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Аннотация. Интенсивное развитие отраслей промышленности и сельского хозяйства 

предопределяет увеличение воздействия хозяйственной деятельности человека на 

окружающую среду. На молочных фермах крупного рогатого скота с беспривязным 

содержанием и доением при уборке пола в доильных залах образуется большое количество 

навозосодержащих стоков доильного зала. Ёмкими потребителями содержащихся в них как 

питательных веществ, так и воды, могут служить теплицы, которые образуют вместе с 

фермой искусственную агроэкосистему. Информация о текущем состоянии такой 

агроэкосистемы необходима для разработки экологически чистых технологий и может быть 

получена путем биоиндикационной оценки. В работе исследовали физиологическое 

состояние растений, а также стабильность их развития. Целью было выявление возможности 

использования навозосодержащих стоков доильного зала при подкормке растений, 

выращиваемых в прифермской теплице. Эксперимент проводили с растениями огурца 

Либелле F1. В качестве субстрата для выращивания растений использовали торфогрунт. 

Планирование эксперимента включало четыре варианта опыта и контрольное выращивание 

без подкормки, а только с поливом водой. Эксперимент показал, что как средние значения 

измеряемых показателей, определяющие биометрические параметры растений, так и 

стабильность развития растений статистически не различались при различных видах 

подкормки. При полных дозах минеральной подкормки величина отношения сухой массы 

листа к его площади составила 19,2 г.м
-2

, при минеральной и органической – 16,2 г.м
-2

 (не 

значимые различия средних).  При половинных дозах минеральной подкормки отношение 

сухой массы листа к его площади составило 12,8 г.м
-2

 при минеральной и органической – 

11,2 г.м
-2

 (незначимые различия средних).  Это означает, что вместо использования дорогих 

минеральных удобрений возможно применение навозосодержащих стоков доильного зала, 
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образующихся на фермах в больших количествах. Тем самым, будет решаться проблема их 

утилизации.  

 

        Ключевые слова: экологический мониторинг, растение, лист, функциональное 

состояние, стабильность развития  
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Abstract. Intensive development of industrial and agricultural sectors entails the increasing 

environmental impact of human economic activity. The cattle dairy farms with loose housing and 

milking parlour systems generate the considerable amount of manure-bearing wastewater from 

cleaning the systems and floors. Capacious consumers of the nutrients and water they contain may 

be the greenhouses, which together with the farm form an artificial agro-ecosystem. The 

development of environmentally friendly production technologies requires the information on the 

current state of such agroecosystems.  The bioindication assessment can be one way to obtain it. 

The study considered the physiological state of plants and their developmental stability. The aim 

was to identify the possibility of using manure-bearing wastewater from milking parlours in 

additional nutrition of plants grown in a greenhouse. The experiment used Libelle F1 cucumber 

plants grown on the peat. There were four experimental variants and a control variant with just 

watering. The experiment demonstrated that both the mean values of the measured indicators of 

plants biometrics and the developmental plant stability in general did not show statistical difference 

under different types of additional nutrition. With full doses of mineral fertilizing, the ratio of dry 

leaf mass to its area was 19.2 g m
-2

, with mineral and organic fertilizing – 16.2 g m
-2

 (insignificant 

differences in averages). With half doses of mineral fertilizing, the ratio of leaf dry mass to its area 

was 12.8 g m
-2

, with mineral and organic fertilizing – 11.2 g m
-2

 (insignificant differences in 
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averages). This means that instead of using expensive mineral fertilizers, it is possible to use NSDS 

formed on farms in large quantities, thereby solving the problem of their disposal. 

       Key words: environmental monitoring, plant, leaf, functional state, developmental stability 
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Введение 

Интенсивное развитие отраслей 

промышленности и сельского хозяйства 

предопределяет увеличение воздействия 

хозяйственной деятельности человека на 

окружающую среду. Ее загрязнение 

различными видами отходов приобретает в 

последнее время все большие масштабы, 

что вызывает ухудшение условий 

существования человека и других живых 

организмов. Общее состояние 

агроэкосистем, формируемое под 

влиянием совокупности экологических 

факторов, является показателем степени 

стрессовых воздействий, нарушающих 

нормальное течение физиологических 

процессов в организме растения [1]. В 

связи с этим остро ощущается потребность 

в разработке методов экологического 

мониторинга [2,3].  

На молочных фермах крупного 

рогатого скота с беспривязным 

содержанием и доением при уборке пола в 

доильных залах образуется большое 

количество навозосодержащих стоков 

доильного зала (НСДЗ) – экскрементов 

животных, сильно разбавленных водой. 

Технология вовлечения органических 

стоков, образующихся в животноводстве, в 

орошение культур на предприятиях 

растениеводства является перспективной в 

рамках частично замкнутого водооборота 

за счёт экологически и санитарно-

эпидемически безопасного использования 

органических стоков. 

Ёмкими потребителями 

содержащихся в них как питательных 

веществ, так и воды, могут служить 

теплицы, образующие вместе с фермой 

искусственную агроэкосистему. В 

Институте агроинженерных и 

экологических проблем 

сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) разработана технология 

подготовки НСДЗ с последующей 

утилизацией их в культивационных 

сооружениях при выращивании цветочных 

культур [4]. Информация о текущем 

состоянии такой агроэкосистемы и 

тенденции ее развития необходима для 

разработки экологически чистых 

технологий, комплексов машин и 

оборудования для управления 

сельскохозяйственными экосистемами при 

интенсивном и органическом производстве 

сельскохозяйственной продукции. Она 

может быть получена путем 

биоиндикационной оценки растений [5]. 

Традиционно для объективной и 

быстрой оценки физиологического 

состояния растения используют 

оптические свойства листьев [6,7]. 

Отражательные свойства листьев широко 

используются при экологическом 

мониторинге и оценке качества среды [8]. 

Например, яркость поверхности листа 

характеризует его отражательные 

свойства, зависящие от состояния растения 

и протекающих в нем биохимических 

процессов [9]. Яркость используется при 

дистанционных неразрушающих 

измерениях [10]. Коэффициент яркости 

представляет собой отношение яркости 

исследуемого образца материала к яркости 
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диффузного эталона при их одинаковом 

облучении источником излучения при 

различных углах падения и наблюдения. 

Яркость измеряют с помощью 

специальных фотометрических приборов –   

гониофотометров и гониорефлектометров, 

принцип действия которых заключается в 

обеспечении поворота освещенного 

образца относительно приемного 

устройства, вращении приемной части 

вокруг образца или сочетание обоих 

поворотов [11]. Как правило, это дорогие и 

громоздкие устройства; они применяются 

в оптических измерениях; обеспечиваемая 

ими точность избыточна при работе с 

биологическими объектами [12].   

При отражении от листа 

смешанный световой поток содержит две 

составляющие: диффузную, в большей или 

меньшей степени соответствующую 

косинусному закону, и зеркальную, поток 

которой сосредоточен в достаточно малом 

телесном угле [13]. Диффузная 

составляющая образуется благодаря 

наличию на поверхности листа растения 

различных видов шероховатостей и 

неровностей. Причина их появления – 

сниженный тургор, дефицит элементов 

питания, повреждение поверхности под 

влияние неблагоприятных факторов 

окружающей среды. Напротив, большая 

доля зеркальной составляющей в 

смешанном потоке свидетельствует о 

лучшем экологическом состоянии 

растения, об отсутствии необходимости 

внешнего вмешательства – полива, 

подкормки или других форм ухода за 

растением). 

Актуальным средством оценки и 

прогнозирования экологической 

безопасности является экологический 

мониторинг, который включает 

комплексные наблюдения за состоянием 

окружающей среды, в том числе за 

компонентами природной среды, за 

статусом естественных экологических 

систем, за происходящими в них 

процессами, явлениями, оценку и прогноз 

изменений состояния окружающей среды. 

Растения являются чувствительными 

биологическими датчиками, реакция 

которых на воздействие внешних факторов 

позволяет в целом оценить экологическое 

состояние окружающей среды.  

О стрессе растений можно судить 

по количественной оценке воздействия 

окружающей среды на их здоровье. 

Растение, как элемент экологической 

системы, осуществляет свое 

взаимодействие со средой через 

восприятие поступающих сигналов о 

величинах факторов, характеризующих 

окружающую среду. Формируемые 

сигналы корректируют процессы 

жизнедеятельности в растениях, 

задаваемые генетическими программами 

развития в зависимости от условий 

окружающей среды. Стрессовые 

воздействия, вызванные внешними 

факторами, разнообразны по 

направленности, степени и времени 

воздействия, но все они, в той или иной 

степени нарушают нормальное состояние 

организма, оказывая влияние на 

метаболизм, продуктивность растений, их 

функциональное состояние и стабильность 

развития в целом. 

Особенностью экологического 

мониторинга, в отличие от селективных 

методов, направленных на определение 

влияния отдельных факторов на различные 

отдельные показатели растений, является 

комплексность, интегральность 

производимой оценки действия 

совокупности экологических факторов на 

общее состояние растений. 

Одним из критериев оценки общего 

состояния растений является их 

функциональное состояние, т.е. 

физиологическое состояние, отражающее 
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уровень функционирования растения в 

целом или отдельных его систем, а также 

показывающее приспособленность 

растения к условиям его существования. 

Функциональное состояние растений в 

значительной мере подвержено влиянию 

факторов естественной или регулируемой 

окружающей среды. Содержанием 

функциональной диагностики являются 

объективная оценка, обнаружение 

отклонений и установление степени 

нарушения функций различных органов и 

физиологических систем живого 

организма на основе измерения 

физических, химических или иных 

объективных показателей их деятельности 

с помощью инструментальных либо 

лабораторных методов исследования. В 

основе существующих методов 

функциональной диагностики растений 

лежат физиологические представления о 

деятельности исследуемых органов либо 

всего растения в целом. 

В настоящее время широкое 

распространение в экологическом 

мониторинге получили оптические 

методы, позволяющие оценить стрессовое 

состояние растений не инвазивно, не 

повреждая при этом ткани растения. Среди 

них наиболее удобны методы, в которых 

определяют отражающие свойства листьев 

(коэффициенты их диффузного и/или 

направленного отражения).  

Другим подходом к оценке общего 

состояния растений является 

морфогенетический, при котором об 

изменениях в растениях вследствие 

нарушений гомеостаза судят по 

стабильности их индивидуального 

развития. Численным показателем и 

критерием оценки стабильности развития 

является флуктуирующая асимметрия (ФА) 

билатеральных (в норме зеркальных) 

признаков. Последняя определяется как 

следствие сбоя онтогенетических 

процессов в живом организме под 

влиянием факторов окружающей среды, 

которые нарушают взаимосвязь частей 

растения, что препятствует сохранению их 

симметрии. Такие изменения в живом 

организме происходят задолго до того, как 

действие факторов окружающей среды 

скажется на функциональном состоянии 

растения. В качестве билатеральных при 

расчете величины ФА наиболее часто 

используют морфологические признаки 

(ширину листа, расстояния между 

характерными точками листовой 

поверхности, углы между жилками), 

поскольку данные структуры легко 

воспринимаются человеческим глазом или 

простыми измерительными инструментами 

(линейкой, транспортиром и т.д.). Однако 

их измерение достаточно трудоемко, 

обеспечение точности измерений 

представляет серьезную проблему. В 

настоящее время, в связи с развитием 

измерительных технологий и процедур, 

также используют неморфологические 

признаки (свойства) растений, в частности, 

физиологические или биохимические. 

Последние определяются количественным 

и качественным содержанием различных 

веществ, прежде всего, пигментов в тканях 

растения и непосредственно взаимосвязаны 

с протекающими в них физиологическими 

процессами. 

Целью работы является выявление 

возможности использования НСДЗ при 

подкормке растений, выращиваемых в 

прифермской теплице.  

Материалы и методы  

Организация эксперимента. 

Исследования проводили на территории 

ИАЭП (59°42'32.0"N 30°26'29.9"E), в 

экспериментальной теплице, состоящей из 

металлических дуг каркаса, покрытых 

поликарбонатом. Размеры теплицы 6 х 3 м, 

ориентирована она с востока на запад. 

Растения размещали на северной стороне 
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теплицы, дополнительно организовывали 

притенение с помощью штор из 

ультрасила (рис. 1). Эксперимент 

проводили с растениями огурца Либелле 

F1. Сорт предназначен для открытого 

грунта и пленочных укрытий, раннеспелый 

(45-50 дней от всходов до первого сбора). 

Семена обрабатывали растворами 

марганцевокислого калия и эпина. Посев 

произвели 03.07.2023 в контейнеры. 

Одиночные всходы появились на 

следующий день, массовые – через день. 

19.07.2023 растения перенесли в теплицу, 

пересадив их в пластмассовые лотки 

размером 40 х 60 см и глубиной 40 см, по 

четыре растения на лоток. В качестве 

субстрата для выращивания растений 

использовали торфогрунт переходных 

слоев (рН 4,5), нейтрализованный мелом.  

             

Рис. 1. Выращивание растений огурца в экспериментальной теплице ИАЭП 

Fig. 1. Growing cucumber plants in the experimental greenhouse of IEEP 

 

Планирование эксперимента 

включало четыре варианта опыта и 

контрольное выращивание без подкормки, 

только с поливом водой. Расчёт доз 

внесения удобрений вели по выносу 

каждого биогенного элемента (NPK). 

Использовали НСДЗ одного из хозяйств 

Ленинградской области, с примерным 

содержанием общего азота – 257,2 мг/л; 

общего фосфора – 137,46 мг/л; общего 

калия – 478,75 мг/л. Стоки подвергали 

предварительной обработке 

(фильтрование, отстаивание, аэрация).                         

В лаборатории готовили маточные 

водные растворы с десятикратной 

концентрацией, их разведение 

осуществляли при поливе. Раствор А 

содержал на один литр 9,56 г сернокислого 

калия, 4,33 г суперфосфата и 12,8 г 

аммиачной селитры). Раствор Б содержал 

на один литр раствора 1,35 г суперфосфата 

и 6,14 г аммиачной селитры [14]. 

Варианты подкормки заключались в 

следующем. Вариант I: 0,4 л раствора А, 

разведенного в 3,6 л воды (полная доза 

минеральных удобрений); вариант II: 0,2 л 

раствора А, разведенного в 3,8 л воды 

(половинная доза минеральных 

удобрений); вариант III: 0,4 л раствора Б, 

разведенного в 3,6 л стоков (полные дозы 

минеральных удобрений и стоков) и 

вариант IV: 0,2 л раствора Б, разведенного 

в 1,9 л воды и 1,9 л стоков (половинные 

дозы минеральных удобрений и стоков). 

Полив производили ориентировочно по 2 л 

на лоток по мере подсыхания субстрата, в 

среднем два раза в неделю. 

Параметры окружающей среды 

контролировали один раз в неделю. В 

среднем температура воздуха составляла 

30 
о
С в конце июля – начале августа и 
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снижалась в дальнейшем. Температура 

внутри теплицы составляла 20-25 
о
С, 

относительная влажность воздуха – 45-

55 %, освещенность снаружи теплицы в 

солнечные дни составляла 70-80 кЛк, 

внутри (с учетом притенения) – 25-35 кЛк. 

В процессе роста растений вели 

периодические наблюдения. Через месяц 

после высадки растений произвели 

измерения биометрических параметров. 

Для каждого варианта опыта измерения 

вели с трехкратной повторностью. 

Исследовали здоровые листья растений, 

без повреждений, с хорошими 

фитосанитарными показателями, 

однородных по внешним признакам. Во 

избежание обезвоживания до измерений 

собранный материал хранили в файле-

пакете в холодильнике не более суток до 

измерений. В соответствии с 

поставленными задачами, выполняли 

следующие измерения. 

Биометрические данные. Массу 

листьев определяли в лабораторных 

условиях на весах ВТЛ-500 с точностью 

± 10 мг. Влагосодержание  , % 

определяли весовым методом, высушивая 

образцы до постоянной массы в 

сушильном шкафу при температуре 105 
о
С. Размеры листьев, длину L и ширину W, 

определяющие их площадь, находили для 

четвертого листа, с помощью мерной 

линейки (цена деления 1 мм), накладывая 

ее на лист растения соответственно вдоль 

рахиса и между максимально 

разнесенными точками листа. Толщину 

для тех же листьев d определяли с 

помощью микрометра с точностью 0,01 

мм. 

Неразрушающее определение 

содержания хлорофилла (рис. 2) 

производили с помощью измерителя 

(Chlorophyll Content Meter) CCM-200 

путем измерения пропускающей 

способности листа на длинах волн 931 нм 

(которая зависит от толщины листа) и 653 

нм (зависящей от концентрации 

хлорофилла). Индекс содержания 

хлорофилла в образце (Chlorophill Content 

Index, CCI, отн. ед.) определяли как 

отношение измеренных коэффициентов 

пропускания. Точность измерителя 

составляет 0,1 отн.ед. CCI.  

 

 

 

Рис. 2. Измерение содержания хлорофилла в листьях растений 

Fig. 2. Measurement of chlorophyll content in plant leaves 
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Измерение оптических свойств 

листьев производили с помощью 

денситометра ДП-1М в спектральном 

диапазоне светофильтров группы А (синий 

b 425-454 нм, зеленый g 518-546 нм и 

красный r 611-645 нм на уровне 0.3 от 

пикового значения). Измерения проводили 

при диафрагме диаметром 5 мм, с 

точностью до двух знаков после запятой. 

Измеряли оптическую плотность листьев 

ОПr, ОПg и ОПb в этих диапазонах.  

Отражающие свойства листьев. 

Для определения доли зеркальной 

компоненты в смешанном отраженном 

потоке использовали разработанную 

оригинальную методику (Заявка на 

изобретение № 2023111710. 05.05.2023 

«Способ экологического мониторинга 

стрессовых состояний растений»). 

Измерения вели с помощью 

изготовленного гониорефлектометра. 

Цифровой камерой делали снимки листьев 

огурца при положении источника света 

под углами 20
о
 в одну и в другую сторону 

от линии визирования камеры. Лист 

располагали на цилиндрическом 

основании. Распределение поля яркости на 

цифровом снимке визуализировали в 

программе ImageJ в виде кривой 

(индикатрисы) зависимости коэффициента 

отражения, пропорциональности 

интенсивности избранных пикселей от 

линейной координаты, измеряемой вдоль 

прямой, перпендикулярной линии 

визирования камеры. На полученной 

кривой смешанного отражения выделяли 

участок резкого всплеска, 

соответствующую появлению зеркальной 

составляющей отражения, определяли 

положение данного участка относительно 

края снимка и ее размер. На том же 

расстоянии от другого края снимка 

(симметрично относительно проекции 

центральной жилки на указанную 

линейную координату) выделяли участок 

диффузной составляющей отражения того 

же размера. 

При оценке стабильности развития 

растений в условиях экосистемы 

традиционно используют отклонения в 

симметрии билатеральных (зеркальных) 

морфологических структур, т.е. 

геометрические размеры листа. Такая 

оценка возможна и по физиологическим 

параметрам листа, в частности, 

асимметрии содержания хлорофилла. 

Стабильность развития растений 

оценивали в соответствии с существующей 

методикой [15]. 

В данном исследовании в качестве 

билатеральных признаков принята доля 

зеркальной компоненты в смешанном 

потоке отражения у симметричных 

относительно центральной жилки участков 

листьев. Возможность такого подхода 

была подтверждена в наших 

предшествующих исследованиях, в 

которых в качестве билатеральных 

признаков принимали содержание 

хлорофилла в левой и правой половинках 

листа, в точках, симметричных 

относительно его центральной жилки, 

определяемое оптическим методом. 

Находили коэффициенты 

отражения для каждого выделенного 

участка для смешанного потока и его 

диффузной составляющей при первом  
с

L
ρ  

и 
д

R
ρ  и втором  

с

R
ρ  и 

д

L
ρ  положении 

источника света. Величины 

коэффициентов зеркального отражения 
з

R
ρ  и 

з

L
ρ  находили как разницу 

соответствующих коэффициентов 

отражения смешанного потока и его 

диффузной составляющей 
з

R
ρ =

д

R

с

R
ρρ   и 

з

L
ρ =

д

L

с

L
ρρ  .  Находили значения доли 

зеркальной компоненты как 
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билатерального признака для выделенных 

участков листа 
с

L

з

LL
ρρ=ν /  и 

с

R

з

RR
ρρ=ν / . Находили среднее значение 

доли зеркальной компоненты 

2/)(
RL
ν+ν=ν , по которому судили о 

функциональном состоянии растения. 

Находили значение ФА доли зеркальной 

компоненты по формуле 

  NФА
iRiLiRiL /))((  ,  по 

которому судили о стабильности развития 

растения.  

Математическая обработка 

полученных данных. Экспериментальные 

данные обрабатывали с использованием 

программ EXСEL и STATISTICA. 

Значимость различия средних для 

измеренных параметров оценивали с 

помощью дисперсионного анализа 

(ANOVA). Использовали критерий Тьюки 

(p = 0.05). Статистический анализ закона 

распределения значений асимметрии был 

выполнен с использованием критериев 

согласия Колмогорова-Смирнова, Шапиро-

Уилка и Лиллиефорса. Проверку 

направленности асимметрии проводили с 

использованием одновыборочного 

критерия Уилкоксона. Для проверки 

наличия связи между величиной 

асимметрии признака и его средним 

размером использовали 

непараметрический коэффициент ранговой 

корреляции Спирмена. Наличие 

антисимметрии проверяли по эксцессу 

распределения различий между сторонами.  

Результаты  

На рис. 3 показаны размеры листьев 

огурца, определяющие их площадь, при 

различных вариантах питания. Средние 

значения размеров листа на полной дозе 

обоих типов подкормки (варианты I и III) 

значимо выше, чем при контроле.  

На рис. 4 показано влагосодержание 

листа. Этот параметр непосредственно 

связан с содержанием сухого вещества, 

образуемого в процессе фотосинтеза за 

счет усвоения  

углекислого газа из воздуха, а воды 

и минеральных веществ – из субстрата.   

 

 

 

 

 

Рис. 3. Размеры листа 

Fig. 3. Leaf sizes 

Рис. 4. Влагосодержание листа 

Fig. 4. Leaf moisture content  

 

Как следует из рисунка 4, различия 

влагосодержания по вариантам и по 

отношению к контролю статистически не 

значимы. Толщина листовой пластинки 

определяет длину пути луча света в листе 

и непосредственно определяет его 

оптические свойства. Различия этого 

параметра по вариантам эксперимента 

оказались статистически не значимы (рис. 

5). Масса листа при полной дозе 

0,0

40,0

80,0

120,0

160,0

200,0

К I II III IV

Вариант

Р
а
з
м

е
р

ы
 л

и
с
т
а
, 

с
м Длина Ширина

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

К I II III IV

Вариант

В
л

аг
о

со
д

ер
ж

ан
и

е,
 %



 

13 
 

подкормок статистически значимо больше, 

чем при половинной дозе. Различия массы 

листа при различных типах подкормки 

(варианты II и IV, III и IV) статистически 

не значимы. 

  

Рис. 5. Толщина листа 

Fig. 5. Leaf  thickness 

Рис. 6. Масса листа 

Fig. 6. Leaf weight 

 

На рис. 7 показано содержание 

хлорофилла в листовой ткани при 

различных вариантах эксперимента. 

Большее содержание хлорофилла обычно 

соответствует большей интенсивности 

процесса фотосинтеза, хотя эта 

зависимость не столь однозначна. 

Найденные значения статистически не 

различаются по вариантам. Такая же 

картина наблюдается по оптической 

плотности листьев в отдельных 

спектральных диапазонах (рис. 8) 

  

Рис. 7. Содержание хлорофилла  

в листе 

Fig. 7. Leaf chlorophyll content 

 

Рис. 8. Оптическая плотность листа в 

отдельных спектральных диапазонах 

Fig. 8. Optical density of the leaf in separate 

spectral ranges 

 

Интегральной величиной, 

учитывающей в себе площадь листа, его 

сырую массу, толщину и содержание 

сухого вещества, а также одним из 

ключевых параметров, связанных с ростом 

растений, является удельная масса, 

вычисляемая как отношение сухой массы 

листа к его площади (LMA, leaf mass per 

area). Величина LMA характеризует 

структуру листа, которая при изменении 

условий выращивания может претерпевать 

определенные преобразования, 

направленные на обеспечение выживания 

растений. Происходящие в растении 

структурные преобразования, изменяющие 

толщину фотосинтезирующей ткани, могут 

способствовать регулированию 

интенсивности фотосинтеза растений в 

зависимости от складывающихся условий 

в силу тесной взаимосвязи между 
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структурными и функциональными 

преобразованиями, носящими адаптивный 

характер.Результаты эксперимента 

показали, что этот показатель выше по 

сравнению с контролем при полных дозах 

обоих типов подкормок (варианты I и III) и 

статистически не отличается в 

зависимости от типа подкормки. 

 

Рис. 9. Удельная масса листа 

Fig. 9. Specific weight of the leaf 

 

Отражательные свойства листьев 

приведены в таблице 1. Представлены 

найденные средние значения доли 

зеркального компонента ν  и его 

флуктуирующей асимметрии 
ν

ФА  для 

различных вариантов эксперимента. 

 

Таблица 1. Средние значения доли зеркальной компоненты отражения листа и ее ФА для 

различных вариантов опыта 

Table 1. Average values of the fraction of the mirror component of the leaf reflection and its 

fluctuating asymmetry for different experiment variants  

 

Параметр 

Вариант опыта 

К I II III IV 

ν  0,29±0,05 0,34±0,06 0,35±0,05 0,31±0,04 0,34±0,05 

ν
ФА  0,0340 0,0296 0,0351 0,0330 0,0315 

 

Полученные данные показывают 

существенный диапазон изменения 

отражательных свойств листьев, как 

средней величины доли зеркальной 

компоненты ν , так и ее флуктуирующей 

асимметрии 
ν

ФА
 

Обсуждение
 

Площадь листьев выступает 

важным условием высокой 

продуктивности растений. Она 

обусловливает интенсивный процесс 

фотосинтеза и высокое нарастание 

биологической массы, поэтому 

существенно влияет на урожай. Размеры 

листьев в сильной степени определяются 

условиями, в которых растет растение. 

Меньшая площадь листа не позволяет в 

полной мере использовать световую 
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энергию, что снижает накопления 

органического вещества. Большая площадь 

листа приводит к затенению, что вызывает 

замедление фотосинтеза. Оптимальное 

развитие листовой поверхности и ее 

длительное активное действие 

непосредственно зависят от 

обеспеченности растений необходимыми 

элементами минерального питания и 

водой. 

Вода в растительном организме 

является средой протекания 

биохимических реакций и 

непосредственно участвует в этих 

процессах. Нормальная жизнедеятельность 

растений может осуществляться лишь при 

высокой обеспеченности клеток и тканей 

водой. Содержание воды и сухого 

вещества непосредственно зависит от 

физиологического состояния растений. В 

свою очередь, условия минерального 

питания, обеспеченность водой и 

биологические особенности растений 

определяют содержания в них воды. 

Исследования влагосодержания листа по 

вариантам и по отношению к контролю не 

выявили статистических различий. 

Наиболее репрезентативной 

оказалась интегральная величина удельной 

массы листа LMA, характеризующей 

структуру листа, которая при изменении 

условий выращивания может претерпевать 

определенные преобразования, 

направленные на обеспечение выживания 

растений.  

