззараживающие установки, скорость обработки потока воды в них 

измеряется от 8 до 54 литров в минуту [17]. 

Системы хранения дождевой воды представлены наземными (рис. 2) и подземными 

резервуарами. Оба типа резервуаров имеют свои плюсы и минусы.  

 

 
Рис. 2. Внешний вид системы водостоков и хранения дождевой воды 

Fig. 2. Appearance of the rainwater roof drainage and storage system 

 

У наземного резервуара в качестве плюсов можно отметить простоту ремонта и 

обслуживания резервуара, а также применяемого оборудования. Это более легкая и 

недорогая конструкция, проще добавить или увеличить емкость. А к минусам можно отнести 

риск замерзания, потребность в значительной площади, подверженность росту водорослей 

под действием света. Подземный резервуар, в свою очередь, имеет следующие плюсы: 

помогает предотвратить рост водорослей, так как нет доступа дневного света; защищен от 

экстремальных погодных условий; имеет естественную регулировку температуры воды, 

сохраняя ее прохладной и ограничивая рост бактерий; не занимает место на поверхности. К 

минусам подземного резервуара относятся дополнительные расходы на установку, он менее 

удобен для осмотра и технического обслуживания. 

К техническим средствам водосбережения на ферме КРС можно отнести мойки 

высокого давления при совместном использовании средств механической очистки для 

уборки полов, скрубберы для подмывания вымени, пенообразующие установки для 

обработки копыт. 

Для ежедневной очистки доильного зала применяют мойки высокого давления со 

средствами механической очистки, например, с помощью автоподгонщика со скребком [3] 
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(рис. 3). Очистители высокого давления (200 бар) с высоким расходом воды не менее 

800 литров в час и высокой промывочной способностью помогают смыть большое 

количество грязи при уборке доильного зала. Но при этом из-за высокого давления воды 

происходит разбрызгивание смываемых масс, что может приводить к увеличению расхода на 

1 м
2
. Расход воды согласно техническим характеристикам этих устройств составляет от 12 до 

30 л/мин.  

 

  
а) a) б) b) 

а) Автоматический подгонщик со скребком; б) Мойка высокого давления 

a) Backing gate with scraper; b) High-pressure washer 

Рис. 3. Примеры средств уборки доильного зала 

Fig. 3. Examples of milking parlor cleaning tools 

 

Для минимизации расхода воды целесообразно использовать совместно с мойкой 

высокого давления средства механической очистки пола, такие как скребки, автоподгонщики 

со скребком и т.д. Теоретически совместное применение этих устройств позволяет снизить 

объем используемой воды на уборку пола примерно в 2 раза относительно нормативных 

значений, но для уточнения необходимо проведение экспериментальных исследований. 

Для обработки вымени в доильном зале рекомендуется использовать специальные 

устройства для мытья сосков вымени – скрубберы (рис. 4). Такое устройство имеет три 

крутящиеся щетки, между которых поступает теплая вода. Очистка сосков состоит из 

обработки щетками и сушки. На время сушки подача воды прекращается. При отсутствии 

загрязнений сосков время обработки щеткой сокращается, что позволяет снизить опасность 

огрубения кожи.  

 
Рис. 4. Скруббер для обработки сосков коров перед доением 

Fig. 4. Cow teat scrubber  
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При использовании указанной в методических рекомендациях
27

 щетки-душа расход 

воды на обработку сосков вымени составляет 2 л/гол., в то время как при работе со 

скруббером одного литра воды хватает для обработки сосков 5-6 коров, что ведет к 

существенной экономии воды в хозяйстве. Согласно данным
28

 в хозяйстве с поголовьем 

дойного стада 1800 голов использование скруббера позволило сократить затраты на 

салфетки для вымени коров и трудоемкость операции. При этом возникают значительные 

затраты на расходные материалы и запчасти, а также небольшие затраты на электроэнергию 

и воду.  

Для обработки копыт вместо ванн могут использоваться пенообразующие установки 

(рис. 5). Например, KovexFoam (Франция) и «СПОК-1» (Беларусь), которые для образования 

пены подают воду под давлением минимум 1 бар – 10 л/мин. Основание пены «P3-Kovex» и 

активатор пены «P3-Kovex» разбавляются, а затем смешиваются для получения такого 

раствора, в котором будет содержаться по 1% каждого продукта. Затем полученный раствор 

превращается в пену, которая наносится на пол. 

 

             
а) a) б) b) 

а) Пенообразующая установка KovexFoam; б) Использование пены для обработки 

копыт 

a) KovexFoam unit; b) Use of foam for hoof treatment 

Рис. 5. Пример пенообразующей установки и использования пены для обработки копыт 

Fig. 5. Example of a foaming unit and use of foam for hoof treatment 

 

Исходя из данных исследований [18] дозировка пенообразующих растворов 

составляет 1%, а примерный расход пены – 200 л на 200 гол., для создания которой 

необходимо 0,6 л/гол. воды. 

Имеющиеся данные по расходу воды при использовании водосберегающих 

технических средств представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3. Сравнительная таблица расхода воды по нормативным данным и при 

использовании водосберегающих технических средств 

                                                           
27

 Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов крупного 

рогатого скота. РД-АПК 1.10.01.01-18. М.: Росинформагротех. 2018. 166 с. 
28

 Емельянов Ю. Эксперимент с системой очистки вымени коров [Электронный ресурс]. URL: 

https://direct.farm/feed/animal-experiment?m=11&view=post__11682&y=2022 (дата обращения 15.02.2024). 