При исследовании отражательных 

свойств листьев значения ν  не 

отличаются значимо между собой для всех 

вариантов эксперимента. Это означает, что 

в индивидуальном развитии листа влияние 

вида подкормки и ее концентрации на 

отражательные свойства тканей его 

пластинки было незначимым. 

Стабильность развития растений, 

характеризуемая величиной  
ν

ФА  также 

значимо не различается.  

 

Выводы 

В статье приведены исследования 

влияния типа подкормки (полная и 

половинная доза минеральных удобрений 

и раствор с добавлением НСДЗ) на 

функциональное состояние и стабильность 

развития растений огурца. 

Предполагалось, что в случае 

положительного результата при 

применении НСДЗ в прифермской теплице 

можно будет добиться повышения 

эффективности производства и 

обеспечения экологичности 

производственного процесса. Критерием 

положительного результата является 

отсутствие зависимости свойств 

выращиваемых растений от типа 

подкормки. 

Эксперименты показали, что как 

средние значения измеряемых 

показателей, определяющие 

биометрические параметры растений, так и 

стабильность развития растений 

статистически не различаются при 

различных видах подкормки.  

При полных дозах минеральной 

подкормки величина LMA составила 19,2 

г.м
-2

, при минеральной и органической – 

16,2 г.м
-2

 (не значимые различия средних).  

При половинных дозах минеральной 

подкормки LMA составляет 12,8 г.м
-2

 при 

минеральной и органической – 11,2 г.м
-2

 

(незначимые различия средних).  Это 

означает, что вместо использования 

дорогих минеральных удобрений 

возможно применение НСДЗ, 

образующихся на фермах в больших 

количествах, решая тем самым проблему 

их утилизации.  

Второй вопрос, исследуемый в 

рамках эксперимента – оптимальная 

концентрация применяемых растворов для 
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подкормки – не получил окончательного 

решения. Эксперимент показал, что 

применение полных и половинных доз 

обоих типов подкормок приводит к 

значимо различным изменениям 

физиологического состояния растений. 
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Аннотация. В комплексе технологических мероприятий по разработке и 

исследованию рабочих органов сельскохозяйственных машин предусматривается этап 

макетирования моделей. Полученные регрессионные зависимости адаптируются к условиям 

функционирования относительно эталонного объекта обработки. Данная методология 

позволяет не только сэкономить материально-технические средства, повысить качество 

выполнения технологических процессов и снизить непредвиденные затраты материальных и 

энергетических ресурсов. Наиболее прогрессивным и оперативным способом создания 

функциональных рабочих органов сельскохозяйственных машин является 3D-печать из ABS-

пластика. Целью работы было изучить технологические и экономические особенности 3D-

печати рабочих органов сельскохозяйственных машин в системе комплексного производства 

функциональных макетных образцов. На основании выполненных исследований определено, 

что развертывание участка 3D печати включает следующие технологические операции: 

подбор оборудования → подготовка макета модели → реализация печати → осуществление 

контроля → учёт расходов. Установлено, что функционирование системы комплексного 

производства функциональных макетных образцов и моделей, методом 3D печати будет 

экономически целесообразным только при одновременной эксплуатации не менее 15 

принтеров. Снижение задействованной техники будет способствовать значительному 

увеличению стоимости единицы выпускаемых изделий для заказчика. На следующих этапах 

работы планируется изучить эксплуатационные и экономические характеристики деталей, 

изготовленных методом 3D печати, в рамках модернизации серийно выпускаемых 

почвообрабатывающих и посевных машин. 
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Abstract. The set of technological measures for development and study of working bodies of 

agricultural machines includes the stage the model prototyping. The resulting regression 

dependencies are adjusted to operating conditions of the considered reference object. This 

methodology allows both saving material and technical resources and reducing unexpected related 

costs, and improving the quality of technological processes. 3D printing from ABS-plastic is the 

most progressive and rapid way of creating functional working bodies of agricultural machines. The 

study aimed to investigate the technological and economic features of 3D printing of working 

bodies of agricultural machines in the system of integrated production of functional prototypes. The 

study determined that the deployment of 3D printing site included the following technological 

operations: selection of equipment → preparation of the model prototype → printing → control → 

expense accounting. Another study finding was that operation of the system of integrated 

production of functional prototypes would be economically feasible only if at least 15 printers were 

in operation at a time. Lower number of equipment involved would contribute to a significant 

increase in the unit cost of manufactured products for the customer. The next study stages would 

consider the operational and economic characteristics of parts manufactured by 3D printing as part 

of the modernization of mass-produced tillage and sowing machines. 
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     Введение. 

 Создание работоспособных, энерго- 

и экологоэффективных конструкций 

рабочих органов сельскохозяйственных 

машин является важнейшей задачей 

отечественного машиностроения [1-5]. По 

справедливому утверждению академика 

В.П. Горячкина на начальном этапе 

требуется проанализировать 

функциональные и технологические 

возможности сельскохозяйственной 

машины и уже после воспроизводить её в 

масштабе [6]. Для действенного 

осуществления подбора рациональных 

параметров разрабатываемых орудий 

необходимо предварительное 

исследование характеристик в рамках 

натурного изготовления и лабораторных 

испытаний функциональных моделей [7, 

8]. В современном мире есть огромное 

количество способов создания моделей в 

трёхмерной среде. Среди них, вырезание 

по дереву, литьё металла, силикона, 

аддитивные технологии и многое другое 
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[9]. Особое место занимает 3D печать на 

специальном принтере [10-12]. 

Наибольшее распространение получили 

FDM принтеры за счёт своей простоты и, 

соответственно, цены [14, 15]. В 

современной научной литературе 

содержится значительный объём данных о 

направлениях и преимуществах 

использования 3D печати в 

машиностроении [16-18]. Однако 

результаты технико-экономической 

оценки применения носят фрагментарный 

характер, определяя необходимость 

проведения специальных исследований. 

Цель работы – изучение 

технологических и экономических 

особенностей 3D печати рабочих органов 

сельскохозяйственных машин в системе 

комплексного производства 

функциональных макетных образцов. 

Материалы и методы. 

Исследования выполнялись на базе 

лаборатории аддитивных технологий 

кафедры технологических и транспортных 

машин и комплексов инженерного 

факультета ФГБОУ ВО Тверская ГСХА 

(рис. 1) в соответствии с положениями и 

требованиями изложенными в ГОСТ Р 

58917-2021 «Технологический 

инжиниринг и проектирование. Технико-

экономическое обоснование 

инвестиционного проекта промышленного 

объекта. Общие требования» и ГОСТ 

34393-2018 «Техника 

сельскохозяйственная. Методы 

экономической оценки». Стоимостное 

выражение расходных статей при расчете 

экономических показателей выполнялись с 

учетом предварительного мониторинга 

рынка соответствующих расходных 

материалов и видов работ. 

 

 
Рис. 1. Лаборатория аддитивных технологий 

Fig. 1. Laboratory of additive technologies 

 

Затраты на оплату труда обслуживающего персонала (Зот) определяли по следующей 

формуле (1): 

Зот =           
 

   
                                                            (1) 

 

где   – количество обслуживающего персонала n-й квалификации, чел.; 

τ – оплата труда обслуживающего персонала n-й квалификации в час, тыс. руб./чел.-ч; 

К – коэффициент, учитывающий уровень социальных отчислений от заработной платы, 

ед.; 

n – число обслуживающего персонала, чел; 
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W – производительность за 1 час рабочего времени, единиц. 

 

В свою очередь прямые эксплуатационные затраты (Зэкс), приходящиеся на 

выполнение единицы продукции, определяются по формуле (2): 

 

Зэкс = Зот+Зм+Зэ+Зд+А+И                                                    (2) 

 

где Зм – затраты на материалы, тыс. руб.; 

Зэ – затраты на электроэнергию, тыс. руб.; 

Зд – затраты на транспортные услуги (доставка), тыс. руб.; 

А – амортизационные отчисления, тыс. руб.; 

И – издержки на вспомогательные материалы и работы (накладные расходы), тыс. руб. 

 

Результаты. Как показывает 

практика, FDM принтеры могут печатать с 

разной скоростью, следовательно, могут 

отличаться и расходы, связанные с их 

эксплуатацией. Так, допустим, что  у нас 2 

детали, требующие разной точности, 

первая будет печататься слоями по 0,3 мм, 

а вторая по 0,1 мм, следовательно, 

итоговое время, затраченное на две детали, 

будет отличаться. Многие компании, 

которые занимаются 3D печатью, 

рассчитывают итоговую стоимость 

продукта исходя из массы детали, что 

является недостаточно верным. В данной 

работе предлагается подход оценки затрат 

исходя из трудоёмкости печати, 

включающий следующие технологические 

операции: подбор оборудования (3D 

принтер, ПК для управления и создания 3D 

моделей, разные виды пластика, дремель, 

мелкое оборудование для обработки 

пластика) → подготовка макета модели → 

реализация печати → осуществление 

контроля → учёт расходов. 

Расчёты представим на примере 

эксплуатации высокоточного принтера 

FlyingBear Reborn с большой площадью 

печати и относительно невысокой 

стоимостью (порядка 40 тыс. руб.), 

который работает с высококачественным 

ABS-пластиком, характеристиками 

которого наиболее полноценно подходят 

дли изготовления деталей и макетов 

сельскохозяйственных машин; дремеля и 

дополнительного оборудования с 

расходными материалами. Общая сумма 

расходов на приобретение оборудования и 

оборотных средств для функционирования 

развернутого участка 3D печати 

представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1. Расходы на оборудование и оборотные средства 

Table 1. Expenses on equipment and working capital  

Наименование оборудования 

и оборотных средств 

Количество, 

шт. 

Цена за 

единицу, 

руб. 

Стоимость, 

тыс. руб. 

FlyingBear Reborn 2 15 40 600 

Гравер мини-дрель Hilda 1 2,8 2,8 

ABS пластик разных цветов от компании 30 1,55 46,5 
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eSUN, вес одной катушки 1 кг 

Персональный компьютер 1 40 40 

Мелкое оборудование и расходные 

материалы 
1 5 5 

Итого, тыс. руб. - - 694,3 

 

Маркетинг произведенной 

продукции будет проводиться через 

социальные сети как для применения в 

учебном процессе, так и в научно-

производственной деятельности, а 

реализация будет осуществляться как 

через поточное производство 

определенных деталей, так и выполнение 

печати уникальных моделей на заказ.  

Превалирующие настройки печати 

деталей представлены следующими 

параметрами: слои при печати 0,2 мм, 

скорость 80 мм/с, заполнение 40 %. 

Данный режим работы наиболее 

эффективен по скорости и по качеству 

печати. 

Для иллюстрации возьмем 3D 

модель дренирующего рабочего органа 

(рис. 2) и увеличим его в 2,5 раза, а для 

наглядности, чтобы получить данные по 

времени печати и расходу пластика 

воспользуемся программой Ultimaker Cura.  

 
Рис. 2. Макет дренера-кротователя для модельных экспериментов в программе Ultimaker 

Cura 

 

Fig. 2. The layout of the drainer for model experiments in the Ultimaker Cura program 

The prototype of the mole-drainage tool for model experiments in the Ultimaker Cura software 

 

Так, с настройками, указанными 

выше, представленная деталь будет 

печататься 3 часа 11 минут, а пластика 

будет затрачено 51 г. Также следует 

предусмотреть время на подготовку 

поверхности печати. Если все уже 

настроено и обслужено, то это займет до 

10 минут. То есть суммарное время будет 

равно 3 часам 21 минуте. Часовой расход 

пластика, будет 15,2 г/ч. Одну катушку 

весом 1 кг можно будет израсходовать за 

65,78 часа с учётом подготовительных 

операций. Стоимость одного грамма 

пластика равна 1,55 руб. Стоимость 

пластика, израсходованного за час работы, 
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равна 23,56 руб., а стоимость 

электроэнергии за час работы – 0,68 руб. 

Определим итоговые затраты на 

аренду и оплату труда. Рабочий день будет 

состоять из 2 смен по 8 часов, всего 22 

рабочих дня в месяц. Итоговые данные по 

затратам на аренду и оплату труда 

представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Затраты на аренду и оплату труда 

Table 2. Rental and labor costs 

 

Статьи расходов 
Затраты за месяц, тыс. 

руб. 

Затраты за год, тыс. 

руб. 

Расходы на оплату труда 77,44 929,28 

Отчисления на социальные нужды 23,23 278,78 

Аренда помещения 16,00 192,00 

Расходы за первый месяц 694,30 694,30 

Расходы без учета первого месяца 116,67 - 

Итого, тыс. руб. 810,97 2094,36 

      По данным таблицы 2 общая сумма 

расходов на аренду помещения и оплату 

труда составит в месяц 811 тыс. руб., в год 

– 2094 тыс. руб., соответственно. 

Далее рассчитаем, какое количество 

принтеров будет оптимальным для 

эффективного производства. Определим 

производительность одного принтера и то, 

какие расходы будут на начальных этапах 

и в процессе эксплуатации. Принимая, что 

один заказ будет выполняться примерно 3 

часа, причём соотношение работ на заказ и 

реализацию изготовленной продукции 

50/50 %, то оптимальное количество 

принтеров должно составлять не менее 15 

единиц (табл. 3).  

 

Таблица 3. Затраты и итоговая стоимость заказов 

Table 3. Expenses and total cost of orders 

 

Статьи затрат 
Для 1 принтера, тыс. 

руб. 

Для 15 принтеров, 

тыс. руб. 

Затраты на пластик 12,44 186,59 

Затраты электроэнергии 0,36 5,42 

Затраты на доставку 26,40 396,00 

Затраты на оплату труда, аренду 116,67 116,67 

Итого 155,87 704,68 

Итого с учетом наценки (20%) и амортизации 

(20% за год) 
200,38 858,95 

Стоимость 1 заказа для заказчика 1,14 0,33 
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С учетом наценки чистая прибыль за 

1 месяц работы будет равняться 211 тыс. 

руб., а за год – 2536 тыс. руб., при наценке 

в 20%. Срок окупаемости при данных 

условиях составит ориентировочно не 

более 4 месяцев. 

Примеры произведенных 

функциональных макетных образцов 

деталей сельскохозяйственных машин, 

изготовленных методом 3D печати, 

представлены на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Натурные образцы деталей сельскохозяйственных машин (а – дренер-кротователь, б – 

шнековый высевающий аппарат) 

Fig. 4. Full–scale samples of agricultural machinery parts (a - mole drainage tool, b – a screw 

seeding machine) 

 

Обсуждение. По данным различных 

исследователей, в ближайшее 

двадцатилетие  около 80 % материалов 

будут заменены принципиально новыми. 

Одним из направлений совершенствования 

современных конструкций 

сельскохозяйственных машин является 

разработка и применение полимерных 

композиционных материалов. В 

установившейся практике 3D печати, как 

правило, подавляющее большинство 

принтеров функционируют с 

полимерными материалами, гораздо реже 

– с металлом и керамикой [11]. Основное 

назначение аддитивных технологий – это 

изготовление и ремонт техники и средств 

механизации, используемых в сельском и 

лесном хозяйстве, перерабатывающей 

промышленности. Следовательно, 

изготовленные детали должны обладать, 

прежде всего, низкой материалоемкостью, 

высокой прочностью и 

износоустойчивостью, низкой стоимостью 

изготовления, экологичностью [17, 18]. 

Все материалы, которые применяют в 3D 

печати относятся к термопластикам, среди 

которых выделяются ABS, PLA, SBS, 

PETG. Наиболее распространены первые 

два. Существует ряд различий между 

данными материалами. ABS 

изготавливается из нефтепродуктов, 

обладает высокой формоустойчивостью и 

прочностью, удобен для различных типов 

соединений, практически не разлагается 

естественным образом (выделяет 

токсичные соединения стирола и бензола 

под воздействием нефтяных соединений, 

горячих жидкостей и высоких температур) 

а б 
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вследствие этого может наносить вред 

окружающей среде, требует специальной 

утилизации и переработки 

соответствующими организациями. PLA, 

напротив, является результатом 

переработки сельскохозяйственной 

(возобновляемой) продукции (кукуруза, 

картофель, сахарный тростник, сахарная 

свекла и пр.), вследствие чего способен к 

биоразложению определенными группами 

микроорганизмов и широко применяется, в 

частности, в пищевой промышленности [2, 

10, 14]. Из недостатков PLA следует 

выделить его низкую устойчивость к 

высоким (>50°С) температурам [12, 18]. В 

целом, с точки зрения предусматриваемого 

режима эксплуатации детали и узлы из 

ABS материала целесообразно 

использовать при высокой динамической и 

эксплуатационной нагрузке (температура, 

трение и пр.); во всех противных случаях, 

в том числе и с точки зрения 

экологической безопасности, 

перспективно применение 

биоразлагаемого PLA. 

Наиболее жесткие требования к 

таким деталям из полимеров 

предъявляются в узлах трения машин. 

Одним из самых перспективных 

полимерных материалов для изготовления 

таких деталей является полиамид, 

обладающий низким коэффициентом 

трения и высокой износостойкостью. 

Кроме того, специальные добавки, 

например, короткие волокна разной 

природы, вводимые в состав полиамида, 

способны значительно улучшить его 

триботехнические свойства.  

Например, материал ULTRAN 

630CF – термопластичный углекомпозит 

на базе полиамида 6, наполненный 

короткими углеродными волокнами 

размером от 5 до 20 микрометров с 

массовой долей волокна до 30 %. Данный 

материал может быть переработан 

различными методами, такими как литье 

под давлением, экструзия толстостенных 

листов, изготовление филаментов для 3D-

печати. Производитель – российская 

компания «ИК-ИНТЕК». За счет введения 

волокон в данный полимер получается 

эффект упрочнения: углеродные волокна в 

составе композита не дают раскручиваться 

молекулярным цепочкам полиамида при 

внешних нагрузках, за счет чего материал 

выдерживает большие напряжения. По 

результатам экспериментальных данных 

ULTRAN 630CF, прослужит в узлах 

трения на 20% дольше чем детали из 

полиамида 6 [19]. 

Другим примером, является 

изготовление эластомерных деталей 

сельскохозяйственной техники, таких как 

диафрагмы мембранно-поршневых 

насосов. С помощью литья 

двухкомпонентных полиуретановых 

компаундов в эластичные силиконовые 

формы (Адваформ Марка 80 российской 

компании ООО НПФ «Адгезив»), 

получают изделия с высокими физико-

механическими характеристики в широком 

диапазоне твердости (от 30 единиц по 

Шору А до 90 единиц по Шору Д). В 

качестве наполнителей были выбраны 

порошки талька и шунгита, а также 

рубленое базальтовое волокно. 

Более высокую износостойкость по 

сравнению с чистой матрицей показали 

образцы с наполнением в виде 

базальтового волокна, их износ меньше 

примерно на 30%. Минимальный 

объемный износ, составивший 1,86 мм
3
, 

зафиксирован для образцов с объемной 

долей базальтового волокна 1%, 

максимальный, составивший 8,54 мм
3
 – 

для образцов с объемной долей шунгита 

5%. Данный материал рекомендован для 

изготовления диафрагм мембранно-

поршневых насосов сельскохозяйственных 

опрыскивателей [20]. 
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С целью повышения 

технологической надежности и снижения 

энергоемкости вспашки, ученые ФНАЦ 

ВИМ предложили заменить металлические 

отвалы плужных корпусов фронтального 

плуга на изготовленные из АВС-пластика. 

Для увеличения прочности отвала, его 

крыло усилено кронштейном и 

установлена защита на  полевой обрез 

плужного корпуса. Для уменьшения 

энергозатрат при вспашке, за счет трения 

почвы о поверхность отвала, необходимо 

обеспечивать минимальную 

шероховатость его лицевой поверхности.  

Выводы. Таким образом, на 

основании выполненных исследований 

определено, что развертывание участка 3D 

печати включает следующие 

технологические операции: подбор 

оборудования → подготовка макета 

модели → реализация печати → 

осуществление контроля → учёт расходов. 

Установлено, что функционирование 

системы комплексного производства 

функциональных макетных образцов и 

моделей, методом 3D печати будет 

экономически целесообразным 

(сокращение затрат >70%) только при 

эксплуатации не менее 15 принтеров. 

Снижение задействованной техники будет 

способствовать значительному 

увеличению стоимости единицы 

выпускаемых изделий для заказчика. 

Наиболее подходящим  материалом с 

точки зрения прочности и 

формоустойчивости для большинства 

макетов и моделей является АВС-пластик. 

Вместе с тем, следует отметить, что наряду 

с дешевизной производства деталей 

методом 3D печати, необходимо также 

обратить внимание на экологические 

аспекты применения аддитивных 

технологий. В частности, при отсутствии 

потенциальных избыточных динамических 

и эксплуатационных нагрузок более 

широко применять биоразлагаемые и 

экологические безопасные 

термопластмассы, например, типа PLA.  
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Аннотация. В статье представлены материалы по экологическим проблемам 

применения пестицидов, которые связаны с загрязнением почвы, грунтовых и 

поверхностных вод, накоплением статочных количеств в сельскохозяйственной продукции, 

комбикормах и питьевой воде. С другой стороны, приведены исторические факты влияния 

сорных растений, инвазивных грибов, особо опасных видов вредителей на обеспечение 

продовольственной безопасности, здоровья людей и животных, если не проводить 

мероприятия по защите растений от вредоносных видов. Перечислены основные 

направления научных исследований по снижению негативного воздействия средств защиты 

растений на окружающую среду, человека и животный мир. Приведены данные по 

использованию биопрепаратов и систем интегрированной защиты озимой пшеницы, 

картофеля, ярового ячменя, кукурузы, сои, обеспечивающих снижение пестицидной 

нагрузки на агроценозы и получение сельскохозяйственной продукции с улучшенными 

характеристиками. Представлены современные модели по определению скорости деградации 

пестицидов в почве и грунтовых водах в нашей стране и за рубежом. Приведены примеры 

техногенного загрязнения почвы гербицидами и их скорость разложения в зависимости от 

температуры окружающей среды. Представлены данные по загрязнению хлорорганическими 

инсектицидами почвы после прекращения их применения через 20 лет. 
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Abstract.  The article deals with ecological problems of pesticide use related to soil, ground 

and surface waters contamination, accumulation of presticide residues in agricultural products, 

forage and drinking water.  In contrast, there are historical facts how weeds, invasive fungi, and 

especially dangerous pest species influence the food security, human and animal health if no 

measures are taken to protect the crops from harmful species. Many studies aim to decrease the 

negative effect of plant protection agents on the environment, humans and fauna. The article 

presents the data on the use of biopreparations and systems of integrated protection of winter wheat, 

potatoes, spring barley, corn, and soybeans. They lower the pesticide load on agrocenoses and allow 

producing the agricultural products with improved characteristics. The article describes the state-of-

the-art models for determining the rate of pesticide degradation in soil and groundwater in our 

country and abroad, gives examples of technogenic soil contamination with herbicides and their 

decomposition rate depending on ambient temperature and presents the data on soil contamination 

with organochlorine insecticides 20 years after their application stopped. 
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Введение  

Производство сельскохозяйственной 

продукции сопряжено с экономическими и 

экологическими рисками, наиболее 

значимыми из которых являются 

агроэкологические риски, обусловленные 

неблагоприятными климатическими 

изменениями, возникновением 

чрезвычайных фитосанитарных ситуаций, 

связанных с эпифитотиями и массовым 

размножением особо опасных видов 

вредных организмов, проникновением 

инвазивных видов вредных организмов из 

сопредельных стран, а также 

последствиями нерегламентированного 

применения пестицидов, генетически 

измененных организмов и нарушения 

агротехники в региональном 

растениеводстве, сохранением больших 

площадей необрабатываемых земель 

сельскохозяйственного назначения, что 

приводит к нарушению функционирования 

и экологической дестабилизации 

агроэкосистем.  

Рост объемов производства 

растениеводческой продукции и 

повышение ее качества неразрывно 

связаны с широким применением 

пестицидов для предупреждения и борьбы 

с вредными организмами. В 2022 г. в 

России обработки средствами защиты 

растений были проведены на площади 

93,70 млн. га (в 2021 г. – 94,85 млн. га). 

Фитосанитарный мониторинг вредных 

объектов на сельскохозяйственных 

угодьях в Российской Федерации в 2022 г 
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осуществлялся на площади 203,39 млн. га 

(в 2021 г. – 218,30 млн. га) [1]. Согласно 

прогнозу Business Star, объем 

производства химических средств защиты 

растений в России к 2025 году достигнет 

208 тыс. т., что больше показателя 2020 г. 

на 58,5% [2]. Известно, что одним из 

опасных источников загрязнения 

окружающей среды являются химические 

средства защиты растений. 

Широкомасштабное применение 

химических средств защиты растений для 

сохранения урожая и его качества 

неразрывно связано с негативным их 

воздействием на окружающую среду, 

вызванным следующими факторами: 

 нарушение пестицидами природных 

механизмов регуляции в аграрных и 

соседних с ними экосистемах; 

 загрязнение почвы, грунтовых и 

поверхностных вод пестицидами и 

продуктами их распада; 

 накопление остаточных количеств 

пестицидов в продуктах переработки 

сельскохозяйственной продукции, кормах 

для животных, питьевой воде, а также 

циркуляция пестицидов в пищевых цепях 

питания; 

 формирование резистентных к 

пестицидам форм вредных 

организмов [3]. 

Так, наиболее широко применяемые 

в мире гербициды - глифосат и 2.4Д имеют 

различный уровень загрязнения 

остаточными количествами почвы и воды 

в разных странах мира. Анализ частоты 

встречаемости различных уровней ПДК 

показал, что в 70% регламентов по 2.4Д 

превышает доказанный уровень 

безопасности препарата для здоровья 

людей. Для глифосата эта величина 

составляет ≈30% [4]. 

Основная часть 

В настоящее время, мировое 

сообщество обращает особое внимание на 

риски для здоровья людей и экологических 

последствий для животного мира и 

окружающей среды от использования 

особо опасных пестицидов (ООП). Это 

связано, прежде всего, с тем, что в мире с 

ростом зарегистрированных средств 

защиты растений увеличивается и доля 

ООП, несмотря на подписанную в 2002 

году Стокгольмскую конвенцию о стойких 

органических загрязнителях. 

При поддержке Международной сети 

по ликвидации загрязнителей (IPEN) было 

проведено первое в своем роде 

комплексное исследование по вопросам 

производства и использования ООП в 

Армении, Казахстане, России, Украине и 

Узбекистане, которое продемонстрировало 

растущую тенденцию использования особо 

опасных химических средств защиты 

растений в этих странах. По их данным в 

Государственном каталоге пестицидов и 

агрохимикатов, разрешенных для 

применения на территории Российской 

Федерации, количество ООП составляет 

108 препаратов, из которых 38 запрещены 

в других странах, в Армении 95/48, в 

Казахстане 74/25, в Украине 83/41, в 

Узбекистане 59/34, соответственно [5]. 

Ведущие страны мира, для снижения 

негативного воздействия пестицидов, идут 

по пути введения более жестких 

требований к их регистрации, разработки 

новых критериев и методов оценки их 

опасности и рисков для окружающей 

среды. Это приводит к уменьшению 

количества разрешенных препаратов и 

увеличению объемов применения 

биологических средств защиты – 

биопрепаратов и энтомофагов для 

защищенного и открытого грунта. Так, 

Евросоюз больше не одобряет 

использование ряда хлорсодержащих 

препаратов (хлоранилид, хлороталонил, 

хлорпирифос). Еврокомиссия разработала 

проект документа, на основании которого 
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обяжет страны Евросоюза к 2030 г. вдвое 

сократить использование химических и 

«высоко рисковых» пестицидов.
1
 

Организация по органическим продуктам 

питания и сельскому хозяйству IFOAM 

настаивает на более амбициозных целях — 

сокращение на 80% синтетических 

пестицидов к 2030 г. и полный отказ от 

них к 2035 г.
2
  

С другой стороны, мы наблюдаем 

экологические риски и угрозы для 

здоровья людей и животного мира при 

возделывании сельскохозяйственных 

культур и использования произведенной 

продукции, если не проводить 

мероприятия по защите их от сорной 

растительности, вредителей и болезней. 

Так, например карантинный вид сорного 

растения родом из Америки, амброзия 

полыннолистная, представляет серьезную 

угрозу сельскохозяйственным растениям и 

здоровью людей. Она была завезена в 

Европу в конце XVIII века вместе с 

семенами красного клевера, а в 1914 году 

была обнаружена на Украине. За столетие 

этот вид расселился на европейских 

территориях на площади более 5 млн. га 

[6]. 

                                                           
1
 More action needed in the EU to reduce 

the impacts of chemical pesticides. European 

Environmental Agency. [Электронный 

ресурс] URL: 

https://www.eea.europa.eu/en/newsroom/new

s/more-action-needed-in-the-

eu?activeAccordion= (дата обращения 

23.04.2023) 
2
 IFOAM Organics Europe & Global 2000 

press briefing on the background and threats 

to the EU Sustainable Use of Plant Protection 

Products. December 2022. [Электронный 

ресурс] URL: 

https://www.organicseurope.bio/content/uploa

ds/2022/12/IFOAMEU-

GLOBAL2000_policy_SUR_factsheet-

pesticide-reduction-target_202212.pdf?dd 

(Дата обращения 23.04.2023) 

В начале XXI века амброзия прочно 

обосновалась в Причерноморье и 

Поволжье. Глобальное потепление 

климата и как следствие, увеличение 

продолжительности тёплого периода 

осенью привело к тому, что семена 

амброзии стали полностью вызревать даже 

в средней полосе России при сумме 

активных температур 608 
°
С [7]. 

Данный сорняк является опасным 

карантинным видом, сильно угнетает 

культурные растения, отбирая большое 

количество воды и минеральных веществ, 

снижая урожайность полевых культур до 

40%. 

Амброзия представляет серьезную 

угрозу для здоровья людей, так как 

является одним из наиболее опасных 

аллергенов. Самым сильным аллергеном 

амброзии является antigen E [Ambrosia 

artemisiifolia] (Amb a 1). У 97% пациентов 

с пыльцевой аллергией на амброзию в 

сыворотке крови обнаруживаются 

антитела IgE класса к Amb a 1 к аллергену. 

В результате контакта 

сенсибилизированного человека с данным 

аллергеном в организме происходит 

одномоментное высвобождение из тучных 

клеток фермента – Homo sapiens tryptase 

alpha/beta 1 (TPSAB1). Особенностью 

этого фермента является отсутствие в 

организме человека его ингибитора [8]. 

Аллергологи считают крошечную 

пыльцу амброзии одним из самых 

агрессивных аллергенов, который наряду с 

аллергической реакцией способен вызвать 

и астму [9]. Было подсчитано, что после 

воздействия пыльцы амброзии симптомы 

могут начаться при концентрациях всего 

лишь от 5 до 20 пыльцевых зерен/м
3
. На 

среднем западе Соединенных Штатов 

типичное количество пыльцы в сезон 

амброзий составляет около 200 зерен/м
3
. 

Аллергическая реакция наступает при 

концентрации 25 зернышек пыльцы 
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атмосферного воздуха, при этом одно 

взрослое растение во время цветения даёт 

до нескольких миллионов частичек 

пыльцы. 

Также известно о большой опасности 

для здоровья людей и животных со 

стороны инвазивных грибов, поражающих 

культурные растения. В 

агроклиматических условиях России 

наиболее распространено заражение ими 

вегетирующих растений зерновых культур, 

картофеля. В конце 80-х - начале 90-х 

годов прошлого столетия на Северном 

Кавказе вспыхнула сильнейшая 

эпифитотия фузариоза колоса, вызванная 

возбудителем болезни грибом Fusarium 

graminearum. 

Поражение колоса зерновых культур 

грибами рода Fusarium приводит к 

появлению микотоксинов группы 

трихотеценов (афлатоксин, Т-2 токсин, 

ДОН, зеараленон, охратоксин и др.), 

которые представляют большую опасность 

для здоровья людей и животных. 

Также большую опасность 

представляют микотоксины, 

образующиеся при хранении зерна, 

растительного сырья, орехов, 

заготовленных кормов для животных. 

Данные микотоксины продуцируются 

грибами рода Aspergillus и Penicillium [10]. 

Опасность микотоксинов для людей 

и животных усугубляется тем, что 

употребление в пищу зараженных 

продуктов и кормов для животных 

приводит к их накоплению в организме. 

Это особенно пагубно при длительном 

периоде выращивания животных и птицы. 

Зная всё это, производители, прежде всего 

молочной и мясной продукции, 

вынуждены регулярно решать вопрос 

выбора оптимального адсорбента для 

нейтрализации микотоксинов [11]. 

С древних времен и до настоящего 

времени спорынья (Claviceps) 

представляет серьезную угрозу для жизни 

и здоровья людей и животных. В фазу 

цветения злаков на пораженных колосьях 

образуется конидиальное спороношение с 

выделением сладкой липкой жидкости. К 

началу созревания в колосках вместо зерна 

образуются крупные склероции темно-

фиолетового цвета, затем черного цвета. 

Тела спорыньи, заменяющие зерна, 

токсичны для человека и животных и их 

трудно удалить из собранного зерна без 

специального оборудования. В Средние 

века спорынья поражала рожь 

преимущественно в сырые и холодные 

годы. Из-за употребления хлеба из зерна, 

поражённого спорыньёй, возникали 

эпидемии так называемого «Антониева 

огня» (эрготизма) – пищевого токсикоза 

алкалоидами спорыньи. Склероции 

спорыньи содержат большое количество 

алкалоидов, наиболее ядовитый из 

которых – эрготинин, при употреблении в 

пищу вызывающий поражение 

центральной нервной системы, появление 

язв и прыщей на теле, нестерпимый жар, 

потери конечностей (сухая гангрена). 

Большинство заболевших людей умирали 

на 7 или 9 день. У скота отравление 

спорыньей вызывает прерывание 

беременности и омертвение тканей ног 

[12]. 

В середине XIX века по Европе, где 

наряду с рожью картофель в большинстве 

стран стал для населения основной 

продовольственной культурой, 

прокатилась «картофельная чума», 

поразившая картофель грибом Ph. Infestans 

(фитофтороз). Особенно сильно от 

фитофтороза пострадала в 1845 году 

Ирландия, где для 2 млн. человек из 8 млн. 

жителей это был основной продукт 

питания. В результате от голода в стране 

умерло около 1,5 млн. человек [13]. 

С незапамятных времен саранчовые в 

их стадной фазе, являются серьезной 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BB%D0%B5%D0%B1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%80%D0%B3%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B8%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%80%D0%B3%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%BD
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проблемой для сельского хозяйства и 

обеспечения населения продовольствием 

во многих странах. Экономические и 

социальные потери от этого вредителя 

настолько значительны, что страны 

объединяются и создают международные 

комиссии для борьбы с саранчой. 

В последнее время отмечено самое 

серьезное за последние 25 лет нашествие 

пустынной саранчи (Schistocerca gregaria) 

по восточной Африке и юго-западной 

Азии. Части «зоны нашествия» пустынной 

саранчи, а именно северные пограничные 

районы Пакистана и Индии [14]. 

Из-за нарушения регламентов 

применения средств защиты растений во 

многих странах мира эпизодически 

отмечается гибель полезных насекомых, 

птиц и животных. 

Так, в 2019 г. в ряде регионов 

Российской Федерации, в частности в 

Удмуртской Республике, Саратовской, 

Липецкой, Курской, Брянской и 

Ульяновской областях, а также в 

Алтайском крае и других регионах, были 

зафиксированы случаи массовой гибели 

пчел. Одной из возможных причин 

являются грубые нарушения 

сельхозпроизводителями регламентов 

безопасного применения пестицидов [15]. 

В то же время, осознавая опасность 

химических средств защиты растений 

(ХСЗР) для здоровья, людей и 

окружающей среды, мы не можем 

перестать их применять, поскольку они 

позволяют сохранять около половины 

урожая сельскохозяйственных культур в 

мире, а обеспечить возрастающее 

население планеты продуктами питания и 

сырьем без применения пестицидов 

практически невозможно [16]. 

 В связи с этим активно проводятся 

исследования по разработке эффективных 

мер защиты сельскохозяйственных 

культур от опасных вредителей, болезней 

и сорной растительности при обязательном 

соблюдении баланса между сохраненным 

урожаем и безопасностью для 

окружающей среды и человека. 

Важное значение для решения задач 

по снижению отрицательного воздействия 

пестицидов на окружающую среду, 

здоровья людей и животных имеет 

совершенствование законодательства 

Российской Федерации в части обращения 

пестицидов и агрохимикатов. 

 Наряду с действующим 

Федеральным законом ФЗ-109 «О 

безопасном обращении с пестицидами и 

агрохимикатами», в настоящее время 

принято два основополагающих 

законодательных акта по снижению 

негативного воздействия пестицидов на 

окружающую среду. Федеральный закон 

от 11 июня 2021г. №159-ФЗ «О 

сельскохозяйственной продукции, сырье и 

продовольствии с улучшенными 

характеристиками» предусматривает 

применение при производстве 

улучшенных характеристик 

сельскохозяйственной продукции, 

продовольствия, промышленной и иной 

продукции агропромышленных и иных 

технологий, которые соответствуют 

установленным экологическим, санитарно-

эпидемиологическим, ветеринарным и 

иным требованиям и оказывают 

минимальное негативное воздействие на 

окружающую среду. Федеральный закон 

№280-ФЗ от 03.08. 2018 «Об органической 

продукции и о внесении изменений в 

отдельные законодательные акты 

Российской Федерации» предусматривает 

при производстве сельскохозяйственной 

продукции запрет на применение 

агрохимикатов, пестицидов, антибиотиков, 

стимуляторов роста и откорма животных, 

гормональных препаратов, за 

исключением тех, которые разрешены к 

применению действующими в Российской 
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Федерации национальными, 

межгосударственными и международными 

стандартами в сфере производства 

органической продукции. 

В области научных исследований 

приоритетными направлениями по 

снижению отрицательного воздействия 

пестицидов на окружающую среду, 

здоровья людей и животных являются: 

 разработка новых малоопасных и 

быстро разлагаемых препаративных 

форм пестицидов; 

 создание генетически устойчивых 

сортов к комплексу вредных 

организмов; 

 расширение ассортимента и объемов 

производства биологических средств 

защиты растений для интегрированных 

систем защиты основных 

сельскохозяйственных культур; 

 разработка зонально-сортовых 

интегрированных систем защиты 

сельскохозяйственных культур; 

 разработка современных методов 

геокодированного дистанционного 

фитосанитарного мониторинга вредных 

объектов для технологий дискретного 

внесения средств защиты растений 

(СЗР) с учетом экономических порогов 

вредоносности; 

 создание роботизированных средств 

механизации для дискретного внесения 

СЗР; 

 введение обязательного контроля 

средств механизации на соответствие 

требованиям отечественным и 

международным стандартам по 

качеству и безопасности внесения СЗР. 

Одной из составляющих успешной 

работы в данном направлении являются 

положительные результаты научных 

исследований в повышение эффективности 

защитных мероприятий при снижении 

техногенного воздействия на окружающую 

среду применяемых пестицидов. 

Основополагающую роль в решении 

поставленных научных задач является 

разработка и широкое внедрение в 

практику систем интегрированной защиты 

основных сельскохозяйственных культур. 

Интегрированная защита растений 

предусматривает применение системы 

мероприятий биологического, 

биотехнологического, химического, 

физического, агротехнического и 

селекционного характера, направленное на 

достижение такого уровня поражения 

растений вредными организмами, при 

котором не возникает существенный 

экономический ущерб. При этом 

использование химических средств 

ограничивается до минимально 

необходимого уровня. Основу системы 

интегрированной защиты растений 

составляют следующие ее элементы: 

 профилактические мероприятия, 

включающие предотвращение заноса и 

распространения вредных организмов; 

возделывание культур адаптированных к 

почвенно-климатическим условиям зоны 

произрастания и имеющих генетическую 

устойчивосить к вредным объектам; 

комплекс мер по сохранению и усилению 

роли полезных членов агроценозов; 

соблюдение научно-обоснованных 

севооборотов; качественную основную и 

предпосевную обработку почвы, внесение 

сбалансированного количества 

органических и минеральных удобрений 

под возделываемую культуру; 

 фитосанитарный мониторинг, 

включающий современные методы оценки 

качества посевного и посадочного 

материала, оперативный геокодированный 

съем информации о распространении 

сорной растительности, вредителей и 

болезней на участках поля, превышающих 

экономические пороги вредоносности для 

принятия обоснованных решений о 
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проведении тех или иных мероприятий по 

борьбе с вредными организмами; 

 обязательное протравливание 

посевного материала с использование 

биологических, химических средств 

защиты растений, а также физических 

методов обеззараживания семян; 

 защита растений по вегетации, с 

учетом экономических порогов 

вредоносности, при использовании 

биологических и химических средств 

защиты растений. При этом используемые 

средства защиты растений должны быть 

максимально адаптированы к объектам 

применения с учетом минимального 

побочного действия на здоровье людей, 

другие полезные организмы и 

окружающую среду [17]. 

Основу систем интегрированной 

защиты растений составляют генетически 

устойчивые сорта к вредителям и 

болезням. Устойчивые сорта, по 

многолетним данным Всероссийском 

институте защиты растений (ВИЗР) 

(лаборатории сельскохозяйственной 

энтомологии и лаборатории иммунитета 

растений к болезням), имеют 

стратегическое значение для 

фитосанитарной стабилизации и 

интенсификации сельскохозяйственного 

производства. Примером успешной работы 

в этом направлении является создание 

сортов картофеля, устойчивых к 

возбудителю рака картофеля и золотистой 

картофельной нематоде [18]. 

В настоящее время активно 

проводятся исследования по разработке 

эффективных, высокоспецифичных и 

безопасных для человека и среды способах 

борьбы с вредными насекомыми и 

болезнями. В основе одного из таких 

перспективных подходов лежит 

использование РНК-интерференции – 

природного механизма, позволяющего 

избирательно подавлять экспрессию 

определенных генов вредного организма с 

помощью коротких фрагментов РНК, что 

приводит к нарушению его развития или 

гибели [19, 20]. 

Серьезным технологическим 

прорывом в совершенствовании 

фитосанитарного мониторинга по 

оперативному сбору и анализу 

информации о необходимости проведения 

защитных мероприятий стало 

использование методов дистанционного 

зондирования поверхности Земли (ДЗЗ). 

Получаемая оперативная информация об 

интересующихся объектах на 

подстилающей поверхности 

сельскохозяйственных угодий базируется 

на результатах спутниковой и 

авиационной съемок с геокодированной 

привязкой снимаемых участков с 

помощью спутниковых систем 

глобального позиционирования 

GPS/ГЛОНАСС. В последнее время для 

дистанционного фитосанитарного 

мониторинга все чаще используют 

беспилотные воздушные судна (БВС), 

которые позволяют оперативно решать 

следующие задачи: 

  получение детализированной 

информации для создания 

картографической основы 

сельскохозяйственных угодий, размещения 

сельскохозяйственных объектов с точными 

координатами с целью планирования и 

контроля технологических процессов 

сельскохозяйственного производства; 

  проведение дистанционного 

мониторинга на основе 

мультиспектральной съемки 

подстилающей поверхности 

сельскохозяйственных угодий для 

определения состояния и развития 

посевов, прогнозирования урожайности 

путем вычисления по результатам 

спектральной съемки индекса вегетации и 

т.п.; 
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  оперативный контроль в реальном 

времени работы наземной техники и 

качества ее выполнения; 

  геокодированный фитосанитарный 

мониторинг сельскохозяйственных угодий 

по определению уровня засоренности 

посевов, вредоносности вредителей и 

появления болезней на ранней стадии 

развития; 

  геокодированный мониторинг для 

картирования ареалов особо опасных 

массовых вредителей, таких как 

саранчовые, луговой мотылек и 

мышевидные грызуны (особенно в 

труднодоступных местах); 

  геокодированный дистанционный 

фитосанитарный мониторинг выявления 

ряда наиболее опасных возбудителей 

болезней сельскохозяйственных культур, 

оценка вредоносности фитофагов 

(колорадский жук, тли, чешуекрылые и 

др.) [21]. 

Применение БВС для 

аэрофотосъемки сельскохозяйственных 

угодий по сравнению с космическими 

снимками обеспечивает получение 

изображений с более высоким 

разрешением (до 1 см на пиксель) [22]. 

Большое значение для уменьшения 

пестицидной нагрузки на агроценозы и 

снижения экологических рисков для 

окружающей среды имеет более широкое 

использование биопрепаратов, особенно в 

системах интегрированной защиты. По 

данным ФГБУ «Россельхозцентр» в 

настоящее время в Российской Федерации 

биологическими средствами защиты 

растений обрабатывается чуть более 2% 

посевных площадей. Вместе с тем данный 

показатель в США в 20 раз выше, а в 

странах ЕС – почти в 40 раз. 

 Применение биопрепаратов по 

сравнению с химическими средствами 

защиты имеет ряд существенных 

неоспоримых преимуществ. Это, прежде 

всего, экологическая безопасность для 

окружающей среды, человека и животного 

мира, а также возможность их применения 

на протяжении всего вегетационного 

периода развития растений, в том числе и 

во время цветения и плодоношения. В 

связи с тем, что биопрепараты содержат 

комплекс биологически активных 

соединений, формирование 

резистентности к ним у вредных 

организмов наблюдается в очень редких 

случаях. Возможность снижения норм 

расхода химических средств защиты до 

50% за счет совместного с ними 

применения биопрепаратов. 

В связи с этим, сейчас активно 

ведутся работы по расширению 

ассортимента биологических средств 

защиты для биологизированных и 

интегрированных систем защиты 

основных сельскохозяйственных культур 

[23]. 

Так, для защиты картофеля от 

фитофтороза и альтернариоза в настоящее 

время разработаны два новых 

биопрепарата Картофин СК и Фитолар, 

ВШ, Г, которые показали высокую 

биологическую эффективность в системах 

интегрированной защиты картофеля и в 

системах защиты для органического 

земледелия от болезней. Совместные 

работы ВИЗР и ИАЭП показали, что с 

использованием биологизированной 

технологии защиты картофеля развитие 

грибных болезней в вариантах с 

применением биопрепаратов Картофин, 

СК и Фитолар, ВШ, Г было существенно 

ниже, чем в контрольных вариантах в 

течение всего периода наблюдений. 

Биологическая эффективность по 

снижению развития комплекса грибных 

болезней колебалась в пределах 81,2-95,3% 

и только перед скашиванием ботвы 

снизилась до 43,8-67,3% [24, 25]. 

Применение данных препаратов показало, 
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что с их использованием можно 

эффективно защищать посадки картофеля 

от болезней в органическом земледелии. 

На филиале ВИЗР в Белгородской 

области с участием ООО 

«Агробиотехнология» уже три года 

проводятся исследовательские испытания 

на полевом стационаре по оценке 

биологической эффективности различных 

систем защиты на посевах озимой 

пшеницы. ячменя, сои, кукурузы. На 

каждой культуре оценивались три системы 

защиты: химическая защита, 

интегрированная защита, биологическая 

защита по следующим показателям: 

средняя урожайность, снижение 

пестицидной нагрузки, снижение затрат на 

защиту растений. Оценка трех систем 

защиты в одинаковых агроклиматических 

условиях показала, что интегрированная и 

биологическая защита в сравнении с 

химической защитой озимой пшеницы 

снижают пестицидную нагрузку на 31% и 

91%, соответственно; ярового ячменя –  на 

27% и 100%, соответственно; кукурузы – 

на 28% и 66%, соответственно; сои – на 

27% и 82%, соответственно. Средняя 

урожайность озимой пшеницы при 

химической защите составила 63,9 ц/га, 

при интегрированной защите – 60,2 ц/га, 

при биологической защите – 55,9 ц/га; 

средняя урожайность ярового ячменя при 

химической защите составила 43,1%, при 

интегрированной защите – 47,0 ц/га, при 

биологической защите – 48,1 ц/га. 

Снижение затрат на защиту растений 

озимой пшеницы при интегрированной 

защите составило 508 руб/га, при 

биологической защите – 2154 руб/га; на 

защиту ячменя ярового – 795 руб/га и 1352 

руб/га, соответственно; на защиту 

кукурузы – 3030 руб/га и 5480 руб/га, 

соответственно; сои – 2582 руб/га и 3557 

руб/га, соответственно [26,27]. 

Для экологической оценки 

мероприятий по защите растений 

разрабатываются модели на основе 

применения интегральных показателей по 

количественным и качественным данным 

поступления действующих веществ и их 

продуктов распада в почву, воду, 

воздушную среду, растениеводческую 

продукцию. 

В настоящее время в мировой 

практике для оценки деградации 

пестицидов в почве используются три 

нелинейные двухфазные модели: 

двухэкспоненциальная (BEXP), с двойным 

экспоненциальным распадом первого 

порядка (FODED) и с двумя отделениями 

первого порядка (FOTC). Измеренные 

данные о разложении шести широко 

используемых пестицидов (атразин, 

тербутилазин, бромацил, диазинон, 

гексазинон и процимидон) в двух почвах 

Новой Зеландии показали, что все 3 

нелинейные модели давали хорошее 

соответствие измеренным данным на 

обеих глубинах почвы по скорости 

деградации указанных пестицидов [28].  

Во Всероссийском институте 

защиты растений (ВИЗР) Н.Н. Семеновой 

с Г.И. Сухорученко были разработаны 

отечественные программы PESTINS и 

PESTINL по компьютерной имитации 

поведения пестицидов в агроценозах 

сельскохозяйственных культур для оценки 

пролонгированного действия и опасности 

пестицидов [29]. Данные программы 

позволяют определить характер 

деградации и локализации пестицидов в 

компонентах системы почва- растение, как 

степень токсического воздействия на 

объекты - мишени с учетом биологической 

эффективности и экологической 

опасности, а также провести оценку 

локальных рисков применения пестицидов 

[30]. В течение нескольких лет была 

проведена оценка динамики изменения 
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остаточного количества в почве и 

растительности гербицида Гезагард 50 СП 

при различных технологиях его внесения. 

Установлено, что динамика остаточного 

количества гербицида в почве на третьи 

сутки после обработки при полной норме 

внесения препарата для технологии 

ультрамалообъемного опрыскивания 

составила 0,6656мг/кг, малообъемного 

опрыскивания с щелевыми инжекторными 

распылителями –  0,6015мг/кг, со 

стандартными щелевыми распылителями – 

0,6405мг/кг. На седьмые сутки после 

обработки динамика разложения 

остаточных количеств гербицида по 

технологиям составила: 

ультрамалообъемного опрыскивания с 

принудительным осаждением капель –

0,5758 мг/кг, малообъемного 

опрыскивания с щелевыми инжекторными 

распылителями – 0,4010мг/кг, со 

стандартными щелевыми распылителями – 

0,2637мг/кг. На 28 сутки остаточные 

количества гербицида в почве практически 

были одинаковы и составили при 

ультрамалообъемном опрыскивании – 

0,0374мг/кг, с щелевыми инжекторными 

распылителями – 0,0375 мг/кг, со 

стандартными щелевыми распылителями – 

0,0371мг/кг. Оценка остаточных количеств 

гербицида Гезагард 50, СП в зеленой массе 

картофеля показала, что динамика 

остаточных количеств препарата при 

полной норме внесения на третьи сутки 

составила: для технологии 

ультрамалообъемного опрыскивания с 

принудительным осаждением капель – 

0,7481мг/кг, для технологии 

малообъемного опрыскивания с щелевым 

инжекторным распылителем – 0,5355мг/кг, 

и щелевым стандартным распылителем –

0,3561мг/кг. На 28 сутки динамика 

остаточных количеств препарата 

практически во всех вариантах одинакова 

и составила: при технологии 

ультрамалообъемного опрыскивания с 

принудительным осаждением капель 

0,0338мг/кг, для малообъемного 

опрыскивания с щелевым инжекторным 

распылителем – 0,0281мг/кг и щелевым 

стандартным распылителем – 0,0295мг/кг. 

При этом остатки препарата в урожае 

обнаружены не были.  

Следует отметить, что есть 

пестициды, которые очень медленно 

разлагаются в окружающей среде. Так, 

гербициды Аметран, Атразин разлагаются 

в почве при температуре 15 градусов 6 

месяцев, а при температуре 30 градусов, 

соответственно, 4,5 и 2 месяца. В то же 

время широко используемый гербицид 

2,4Д при температуре 30 градусов 

полностью разлагается за 0,1 месяца. 

О длительном техногенном 

загрязнении почвы пестицидам говорят 

данные румынских исследователей. Так, в 

почве, ежегодно в течение длительного 

времени обрабатываемой ДДТ в дозе 189 

мг/га, через 20 лет после прекращения его 

применения обнаружено 80% этого 

пестицида, проникшего на глубину 76 см. 

По данным исследований, проведенных на 

трех различных почвах (аллювиальной 

очищенной, типичной солончаковой, 

мощном черноземе), где проводились 

обработки хлорорганическими 

инсектицидами (ГЦХГ и ДДТ) в течение 

25 лет (при орошении в течение 

последнего десятилетия), остаточные 

количества пестицидов достигли глубины 

85 см в типичном солончаке, 200 см в 

аллювиальной очищенной почве и 275 см в 

перерытом черноземе при концентрации 

0,067 мг/кг ГЦХГ и соответственно 0,035 

мг/кг ДДТ на глубине 220 см [31]. 

 

Заключение 

Решение задач по обеспечению 

продовольственной безопасности страны 

невозможно без эффективного применения 
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средств защиты. При росте объемов 

применения пестицидов необходимо 

усилить контроль над оборотом 

пестицидов, соблюдением регламентов их 

применения для предотвращения 

накопления остаточных количеств 

пестицидов в объектах окружающей среды 

и продуктах питания. Необходимо 

расширить ассортимент и объемы 

производства биологических средств 

защиты растений для получения 

сельскохозяйственной продукции с 

улучшенными экологическими 

характеристиками с использованием 

систем интегрированной защиты и в 

органическом земледелии. Показано, что 

использование интегрированных систем 

защиты на озимой пшенице, картофеле, 

яровом ячмене, кукурузе и сое 

обеспечивает снижение пестицидной 

нагрузки на агроценозы при обеспечении 

высокой урожайности данных культур. На 

основе обзора публикаций показано, что 

мировое сообщество стремится на 

законодательном уровне ограничить 

использование особо опасных для 

окружающей среды и людей пестицидов. 