 

126 
 

Table 3. Comparative table of water consumption according to normative data and using water-

saving equipment 

Технологическая операция 

Расход воды  

при использовании 

водосберегающих технических 

средств 

по нормативным 

данным 

Уборка площадей доильного зала, л/м
2
 2-2,5  5 

Обработка вымени, л/гол. 0,2 2 

Обработка копыт, л/гол. 0,6 2 

 

На основании полученных в результате анализа данных, водосберегающие решения, 

которые могут применяться на ферме КРС, можно разделить на технологические, 

организационные, технические (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Водосберегающие решения при выполнении технологических операций на ферме 

КРС 

Fig. 6. Ways to reduce water consumption during technological operations on cattle farms 

 

Обсуждение. Для оценки разницы расхода артезианской воды был проведен 

сравнительный расчет и сопоставление расхода воды для молочной фермы при 

использовании водосберегающих технологий и технических средств и стандартных на 

основе нормативных данныхОшибка! Закладка не определена. и методов ведения хозяйства, 

характерных для Северо-Западного федерального округа (таблица 4). Была рассмотрена 

ферма беспривязного содержания на 1200 голов дойного стада со шлейфом и 

среднесуточной продуктивностью 28 кг/гол. при доении в доильном зале на установке типа 

«Карусель». В настоящее время в большинстве хозяйств, использующих проточный 

охладитель молока, применяется водосберегающая технология – нагретая вода от 

охлаждения молока направляется на поение животных, поэтому она будет включена в расчет 

в обоих случаях. Под стандартными технологиями подразумевается использование воды без 

повторного его направления в производство и применение технических средств, которые 

рекомендуются в нормативных источниках. В качестве водосберегающих технологий 
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предполагается использование стоков после очистки от мытья поилок и молочного 

оборудования. К техническим средствам водосбережения, которые использовались при 

расчете, относятся мойки высокого давления с использованием средств механической 

очистки и скрубберы. При расчете не учитывается применение технологии использования 

дождевой воды в связи с сезонностью выпадения осадков. 

Вода используется для поения животных, приготовления кормов, мойки и 

дезинфекции производственных помещений, доильного оборудования, а также охлаждения 

молока (табл. 4).  

 

Таблица 4. Показатели расхода артезианской воды на технологические процессы для фермы 

на 1200 голов дойного стада со шлейфом 

Table 4. Indicators of artesian water consumption  for technological processes on a farm for 1200 

lactating and non-lactating cows  

 

Технологические операции 

Стандартные технологии 

и технические средства 

Водосберегающие 

технологии и технические 

средства 

Расход 

воды, 

м
3
/сут. 

Структура 

расхода 

воды, % 

Расход 

воды, 

м
3
/сут. 

Структура 

расхода 

воды, % 

Приготовление кормов для коров 7,50 3,50 7,50 3,75 

Поение животных 107,72 50,21 107,72 53,90 

Мытье поилок 6,72 3,13 6,72 3,36 

Приготовление ЗЦМ для телят 1,28 0,60 1,28 0,64 

Мытье ведерок для выпойки телят 2,05 0,95 2,05 1,02 

Санитарная дезинфекция клеток для 

содержания телят 
0,12 0,06 0,12 0,06 

Подмывание вымени 7,20 3,36 0,72 0,36 

Уборка доильного зала 7,67 3,57 0,00 0,00 

Промывка доильного оборудования 5,04 2,35 3,60 2,52 

Промывка молочных танков 1,21 0,56 1,21 0,60 

Обработка копыт 0,86 0,40 0,31 0,16 

Охлаждение молока в проточном 

охладителе 
67,20 31,32 67,20 33,62 

Общий расход воды на ферме 214,57 100,00 198,43 100,00 

в т. ч.: на технологические нужды, 

всего 
30,86 14,38 14,73 8,09 

в т. ч.: на технологические нужды в 

доильном зале 
21,97 10,24 5,84 3,64 

 

Применение водосберегающих технологий и технических средств позволит снизить 

расход артезианской воды на подмывание вымени – 6,48 м
3
/сут., или на 90% от расхода воды 

по нормативным данным за счет использования скруббера, и полностью сократить 

потребность в артезианской воде на операцию по уборке доильного зала за счет 



 

128 
 

использования очищенных до соответствия требованиям к технической воде стоков от мытья 

поилок, промывки доильного оборудования и молочных танков, при этом снизив 

необходимый объем воды для уборки в 2 -2,5 раза. На технологические нужды расход воды 

сократился на 47,6 %, а общий расход артезианской воды на ферме – на 6,85 % или 

14,7 м
3
/сут., что в годовом объеме составляет около 5,4 тыс. м

3
. 

 

Выводы. Водосберегающие технологии для фермы КРС можно разделить на три 

основные направления: технологические, организационные и технические. На примере 

хозяйства на 1200 голов дойного стада можно уменьшить расход воды за счет 

технологических решений на 28%, организационных –  на 2,5-3,7%, технических – на 3 %. 

Поэтому еще на стадии проектирования фермы необходимо применять все возможные 

способы сокращения расхода воды. 

Сравнительный расчет расхода воды показал, что применение водосберегающих 

технологий и технических средств на ферме на 1200 голов дойного стада со шлейфом 

позволяет значительно снизить расход артезианской воды на ферме, примерно, 5,4 тыс. м
3 

в 

год, при этом на такой же объем уменьшится выход стоков с фермы КРС, поступающих в 

навоз. В результате этого снизятся затраты на переработку и хранение навоза, уменьшится 

антропогенная нагрузка на окружающую среду.  

В хозяйствах могут найти применение узконаправленные установки для очистки 

стоков, например, только стоков от мытья поилок, что в сравнении с комплексными 

очистными сооружениями будет стоить значительно дешевле, но при этом позволит снизить 

расход артезианской воды за счет использования очищенных стоков на выполнение других 

технологических операций. 
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