Необходимо также расширить 

исследования по моделированию 

процессов поведения и деградации 

пестицидов в окружающей среде. 
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         Аннотация. Производство продуктов питания согласно органическим требованиям в 

Российской Федерации начало активно развиваться после вступления в действие 

соответствующего Федерального закона в 2020 году. Население России активно использует 

картофель в пищу. Не случайно по производству этой культуры Российская Федерация 

входит в первую четверку стран мира. Хотя культура картофеля достаточно пластична, 

необходимо разработать механизированную технологию для производства картофеля в 

соответствии с требованиями к органической продукции и подобрать подходящие сорта для 

конкретных климатических условий. С целью решения этих задач, соответствующие 

исследования проводились на опытной станции ИАЭП – филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ в 

2020-2022 гг. Почва опыта дерново-подзолистая легкосуглинистая глееватая на остаточно 

карбонатном мореном суглинке. Она характеризуется повышенным содержанием 

органического вещества и реакцией среды, близкой к нейтральной. В опыте использовался 

вариант технологии, разработанный для возделывания картофеля по органическим 

требованиям. Он предусматривает более позднюю посадку картофеля, глубокое рыхление 

междурядий, внесение компоста и биопрепаратов. Компост получали из куриного помета в 

биоферментаторе лаборатории ИАЭП. Биопрепараты были предоставлены ВНИИ 

сельскохозяйственной микробиологии и ВНИИ защиты растений. Клубни картофеля 

обрабатывались биопрепаратами при посадке, а ботва – во время вегетации. В опыте 

возделывались отечественные сорта Невский, Удача и Лига. Погодные условия в годы 

исследований существенно различались. Так, 2021 год характеризовался очень засушливыми 

условиями в течение вегетационного периода. Результаты исследований показали, что при 

использовании данной технологии наиболее подходящими для местных условий являются 

сорта картофеля Удача и Невский. Они обеспечили получение даже в засушливый 2021 год 

по 18 и 19 т/га общей массы клубней картофеля. Содержание сухого вещества, крахмала и 

нитратов в клубнях зависело от погодных условий и использованной агротехники. 
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          Abstract. In the Russian Federation, the production of organic foodstuffs began to develop 

considerably after the Federal Organic Law came into force in 2020. Russia’s population makes 

extensive use of potato for food. This country is among the top four in the world in terms of this 

crop cultivation. Although this crop features plasticity, the organic potato growing requires a 

mechanized technology and selection of suitable varieties for specific climatic conditions. With 

these tasks in mind, the institute organized relevant studies at the experimental station of IEEP –

FSAC VIM in 2020-2022. The soil of the experimental site was soddy-podzolic, light loamy, 

gleyic, and on residual carbonate moraine loam characterized by an increased organic matter 

content and the soil reaction close to neutral. The field trial applied a technology variant developed 

for the production of organic potatoes. It included the later planting of potatoes, additional deep 

loosening of the inter-row spacing, application of compost and biological preparations. Compost 

was produced in the IEEP fermenter from poultry manure. All-Russian Research Institute of 

Agricultural Microbiology and All-Russian Research Institute of Crop Protection supplied 

biological preparations. Potato tubers were treated with them during the planting and potato tops – 

during the growing season. The study estimated the domestic varieties Nevsky, Udacha, and Liga. 

The weather conditions during the study period varied significantly. For example, 2021 featured 

very dry conditions during the growing season.  The study results showed that when using this 

technology, Udacha and Nevsky were the most suitable potato varieties for local conditions. They 

yielded 18 and 19 t/ha of the total mass of potato tubers, even in the dry year of 2021. The content 

of dry matter, starch, and nitrates in potato tubers depended on weather conditions and the 

agricultural techniques used. 
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biochemical properties of potato tubers; potato yielding capacity. 
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1. Введение  

Картофель (Solanum tuberosum) 

относится к семейству пасленовых 

цветковых растений. Это растение было 

одомашнено более 8000 лет назад в горах 

Андах в Южной Америке. Картофель 

является третьей по значимости культурой 

в мире после риса и пшеницы с точки 

зрения потребления человеком. Более 

миллиарда человек во всем мире 

регулярно употребляют картофель в пищу, 

а общий объем мирового производства 

этой сельскохозяйственной культуры 

составил 376 миллионов метрических тонн 

в 2021 году [1]. Лидирующая страна по 

производству картофеля – Китай, а 

Российская Федерация входит в четверку 

самых крупных производителей этой 

культуры. 

В Северо-Западной Европе 

Германия, Франция, Нидерланды, 

Великобритания и Бельгия входят в 

пятерку крупнейших производителей 

картофеля, а общий объем производства 

картофеля составляет около 60% 

производства в ЕС-28 до Брексита. При 

этом, органическое производство 

картофеля развивается более существенно 

в Германии и Франции [2]. 

Производство продуктов питания 

согласно органическим требованиям в 

Российской Федерации относительно 

активно развивается с начала вступления в 

действия Федерального закона от 

03.08.2018 N 280-ФЗ «Об органической 

продукции и о внесении изменений в 

отдельные законодательные акты 

Российской Федерации». Идеи здорового 

питания, в состав которого входят 

органические продукты, становятся все 

более популярными как в мире, так и в 

нашей стране [3]. К настоящему времени, 

согласно информации Национального 

органического союза России, для целей 

органического производства 

сертифицировано около 400 тыс. га земель 

(0,1 %) [4]. 

Хотя картофель достаточно 

пластичная культура, необходимо 

разработать соответствующую технологию 

для каждых местных условий,  выбрать 

сорта и подобрать лучшее время для 

посадки и уборки. В статье Зыкова и 

Захарова  [5] подчеркивается, что 

правильное использование машинной 

технологии производства картофеля 

позволяет повысить качество и 

конкурентоспособность товарной 

продукции, организовать 

соответствующую предреализационную 

подготовку, обеспечивающую 

необходимую чистоту продукции, и при 

этом сберегаются трудозатраты.  

В 2021 году была издана 

монография, описывающая возможные 

технологии органического производства 

сельскохозяйственной продукции 

растениеводства в условиях Северо-

Западного региона Российской Федерации 

[6]. Раннеспелый сорт Удача, созданный в 

селекционном центре ВНИИКХ, 

среднеранний сорт Невский (Северо-

Западный НИИСХ), ранний сорт Лилея    

(РУП «НПЦ НАН Беларуси по 

картофелеводству и плодоовощеводству») 

по устойчивости к фитофторозу 

превосходят зарубежные аналоги в 

номенклатуре сортов ранних и 

среднеранних сроков созревания и 

характеризуются стабильной высокой 

урожайностью и широким диапазоном 

адаптивной способности [7]. 

В Белоруссии сравнивали 

возделывание картофеля по обычной и 

органической технологии. Опыт 

проводился на супесчаной и на 

суглинистой дерново-подзолистой почве. 

Было установлено, что урожайность 

картофеля, возделываемого по 

органической технологии, была на 

супесчаной почве на 24-29% ниже, и на 
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суглинистой почве – на 7-39% ниже, чем 

при возделывании по традиционной, 

интенсивной технологии. Однако, в опыте 

не использовались органические 

удобрения. Конечно, картофель, 

возделываемый по органической 

технологии, был меньше поражен 

неинфекционными болезнями (ростовые 

трещины и дуплистость), сравнительная  

разница по заболеваемости и 

биохимическому составу клубней зависела 

от вида почвенной разности [8]. 

Возделывание картофеля по 

экологизированной технологии 

обеспечило максимальную прибыль и 

рентабельность в варианте с применением 

вермигумуса и ряда биопрепаратов. 

Клубни картофеля, выращенные по такой 

технологии,  отличались лучшим 

качеством в сравнении с традиционной 

технологией, в них отмечалось лучшее 

накопление суммы аминокислот [9].  

Для условий Тюменской области 

проводили сравнительное изучение 

отечественных и зарубежных сортов для 

использования в органическом 

земледелии. Установлено, что в северной 

лесостепи Тюменской области лучше себя 

проявил ряд отечественных сортов, 

сочетающих достаточно высокую 

продуктивность (17,1-22,3 т / га) с хорошим 

качеством клубней [10]. Но опыт 

проводился без использования 

органических удобрений.     

Группа ученых на участке 

лаборатории овощеводства РГАУ-МСХА 

имени К.А. Тимирязева изучала 

возможность получения раннего 

картофеля, произведенного согласно 

органическим требованиям, в условиях 

Московской области. С этой целью был 

использован комплекс методов, включая 

проращивание, укрытие посадок от 

заморозков нетканым материалом, 

декапитацию [11].  Достаточно хороший 

урожай картофеля сорта Удача был 

получен к 15 и 30 июля. 

В условиях Ленинградской области 

экспериментальное возделывание сортов 

картофеля согласно органическим 

требованиям началось в институте в 2020 

году [12] .  

 

2. Цель исследований  
Оценка влияния погодных условий 

и используемого варианта технологии на 

продуктивность и качественный состав 

трех отечественных сортов картофеля на 

основании информации, полученной за три 

года.   

3. Материалы и методы 

Работа является продолжением 

исследований агроэкосистемы 

биологизированного полевого 

севооборота, начатых в 2016 году. В 

опытах был использован компост, 

приготовленный из полученного с 

птицефабрик куриного помета путем 

биоферментации. Данный компост не 

входит в список разрешенных для 

применения в органическом сельском 

хозяйстве, но был использован нами в 

модельных опытах, в которых остальные 

органические условия соблюдаются.  

Севооборот размещен на 

территории опытной станции ИАЭП – 

филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. Севооборот 

включает поля со следующими 

сельскохозяйственными культурами: 

картофель; столовая свекла, многолетние 

травы 1 года, 2 года, 3 года с посадкой 

после распашки многолетних трав, озимой 

ржи на зеленое удобрение под картофель. 

Почва опыта – дерново-подзолистая 

легкосуглинистая глееватая на остаточно 

карбонатном мореном суглинке. Она 

характеризуется слабокислой реакцией 

почвенной среды и высоким содержанием 

органического вещества. Содержание 

подвижных соединений фосфора и калия 

отличалось достаточно высокой 

вариабельностью [13]. 

В сортоиспытательном опыте 

использовался вариант технологии для 

органического возделывания картофеля, 

разработанный в институте [14].  Он 

предусматривает глубокое рыхление 
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междурядий, внесение компоста и 

биопрепаратов. 

В опыте изучалось влияние 

следующих факторов: 

1. Уровень минерального питания, 

обеспеченный действием компоста 

БИАГУМ, приготовленного из куриного 

помета в аэробном биоконверторе в 

лаборатории ИАЭП [15].  В опыте 

использовались две дозы компоста – 4,3 

т/га и 6, 45 т/га, что соответствует 

внесению азота в количестве 80 и 110 

кг/га.  

2. Действие биопрепаратов 

«Флавобактерин», включающий 

азотфиксирующие микроорганизмы, 

разработанный во Всероссийском НИИ 

сельскохозяйственной микробиологии 

[16], и биофунгицида 

полифункционального действия 

«Картафин», разработанного во 

Всероссийском институте защиты 

растений на основе штаммов Bacillus 

subtilis [17]. Клубни картофеля 

обрабатывались биопрепаратами при 

посадке. Затем два раза вносились во 

время вегетации по листьям специальным 

опрыскивателем.  

3. Погодные условия, фиксируемые 

автоматической метеостанцией Davis 

Vantage pro 2, установленной на здании 

опытной станции. 

Дозы удобрений и биопрепараты 

менялись по годам. 

В опыте использовались следующие 

сорта картофеля: Лига (раннеспелый сорт, 

пригоден для производства чипсов), 

Невский (среднеранний, столового 

назначения) и Удача (раннеспелый, 

столового назначения). 

Аналитические определения 

проводились по ГОСТам в аналитических 

лабораториях ИАЭП и СПбГАУ. 

Площадь делянки в опыте – 5,6м х 

11м = 61,6 м
2
. Повторность – 

четырехкратная, расположение делянок 

рендомизированное. 

Математическая обработка данных 

проводилась с использованием 

стандартных методик и статистической 

программы Statistica, version 10. 

. 

4. Результаты исследований 

4.1. Погодные условия 

По погодным условиям 

вегетационные периоды разных лет 

исследований существенно отличались 

между собой (Табл.1). 2020 год был 

достаточно теплый со значительным 

количеством выпавших атмосферных 

осадков во все месяцы вегетации 

картофеля. Растения картофеля имели 

достаточно хорошие условия для развития 

– температурные условия были близкими к 

оптимальным и значительное количество 

атмосферных осадков выпадало в каждый 

месяц.  

Следующий, 2021 год, отличался 

значительно более сухими условиями в 

период вегетации. В течение мая в почве 

был накоплен значительный запас влаги. 

Содержание влаги в почве участка, на 

котором был заложен органический опыт, 

составляло 28,0+1,8% к 25 мая 2021 г. 

Однако, в летние месяцы, в июне и июле, 

температура была повышенной (средняя 

температура составляла 21-22 
о
С). В эти 

месяцы выпало мизерное количество 

атмосферных осадков – 16,6 мм в июне и 

16,8 мм в июле. Такое состояние погодных 

условий и сокращающееся количество 

почвенной влаги оказали негативное 

воздействие на развитие растений 

картофеля и несколько задержали его.  

Погода в 2022 году было близка к 

среднемноголетним значениям по 

месяцам. В мае и июне выпало 

относительно мало атмосферных осадков. 

Однако в июле и августе их было 

достаточно. Погода была относительно 

прохладной, но повышенной теплой 

погодой отличился август. В этот месяц 

также выпали обильные атмосферные 

осадки. В целом, погодные условия в 2020 

и 2022 годах были относительно 

благоприятные для развития растений 

картофеля, в отличие от очень 

засушливого 2021 года. 
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4.2. Действие выбранной 

технологии на продуктивность 

картофеля по годам 

В 2020 году, при равном уровне 

минерального питания, максимальный 

биологический урожай был у сорта Удача 

(23,24 т/га), близкий – у Невского и 

существенно ниже у Лиги (Табл.2). Сорт 

Невский характеризовался некоторым 

количеством крупных клубней, которые не 

соответствовали требованиям стандарта. 

Поэтому, разница между биологической 

урожайностью и стандартной было 

значительной. 

 

 

Таблица 1. Погодные условия в вегетационные периоды в 2020-2022 годах 

Table 1. Weather conditions in vegetation periods in 2020-2022 

 

Месяц Атмосферный 

показатель 

Годы Среднегодовое 

значение 
2020 2021 2022 

Май Температура, 

градусы С
о
 

10,0 11,6 8,5 11,3 

 Осадки, мм 53 172 15,0 46,0 

 ГТК 0,59 0,26 0,32  

Июнь  Температура, 

градусы С
о
 

19,2 20,9 17,4 15,7 

 Осадки, мм 129,4 16,6 47,3 71,0 

 ГТК 2,25 0,25 0,91  

Июль Температура, 

градусы С
о
 

17,6 22,0 18,7 18,8 

 Осадки, мм 186,2 16,8 85,2 79,0 

 ГТК 3,41 0,25 1,47  

Август Температура, 

градусы С
о
 

17,2 15,8 20,0 16,9 

 Осадки, мм 195,9 109,2 149,6 83,0 

 ГТК 3,80 2,23 1,66  
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Таблица 2. Влияние погодных условий, агроприемов и сортовых особенностей на 

продуктивность картофеля 

Table 2. Influence of weather conditions, agronomic practices and varietal characteristics on potato 

productivity 

Сорт 

картофеля  

Доза 

компоста 

Года 

2020 2021 2022 

Флавобактерин Картафин Картафин 

Стан-

дарт 

Биол. 

урожай 

Стан-

дарт 

Биол. 

урожай 

Стан-

дарт 

Биол. 

урожай 

Удача 0 22,17 23,24 12,21 13,51 20,48 21,14 

 80 27,33 28,33 16,17 18,04   

 110     23,02 29,74 

Невский 0 19,71 22,50     

 80   15,41 19,10   

 110     20,48 29,84 

Лига 0 14,68 15,33     

 80   13,21 13,78   

 110     17,48 18,54 

НСР0,95 Стандарт 1,382 

НСР0,95 Биол. 

урожай 

1,446 

 

В 2021 году, при засушливых 

условиях, если смотреть по данным 

таблицы 2, урожайность сорта Удача на 

контроле снизилась почти в два раза. 

Однако, компост существенно улучшил 

условия развития и продуктивности 

растений картофеля. Максимальный 

биологический урожай был у сорта 

Невский. Чуть ниже у сорта Удача, и опять 

существенно ниже у сорта Лига. Стоит 

отметить, что некоторое число клубней 

оказались подгнившими, особенно у сорта 

Невский. Поэтому наблюдается 

значительная разница между 

биологической урожайностью и 

стандартной. 

 В 2022 году, в связи с изменением 

погодных условий и внесением компоста, 

урожайность картофеля значительно 

повысилась. Биологическая урожайность у 

сортов Невский и Удача при внесении 

компоста была близка к 30 т/га.  

4.3. Биохимический состав 

клубней 
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Сухое вещество клубней картофеля 

включает крахмал, белок и другие азотные 

вещества, минеральные вещества и 

витамины. Сухое вещество и крахмал 

считаются наиболее ценными 

компонентами клубней картофеля. Как 

представлено в Таблице 3, в 2020 году 

содержание сухого вещества во всех 

изученных сортах на одном фоне 

минерального питания было очень 

близким и составляло от 20,49% до 

20,89%. (Табл.3). Также и содержание 

крахмала укладывалось в пределы 14,35%-

14,63% (Табл. 4). При этом, сбор крахмала 

определялся уровнем урожайности 

стандарта. Содержание нитратов было 

достаточно высокое, но не превышало 

ПДК. 

В 2021 году, несмотря на жаркую 

погоду, в целом, как содержание крахмала, 

так и сухих веществ в клубнях было 

несколько ниже, чем в 2020 году. 

Максимальный сбор крахмала был у сорта 

Невский. Содержание нитратов было 

достаточно низкое, особенно у сорта Удача 

– 14 мг/кг на фоне компоста. 

В 2022 году содержание сухих 

веществ в клубнях повысилось у сорта 

Невский (до 22,04%). А у сорта Лига этот 

показатель составил 19,91%. Содержание 

крахмала было ниже, чем в 2020 году. Но 

по сравнению с 2021 годом, более высокое 

содержание крахмала было у сорта Удача, 

меньшее – у сорта Невский, и почти 

одинаковое у сорта Лига. Однако, 

содержание нитратов в клубнях в 2021 

году, на фоне компоста, было у всех 

сортов выше ПДК. 

5. Обсуждение 

 Использованный вариант 

технологии возделывания картофеля, 

согласно органическим требованиям в 

погодных условиях Ленинградской 

области показал свою эффективность. При 

органическом производстве растения 

картофеля получают элементы 

минерального питания из почвенных 

запасов и из компоста. Доступность 

почвенных запасов определяется 

температурно-влажностным режимом в 

почве. При достаточном количестве влаги 

в почве обеспечивается эффективный 

перенос элементов питания к корневым 

волоскам. Компост, помимо органических 

веществ, характеризуется высокой 

концентрацией минеральных форм азота 

(нитратов и аммония), которые оперативно 

могут поступать в растение, опять же, если 

будет достаточно влаги для этого. 

 

Таблица 3. Изменение биохимического состава клубней картофеля по годам 

Table 3. Changes in biochemical composition of potato tubers by year 

 

Сорт 

картофеля  

Доза 

компоста 

Года 

  2020 2021 2022 

  Флавобактерин Картафин Картафин 

  Сухое 

в-во,% 

NO3,
 

мг/кг 

Сухое 

в-

во,% 

NO3,
 

мг/кг 

Сухое 

в-

во,% 

NO3,
 

мг/кг 
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Удача 0 20,49 196 19,90 16 22,97 154 

 80 21,22  21,57 14   

 110     20,75 553 

Невский 0 20,71 218     

 80   18,22 65   

 110     22,04 491 

Лига 0 20,89 167     

 80   20,83 72   

 110     19,91 476 

 

Таблица 4. Изменение содержания и сбора крахмала по годам 

Table 4. Changes in starch content and yield by year 

 

Сорт 

картофеля  

Доза 

компоста 

Года 

2020 2021 2022 

Флавобактерин Картафин Картафин 

Крах-

мал,% 

Сбор 

крахма

ла, т/га 

Крах-

мал,% 

Сбор 

крахма

ла, т/га 

Крах-

мал,% 

Сбор 

крахма

ла, т/га 

Удача 0 14,35 3,33 10,39 1,40 15,37 3,15 

 80 14,14 4,01 10,67 1,92   

 110     13,20 3,29 

Невский 0 14,50 3,26     

 80   12,51 2,39   

 110     10,67 2,46 

Лига 0 14,63 2,24     

 80   10,34 1,42   

 110     11,23 1,96 
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В опыте во все годы был 

контрольный вариант с сортом Удача (без 

компоста). Это позволило нам выявить 

роль погодных условий и компоста. 

Приняв за отсчет общую продуктивность 

картофеля сорта Удача на контроле в 2020 

году за 100%, можно увидеть, что 

засушливые погодные условия в 2021 году 

обеспечили только 58% продуктивности 

картофеля, по сравнению с 2020 годом, а в 

2022 году – 90%. В то же время, компост в 

дозе 80 кг N/га повышал продуктивность 

картофеля сорта Удача на 122% в 2020 

году, на 133,5% в 2021 году, а в дозе 110 кг 

N/га – на 127% в 2022 году. 

Качественный состав клубней 

картофеля определяется эффективностью 

фотосинтеза, который формирует 

органические соединения разной 

сложности и скоростью роста растений 

картофеля, который использует для себя 

синтезируемые органические соединения. 

В 2020 году, по всей видимости, 

сложились наиболее благоприятные 

условия для развития всех сортов 

картофеля. Как содержание сухих веществ, 

так и крахмала было близким у изучаемых 

сортов – 20,49-20,89% и 14,35-14,63%, 

соответственно. В 2021 году, в связи с 

недостатком влаги, содержание сухих 

веществ составило 20,83–21,57% у сортов 

Лига и Удача, соответственно, а у сорта 

Невский снизилось до 18,22%, что связано 

с достижением им максимальной 

продуктивности в этих условиях (19,10 

т/га). В условиях 2021 года снизилось и 

содержание крахмала у всех сортов.  

В 2022 году, в связи с достаточной 

влажностью почвы и использования 

питательных веществ из компоста, 

продуктивность всех сортов значительно 

повысилась, однако, как содержание сухих 

веществ, так и крахмала несколько 

снизилось. При этом, в клубнях картофеля 

всех сортов содержание нитратов было 

высоким и превышало ПДК. По всей 

видимости, солнечной энергии в условиях 

года не хватило, чтобы обеспечить 

дополнительный синтез органических 

веществ и утилизацию нитратов. Стоит 

отметить, что сорт Удача, как в 2020, так и 

в 2022 году обеспечил максимальный сбор 

крахмала ( 4,01 и 3,29 т/га), что может 

быть использовано для производства 

крахмала.  

  

6. Заключение 

Для природно-климатических 

условий Ленинградской области, при 

использовании разработанного варианта 

технологии возделывания картофеля, 

соответствующей органическим 

требованиям, лучше подходят сорта Удача 

и Невский. Они обеспечивают при 

внесении компостов в исследованных 

дозах и биопрепаратов достаточно 

высокую продуктивность – почти до 30 

т/га в 2022 году. Даже в 2021 засушливом 

году использование компоста обеспечило 

прибавку в общей продуктивности у сорта 

Удача в 4,53 т/га. Сорт Лига был менее 

эффективным в условиях эксперимента, 

существенно уступая по урожайности.  

Содержание биологических веществ 

в клубнях картофеля всех сортов зависело 

от погодных условий и использованных 

агроприемов. В условиях засушливого 

2021 года, как содержание сухих веществ, 

так и крахмала понизилось в клубнях всех 

сортов.  

Клубни сорта Удача при внесении 

компоста накапливали значительное 

количество крахмала (4,01 т/га в 2020 г. и 

3,29 т/га в 2022 г.), что можно было бы 

использовать для его производства. 

Сорт Невский был весьма 

продуктивен, но содержание сухих 

веществ и крахмала в клубнях было 

неустойчивым. 
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Более устойчивое содержание сухих 

веществ в клубнях картофеля в течение 

периода исследований было отмечено у 

сорта Лига (19,91–20,89%).  
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Аннотация. На основе системного поиска в данной статье приведены результаты 

исследований применения инулина в качестве биоактивного пребиотика в функциональных, 

детских продуктах питания, профилактических средствах диабета, в косметических и 

фармацевтических препаратах. Отмечена тенденция мирового роста производства инулина 

8-10% в год, отсутствие производства инулина в стране и импорт как порошкообразного 

инулина, так и сухих концентратов инулинсодержащего сырья. Цель исследований – 

обосновать выбор цикория или топинамбура, как наиболее перспективных видов сырья для 

производства отечественного инулина и инулинсодержащих концентратов. Определить 
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основные факторы и их влияние на урожайность, высокое качество корнеплодов и 

разработать структурную модель системного комплекса производства и хранения 

корнеплодов цикория и клубней топинамбура. Исходными данными для разработки 

системного комплекса явились требования к качеству корнеплодов для переработки на 

инулин, включающие: массовую долю сухого вещества в корнеплодах – не менее 22%, 

массовую долю инулина – не менее 14% со степенью полимеризации фруктозы не менее 3 

kDa, массовою долю ди- и моносахаридов – не более 2%, загрязнённость корнеплодов не 

более 3%, отсутствие повреждённых и гнилых корнеплодов. В результате анализа предложен 

системный комплекс в виде структурной топологической модели, объединяющей 5 систем: 

«Селекции и семеноводства», «Агротехнология», «Выращивание», «Уборка» и «Хранение», 

с взаимосвязями в форме технологических требований и выходных параметров каждой 

системы и в целом всего комплекса. Системный комплекс является основанием для 

разработки технологических карт возделывания корнеплодов цикория, клубнеплодов 

топинамбура и организации аграрно-пищевой технологии производства инулина. 
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Abstract. Based on a system search, the article presents the study results on the use of inulin 

as a bioactive prebiotic in functional foods, diabetes preventatives, cosmetics, and pharmaceuticals. 

The study noted the trend of global inulin production growth of 8-10% per year, lack of inulin 

production in the country and import of both powdered inulin and dry concentrates of inulin-

containing raw materials. The research purpose was to justify the choice of chicory or Jerusalem 

artichoke as the most promising types of raw material for domestic inulin and inulin-containing 

concentrates production. Other study aims were to determine the main factors and their influence on 

the yield and high quality of root crops and to develop a structural model of the system complex of 
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production and storage of chicory roots and Jerusalem artichoke tubers. The initial data for the 

system complex development were the quality requirements for the root crops to be processed into 

inulin. They included the mass fraction of dry matter in root crops – at least 22%, the mass fraction 

of inulin – at least 14% with a degree of polymerization of fructose of at least 3 kDa, the mass 

fraction of di- and monosaccharides – no more than 2%, dirt content – no more than 3%, and no 

damaged and rotten roots. The analysis resulted in a system complex in the form of a structural 

topological model combining five systems – “Breeding and seed production”, “Agrotechnology”, 

“Cultivation”, “Harvesting” and “Storage”. Their interconnections were in the form of 

technological requirements and output parameters of each system and the complex as a whole. The 

system complex is the basis for the development of technological maps for cultivation of chicory 

root crops, Jerusalem artichoke tubers, and organization of agricultural and food technology for 

inulin production. 

 

Key words: root crops, tuber crops, processing, inulin, chicory, jerusalem artichoke, yield, 
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Введение 

В данной работе проблемной 

ситуацией является отсутствие 

производства инулина в стране и импорт 

как порошкообразного инулина, так и 

сухих концентратов инулинсодержащего 

сырья. Методологией и методикой 

решения проблемной ситуации является 

системный анализ производства инулина 

его применения, проведение исследований 

источников инулинсодержащего сырья, 

его селекции, производства, хранения и 

переработки с разработкой модели 

системного комплекса производства 

инулина и инулинсодержащих 

концентратов [1, 2]. 

Основным инулинсодержащим 

сырьем для промышленной переработки 

являются клубни топинамбура и 

корнеплоды цикория. Содержание инулина 

в цикории и топинамбуре незначительно 

различается и составляет в среднем 14-

18%, но качество инулина, кроме 

количества, определяется степенью 

полимеризации (СП) фруктозы, которая у 

цикория более высокая, до 6 кДа, что, 

возможно, больше всего подходит для 

промышленного использования [3, 4]. 

Эти преимущества цикория для 

производства инулина и его производных 

используют мировые лидеры – компании 

Beneo (Германия), Cosucra (Бельгия), 

Sensus (Нидерланды), климатические 

условия которых близки к условиям 

европейской части России. Преимущество 

цикория перед топинамбуром обусловлено 

агротехнологическими свойствами 

корнеплодов цикория: подготовка почвы и 

посев семенами, культивирование 

растений, механизированная уборка 

урожая, близкая к агротехнологии свеклы 

и моркови [3]. Но многое зависит от 

почвенно-климатических условий и 

инулинсодержащего сорта. Так, в условиях 

зоны средиземноморья в Италии, 

проведенные сравнительные испытания 

сортов цикория, кардуна и топинамбура 

показали конкурентность кардуна для 

производства инулина, имеющего 

содержание инулина 390 г/кг СВ (сухих 

веществ) [5].  
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Выращивание цикория и 

производство продуктов из него имеет 

богатую историю в России. Традиционно в 

19 веке цикорий возделывался в 

Ярославской губернии. В Ростовском 

уезде Ярославской губернии под цикорием 

площадь составила до 4264 га. В 30-х 

годах 20 века был разработан план резкого 

увеличения производства цикория и 

топинамбура, был создан особый 

цикорный трест, а в 1932 году – научно-

исследовательский институт цикория с 

сетью опытных станций [6]. 

В пищевой промышленности, при 

производстве напитков – заменителей 

кофе, широко используется цикорий 

корневой, однако 80% цикория в сушеном 

виде в настоящее время производится во 

Франции, Индии и других странах [7, 8]. 

Интенсивно развивающийся Китай 

для получения инулина увеличивает 

площади полей под цикорием и 

топинамбуром.  

Свойства цикория, топинамбура 

и продуктов их переработки.  

Инулин, в значительных 

количествах содержащийся в корнях 

цикория и клубнях топинамбура, играет 

важную роль для пищеварения. Пищевые 

волокна, входящие в состав корней 

цикория и клубней топинамбура, 

стимулируют работу кишечника, 

препятствуют всасыванию холестерина. 

Кроме того, пищевые волокна 

нормализуют состав микрофлоры 

кишечника и способствуют выведению из 

организма токсичных элементов [9].  

Порошок из корня цикория, заменяя 

кофе, укрепляет организм, не содержит 

кофеина. Инулин, находящийся в корне 

цикория и клубнях топинамбура, попадая в 

организм человека влияет на снижение 

уровеня холестерина, улучшает 

пищеварение, что отвечает принципам 

здорового питания, которые 

предусматривают ориентацию на 

индивидуальные запросы потребителя, 

обусловленные особенностями его 

здоровья, что возможно реализовать путем 

развития индустрии персонализированного 

питания [10, 11]. 

Порошкообразный инулин цикория 

является перспективным компонентом 

инстантных напитков, как натуральное 

биологически активное вещество, в том 

числе в рецептурнокомпонентных составах 

заменителей кофе и кофейных напитков 

[12]. Инулин образует с водой 

кремообразный гель с жироподобной 

текстурой; данное свойство позволяет 

имитировать присутствие жира в 

обезжиренных продуктах [13]. 

Концентраты цикория применяются не 

только в пищевой промышленности, но и в 

народной медицине [14, 15]. 

Состояние и проблемы 

производства инулина.  

Производство инулина в мире 

превышает 400 тыс. тонн в год и ежегодно 

увеличивалось на 10% и по прогнозу на 

2021-2025 увеличивается на 8.23%.  

Основным производителем в мире 

является Бельгия, которая обеспечивает до 

70% от общего мирового объема. 

Нидерланды производят до 10,5%, 

Франция – до 8,5%, Польша – до 6%, ЮАР 

и Украина – до 1,5%, Филиппины, 

Хорватия, Сербия и Казахстан – до 1% 

[16].   

При достаточно высокой 

потребности в инулине и его производных, 

производство их в нашей стране 

отсутствует, объём поставок инулина по 

импорту составляет более 2 тыс. тонн в год 

[16, 17].     

В России нет масштабного 

производства инулинсодержащего сырья 

цикория и топинамбура для переработки 

на инулин. Это связано как со сложностью 

агротехнологии возделывания и уборки, 
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так и с повышенными требованиями к 

качеству корне- и клубнеплодов для 

переработки на инулин, которые 

разработаны во ВНИИК: массовая доля 

сухого вещества – не менее 22%, массовая 

доля инулина – не менее 14% со степенью 

полимеризации фруктозы не менее 3 kDa, 

массовая доля ди- и моносахаридов – не 

более 2%, загрязненность корне- и 

клубнеплодов не более 1,5%, отсутствие 

повреждённых и гнилых плодов [18]. 

Себестоимость корнеплодов 

цикория, поступающих на переработку 

должна быть минимальной для 

обеспечения рентабельности производства 

инулина, что может быть достигнуто при 

широкомасштабном механизированном 

производстве корнеплодов цикория с 

высоким содержанием инулина 

высокоурожайных сортов, устойчивых к 

механическим повреждениям и болезням 

при выращивании и хранении [19].  

Цель исследования – обосновать 

выбор цикория или топинамбура как 

наиболее перспективных видов сырья для 

производства отечественного инулина и 

инулинсодержащих концентратов.  

Основные задачи – провести 

системный анализ всей цепи – от селекции 

сортов и гибридов, семеноводства, 

агротехнологии: подготовка почвы, 

внесение удобрений, посев семян, 

культивирование всходов, химзащита от 

болезней и сорняков, механизированная 

уборка и первичная обработка 

корнеплодов. Определить основные 

факторы и их влияние на урожайность, 

высокое качество корнеплодов и 

разработать структурную модель 

системного комплекса производства и 

хранения корнеплодов цикория и клубней 

топинамбура. 

Материалы и методы.  

Провести анализ научных 

исследований в области селекции и 

семеноводства, производства и 

переработки инулинсодержащего сырья 

для получения инулина и 

инулинсодержащих концентратов. Поиск 

источников данных осуществлялся в 

научных электронных библиотеках и 

поисковых системах: eLIBRARY.RU, 

Science Direct, БД Scopus, портале 

ResearchGate. Поисковые запросы 

выполняли по следующим ключевым 

словам на русском и английском языках: 

системный анализ, инулин, 

инулинсодержащее сырьё, семеноводство, 

рынок инулина, агротехнология цикория и 

топинамбура, удобрения, корнеплоды 

цикория и клубней топинамбура. 

Для определения основных 

объектов и факторов, влияющих на 

урожайность и высокое качество 

корнеплодов предложено провести 

системный анализ научных исследований 

всего комплекса выращивания цикория: 

селекции сортов и гибридов, 

семеноводства, агротехнологии: 

подготовки почвы, внесения удобрений, 

посева семян, культивирования всходов, 

химзащиты от болезней и сорняков, 

механизированной уборки и хранения 

корнеплодов. 

Системный анализ селекции и 

семеноводства цикория и топинамбура. 

Исследования по селекции и 

семеноводству цикория и топинамбура 

проводятся во многих странах, в основном 

в европейских: Нидерландах, Польше, 

Франции, Бельгии, Чехии, Венгрии, а 

также в Канаде, Аргентине, Индии, Китае. 

В России ведущая роль в этой области 

принадлежит ВНИИСОК и его Опытной 

станции в Ярославской области, 

сохранившей славные традиции начала 

выращивания в России цикория корневого, 

его селекции и семеноводства. В условиях 

Нечернозёмной зоны РФ исследованы 20 

сортообразцов цикория корневого разного 
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эколого-географического происхождения – 

отечественной селекции, полученных из 

ВИР им. Н.И. Вавилова и зарубежной от 

стран-оригинаторов сортов: Чехии 

(Sleszka), Польши (BilogorkaOS-2, 

BilogorkaOS-3), Нидерландов (Rexor, 

Wixor, Luxor).  

Одной из важных проблем 

механизации уборки цикория является 

длина корнеплода. В качестве доноров для 

селекции новых гибридов исследованы и 

рекомендованы сорта Wixor RS, Rexor RS, 

Luxor, показавшие в почвенно-

климатических условиях Нечерноземной 

зоны России высокую урожайность, с 

короткими корнеплодами (длиной до 25 

см) с диаметром верхней части до 9 см, 

содержащие от 72 до 77% воды, от 12,0 до 

30% инулина [20]. Определен круг сортов-

доноров по признаку устойчивости к 

корневым гнилям как в период вегетации 

культуры, так и во время длительного 

хранения [21, 22].     

Для отработки селекционного 

процесса и получения перспективных 

линий на Опытной станции по цикорию 

были проведены прямые парные 

скрещивания. Всего было получено 14 

образцов гибридных семян. Урожайность 

большинства гибридов составила более 

130% по отношению к стандартному сорту 

Ярославский-1, показавшему урожайность 

семян 2,7 кг/м
2
 [20]. 

Результаты 

На Ростовской опытной станции по 

цикорию (ОСЦ) выведен новый сорт 

цикория корневого С 0428 (Фаворит) 

среднеспелого, с высокими показателями 

урожайности и хозяйственно ценными 

свойствами. 

Урожайность составляет 23,7 т/ га, 

содержание в корнеплодах инулина 

16,93%, сухого вещества – 22,01%. Имеет 

корнеплод усеченной формы, пригоден для 

механизированной уборки, поскольку 

глубина погружения в почву составляет 

всего лишь 19,5 см. Вегетационный период 

перспективного образца составляет < 125-

137 дней [21]. 

Исходя из результатов проведенных 

исследований, рекомендованы для 

использования в механизированных 

технологиях возделывания цикория 

корневого в Нечерноземной зоне РФ 

сортообразцы с короткими коническими 

корнеплодами, имеющими длину < 28 см и 

отношение длины корнеплода к диаметру 

головки менее 5: Харпачи, Александрит, 

Ростовский, Петровский, Sleszka, Rexor, 

Luxor, Wixor [22, 23].    

В 2011 г. в ФГБНУ «Ростовская 

ОСЦ ВНИИО» селекционерами был 

выведен новый сорт цикория корневого 

Никольский, пригодный для 

механизированной уборки, имеющий 

усеченный корень [24, 25]. 

Семеноводство цикория.  

Правильно организованное 

первичное семеноводство цикория 

корневого позволяет получать 

кондиционные семена цикория корневого 

высоких репродукций с массой 1000 семян 

1,2-1,6 г, с высокими посевными 

показателями. Однако, отмечены 

проблемы с использованием семян, 

связанные со стеблеванием цикория в 

первый год жизни при раннем посеве и 

последующей холодной и мокрой погодой 

(рис. 1). 
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Петровский            Фаворит                Ярославский          Luxor             Rexor 

 

Рис. 1 Рекомендуемые сорта цикория для механизированной уборки [25] 

Fig. 1 Chicory varieties recommended for mechanized harvesting [25] 

 

Отмечено, что высев свежих семян 

дает больше «цветухи», чем при высеве 

семян 3-4–х летней давности [26].   

Семена цикория производят 

выращиванием семенников из 

высокоурожайных сортов при густоте 

посадке 150 тыс. шт./га на гребнях с 

междурядьями 70 см. Наибольшая масса 

1000 семян отмечена в варианте удобрений 

N60P60K120 + аквамикс, которая 

составила 1,88 г, в то время как в контроле 

она находилась на уровне 1,42 г. [27].  

Технология возделывания 

корневого цикория, разработанная в 

Ростовской ОСЦ, основана на 

использовании при посеве дражированных 

семян. Предварительно семена 

обрабатываются стимуляторами роста 

растений (Эпин-экстра, Циркон, 

Иммуноцитофит). В 2019 году проведено 

изучение влияния агрогеля, 

включененного в оболочку 

дражированных семян цикория корневого. 

Установлено, что этот прием оказывает 

положительный результат на 

хозяйственно-ценные признаки [27]. 

Посевные качества семян, энергия 

прорастания и полевая всхожесть выше, 

чем на контроле, соответственно на 2% и 

0,6%, эффективность против корневых 

гнилей в период вегетации и во время 

зимнего хранения, увеличение 

урожайности корнеплодов культуры более, 

чем на 30% [28].  

При дражировании семян цикория 

корневого методом инкрустации для 

создания многослойных оболочек 

использованы препараты нового 

поколения с включением 

ростостимулирующих препаратов. 

Инкрустация семян снижает количество 

больных корнеплодов, поврежденных 

вредителями и, как следствие, увеличивает 

их урожайность [29, 30, 31]. 

В полевом опыте на дерново-

подзолистой почве выявлена 

эффективность использования 

макроудобрений (азофоска, сульфат калия) 

и микроудобрений (акварин, аквамикс). 

Система удобрений позволяет увеличить 

урожайность семян цикория корневого с 
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0,23 т/га до 0,29 т/га, т. е. более чем на 26% 

[32]. 

Удобрения для выращивания 

цикория.  

К особенности минерального 

питания цикория относится эффективность 

временного фактора внесения удобрений. 

Органические и калийные удобрения 

нужно вносить с осени под зяблевую 

вспашку или весной под перепашку [33], 

фосфорные и азотные – только весной, 

перед предпосевной культивацией [34]. На 

чернозёме цикорий сеют после зерновых 

культур и получают по 35-50 т 

корнеплодов с гектара. 

Изучение агрохимии цикория 

показало, что фосфорное удобрение 

используется растениями в начальной фазе 

своего роста, калийное – на третьем 

месяце вегетации, а азот – на протяжении 

всего вегетационного периода. Из всех 

минеральных элементов цикорий, как 

корнеплод, наиболее отзывчив на калий. 

Основу минерального питания растений 

составляют макроэлементы – «три кита» 

агрохимии: азот, фосфор и калий [34].     

Дробное внесение минеральных 

удобрений имеет преимущества по 

сравнению с основным внесением [35]. 

Хорошо зарекомендовало себя внесение 

микроэлементов: бора и кобальта. 

Увеличилось содержание инулина и 

сахаров в корнеплодах. Содержание 

инулина повышалось по мере увеличения 

дозы азотных удобрений. На урожайность 

цикория наибольшее влияние оказали 

варианты: N60P60K120 + B + известь, 

N60P60K120 + известь, N60P60K240 + B + 

известь, где урожайность корнеплодов 

составила 29,9, 28,2, 28,2 т/га 

соответственно, в то время как на контроле 

(варианте без удобрений для сорта 

Петровский) она находилась на уровне 

лишь 15,7 т/га. Наибольший эффект на 

поражаемость цикория корневыми 

гнилями наблюдался при его обработке 

бором и известковании [32]. 

Химзащита семян и корнеплодов 

при выращивании. 

 Предпосевная обработка семян 

цикория корневого регуляторами роста 

растений, фунгицидами и инсектицидами 

благотворно влияет на их посевные 

качества [36]. Наиболее эффективен 

биоцидный препаратAg-Бион-2 против 

корневых гнилей цикория корневого [37]. 

Применение регуляторов роста 

оказывает влияние на рост и развитие 

растений корневого цикория. Применение 

регулятора роста Иммуноцитофит 

повлияло и на площадь листовой 

поверхности, при обработке вегетирующих 

растений она увеличилась на 1529 см
2
 по 

сравнению с контролем [38]. 

Уборка клубнеплодов 

топинамбура и корнеплодов цикория.  

Современные картофелеуборочные 

комбайны хорошо зарекомендовали себя 

на уборке топинамбура. Уборка цикория 

связана со сложностями, поскольку 

цикорий возделывается в основном на 

тяжёлых по механическому составу 

дерново-подзолистых почвах, 

преобладающих в районе цикоросеяния. 

Применение уборочных машин для свеклы 

и моркови затруднено из-за того, что 

существующие районированные сорта 

цикория имеют корнеплоды длиной 40 см 

и более. Усилия вытягивания корнеплодов 

цикория напрямую зависят от их длины. 

С увеличением длины корнеплода на 1 см 

усилие вытягивания увеличивается в 

среднем на 1,5 кг/см, а допустимая 

нагрузка на разрыв корнеплода цикория 

колеблется в пределах 5,5-8,4 кг/см [39]. 

Для уборки корнеплодов цикория 

могут быть использованы 

морковоуборочные машины ММТ-1 

(«Лидсельмаш») и трехрядный 

самоходный комбайн МУК-1,8 на легких 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44408782
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44408782
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почвах. Поэтому задачей исследований 

является разработка рабочих органов для 

уборки корнеплодов цикория, 

удовлетворяющих агротехническим 

требованиям, исходя из физико-

механических характеристик растения.  

Процесс уборки топинамбура 

отличается в силу особенности 

морфологии клубней топинамбура по 

сравнению с корнями, и созданные 

машины более совершенны. 

Предлагаемый комплекс 

сельхозтехники предназначен для 

возделывания цикория в соответствии с 

требованиями технологий на 

малоконтурных участках. Данные 

технологии нацелены на получение 

высоких урожаев овощей за счет 

использования комплекса факторов, 

благоприятно сказывающихся на рост и 

развитие растений [39]. 

При уборке корнеплодов и 

клубнеплодов наибольшее признание 

получил принцип вибрирования рабочих 

органов, которые производят 

подкапывание пласта земли вместе с корне 

(клубне)плодом с одновременным его 

подъемом, в результате чего происходят 

сдвиг и разрушение пласта почвы в зонах 

связи корнеплодов с почвой, уменьшаются 

силы сцепления между частицами почвы, 

которые при вибрировании приобретают 

большую подвижность и оказывают 

меньшее сопротивление рабочим органам 

[39]. Такой принцип уборки позволяет 

снизить количество налипшей почвы и 

уменьшить размер комков, которые легче 

отделяются от корней. 

Хранение корнеплодов цикория.  

Проведено исследование по 

отработке технологии хранения корневого 

цикория, как топинамбура [40], в 

газоселективной полимерной упаковке в 

питомнике оценки и испытания семей. Для 

исследований использовался цикорий 

сорта Петровский. Корнеплоды помещали 

в полиэтиленовые пакеты и закладывали 

на зимнее хранение в бурты. 

Таким образом объём корнеплодов 

в процессе хранения был закрыт со всех 

сторон и не было доступа извне для 

инфекции, вызывающей гнили при 

хранении. При хранении в 

полиэтиленовых мешках в буртах 

лежкость маточников увеличивается, что 

повышает семенную продуктивность 

растений второго года. В результате 

оценки основная масса образцов, 

отвечающих требованиям 

семеноводческого процесса, была с 

сохранностью более 90%. Лёжкость 

корнеплодов маточников улучшается при 

увеличении дозы суперфосфата в 

минеральном удобрении N45P120K60 при 

их выращивании [38]. 

Несмотря на принимаемые меры по 

сохранности корнеплодов цикория при 

длительном хранении качество 

корнеплодов неудовлетворительное, не 

только из-за гниения клубней, но и потери 

массы корнеплодов и инулина при его 

гидролизе в низкомолекулярные углеводы 

(олиго, ди, моносахара). 

Поэтому переработка корнеплодов 

цикория на инулин должна 

осуществляться непосредственно с поля 

при кратковременном хранении или 

подвергаться первичной обработке, 

включающей мойку, резку и сушку 

корнеплодов. К преимуществам 

переработки сушеного цикория на инулин 

и его производные относятся следующие 

факторы: исключение сезонности 

производства, стабилизация 

биохимического состава сырья, 

повышение микробиологической чистоты, 

исключение воздействия собственной 

ферментной системы сырья в процессе 

переработки.  
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Структурная модель 

выращивания цикория.  

Проведенный анализ результатов 

исследований по селекции, выращиванию, 

уборке и хранению корнеплодов цикория 

позволяет представить «Агротехнологию 

цикория» как системный комплекс 

селекции, выращивания и хранения 

корнеплодов цикория. 

Системообразующим фактором является 

корнеплод цикория с высоким 

содержанием инулина, с требуемой 

формой и размерами, устойчивым к 

болезням при выращивании и хранении. 

Основным средством производства 

цикория в предлагаемой системе является 

земля, плодородие которой сильно зависит 

от погодных условий и состава почвы. В 

нашем предложении мы рассматриваем 

построение и функционировании 

системного комплекса при благоприятных 

климатических условиях с умеренной 

влажностью и температурой окружающей 

среды в зоне выращивания цикория.  

Системный комплекс, имеющий 

входные параметры по семенам и 

выходные параметры по готовой 

продукции представлен в виде 

структурной топологической модели (рис. 

2), объединяющей проведение анализа 

источников инулинсодержащего сырья, а 

именно цикория, его селекции и 

семеноводства (система А), агротехники 

подготовки почвы и посева (система B), 

выращивания (система С), уборки (система 

D) и хранения (система E).  

Требования к качеству корнеплодов 

определяются условиями хранения и 

защиты от гниения в системе Е (позиция 6) 

и удовлетворяются применением 

химреагентов и упаковки (позиция 6 а) как 

предложено в работах [38, 40], а 

загрязнённость и повреждаемость 

корнеплодов (позиция 2 и 3) определяются 

качеством уборки в системе D, зависящей 

от состояния почвы, формы и размеров 

корнеплодов, конструкции рабочих 

органов уборочных машин – оптимальные 

параметры которых предложены в работе 

[39].   

Выращенные корнеплоды цикория 

СD должны соответствовать требованиям 

урожайности и формы клубней (позиция 4 

и 5), а посеянные дражированные семена 

BC –  требованиям (позиции 1, 4, 5, 6), что 

интегрировано относится к семенам АВ 

системы А, отвечающим также 

требованиям к селекционным сортам 

цикория по устойчивости к болезням 

(позиция 6). Следует отметить, что 

содержание и качество инулина в 

корнеплодах (позиция 1) зависит от сорта, 

однако потери инулина могут возникать 

при поздней уборке и хранении за счёт 

гидролиза инулина, что необходимо 

контролировать в системах С, D и Е. 
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Рис. 2 Структурная модель системного комплекса производства корнеплодов цикория с 

требуемыми параметрами систем A, B, C, D, E: 

Fig. 2 Structural model of the system complex for the production of chicory roots with the required 

parameters of A, B, C, D, and E systems: 

 

1 - содержание инулина в корнеплодах цикория не менее 16% по СВ. Inulin content in chicory 

roots of at least 16% DM; 

2 - загрязнённости не более 3% к массе корнеплодов. Impurities in the mass of chicory roots no 

more than 3%; 

3 - содержание механически повреждённых и гнилых корнеплодов не более 5%. Mechanically 

damaged and rotten roots content of not more than 5%; 

4 - длина корнеплода не более 25 см с отношением длины к диаметру не более 5,0. Root length 

not more than 25 cm with length to diameter ratio not more than 5.0 

5 - урожайность сортов цикория не менее 20 т/га. Yielding capacity of chicory roots at least 20 

t/ha; 

6 - дозы химикатов для защиты семян и корнеплодов. Doses of chemicals to protect seeds and 

roots; 

7 - дозы удобрений для повышения урожайности и содержания инулина.  Doses of fertilizers 

to increase yields and inulin content. 

Выходные параметры систем: АB – дражированные семена цикория, удовлетворяющие 

требованиям: 1, 4, 5, 6; ВC – заглублённые семена в удобренном поле, удовлетворяющие 

требованиям: 1, 4, 5; СD – созревшие здоровые корнеплоды удовлетворяющее требованиям 

1, 4, 5; DE – убранные корнеплоды, удовлетворяющие требованиям 1, 4, 5. 
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Обсуждение 

Для более детальной оценки 

преимуществ и недостатков использования 

цикория и топинамбура необходимо 

дополнительно оценить экологическую 

составляющую технологии. Цикорий за 

рубежом используется по отработанной 

технологии возделывания с 

использованием химических средств 

питания и защиты. Топинамбур в 

настоящее время выращивается без 

использования пестицидов и гербицидов, а 

часто – без использования минеральных 

удобрений. Это важное преимущество для 

окружающей среды и для самого сырья: 

для экзо – и эндо процессов. Однако при 

промышленном выращивании в больших 

объемах вопросы экологии и иммунитета 

растений могут выйти на первый план и их 

предстоит изучать уже сейчас.  

Выводы 

1. Отсутствие крупномасштабного 

промышленного производства пищевого и 

фармацевтического инулина в стране и его 

импорт являются проблемной ситуацией, 

для решения которой применена 

методология системного анализа мирового 

производства инулина, его применения, 

проведения исследований источников 

инулинсодержащего сырья, его селекции и 

выращивания, хранения и переработки для 

производства инулина.  

2. Анализ показывает, что 

потребности в инулине в качестве 

пребиотика растут на 8-10% в год. 

3. Цикорий и топинамбур 

определены как наиболее перспективные и 

распространённые виды 

инулинсодержащего сырья с высокой 

урожайностью клубне- и корнеплодов до 

40 т/га и содержанием инулина до 25% СВ 

(сухих веществ).  

4. Предложена структурная 

топологическая модель, объединяющая 

системы «Селекция и семеноводство», 

«Агротехнологии», «Выращивание» 

«Уборка» и «Хранение» с взаимосвязями в 

форме технологических требований и 

выходных параметров каждой системы и в 

целом всего комплекса получения инулина 

из цикория и топинамбура. 

5. «Системный комплекс 

производства корнеплодов цикория и 

клубнеплодов топинамбура» должен быть 

дополнен разработкой экономической 

модели с устойчивыми 

производственными и финансовыми 

связями системы получения корнеплодов 

цикория и топинамбура с низкой 

себестоимостью и с высокими 

потребительскими свойствами, что 

осуществимо в рамках создаваемых 

агропромышленных объединений, 

кластеров и решения проблемы 

производства в стране инулина и его 

импортозамещения.  
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Аннотация. При существующих методах заготовки лекарственного растительного 

сырья происходят потери как механические, так и лекарственной ценности из-за 

растягивания сроков уборки, длительного пребывания в поле, попадания трав под дождь. 

Для уменьшения этих потерь требуется сократить пребывание скошенной травы на поле до 

минимума и обеспечить интенсивный процесс сушки с соблюдением срока устойчивой 

сохранности высушиваемой травы до начала образования плесени. Для сушки трав лучше 

всего применять агрегаты и установки, которые оснащены высокотемпературной сушильной 

частью пневмобарабанного типа. Однако и они в ряде случаев не обеспечивают 

приготовления высококачественной продукции, так как не выдерживаются оптимальные 

режимы сушки. Целью исследования являлось изучение влияния режимных параметров 

пневмобарабанных сушилок на процессы сушки и качество растительного лекарственного 

сырья. Была сделана попытка увязать основные параметры режима сушки и установить их 

предельные значения, позволяющие максимально интенсифицировать процесс без заметного 

снижения качества трав. Установлено, что для безопасной сушки лекарственного сырья при 

повышенных температурах теплоносителя достаточно обеспечить скорость движения газов в 

наружном цилиндре барабана сушилки 1,8-4,5 м/сек, а во внутреннем – в интервале 5,5-7,0 

м/сек. При этом целесообразно оборудовать сушилки механизмом привода, позволяющим 

быстро и бесступенчато изменять число оборотов барабана в пределах 3-8 мин
-1

. 

 

Ключевые слова: сушка трав, комбинированная сушилка, лекарственные травы, 

универсальная сушилка 
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Abstract. The existing harvesting practices of herbal raw materials feature both the 

mechanical losses and detriment of medicinal value due to the stretching of harvesting time limits; 

prolong stay of medicinal herbs in the field; and their exposure to rain. The measures to cut these 

losses are the least stay of mown grass in the field and intensive drying process while maintaining 

the stable preservation of dried grass before mold begins to form. The units and installations 

equipped with a high-temperature air drum dryers best suit for drying medicinal herbs. However, in 

some cases they do not ensure the preparation of high-quality products, since they fail to maintain 

the optimal drying conditions. The study purpose was to investigate the influence of operating 

parameters of pneumatic drum dryers on drying processes and the quality of herbal medicinal raw 

materials. The study attempted to link the main parameters of the drying mode and to establish their 

limiting values, which would allow intensifying the process to the utmost without a noticeable 

decrease in the herbs quality. The study established that the gas velocity of 1.8-4.5 m/sec in the 

outer cylinder of the dryer drum, and 5.5-7.0 m/sec in the inner cylinder is sufficient for the safe 

drying of medicinal raw materials at higher temperatures of the coolant. At the same time, it is 

advisable to equip the dryers with a drive mechanism that allows changing the number of 

revolutions of the drum within 3-8 min
-1

quickly and smoothly. 

 

Key words: herbs drying, combined dryer, medicinal herbs, universal dryer 
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temperature drying of medicinal herbs in air drum dryers. AgroEcoEngineering. 2023; 3 (116): 85-

97. (In Russ.) https://doi.org/10.24412/2713-2641-2023-3116-85-96 

 

Введение 

Ежегодная заготовка растительного 

лекарственного сырья в Российской 

Федерации составляет до 70 тыс. тонн. Для 

длительного сохранения урожая и 

целебных свойств выращенного сырья 

применяются различные виды сушки [1, 2]. 

Наиболее простой и 

распространенный вид – сушка в 

естественных условиях, которая из-за 

возможного длительного срока уборки и 

нахождения сырья на поле не позволяет в 

полной мере сохранить лекарственную 

ценность растений. При этом также 
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отмечаются дополнительные механические 

потери наиболее ценной части урожая. Для 

сушки в хозяйствах обычно используют 

специальные сушилки, что приемлемо в 

крупных хозяйствах, в которых 

рационально иметь собственную 

универсальную сушилку [3, 4]. В 

настоящее время эффективно применяют 

для сушки активное вентилирование, но 

также в специальных сушилках, каждая из 

которых оборудована системами 

распределения воздуха и вентилирования, 

что, естественно, увеличивает 

себестоимость процесса [5, 6]. 

Установлено, что лучшее время для 

уборки лекарственных трав – начало 

цветения, так как в этот период их 

лекарственная ценность наибольшая. К 

сожалению, точно определить этот момент 

и начать уборку часто бывает сложно 

вследствие неблагоприятной погоды или 

каких-то организационных условий 

работы. В этом случае целесообразно 

применять способ уборки с последующей 

сушкой сырья в специальных сушилках, 

который сберегает ручной труд и при 

котором повышается качество 

высушенных лекарственных трав [1, 2]. 

Традиционно применяются 

несколько видов «народных» вариантов 

сушки, такие как сушка на солнце, 

высушивание на воздухе, сушка на 

вешалах. При сушке на солнце траву 

оставляют сушиться до тех пор, пока она 

полностью высохнет с одной стороны; 

тогда ее переворачивают, а затем собирают 

в небольшие копны для досушивания. 

Если погода благоприятная, то трава 

сохнет очень быстро и такой способ сушки 

обходится дешево.  

Однако полностью благоприятная 

для сушки погода бывает исключительно 

редко, а потому опасность возникновения 

потерь велика. При длительных 

атмосферных осадках могут возникнуть 

значительные потери лекарственных 

качеств заготавливаемого сырья или оно 

может даже полностью погибнуть.  

При способе высушивания на 

воздухе скошенная лекарственная трава, 

как только обсохнет от дождя или росы, 

разбрасывается по полю для провяливания. 

Если трава убрана утром, то при 

благоприятной погоде её уже вечером 

можно сложить в небольшие копны, 

которые через день-два укладывают в 

копны большего объема, где трава 

высушивается до требуемых показателей. 

При данном способе сушки уменьшается 

опасность потери цветков и листьев и их 

выщелачивание [1,7, 8]. 

Высушивание на вешалах является 

самым целесообразным способом сушки. 

По мере того как растения теряют 

вегетативную влагу, образуются 

воздушные каналы, способствующие 

испарению. Травы становятся воздушно-

сухими и практически сохраняют свою 

ценность. Такие приспособления для 

сушки травы ценны главным образом во 

влажном климате. Что касается 

трудозатрат, то при этом способе сушки, 

они намного больше, чем при других 

способах. Следует отметить, что 

высушенная трава может без вреда для 

себя оставаться на вешалах до тех пор, 

пока не появится возможность 

транспортировать ее с поля [1, 7]. 

В первый период после уборки 

биохимические реакции в лекарственном 

сырье продолжается синтез биологически 

активных веществ. В дальнейшем, в 

результате прекращения поступления 

влаги, процессы обмена 

трансформируются в сторону распада, что 

снижает содержание биологически 

активных компонентов в лекарственном 

сырье. Если сушка проходит при 

температуре, не вызывающей денатурацию 

ферментов, то реакции лизиса продолжают 
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протекать и в ходе сушки. В ряде случаев, 

биохимические реакции в сохнущих 

растениях, наоборот, приводят к 

повышению концентрации активных 

веществ. Для этого перед активной сушкой 

проводят «подвяливание» – выдержку 

лекарственного сырья при обычной 

температуре, например, под навесом, что 

дополнительно ускоряет процесс 

обезвоживания растений. 

Для интенсификации 

технологического процесса сушки 

применяются специальные сушильные 

установки, которые позволяют 

существенно снизить себестоимость 

получения и сохранения качества 

дорогостоящего лекарственного сырья за 

счет механизации, автоматизации, 

контроля и управления процессом [1,2]. 

Для проведения качественного 

процесса сушки лекарственных растений 

необходимо проведение 

экспериментальных исследований по 

определению применяемых сушильных 

установок и режимов сушки для 

оптимального сохранения в полученном 

сырье биологически активных веществ 

[1,2]. 

Цель исследования. Изучение 

влияния режимных параметров 

пневмобарабанных сушилок на процессы 

сушки и качество растительного 

лекарственного сырья. 

Материалы и методы 

При проведении настоящих 

исследований применялись аналитические 

методы, патентно-информационный поиск, 

а также обобщение результатов, 

полученных различными авторами и 

посвящённых проблеме искусственной 

сушке растительного сырья. По 

результатам обработки экспериментальной 

информации получены эмпирические 

зависимости показателей, 

характеризующих эффективность сушки, 

от режимных параметров 

пневмобарабанных сушилок. 

Объектом исследований являлся 

процесс сушки лекарственных трав в 

пневмобарабанных сушилках. 

Известно, что интенсивность 

процесса сушки растительного сырья 

определяется скоростью удаления влаги от 

сырья в окружающую среду.  

Интенсивность сушки зависти от 

морфологического вида лекарственного 

сырья: соцветия и листья сохнут быстрее, 

чем корневища, корнеклубни и сочные 

плоды. При этом жилки у листьев сохнут 

медленнее, чем листовая пластинка, а у 

самой травы медленнее высыхает стебель.  

При работе с сильнодействующими 

и ядовитыми растениями необходимо 

применять защитные очки, рукавицы, 

респираторы, а также сушить их отдельно 

от другого вида лекарственного сырья. 

Свободная вода в растениях, чаще всего 

находящаяся на поверхности сырья, 

сохраняет все физико-химические 

свойства обычной воды, такие как 

растворять различные вещества, 

испаряться, замерзать и др.  Химически, 

адсорбционно, капиллярно, или 

осмотически связанная вода утрачивает 

свои свойства, поэтому из растительного 

сырья она удаляется значительно 

медленнее. Продолжительность процесса 

сушки зависит от исходной влажности и 

общей поверхности высушиваемого 

материала, а также от производительности 

сушильных установок [1, 9 - 17]. 

Используемые в настоящее время 

методы сушки лекарственного 

растительного сырья подразделяются на 

две основные группы: без искусственного 

нагрева (естественная) и с искусственным 

нагревом (тепловая). 

Различные виды тепловой сушки 

(радиоционно-конвективная, конвективно-

высокочастотная, радиационно-
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высокочастотная и др.) обеспечивают 

быстрое обезвоживание растительного 

сырья и могут использоваться при любых 

погодных условиях и в любых районах 

заготовок. Режимы конвективной сушки 

характеризуются температурой газов, их 

относительной влажностью и скоростью 

движения. Кроме этого, большое влияние 

оказывает скорость вращения сушильного 

барабана. В итоге, качество процесса 

высокотемпературной сушки 

лекарственных трав характеризуется 

количеством сухого вещества, 

сохранением лекарственной ценности, 

конечной влажностью и нагревом [2, 9 - 

14].  

Результаты исследований 

Проанализировав известные 

технологические процессы сушки 

растительного лекарственного сырья, 

следует сделать вывод, что по технико-

экономическим показателям 

комбинированные способы являются 

самыми эффективными.  

Поскольку между режимными 

параметрами процесса сушки и качеством 

полученного материала наблюдается 

прямая взаимосвязь, произвольно 

выбирать их нельзя. Рассмотрим влияние 

каждого из указанных факторов на 

интенсивность сушки и качество 

получаемого продукта. Для более полного 

сохранения биологически-активных 

веществ необходимо как можно быстрее 

удалить влагу, инактивировать ферменты, 

прекратив тем самым биохимические и 

микробиологические процессы. Наиболее 

качественно это достигается 

искусственной сушкой нагретым воздухом 

(теплоносителем). 

Интенсивность влагоотдачи с 

поверхности сырья в среду сушильной 

камеры определяется уравнением: 

 

I = a /r (t – t
i
),                                                                     (1); 

 

где a – коэффициент теплообмена, ккал/м
2.
час;  r – скрытая теплота испарения, ккал/кг;       

 t – температура теплоносителя, град; t
i
  – температура поверхности материала, град.  

 

Из уравнения (1) видно, что процесс 

сушки можно интенсифицировать,  

повышая t, понижая   и увеличивая  . 

С одной стороны, по термической 

теории сушки, необходимо назначать 

более высокую температуру 

теплоносителя, так как в этом случае он 

больше выносит влаги при меньшей 

потере тепла, что повышает термический 

КПД сушилки.  С другой стороны, к концу 

процесса сушки, когда из материала 

удалена связанная влага, зона испарения 

углубляется, скорость сушки постепенно 

снижается, а температура материала 

непрерывно повышается, стремясь 

достигнуть температуры теплоносителя. У 

различных видов трав связанная влага 

образуется при их влажности ниже 32-41 

%.  Поэтому при досушивании травы, у 

которой влажность ниже указанной, в 

условиях высоких температур 

растительное сырье может нагреваться до 

температуры обугливания или даже 

воспламенения, что вызовет значительные 

потери сухого вещества. При нагреве 

лекарственного сырья до 60 
о
С

 

перевариваемость белков снижается 

весьма незначительно, тогда как при 

воздействии температуры в 90-100 
о
С

 

наблюдается значительное уменьшение 

усвояемости. Кроме того, перегрев 

лекарственного сырья может вызвать 

избирательное блокирование или 

уничтожение незаменимых аминокислот, 
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которые определяют биологическую 

ценность белков. В период досушивания 

весьма чувствителен к температуре 

теплоносителя каротин, содержание 

которого является одним из главных 

показателей качества трав после 

искусственной сушки.  

По результатам экспериментальных 

исследований получены эмпирические 

зависимости потерь каротина К, % (2) и 

нагрева травы  т , град. (3) от температуры 

  , град. отработавшего теплоносителя в 

пневмобарабанных сушилках. 

Графическая интерпретация полученных 

зависимостей представлена на рисунке 1. 

 

                              (2) 

 

 т                      .    (3) 

 

 

Анализируя приведенные 

зависимости, делаем вывод, что во 

избежание перегрева трав выше 65 
о
С и 

потерь каротина более 12 % температура 

теплоносителя (агента сушки) не должна 

превышать 115 
о
С.  

 
Рис. 1. Зависимость потерь каротина и нагрева травы от температуры теплоносителя в 

пневмобарабанных сушилках 

Fig. 1. Dependence of carotene losses and grass heating on the coolant temperature in 

pneumatic drum dryers 

 

Опыты показали, что при 

температуре до 140 
о
С

 
визуально заметных 

изменений сырья не происходит, при 140-

350 
о
С 

 
стебли и листья обугливаются, а 

при дальнейшем нагревании – 

воспламеняются. При этом указанные 

изменения листьев происходят в 5-8 раз 

быстрее, чем стеблей. Объясняется это 

тем, что удельная поверхность листьев 

примерно в 10 раз больше, пути 

продвижения влаги из глубины листа к его 

поверхности малы и легко проходимы. 

Стебли же обладают большей удельной 

поверхностью, покрыты плотной 

кутикулой, и испарение у них происходит 

в основном через открытые торцевые 

поверхности. Из этого следует, что при 

высокотемпературной сушке должен 

осуществляться избирательный принцип и 

частицы травы, особенно листья, должны 

удаляться сразу же после высыхания из 

зоны с высокой для них температурой. Для 



 

91 
 

этого, вначале, необходимо отделять 

листья от стеблей путем измельчения 

травы. Этим условием и определяется 

минимальная степень измельчения. Затем, 

следует учитывать различие в 

аэродинамических свойствах листьев и 

стеблей и соответствующим подбором 

скорости теплоносителя и числа оборотов 

сушильного барабана обеспечивать 

своевременное удаление из него частиц 

сырья (в зависимости от их влажности). 

Обсуждение 

В результате проведенных 

исследований установлено, что во 

избежание перегрева трав выше 65 
о
С и 

потерь каротина более 12 % температура 

теплоносителя (агента сушки) не должна 

превышать 115 
о
С. При температуре до 140 

о
С заметных визуальных изменений 

сушимого материала не происходит. 

Дальнейшее повышение температуры 

ведет сначала к обугливанию, а затем и к 

воспламенению материала. 

Начальную температуру газового 

теплоносителя во вращающемся барабане 

определить достаточно сложно. На 

практике замеряют максимальную 

температуру газов посредине сушильной 

камеры, не учитывая поступления 

холодного воздуха с сырьем через 

питающий транспортер и другие 

негерметичности камеры. В связи с этим 

начальная температура газов, приведенная 

в инструкциях по эксплуатации 

пневмобарабанных сушилок, почти вдвое 

выше фактической температуры газов, 

воздействующих на поступающее в 

сушилку лекарственное сырье [1,2]. 

Вероятность возможного 

подгорания наиболее ценной листовой 

части лекарственных трав при высоких 

температурах в начале сушки исключают 

соответствующей установкой безопасного 

числа оборотов барабана и необходимой 

скоростью движения теплоносителя во 

внутреннем цилиндре сушилки. Так как 

частицы травы, находящейся на лопастях 

во внутреннем цилиндре сушилки, 

остаются неподвижны относительно 

барабана, то полный оборот барабана не 

должен длиться дольше 16 сек, что 

соответствует частоте вращения барабана 

не менее 4 мин
-1

.  Газы в 

пневмобарабанных сушилках выполняют 

функции теплоносителя, сушильного 

агента и среды, транспортирующей сырье 

по сушильному тракту. Вследствие этого 

скорость газов в зоне наиболее высоких 

температур внутреннего цилиндра 

барабана должна соответствовать строго 

определенным показателям. На основании 

исследований доказано, что для 

сохранения качества лекарственного сырья 

скорость газов на входе в сушильный 

барабан должна быть в интервале 5,5-7,0 

м/сек. Выявлено, что после сушки 

высушенной массы при охлаждении ее 

итоговая влажность снижается еще на 1-2 

%. Следовательно, максимальная 

влажность получаемого продукта на 

выходе из сушилки не должна 

соответствовать 13-14 %. Излишний съем 

влаги обусловлен перегревом массы, 

снижением производительности сушилки 

и повышением расхода топлива. Поэтому 

необходимо назначать такой режим сушки, 

при котором средняя конечная влажность 

массы приближалась бы к 13-14 % и не 

была бы ниже 8-9 %. 

При этом конечная влажность 

высушенного сырья после 

пневмобарабанной сушилки, определяется 

температурой, влажностью и скоростью 

газообразного теплоносителя, а также 

скоростью вращения барабана. 

Установлено, что для достижения 

указанной выше влажности растительного 

сырья, выходящего из сушилки, 

влагосодержание отработавших газов (в 

зависимости от температуры) должно 
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составлять 75-120 г на 1 кг сухого воздуха. 

Удельный расход которого определяем по 

формуле: 

 

l = 1/(x2-x0),              (4) 

 

где l – удельный расход сухого 

воздуха на 1 кг испаренной влаги, кг/кг; x2 

– влагосодержание воздуха на выходе из 

сушильной установки, кг/кг; x0 - 

влагосодержание воздуха на входе в 

сушильную установку, кг/кг 

Приняв в среднем x0 = 10 кг/кг, 

находим удельный расход сухого воздуха 

равным 9-15 кг/кг. 

Уравнение (4) показывает, что 

интенсификации процесса сушки можно 

достигнуть путем повышения разности 

температур теплоносителя и сырья, а 

также за счет увеличения коэффициента α 

теплообмена. Его величина зависит от 

скорости газов, условий его 

взаимодействия с частицами материала, 

способа подготовки сырья к сушке, а к 

концу процесса сушки – от влажности 

получаемого продукта.  

Скорость вращения барабана –  

важнейший параметр работы 

пневмобарабанных сушилок, так как ее 

изменением мы имеем возможность 

варьировать продолжительность процесса 

сушки (итоговую влажность продукта) и 

устанавливать оптимальные режимы для 

сушки лекарственных растений различных 

видов и влажности.  

Из теории процесса сушки 

известно, что рост скорости газов 

приводит к повышению коэффициент 

теплообмена. Так как газы в 

пневмобарабанных сушилках еще и 

транспортируют материал, то их скорость 

определяется из условий своевременного 

выноса высушенных частиц. Скорость 

движения теплоносителя во внутреннем 

цилиндре сушильной установки должна 

составлять 5,5-7,0 м/сек, тогда как в 

наружном – в пределах 1,8-4,5 м/сек. При 

этом с повышением производительности 

сушилки скорость газов во всех цилиндрах 

стремится к верхнему пределу, так как чем 

выше производительность, тем больше 

геометрические размеры сушилки и тем 

длиннее общий путь материала.  

Установлено, что при сушке бобового 

травяного сырья оптимальная частота 

вращения барабана должна составлять 3-5 

мин
-1

, поэтому сушилки целесообразно 

оборудовать механизмом привода, 

позволяющим быстро и бесступенчато 

изменять число оборотов барабана в 

пределах 3-8 мин
-1

, чтобы имелась 

возможность варьировать этим 

параметром в зависимости от вида и 

свойств применяемого лекарственного 

сырья [9-14].  

Выводы 

1. Режимные параметры при сушке 

лекарственных трав на пневмобарабанных 

сушилках обусловливаются качеством 

высушенного материала (содержанием 

сухого вещества и каротина, а также 

нагревом и влажностью готового 

продукта), а не теплотехническими 

показателями процесса сушки. 

2. Литературно-патентный анализ и 

результаты экспериментальных 

исследований показывают, что для 

безопасной сушки лекарственного сырья 

при повышенных температурах 

теплоносителя достаточно обеспечить 

скорость движения газов в наружном 

цилиндре барабана сушилки 1,8-4,5 м/сек, 

а во внутреннем – в интервале 5,5-7,0 

м/сек.  

3. Для обеспечения возможности 

сушки различных лекарственных трав при 

оптимальной для них скорости вращения 

барабана, целесообразно оборудовать 

сушилки механизмом привода, 

позволяющим быстро и бесступенчато 
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изменять число оборотов барабана в пределах 3-8 мин
-1

. 
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Аннотация. Изучение процессов функционирования почвообрабатывающих 

агрегатов и оценка эффективности их работы на основе анализа технологических операций 

обработки почвы и уничтожения сорной растительности при производстве 

сельскохозяйственной, в том числе органической, продукции позволяет говорить о том, что 

применяемые в настоящее время культиваторы не обеспечивают полностью качественный 

срез мощной корневой системы многолетних сорных растений. Рабочие органы 

культиваторов забиваются сорными растениями, оставляя большое количество 

неподрезанных сорняков на поле; при этом они имеют низкую работоспособность из-за 

наличия камней на участке. Применение почвообрабатывающих машин с 

предохранительными устройствами рабочих органов, способными безупречно провести 

обработку почвы на каменистых участках, обеспечив при этом требуемое качество и 

надежность работы, часто затруднено из-за значительной энергоемкости и отсутствия в 

большинстве конструкций эффективных предохранителей от поломок рабочих органов. Для 

обеспечения качественного функционирования в период осуществления рабочего процесса 

почвообрабатывающей машины или орудия с установленными средствами защиты 

необходимо, чтобы, устройства, выполняющие предохранительную функцию рабочих 

органов, не оказывали отрицательного эффекта на их основные показатели, оценивающие 

качество выполненных операций с учетом эксплуатационных показателей машины. С целью 

повышения надежности работы почвообрабатывающего рабочего органа для уничтожения 

сорняков, представляющего собой стойку с установленной на ней серповидной 

односторонней подрезающей лапы, обоснованы конструктивные элементы 

предохранительного устройства. Определены основные силовые и геометрические 

параметры упругого элемента (пружины) предохранительного механизма рабочего органа: 

усилие на лапу для срабатывания предохранителя – 486 Н; крутящий момент пружины – 

116,64 Нм; диаметр пружины – 60 мм; диаметр прутка – 5 мм; число рабочих витков – 7; угол 

рабочего хода – 90 град., шаг пружины – 5,6 мм. Использование рабочего органа позволяет 

повысить качество обработки почвы и надежность конструкции. 
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Abstract. The study considered the work of soil-cultivating machines and estimated their 

efficiency through the analysis of technological operations of soil tillage and weed control, in 

organic farming included. The suggested conclusion is that currently used cultivators fail to provide 

a high-quality cut of powerful root systems of perennial weeds. The weeds clog the working parts 

of the units; many weeds stay uncut. At the same time, the units show low performance due to the 

presence of stones in the field. Yet, significant energy consumption often hampers the application of 

tillage machines with protective devices of working tools, which would perform a perfect tillage on 

stony areas and provide the required operation quality and reliability. Besides, the design of most 

machine does not include the effective guards against the breakage of working tools. To ensure 

high-quality functioning of a tillage machine or implement with installed protective devices, the 

latter should not have a negative effect on main indicators associated with machine operation 

quality. To increase the reliability of a tillage working tool for weed control having the form of a 

stand supplied with a crescent-shaped one-sided cutting paw, the study justified the structural 

elements of the protective device. The study also defined the main force and geometrical parameters 

of the elastic element (spring) of the protective mechanism for the working tool. The force on the 

paw for triggering the protective device was 486 N; the spring torque – 116.64 Nm; the spring 

diameter – 60 mm; the rod diameter – 5 mm; the number of active coils – 7; the working stroke 

angle – 90 degrees, and the spring pitch – 5.6 mm. The use of such a working body will improve the 

tillage quality and the structure reliability. 
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Введение 

Возделывание 

сельскохозяйственных культур на почвах, 

засоренных камнями достаточно часто 

сопровождается снижением 

эффективности технико-эксплуатационных 

и агротехнических показателей 

используемых машин. Так, при 

поверхностной обработке почвы из-за 

поломок рабочих органов падает 

производительность машинно-тракторных 

агрегатов до 12-20 %, возникают 

технологические простои, которые 

задерживают проведение последующих 

операций, связанных с подготовкой поля к 

посеву или посадке, при этом нарушаются 

необходимые агротехнические сроки их 

проведения
3
. 

Применение почвообрабатывающих 

машин с предохранительными 

устройствами рабочих  органов, 

способными безупречно провести 

обработку почвы на каменистых участках, 

обеспечив при этом требуемое качество и 

надежность  их работы, затруднено из-за 

значительной энергоемкости и отсутствия 

в большинстве конструкций эффективных 

предохранителей от поломок рабочих 

органов. 

Для обеспечения качественного 

функционирования в период 

осуществления рабочего процесса 

почвообрабатывающей машины или 

орудия с установленными средствами 

защиты необходимо, чтобы, устройства, 

выполняющие предохранительную 

                                                           
3
 Коробейник И.А. Совершенствование 

конструкции пропашного культиватора 

для обработки почв засоренных камнями. 

Автореф. дис. ... канд. техн. наук. 

Владикавказ, Горский ГАУ. 2014.  24 с. 

функцию рабочих органов, не оказывали 

отрицательного эффекта на их основные 

показатели, оценивающие качество 

выполненных операций с учетом 

эксплуатационных показателей машины.  

В зависимости от назначения и 

степени засоренности полей камнями 

применяют различные способы оснащения 

машин средствами защиты от поломок. 

Для почв, слабо засорённых камнями, как 

правило, используют механические 

средства одностороннего 

(неавтоматического) действия, для средне- 

и сильнозасоренных почв – 

двухстороннего (автоматического) 

действия. К первым относят групповые 

(фрикционно-штифтовые, пружинный 

групповой) и индивидуальные («срезной 

штифт») [1 - 3]. Ко второму типу относят 

предохранители двухстороннего действия 

(групповые, индивидуально-групповые, 

индивидуальные). Индивидуальные 

предохранители в зависимости от типа 

аккумулятора бывают пружинные, 

рессорные, гидропружинные, 

гидравлические, резиновые подушки, 

гидропневматические. Широкое 

распространение получили автономные 

пружинные, рессорные предохранители, 

резиновые подушки [4-7]. 

Однако существующее виды 

почвообрабатывающих агрегатов, 

обеспечивающих возможность проведения 

различных технологических работ, 

включая подрезание сорняков и рыхление 

почвы, во многом не отвечают заданным 

агрономами агротехническим требованиям 

по ряду показателей, предъявляемых для 

поверхностной и мелкой обработке почвы, 

а именно, к подрезанию мощной 

стержневой корневой системы однолетних 
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и многолетних сорных растений [8, 9]. 

Практически отсутствуют конструктивные 

решения по средствам защиты от поломок 

рабочих органов культиваторов, 

обеспечивающих подрезание сорной 

подобной растительности, которые бы 

позволили эффективно снизить 

повышенные динамические нагрузки, 

повысить качество выполнения 

технологического процесса и надежность 

орудия. 

В исследовании [9] нами был 

проведен сравнительный анализ 

уничтожения сорной растительности 

различными рабочими органами 

почвообрабатывающих орудий для 

поверхностной обработки почвы. 

Установлено, что результативным 

технологическим приемом уничтожения 

сорняков является его подрезание 

рабочими органами с изменяемой 

шириной захват; стандартные стрельчатые 

культиваторные лапы не обеспечивают 

полную эффективность подрезания; 

стерневые лапы также не обеспечивают 

полный срез мощной корневой системы 

многолетних сорных растений, 

периодически забиваются сорными 

растениями, оставляют большое 

количество неподрезанных сорняков на 

поверхности обрабатываемого участка. 

На основании рассмотренного 

анализа и ранее проведенных 

исследований [9] были обоснованы 

конструктивно-технологические 

параметры рабочего органа для обработки 

почвы на глубину от 5 до 15 см и 

уничтожения сорных растений, имеющих 

мощную корневую систему [10], 

смоделирован процесс их изменения при 

резании корневищ сорных растений [11] и 

разработан и запатентован его образец 

(патенты РФ № 2769225 и № 2786573). 

В результате проведения полевых 

экспериментов для оценки эффективности 

подрезания и тягового сопротивления был 

исследован рабочий орган с тремя 

различными формами подрезающих лап 

(серповидной, стреловидной, серповидной 

с двойным радиусом) [12]. Средняя 

глубина подрезания корневой системы 

сорняков составила 10-12 см. Общее 

подрезание сорной растительности 100 %. 

Наилучшее качество подрезания показал 

рабочий орган, имеющий серповидную 

форму. Тяговое сопротивление находилось 

в пределах от 1,06 до 1,9 кН при скоростях 

перемещения от 5 до 12 км/ч. Кроме того, 

исследования показали, что отсутствие 

защиты при наезде на препятствия в виде 

камней, приводило к деформации ножа 

экспериментального рабочего органа или 

его поломке и, соответственно, снижению 

надежности (росту интенсивности отказов) 

всей конструкции, так как агрофон участка 

имел высокую каменистость.  

В связи с этим, задачей 

исследований является обоснование 

конструктивных  элементов 

предохранительного устройства, 

обеспечивающего повышение надежности 

работы предложенного рабочего органа.  

Материалы и методы 

Объектом исследований является 

рабочий орган с предохранительным 

устройством для уничтожения сорных 

растений (рис. 1).  

Основные конструктивные 

параметры рабочего органа с 

предохранительным устройством 

представлены в таблице 1 [10]. 
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Таблица 1. Конструктивные параметры рабочего органа для уничтожения сорных растений 

Table 1. Structural parameters of a weed control tool 

 

Наименование параметра рабочего органа Единица  

измерения 

Значение 

Глубина обработки почвы см 5-15  

Ширина захвата рабочего органа  мм 540 

Высота стойки  мм 880 

Толщина стойки мм 25 

Угол крошения (долота)  град 30 

Ширина захвата крыла  мм 480 

Толщина крыла мм 14 

Угол раствора в начале крыла  град 30 

Радиус кривизны режущей кромки крыла  мм 500 

Ширина в начале /в конце крыла  мм 210/50 

Угол заточки крыла град 20 

 

Конструкция рабочего органа с 

предохранителем состоит из стойки 1 с 

долотом 8 (рис.1). На стойке закреплена 

помощью с помощью верхней и нижней 

пластин крепления 4 ось 3, в основании 

которой, установлено крыло 2. Между 

нижней и верхней крепежными 

пластинами 4 на оси 3 закреплены: упор от 

вертикального перемещения 5, 

опирающийся на нижнюю крепежную 

пластину и ограничитель 6  

 

горизонтального перемещения, 

выполненный в виде вертикальной 

пластины, на конце которой жестко 

закреплено кольцо с возможностью ее 

взаимодействия со стойкой 1. На верхней 

крепежной пластине 4 вертикального 

шарнира выполнены отверстия для 

установки нижнего зацепа пружины 

кручения 7. Верхний зацеп пружины 

установлен в отверстии верхнего конца 

оси 3.  

 



 

102 
 

 
Рис. 1. Схема рабочего органа с предохранительным устройством для обработки 

почвы и уничтожения сорных растений:  

1 – стойка, 2 – крыло, 3 – ось крыла, 4 – пластины крепления, 5 – вертикальный упор, 

6 - ограничитель, 7 – пружина, 8 - долото. 

Fig. 1. Schematic diagram of a working tool with a protective device for soil tillage and 

weed control: 

1 – stand, 2 – wing, 3 – wing axis, 4 – attachment plates, 5 – vertical stop, 6 – limiter, 7 – 

spring, 8 – chisel. 

При проведении исследований 

применялись общеизвестные алгоритмы и 

методики обоснования конструктивных 

параметров почвообрабатывающих 

рабочих органов их предохранителей. 

Эскизы и чертежи рабочего органа, а 

также силовой и геометрический расчеты 

получены с помощью компьютерной 

программы Компас-3DV18. 

Результаты 

В процессе работы при 

установившемся скоростном режиме на 

заданной глубине происходит рыхление 

почвы. При этом крыло, закрепленное в 

основании оси, подрезает корневища 

сорных растений, имеющих мощную 

корневую систему. При движении 

рабочего органа происходит скользящее 

резание по всей длине крыла, из-за 

изменяющегося угла резания, величина 

которого на его конце увеличивается. 

Режущей кромкой крыла корни сорных 

растений из-за минимального угла среза в 

его начале вдавливаются в пласт почвы и 

перерезаются. Часть не перерезанных 

корней сорняков скользит вдоль режущей 

кромки крыла, выполненной в виде дуги 

окружности по радиусу, при этом 

происходит подрезание оставшихся 

сорняков. Минимально необходимая 

толщина ножа увеличивает эффект 

подрезания. Разрезанные части сорняков и 

пожнивных остатков сходят с крыла и 

остаются на поверхности почвы. 

В предложенной конструкции при 

наезде на камень крыло рабочего органа, 

отклоняется в противоположную сторону, 

передавая созданное препятствием усилие 

на ось, которая поворачиваясь, сжимает 

пружину кручения, при этом создается 
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крутящий момент в противоположном 

направлении, пропорциональный величине 

(углу) скручивания, при котором 

происходит накопление механической 

энергии. 

После обхода препятствия под 

действием накопленной энергии пружина 

кручения  возвращается в исходное 

состояние, поворачивая ось и, 

соответственно, отклоняя (возвращая) 

закрепленное на ней крыло в 

первоначальное положение (на 

первоначальный угол), удерживаемое 

ограничителем, взаимодействующим со 

стойкой. 

Следовательно, выполнение 

расчетов по определению силовых и 

прочностных характеристик необходимо 

осуществлять для упругого элемента, в 

нашем случае пружины кручения.  

Для расчета силовых и 

геометрических параметров упругого 

элемента необходимо определить момент 

закручивания М для полностью 

нагруженной пружины исходя из плеча 

усилия A и создаваемого предельного 

значения нагрузки на серповидную лапу 

(крыло) Rп, которое определяют по 

формуле: 

 п              п    ,     Н    (1) 

где     ускорение свободного 

падения, м/с
2
, (       м/с

2
); 

 п – предельное значение нагрузки 

на серповидную лапу, при которой 

происходит закручивание пружины 

предохранителя, Н;  

    активная площадь 

фронтальной проекции серповидной лапы 

(крыла), см
2
; 

   – поправочный коэффициент, 

учитывающий угол заточки серповидной 

лапы (крыла);  

   – поправочный коэффициент, 

учитывающий угол раствора серповидной 

лапы (крыла);  

 п – твердость почвы, кгс/см
2
;  

   – коэффициент, учитывающий 

интенсивность возрастания нагрузки на 

серповидную лапу (крыло) от скорости 

движения Vр [13].  

Поправочный коэффициент f1, 

учитывающий угол заточки серповидной 

лапы (крыла), определяют из выражения 

                               f1 = 
 з

 п
 ,                 (2) 

где αз - угол заточки крыла 

рабочего органа, град; 

αп – поправочный угол, град. 

Поправочный коэффициент f2, 

учитывающий угол раствора серповидной 

лапы (крыла), определяют из выражения 

                           f2 = 
 р

 п
 ,                     (3) 

где  αр - угол раствора крыла 

рабочего органа, град; 

αп – поправочный угол, град. 

Коэффициент iR, учитывающий 

интенсивность возрастания нагрузки на 

серповидную лапу (крыло) от скорости 

движения [14], определяем из выражения 

 

iR= 
  

 б
 ,                             (4) 

где    – среднее значение 

нагрузки на серповидную лапу (крыло) 

при фиксированном значении скорости    

движения почвообрабатывающего 

агрегата, Н; 

 б – среднее значение нагрузки на 

серповидную лапу (крыло) при 

минимально допустимой по 

агротребованиям скорости движения    

почвообрабатывающего агрегата, Н. 

Среднее значение момента 

закручивания М для полностью 

нагруженной пружины, исходя из плеча 

усилия A, определяем из выражения 

M = 
 п  

    
, (5) 

где A – плечо прикладываемой 

силы, мм. 
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Плечо прикладываемой А силы 

определяем из выражения 

 

                    А= 
  

 
 ,         (6) 

где    – конструктивная ширина 

захвата крыла рабочего органа, мм. 

Геометрические параметры 

пружины предохранительного механизма 

определяются, исходя из необходимого 

угла рабочего хода пружины (90 град) с 

помощью программного обеспечения 

Компас Компас-3DV18. 

Результаты расчёта силовых и 

основных геометрических параметров 

упругого элемента (пружины) 

предохранительного механизма рабочего 

органа приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Силовые и основные геометрические параметры упругого элемента 

(пружины) предохранительного механизма рабочего органа 

Table 2. Force and geometrical parameters of the elastic element (spring) of the protective 

mechanism for the working tool 

 

Наименование параметра Значение 

Предельное усилие на серповидную лапу, при которой 

происходит закручивание пружины предохранителя, Н 
486 

Крутящий момент для полностью нагруженной пружины, Нм 116,64 

Зазор между витками пружины, мм 1,6 

Наружный диаметр пружины, мм 60 

Диаметр прутка, мм 5 

Число рабочих витков 7 

Угол рабочего хода, град. 90 

Шаг пружины, мм 5,6 

 

Кроме этого, наличие механизма 

защиты в виде пружинного упругого 

элемента, установленного на рабочем 

органе, также способствует созданию 

самовозбуждаемых колебаний крыла, 

ведущих к улучшению его очистки от 

нависания растительных остатков и почвы 

и снижению тягового сопротивления. 

Обсуждение  

Применение на практике подобных 

рабочих органов показывает 

существование значительного ресурса 

энергосбережения благодаря наличию 

упругих элементов в конструкции. Так, 

варьируя лишь только их жесткостью при 

неизменном рабочем органе, можно 

добиться снижения тягового 

сопротивления до 20 % по сравнению с 

жестким креплением [14, 15], а по 

сравнению с образцами упругих 

элементов, разработанных без учета 

условий оптимальности, энергетический 
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эффект может достигать значительно 

больших величин [16, 17]. В целом, 

совокупность работ, рассмотренных в 

данной теме исследований, раскрывает 

основные закономерности изменения 

надежности и динамики рабочих органов 

почвообрабатывающих машин и открывает 

возможности их использования в качестве 

энергетического фактора для решения 

проблемы энергосбережения в 

почвообработке. 

Выводы 

Проведенный анализ литературных 

источников по технологиям и операциям 

различной обработки почвы и 

уничтожения сорной растительности с 

мощной корневой системой позволил 

сделать вывод, что существующие 

конструкции рабочих органов машин по 

ряду важнейших показателей часто не 

обеспечивают требуемое качество 

выполнения процесса. В связи с этим, 

требуется конкретная оценка 

эффективности различных экологически 

безопасных приемов в органическом 

земледелии с целью уничтожения сорных 

растений на землях сельскохозяйственного 

назначения, засоренных камнями, и на 

этой основе создание новых рабочих 

органов и специализированных 

почвообрабатывающих машин. 

По результатам проведенных 

аналитических исследований был 

спроектирован рабочий орган с 

предохранительным устройством для 

уничтожения сорных растений, имеющих 

мощную корневую систему. На основании 

силового и геометрического расчетов 

определены основные конструктивные 

параметры механизма защиты. 

Особенность его конструкции 

заключается в применении 

одностороннего крыла серповидной 

формы, закрепленного на стойке с 

помощью упругого элемента, наличие 

которого при наезде на препятствие 

позволяет предотвратить его деформацию 

и, соответственно, поломку. Кроме того, 

автоколебания предохранителя 

препятствуют налипанию на крыло почвы 

и растений и улучшают процессы их 

резания и рыхление. В итоге предложенная 

конструкция позволяет повысить 

надежность работы рабочего органа и 

эффективность уничтожения сорной 

растительности.  
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Аннотация. Для оценки выбросов парниковых газов в сельском хозяйстве 

необходимо уточнение используемых систем переработки навоза и помета в различных 

природно-климатических условиях России. Цель исследования – анализ таких систем 

(технологий) для определения их процентного распределения по зонам Российской 

Федерации и повышения точности коэффициентов выбросов парниковых газов. Анализ был 

выполнен на основе литературных источников, анкетирования, зонирования и 

классификации технико-технологических решений по определённым зонам. Было 

проанализировано 120 комплексов крупного рогатого скота, 71 свиноводческий и 114 

птицеводческих комплексов. Анализ показал, что из 63 комплексов крупного рогатого скота, 

получающих твердый навоз, 40% применяют технологии пассивного компостирования, 6% – 

активного компостирования, 8% –длительного выдерживания, 3% – биоферментации. На 

43% комплексов навоз хранится навалом. На 57 комплексах крупного рогатого скота, 

получающих жидкий навоз, 79% применяют технологию длительного выдерживания, а 21% 

– разделения навоза на фракции с последующей отдельной переработкой твердой и жидкой 

фракций. На свиноводческих комплексах наибольшее распространение в России (91,6%) 

получила технология длительного выдерживания. На птицеводческих предприятиях России 

на сегодняшний день применяются 8 видов технологий переработки птичьего помета. 

Наибольшее распространение (43,1%) получила технология пассивного компостирования без 

микробного препарата. Полученные процентные распределения технологий переработки 

навоза и помета по зонам Российской Федерации позволят более точно рассчитать объёмы 

выбросов парниковых газов. 
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Abstract. The assessment of agriculture-related greenhouse gas emissions needs clearer 

understanding of the use of animal/poultry manure processing systems in different natural and 

climatic conditions of Russia. The study aimed to review such systems (technologies) to determine 

their percentage distribution by the zones of the Russian Federation and improve the calculation 

accuracy of greenhouse gas emission factors. The analysis was based on literature sources, 

questionnaires, zoning and classification of technical and technological solutions by particular 

zones. The study analysed 120 cattle, 71 pig and 114 poultry complexes. According to review 

results, out of 63 cattle complexes producing solid manure, 40% apply passive composting 

technologies, 6% – active composting, 8% – long-term storing, and 3% – biofermentation. At 43% 

of complexes, the manure is stored in bulk. Of the 57 cattle complexes producing liquid manure, 

79% use the technology of long-term storing, and 21% – separation of manure into fractions with 

subsequent separate processing of solid and liquid fractions. The technology of long-term storing is 

the most widespread at pig farms in Russia (91.6%). The poultry farms in this country currently 

apply eight types of poultry manure processing technologies. The technology of passive composting 

without microbial preparation is the most widespread (43.1%). The resulting percentage 

distributions of animal/poultry manure processing technologies by the zones of the Russian 

Federation will contribute to accurate calculation of the agriculture-related greenhouse gas 

emissions. 
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Введение 

В конце 2021 года вступил в силу 

Федеральный закон от 2 июля 2021 г. № 

296-ФЗ «Об ограничении выбросов 

парниковых газов». Начиная с 1 января 

2023 года, регулируемые организации, 

хозяйственная и иная деятельность 

которых сопровождается выбросами 

парниковых газов, масса которых 

эквивалентна 150 и более тысячам тонн 
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углекислого газа в год, представляют 

отчеты о выбросах парниковых газов в 

сроки, установленные частью 2 статьи 7 

данного Федерального закона. Крупные 

животноводческие комплексы являются 

источником выбросов парниковых газов и 

должны также вносить данные в реестр 

углеродных единиц. 

Современные животноводческие 

комплексы стремятся наращивать свои 

объемы и сталкиваются с проблемами 

использования навоза и помета, которые 

образуются в значительных количествах 

[1-5]. Проблема утилизации большого 

объема отходов животноводства и 

птицеводства является сдерживающим 

фактором в развитии сельхозпредприятий 

и становится серьезной преградой для 

роста агропромышленного комплекса 

Российской Федерации [6-9].  

Расчет парниковых газов 

осуществляется по утвержденным в РФ 

методическим рекомендациям по 

проведению добровольной 

инвентаризации объема выбросов 

парниковых газов. Для расчета 

необходимо использование 

коэффициентов выбросов от систем сбора, 

хранения и использования навоза. 

Уменьшая диапазон значений данных 

коэффициентов для каждой технологии 

переработки навоза, повышается точность 

расчета выбросов парниковых газов [10]. 

Целью данной работы был анализ 

технологий переработки отходов 

животноводства в различных природно-

климатических условиях России для 

дальнейшего уточнения расчетных 

коэффициентов методики инвентаризации 

объема выбросов парниковых газов в 

субъектах Российской Федерации. 

 

Материалы и методы 

Анализ технологии переработки 

отходов животноводства в различных 

природно-климатических условиях России 

был выполнен на основе литературных 

источников, анкетирования, зонирование и 

классификации технико-технологических 

решений по определённым зонам. 

В качестве исходных материалов 

были использованы данные из 

литературных источников и Интернет-

ресурсов. 

В исследовании были рассмотрены 

федеральные округа, климатические зоны 

и климатические пояса Российской 

Федерации и определены зоны в 

соответствии с различными природно-

климатическими условиями с учетом 

поголовья животных и птицы. Были также 

проанализированы применяемые 

технологии переработки отходов 

животноводства. 

Результаты и обсуждение 

Результаты анализ климатических 

зон и климатических поясов Российской 

Федерации отражены в таблице 1.  

Субтропический климатический 

пояс с субтропическим климатом занимает 

менее 10% площади Северо-Кавказского 

федерального округа (СКФО). Это 

территории, где расположены объекты 

санитарно-курортного назначения и 

отсутствуют крупные 

сельскохозяйственные предприятия. 

Поэтому данный тип климата из ниже 

представленной таблицы исключен. 

Арктический и субарктический 

климатический пояса находятся в зоне, в 

которой наибольшая температура летом 

достигает +12°С. Поэтому в таблице 1 

данные этих двух климатических поясов 

объединены. 
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Таблица 1. Соотнесение федеральных округов РФ с климатическими зонами 

Table 1. Correlation of federal districts of the Russian Federation with climatic zones 

 

№ Федеральный округ Климатическая зона 

1 
Северо-Западный 

Федеральный округ (СЗФО)  

Умеренный климатический пояс. Умеренно-континентальный 

климат. Умеренная влажность 

2 

Центральный Федеральный 

округ (ЦФО), Приволжский 

Федеральный округ (ПФО) 

Умеренный климатический пояс. Умеренно-континентальный 

климат. Умеренная влажность 

3 
Южный Федеральный округ 

(ЮФО), СКФО  

Умеренный климатический пояс. Умеренно-континентальный 

климат. Недостаточная влажность 

4 

Север Дальневосточного 

Федерального округа (ДФО), 

север Сибирского 

Федерального округа (СФО) 

и север Уральского 

Федерального округа (УФО) 

Арктический и субарктический климатический пояс. 

Арктический климат 

5 Юго-запад СФО и юг УФО Умеренный климатический пояс. Континентальный климат. 

6 
Юго-восток СФО и юго-запад 

ДФО 

Умеренный климатический пояс. Резко континентальный 

климат. 

7 Юго-восток ДФО Умеренный климатический пояс. Муссонный климат. 

8 Камчатский край ДФО Умеренный климатический пояс. Морской климат. 

 

На основании проведенного анализа можно предварительно разбить территорию РФ на 8 зон 

в соответствии с природно-климатическими условиями (рисунок 1). 

 
 

Рис. 1.  Деление РФ на зоны в соответствии с различными природно-климатическими 

условиями  

Fig.1. Division of the Russian Federation into zones according to different natural and climatic 

conditions 
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Для более детальной оценки в 

каждой выделенной зоне проведен анализ 

поголовья животных и птицы. 

Результаты анализа поголовья 

животных и птицы по всем зонам РФ 

представлены на рисунке 2. 

 

 

 

 
 

Рис. 2.  Анализ поголовья животных/птицы по всем зонам РФ 

Fig. 2. Analysis of animal/poultry population for all zones of the Russian Federation 
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Наибольшее поголовье животных и 

птицы сосредоточено в зоне 2 и 

практически поголовье отсутствует в зонах 

7 и 8. 

Для дальнейшего анализа 

технологий переработки навоза и помета 

сформировали 3 зоны с учетом 

имеющегося в восьми зонах поголовья и 

природно-климатических условий России: 

– зона 1, включающая весь СЗФО; 

– зона 2, включающая все ЦФО, 

ПФО, ЮФО и СКФО; 

– зона 3, включающая все УФО, 

СФО и ДФО. 

Анализ технологий переработки 

свиного навоза в РФ 

В рамках обследования 

проанализировано 95 предприятий РФ. 

При этом технология длительного 

выдерживания внедрена на 87 

предприятиях, то есть 91,6% 

свиноводческих комплексов в РФ 

применяют данную технологию. 

Свиноводческие комплексы, в 

соответствии с принятым зонирование 

распределились следующим образом: 

всего – 82 предприятия: 8 предприятий в 

зоне 1; 41предприятие в зоне 2 и 33 

предприятия в зоне 3. 

В зоне 1 применяются 2 технологии 

переработки навоза, которые составляют 

равное количество: 

– длительное выдерживание без 

микробного препарата (50%); 

– разделение навоза на фракции, 

пассивное компостирование твердой 

фракции и длительное выдерживание 

жидкой фракции, микробный препарат не 

применяется (50%).  

В зоне 2 применяются 4 технологии 

(рисунок 3, а): 

– длительное выдерживание навоза 

с использованием микробного препарата 

(10%); 

– длительное выдерживание навоза 

без использования микробного препарата 

(78%); 

– разделение навоза на фракции, 

длительное выдерживание без микробного 

препарата жидкой фракции и пассивное 

компостирование твердой фракции (7%); 

– биоферментация твердого навоза 

(подстилочное содержание свиней) (5%). 

В зоне 3 применяются 4 технологии 

(рисунок 3, б): 

– длительное выдерживание навоза 

без использования микробного препарата 

(52%); 

– биоферментация твердого навоза 

(подстилочное содержание свиней) (4%); 

– разделение навоза на фракции, 

длительное выдерживание без микробного 

препарата жидкой фракции и пассивное 

компостирование твердой фракции (26%); 

– пассивное компостирование 

твердого навоза (подстилочное 

содержание свиней) (18%) 
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                       а)   a)                                                                         б) b) 

 

Длительное выдерживание навоза без использования микробного препарата 

Биоферментация твердого навоза (подстилочное содержание свиней) 

Разделение навоза на фракции, длительное выдерживание без микробного 

препарата жидкой фракции и пассивное компостирование твердой фракции 

Пассивное компостирование твердого навоза (подстилочное содержание свиней) 

Рис. 3. Анализ технологий переработки свиного навоза в зонах 2 и 3 (количество 

предприятий: в единицах; в процентах) а) зона 2; б) зона 3 

Fig. 3. Analysis of pig manure processing technologies in zones 2 and 3 (number of 

enterprises: in units; in per cent) a) zone 2; b) zone 3 

 

Как видно из графического анализа 

рисунка 3, на свиноводческих комплексах 

в РФ на сегодняшний день применяются 4 

вида технологий переработки свиного 

навоза. 

Наибольшее распространение по 

РФ (91,6%) получила технология 

длительного выдерживания. 

Анализ технологий переработки 

помета в РФ 

В рамках обследования 

проанализировано 114 птицеводческих 

комплексов: 14 предприятий в зоне 1; 55 

предприятий в зоне 2; 45 предприятий в 

зоне 3. 

В зоне 1 применяются 4 технологии 

переработки помета (рисунок 4, а): 

– Пассивное компостирование без 

микробного препарата (67%); 

– Пассивное компостирование с 

микробным препаратом (6%); 

– Активное компостирование (7%); 

– Помет хранится навалом (20%). 

В зоне 2 применяются 7 технологий 

переработки куриного помета, одно 

предприятие передает помет в стороннюю 

организацию для переработки (рисунок 4, 

б): 

– Пассивное компостирование без 

микробного препарата (48%); 

– Пассивное компостирование с 

микробным препаратом (3%); 

– Активное компостирование (7%); 

– Длительное выдерживание (9%); 

4; 

10% 

32; 

78% 

3; 7% 
2; 5% 

12; 

52% 

1; 4% 

6; 

26% 

4; 

18% 
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– Помет хранится навалом (27%); 

– Биоферментация (2%); 

– Сжигание (2%). 

В зоне 3 применяются 7 технологий 

переработки куриного помета (рисунок 4, 

в): 

– Пассивное компостирование без 

микробного препарата (29%); 

– Пассивное компостирование с 

микробным препаратом (9%); 

– Активное компостирование (4%); 

– Длительное выдерживание (16%); 

– Сушка (9%); 

– Помет хранится навалом (29%); 

– Биоферментация (4%). 

 

 

 

 

а)    a)                                                                                        

 

 

б) b) 

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 в)  c) 

 

 

 

 

Рис. 4. Анализ технологий переработки куриного помета в зонах 1-3 (количество 

предприятий: в единицах; в процентах) а) зона 1; б) зона 2; в) зона 3 
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Fig. 4. Analysis of poultry manure processing technologies in zones 1-3 (number of 

enterprises: in units; in per cent) a) zone 1; b) zone 2; c) zone 3 

 

Как видно из графического анализа 

рисунка 4 птицеводческих предприятий, в 

РФ на сегодняшний день применяются 8 

видов технологий переработки птичьего 

помета: пассивное компостирование без 

микробного препарата; пассивное 

компостирование с микробным 

препаратом; активное компостирование; 

длительное выдерживание; сушка; помет 

хранится навалом; биоферментация; 

сжигание. 

Наибольшее распространение по 

РФ (29%) получила технология пассивного 

компостирования без микробного 

препарата. 

 

Анализ технологий переработки 

навоза КРС в РФ 

В рамках обследования 

проанализировано 120 комплексов 

крупного рогатого скота (КРС). Из 120 

комплексов 63 (52%) на выходе получают 

твердый навоз, 57 комплексов (48%) 

получают жидкий навоз. В целом по 

выделенным зонам распределение 

технологий одинаково. 

52% предприятий, получающих 

твердый навоз, применяют следующие 

технологии (рисунок 5): 

– пассивного компостирования – 

40% предприятий; 

– активного компостирования – 6% 

предприятий; 

– длительного выдерживания – 8% 

предприятий; 

– навоз хранится навалом – 43% 

предприятий;  

– биоферментации – 3% 

предприятий.

 

 
 

Рис. 5. Технологии переработки твердого навоза КРС 

Fig. 5. Technologies for solid cattle manure processing  
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Из 48% предприятий, получающих 

жидкий навоз, применяют следующие 

технологии: 

–  длительного выдерживания – 

79% предприятий; 

– разделения навоза на фракции с 

последующей переработкой твердой 

фракции длительным выдерживанием и 

жидкой фракции пассивным 

компостированием – 21% предприятий. 

Переработка жидкого навоза КРС 

методом длительного выдерживания 

может осуществляться в хранилищах 

открытого и закрытого типа; в 

железобетонных хранилищах; в каркасных 

хранилищах; в пленочных лагунах и 

хранилищах из эмалированных 

металлических листов. 

Наибольшее распространение по 

РФ получили технология хранения 

твердого навоза навалом (43%) и 

длительное выдерживание жидкого навоза 

(79%). 

Побочные продукты 

животноводства вносят значительный 

вклад в выбросы парниковых газов, 

включая метан, закись азота и двуокись 

углерода. Эффективная утилизация навоза 

является важнейшим компонентом 

сокращения этих выбросов. 

В работах [11, 12], а также в 

Рекомендациях Минприроды России
4
 

оценка выбросов парниковых газов 

рассматривается по Международной 

методике учета (инвентаризации) 

                                                           
4 Распоряжение Минприроды России 

от 16.04.2015 N 15-р «Об утверждении 

методических рекомендаций по проведению 

добровольной инвентаризации объема 

выбросов парниковых газов в субъектах 

Российской Федерации». URL: 

https://rulaws.ru/acts/Rasporyazhenie-

Minprirody-Rossii-ot-16.04.2015-N-15-r/ 

 

выбросов парниковых газов МГЭИК, 

которая не учитывает в полной мере 

особенности технологий переработки 

навоза и помета. 

Процентное распределение 

технологий переработки навоза и помета 

по зонам Российской Федерации является 

составной частью показателя 

преобразования метана для каждой 

системы переработки навоза по 

климатическому региону, что позволит 

выполнить уточнение коэффициентов 

выбросов парниковых газов и повысить 

точность информации, подаваемой в 

Национальный кадастр антропогенных 

выбросов. 

Выводы 

В исследовании были рассмотрены 

и проанализированы федеральные округа 

климатические зоны, и климатические 

пояса Российской Федерации, и проведено 

зонирование в соответствии с различными 

природно-климатическими условиями. С 

учетом имеющегося в зонах поголовья и 

природно-климатических условий, 

выделены 3 зоны: зона 1, включающая 

СЗФО; зона 2, включающая ЦФО, ПФО, 

ЮФО и СКФО; зона 3, включающая УФО, 

СФО и ДФО. 

Проведенный анализ 

свиноводческих комплексов РФ показал, 

что применяются 4 вида технологии 

переработки свиного навоза: длительное 

выдерживание навоза без использования 

микробного препарата; биоферментация 

твердого навоза (подстилочное 

содержание свиней); разделение навоза на 

фракции, длительное выдерживание без 

микробного препарата жидкой фракции и 

пассивное компостирование твердой 

фракции; пассивное компостирование 

твердого навоза (подстилочное 

содержание свиней). Наибольшее 

распространение по РФ (91,6%) получила 

технология длительного выдерживания. 

https://rulaws.ru/acts/Rasporyazhenie-Minprirody-Rossii-ot-16.04.2015-N-15-r/
https://rulaws.ru/acts/Rasporyazhenie-Minprirody-Rossii-ot-16.04.2015-N-15-r/
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Проведенный анализ 

птицеводческих комплексов показал, что в 

РФ применяются 8 видов технологий 

переработки помета: пассивное 

компостирование без микробного 

препарата; пассивное компостирование с 

микробным препаратом; активное 

компостирование; длительное 

выдерживание; сушка; помет хранится 

навалом; биоферментация; сжигание. 

Наибольшее распространение по РФ 

(43,1%) получила технология пассивного 

компостирования без микробного 

препарата. 

Проведенный анализ комплексов 

КРС показал, что 52% всех предприятий на 

выходе получают твердый навоз и 48% – 

жидкий навоз. Из этих 52% предприятий, 

получающих твердый навоз, применяют 

технологию пассивного компостирования 

– 40% предприятий; активного 

компостирования – 6% предприятий; 

длительного выдерживания – 8% 

предприятий; навоз хранится навалом – 

43% предприятий; биоферментации – 3% 

предприятий. Из 48% предприятий КРС, 

получающих жидкий навоз, применяют 

технологию длительного выдерживания – 

79% предприятий; разделения навоза на 

фракции с последующей отдельной 

переработкой твердой и жидкой фракции – 

21% предприятий. Наибольшее 

распространение по РФ для твердого 

навоза получила технология хранения 

навалом (43%), а для жидкого навоза – 

технология длительного выдерживания 

(79%). 

Полученные процентные 

распределения технологий переработки 

навоза и помета по зонам Российской 

Федерации позволят более точно 

рассчитать объёмы выбросов парниковых 

газов. 
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Аннотация. Производственная деятельность комплексов, связанная с содержанием 

коров, создает необходимость решения проблемы снижения эмиссии климатически активных 

газов при одновременном росте производства молока. В группу этих газов, помимо прочих, 

входят аммиак (NH3) и углекислый газ (CO2). Углекислый газ в коровнике выделяется в 

основном при дыхании животных, а на эмиссию аммиака значительное влияние оказывает 

система уборки навоза из помещения. Цель исследования – оценка состояния среды и 

эмиссии NH3 и СО2 из коровников в летний период в зависимости от способа содержания и 

применяемой системы удаления навоза в условиях Ленинградской области. Исследования 

проводились в июне 2023 года в двух коровниках с разным способом содержания животных. 

Измерения параметров воздушной среды в коровниках проводилось в трех точках по 

диагонали коровника на двух высотах – 0,5 и 1,5 м от пола над навозными каналами. 

Максимальное значение концентраций NH3 и СО2 для коровника №1 (с привязным 

содержанием) составило 6,3 мг/м
3 

и 1165 ppm; для коровника №2 (с беспривязным 

содержанием) – 6,7 мг/м
3 

и 1088 ppm, соответственно. Диапазон эмиссии аммиака из 

коровника №1 составил от 0,66 до 0,85 г на голову в час, из коровника №2 – от 0,4 до 1,11 г 

на голову в час. Средние значения эмиссии CO2 из коровников №1 и №2 составили 0,34 кг на 

голову в час. Исследования позволили уточнить характер формирования параметров 

воздушной среды двух коровников в зависимости от способа содержания и применяемой 

системы удаления навоза в летнее время. Оценка влияния этих факторов требует 

значительных дополнительных исследований с учетом множества вариантов технологий 

содержания и обслуживания коров. 

Ключевые слова: климатически активные газы, коровник, способ содержания, 

система удаления навоза, концентрация, эмиссия 
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Abstract. The production activity of livestock complexes associated with housing of cows creates 

the need to solve the problem to reduce the emissions of climate-active gases and at the same time 

to improve the milk production. These gases include, among others, ammonia (NH3) and carbon 

dioxide (CO2). In a cow barn, carbon dioxide emits mainly through the respiration of animals. 

Ammonia emission significantly depends on the system of manure removal from the premises. The 

purpose of the study was to assess the state of the environment and the emission of NH3 and CO2 

from cow barns in summer, depending on the animal housing and manure removal system used in 

the conditions of the Leningrad Region. The study took place in June 2023 in two cow barns with 

different housing systems. Air parameters in the cow barns were measured at three points along the 

barn diagonal at two heights of 0.5 and 1.5 m from the floor above the manure channels. The 

biggest value of NH3 and CO2 concentrations in Barn 1 (tied-stall housing) was 6.3 mg/m
3
 and 1165 

ppm. In Barn 2 (loose housing) these values were 6.7 mg/m
3
 and 1088 ppm, respectively. The 

ammonia emissions from Barn1 ranged from 0.66 to 0.85 g/head/hour. Those from Barn 2 ranged 

from 0.4 to 1.11 g/head/hour. The average CO2 emissions from Barns 1 and 2 were 0.34 kg/head/ 

hour. The study made more clear how the air parameters form in two barns with different animal 

housing and manure removal systems in summer. To assess the effect of these two factors, however, 

requires significant additional research, taking into account the many technological options of cow 

housing and servicing. 

            Key words: climate-active gases, cow barn, housing system, manure removal system, 

concentration, emission  
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Введение 

Производственная деятельность 

комплексов, связанная с содержанием 

коров, создает необходимость решения 

проблемы снижения эмиссии 

климатически активных газов (КАГ) при 

одновременном росте производства 

молока.  Эмиссия климатически активных 

газов на молочных фермах была оценена в 

ряде работ, в которых использовались 
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различные подходы, позволяющие 

провести сравнения технологий и 

операций при производстве молока. 

Исследования заключались в выявлении 

уровня эмиссии при учете параметров и 

различных переменных, наиболее 

влияющих на выбросы [1- 6].  

В группу КАГ входят различные 

газы, в том числе аммиак (NH3) и 

углекислый газ (CO2). Углекислый газ в 

коровнике выделяется, в основном, при 

дыхании животных и в меньшей степени 

при разложении органических веществ. 

Эмиссия углекислого газа через дыхание 

животных зависит от массы животных и 

потребляемого корма, а эмиссия с пола – 

от температуры в коровнике и площади 

поверхности пола покрытой навозом [7]. 

Долгосрочный и комплексный мониторинг 

выбросов углекислого газа был проведен 

на крупной молочной ферме США [8]. 

Исследовались два коровника с 

беспривязным содержанием на 1600 коров 

голштинской породы. Навоз удаляли из 

коровников скреперами. Средняя живая 

масса коров была 635 кг, надои в среднем 

составили 33,0±2,0 кг в день на корову. 

Среднесуточные выбросы от коровы из 

коровника для CO2 находились на уровне 

12,0±2,0 кг в сутки на голову.  

В процессе производства на 

эмиссию аммиака значительное влияние 

оказывает система уборки навоза из 

помещения. Исследования показали [9], 

что максимальный процент потерь азота 

происходит при удалении навоза 

транспортером ТСН-160, они составляют 

32,3%. При использовании скреперной 

установки с возвратно-поступательным 

перемещением потери азота составили 

16,8%. Минимальные потери азота 

получены у шнекового транспортера 8,1%. 

Так же, к основным факторам, влияющими 

на эмиссию NH3 на фермах, относятся тип 

пола, микроклимат внутри помещения, 

рацион и продуктивность животных [10]. 

В работе [11] приведены 

результаты исследований на двух группах 

(по 60 голов) молочных коров с 

беспривязным способом содержания с 

целью оценки эмиссии NH3 и CO2 с пола 

коровника. В процессе исследования 

оценивалось влияние факторов 

окружающей среды (температура, 

влажность) и управления (глубина навоза, 

время с момента удаления навоза). Самые 

высокие выбросы аммиака совпали с более 

высокой температурой окружающей среды 

и составили 30 г/гол. в день, выбросы для 

CO2 на уровне пола составили 580 г/гол. в 

день. Температура воздуха в помещении 

коровника положительно коррелировала с 

выбросами NH3 и CO2. 

Цель исследования - оценка 

состояния среды и эмиссии климатически 

активных газов (NH3 и СО2) из коровников 

в летний период, в зависимости от способа 

содержания и применяемой системы 

удаления навоза при содержании 

молочных коров в условиях 

Ленинградской области. 

Материалы и методы 

Исследования проводились в июне 

2023 года, в двух рядом стоящих 

коровниках с различным способом 

содержания.  

Коровник №1 стоечно-балочной 

конструкции из железобетона. В 

коровнике содержится 190 голов 

(привязное содержание) в 4 ряда, средняя 

масса животного – 650 кг, средняя 

продуктивность – 30 л/гол. в сутки. Сбор 

подстилочного навоза производится 

штанговыми транспортерами в 

поперечный шнековый конвейер, 

расположенный в торце коровника, и далее 

наклонным выгрузным шнеком удаляется 

из помещения. Удельная площадь – 7,3 
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м
2
/голову, удельный объем помещения – 

28,25 м
3
/голову. 

Коровник №2 из металлического 

каркаса и сэндвич-панелей. В коровнике 

содержится 180 голов (беспривязное 

содержание) в 4-х секциях, средняя масса 

животного – 650 кг, средняя 

продуктивность – 33 л/гол. в сутки. Сбор 

подстилочного навоза производится 

скреперными установками в поперечный 

шнековый конвейер, расположенный в 

торце коровника, и далее  наклонным 

выгрузным шнеком удаляется из 

помещения. Удельная площадь – 11,7 

м
2
/гол., удельный объем помещения – 

94,97 м
3
/гол. 

Измерения параметров воздушной 

среды в коровниках проводились в трех 

точках по диагонали коровника: точка в 

северном торце здания, точка в южном 

торце здания, точка  в центре коровника, 

на двух высотах 0,5 и 1,5 м от пола над 

навозными каналами. Уровни: 1–0,5 м, 

соответствует положению животного 

лежа; 2 – 1,5 м, соответствует положению 

животного стоя (рисунки 1, 2). 

 

 

 
 

Рис. 1. Коровник №1. Размещение точек замеров по высоте и ширине коровника с 

привязным способом содержания. 

Fig. 1. Barn 1. Location of measurement points along the height and width of the cow barn 

with tied-stall housing. 

 

 

 
 

Рис. 2. Коровник №2. Размещение точек замеров по высоте и ширине коровника с 

беспривязным способом содержания. 

Fig. 2. Location of measurement points along the height and width of the cow barn with 

loose housing. 

 

В период проведения 

исследований микроклимат коровников 

обеспечивался естественной системой 

вентиляции (постоянно открыты ворота и 

окна ) с применением осевых разгонных 

вентиляторов по 4 в каждом здании. Для 

циркуляции воздушных потоков в 

коровнике №1 конструктивно применен 

световой конек, в коровнике № 2 – 

крышные вентиляционные шахты. 

Для измерений применялась 

мобильная система, состоящая из группы 

измерительных датчиков и устройства для 

регистрации и хранения данных. Запись 

данных происходит на съемную карту 

памяти для последующей обработки на 

компьютере в программе MS Excel. 
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Системы оснащены стойками для 

регулировки высоты измерений в 

коровнике (рисунок 3) [12]. 

 

         
Рис. 3.  Общий вид мобильных измерительных систем 

Fig. 3. General view of measuring systems 

 

Результаты  

За время исследования 

концентрации вредных газов не 

превышали установленные нормативы во 

всех точках измерения (NH3 – 20 мг/м
3
, 

СО2 – 2500 ppm) [12]. Максимальное 

значение концентраций NH3 и СО2 для 

коровника №1 составило 6,3 мг/м
3 

и 1165 

ppm; для коровника №2 – 6,7 мг/м
3 

и 1088 

ppm, соответственно. Средние значения 

показаний концентрации вредных газов в 

наружном воздухе (фоновой точки) 

получены на расстоянии 12 метров от 

торца коровников и составили: NH3 0,31 

мг/м
3 

и СО2 433 ppm. 

В зависимости от погодных 

условий меняется концентрация и 

распределение КАГ в коровнике. 

Неравномерность их распространения 

объясняется направлением и силой ветра, 

влияющих через оконные проемы и 

ворота. Влияние силы ветра менее заметно 

в центральной точке коровника. Средние 

значения параметров воздуха во внешней 

среде и в центральной точке коровников 

представлены в таблице 1. 

 

 

Таблица 1. Средние значения параметров воздуха во внешней среде и в центральной 

точке коровников 

Table 1. Average values of air parameters in the external environment and in the central 

points of the barns 

 Коровник №1 Коровник №2 

7 

июня 

14 

июня 

26 

июня 

7 

июня 

14 

июня 

26 

июня 

Температура 

воздуха в коровнике, °С 

16,5* 

16,4 

23,1 

22,4 

24,8 

24,6 

15,9 

15,4 

23,4 

23,3 

22,4 

22,2 

Относительная влажность 

воздуха в коровнике, % 

58,3 

61,6 

55,0 

60,6 

68,2 

65,2 

49,7 

52,3 

45,7 

50,8 

69,6 

69,0 

Температура 16,0 24,4 25,9 16,0 24,4 25,9 
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воздуха на улице, °С 

Относительная влажность 

воздуха на улице, % 

52,0 31,0 50,0 52,0 31,0 50,0 

Скорость ветра, м/с 3,2 1,6 2,6 3,2 1,6 2,6 

*числитель – на высоте 1,5 м над полом, знаменатель – на высоте 0,5 м над полом. 

 

На рисунке 4 приведены 

результаты измерения концентрации 

аммиака во время уборки навоза в 

центральной точке коровников. 

 

Рис. 4. Концентрация аммиака в центральной точке коровников 

Fig. 4. Ammonia concentration at the central points of the barns 

 

Концентрация NH3 при 

использовании скреперной системы для 

перемещения навоза в коровнике №2 

находится на более благоприятном уровне 

при температуре воздуха менее +24,0 °C и 

относительной влажности менее 50%. 

На рисунке 5 приведены 

результаты измерения концентрации 

углекислого газа в центральной точке 

коровников. 

 

 

 

 
Рис. 5. Концентрация углекислого газа в центральной точке коровников 

Fig. 5. Carbon dioxide concentration at the central points of the barns 

 

3,4 

4,6 
4,2 

1,6 

4 4,2 

7 июня 14 июня 26 июня 

Концентрация NH3, мг/м3  

на высоте 0,5 м над полом 

Коровник №1 Коровник №2 

2,1 

3,3 

4,2 

1,1 
1,8 

4,1 

7 июня 14 июня 26 июня 

Концентрация NH3, мг/м3  

на высоте 1,5 м над полом 

Коровник №1 Коровник №2 

598 

1043 

742 

590 

815 

611 

7 июня 14 июня 26 июня 

Концентрация CO2, ppm  

на высоте 0,5 м над полом 

Коровник №1 Коровник №2 

624 

1013 967 

590 

852 
710 

7 июня 14 июня 26 июня 

Концентрация CO2, ppm  

на высоте 1,5 м над полом 

Коровник №1 Коровник №2 
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Концентрация СО2 находится на одном уровне в обоих коровниках при температуре 

воздуха менее +16,0 °C и относительной влажности менее 52%. Но при росте значений 

внешней среды более предпочтительным становится коровник с большим удельным 

объемом на одно животное. 

На основе полученных данных концентраций NH3 и СО2, выполнен расчет эмиссии 

из помещения коровников. Методической основой для расчетов являются положения, 

изложенные в ГОСТ Р 54857-2011
5
 и патенте №24778862 [13], которые устанавливают 

методы определения объемного расхода воздуха, кратности воздухообмена и использования 

СО2 в качестве индикаторного газа в коровниках. 

Расчет коэффициентов воздухообмена в коровниках (рисунок 6) выполнен на основе 

методики использования углекислого газа как индикаторного газа в программе MS Excel. 

 

 

 

Рис. 6. Общий вид результатов расчета коэффициентов воздухообмена 

Fig. 6. General view of the calculation results of the air exchange coefficients  

 

 

Выполнен расчет (рисунок 7) эмиссии аммиака с использованием коэффициентов 

воздухообмена по CO2. 

 

 

 

Рис. 7. Общий вид результатов расчета эмиссии NH3 

Fig.7. General view of the calculation results of NH3 emissions 

 

                                                           
5
 ГОСТ Р 54857-2011 Здания и сооружения. Определение кратности воздухообмена помещений 

методом индикаторного газа. М.: ФГУП «Стандартинформ». 2012. 20 с. 
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При расчете эмиссии газов 

значения их концентраций брались по 

среднему показателю между уровнями 0,5 

и 1,5 метра от пола коровника. 

Обсуждение  

Результаты замеров в центральной 

точке коровников показали разницу в 

содержании концентрации NH3 и CO2 в 

зависимости от способа содержания и 

применяемой системы удаления навоза. По 

результатам измерений отмечается 

повышенный уровень концентрации 

углекислого газа и аммиака в коровнике 

№1 (с привязным содержанием) по 

отношению к коровнику №2 (с 

беспривязным содержанием) при 

определенных температурно-влажностных 

диапазонах.  

Методом статистической 

обработки результатов исследования 

определено общее влияние полученных 

значений температуры и относительной 

влажности на значения концентрации NH3 

в коровниках №1 и №2. Среднее значения 

Т-критерия коэффициентов моделей в 

коровниках составило 11,9 и 12,6, при 

табличном показателе 3,18 на уровне 

значимости Р=0,05. Коэффициенты 

детерминации R
2 

моделей коровников №1 

и №2 равны 0,63 и 0,75 соответственно. 

Они показывают хорошую связь 

температуры и относительной влажности с 

концентрацией NH3, но при этом 

подчеркивают воздействия других 

факторов, одними из которых являются 

технические и технологические параметры 

и режимы работы систем уборки навоза, 

установленные в этих коровниках.  

Диапазон эмиссии аммиака из 

коровника №1 (с привязным содержанием) 

составил от 0,66 до 0,85 г на голову в час, 

из коровника №2 (с беспривязным 

содержанием) составил от 0,4 до 1,11 г на 

голову в час. Средние выбросы CO2 из 

коровников №1 и №2 составили 0,34 кг в 

час на голову. Полученные результаты 

эмиссии аммиака на уровне пола в 

коровнике с беспривязным содержанием 

сопоставимы с результатами, 

опубликованными в работе [11], где 

отмечены максимальные значения эмиссии 

для NH3 30 г на голову в день. Значения 

эмиссии для CO2, для коровника с 

беспривязным содержанием, можно 

сопоставить с данными в работе [8], где 

среднесуточные значения эмиссии от 

коровы находились на уровне 12,0±2,0 

кг/сутки на голову.  

Выводы 

Исследования позволили уточнить 

характер формирования параметров 

воздушной среды двух коровников в 

зависимости от способа содержания и 

применяемой системы удаления навоза в 

летнее время. Получены значения эмиссии 

NH3 и CO2 с учетом особенностей 

коровников. 

С изменением внешних и 

внутренних параметров воздушной среды 

объем эмиссии углекислого газа, и 

особенно аммиака, существенно 

изменяется. Кроме того, с ростом 

температуры внешней среды (в летнее 

время) меняются в сторону увеличения 

режимы вентиляции помещений. В зимний 

период существенно снижается 

воздухообмен между помещением для 

содержания животных и внешней средой. 

Оценка влияния этих факторов требует 

значительных дополнительных 

исследований с учетом множества 

вариантов технологий содержания и 

обслуживания коров. 
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           Аннотация. Повышение эффективности производства мяса птицы является 

актуальной проблемой. Целью исследований было обоснование конструктивных параметров 

и необходимого количества технологических модулей для выращивания цыплят-бройлеров 

на мелкотоварных предприятиях. Объектом исследования выступали технологические 

модули, а предметом исследования – их ключевые параметры. При проведении исследований 

применялись расчетно-эмпирические методы расчета конструктивных параметров 

технологических модулей, основанные на методических рекомендациях по 

технологическому проектированию птицеводческих предприятий РД-АПК 1.10.05.04–13 и 

методических рекомендациях по технологическому проектированию систем удаления и 

подготовки к использованию навоза и помета РД-АПК 1.10.15.02-17. Были выбраны два 

обобщенных критерия, на основе которых обосновываются габаритные размеры 

технологических модулей, применяемых при выращивании цыплят-бройлеров. В статье 

представлены планировочные решения технологических модулей выращивания 255 

бройлеров и их основные габаритные размеры. Планировочные решения позволяют 

систематизировать подходы к организации производственных процессов и разработке 

технологических модулей. Разработанные аналитические выражения дают возможность 

определить необходимую площадь для планируемого мелкотоварного птицеводческого 

предприятия, допустимое количество бройлеров при известном размере площади 

функционирующего производства, необходимого количества технологических модулей и их 

стоимости. Разработанный алгоритм позволяет рассчитать рациональные параметры и 

необходимое количество технологических модулей. Результаты данного исследования 

имеют важное практическое значение, в дальнейшем могут быть использованы для 

обоснования технико-технологических решений, способствующих повышению 

эффективности производства мяса птицы, развитию сельских территорий. 
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Abstract. The relevance of the research topic is associated with the problem of increasing 

the efficiency of poultry meat production. The research purpose was to substantiate the design 

parameters and required number of technological modules for growing broiler chickens at small-

scale farms. The study object was the technological modules themselves, while the study subject 

was their key parameters and characteristics. The study used calculation and empirical methods to 

calculate the design parameters of technological modules. The methods were based on the study of 

methodical recommendations on the practice for engineering designing of poultry farms RD-APK 

1.10.05.04-13 and methodical recommendations on the practice for engineering designing of 

systems for animal and poultry manure removal and pre-application treatment RD-APK 1.10.15.02-

17. Two generalized criteria were selected, based on which the overall dimensions of technological 

modules for growing broiler chickens were justified. In addition, the article presents the planning 

solutions of technological modules for growing 255 chicken broilers and their main overall 

dimensions. The proposed planning solutions allow systematizing approaches to organizing the 

production processes and designing the technological modules. The developed analytical 

expressions allow determining the required area for the planned small-scale poultry enterprise, the 

permissible number of broilers under the known size of the functioning production area, the 

required number of technological modules and their cost. The developed algorithm allows 

calculating the rational parameters and the required number of technological modules. The study 

results have a practical importance since in the future they can be used to justify technical and 

technological solutions that would contribute to enhancing the poultry meat production efficiency, 

the progress in rural development and rural life quality improvement. 
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production. 
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Введение 

В настоящее время применение модульных 

технико-технологических решений в 

мелкотоварном производстве мяса птицы 

представляет собой перспективное 

направление исследований. Однако опыт 

внедрения таких решений выявил, что 

критически важно соблюдать 

рекомендации по технологическому 

проектированию птицеводческих 

предприятий. Не менее значимым является 

и рациональное размещение производства, 

а также определение оптимальных 

технико-технологических параметров для 

эффективной организации 

птицеводческого хозяйства [1, 2]. 

В контексте анализа ряда 

мелкотоварных предприятий и сравнения 

их с современными технологическими и 

научными достижениями, применяемыми 

в практике птицеводства, становится 

очевидной острая необходимость в 

разработке новых планировочных 

решений, специально адаптированных для 

небольших масштабов производства [3, 4]. 

В данной статье представлены результаты 

исследований, в рамках которых были 

сформулированы два обобщенных 

критерия для определения габаритных 

размеров технологических модулей, 

предназначенных для выращивания 

цыплят-бройлеров. Также приведены  

планировочные решения и аналитические 

выражения, определяющие их параметры. 

Результаты исследования могут быть 

использованы при проектировании 

мелкотоварных птицеводческих 

предприятий, способствуя повышению 

эффективности процесса производства. 

Цель работы - обоснование 

конструктивных параметров и 

необходимого количества 

технологических модулей для 

выращивания цыплят-бройлеров на 

мелкотоварных предприятиях. 

Материалы и методы  

Объект исследований: технологические 

модули для выращивания цыплят-

бройлеров. 

Предмет исследований: параметры 

технологических модулей для 

выращивания цыплят-бройлеров. 

Для определения перспективных 

направлений разработки технико-

технологических и планировочных 

решений при мелкотоварном выращивании 

птицы, был применен метод поисковых 

исследований [5], предусматривающий 

анализ существующих технико-

технологических решений в данной 

области, для разработки планировочных 

решений технологических модулей, 

применяемых на мелкотоварных 

птицеводческих предприятиях [6, 7]. 
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Рис. 1. Технологический модуль для выращивания цыплят-бройлеров [8] 

Fig.1. Technological module for chicken broilers growing [8] 

 

Результаты и обсуждение 

При определении и обосновании 

габаритных размеров технологического 

модуля для выращивания цыплят-

бройлеров, в качестве основных 

оценочных показателей эффективности 

технологии выращивания цыплят-

бройлеров приняты следующие [9, 10]: 

1. Стоимость изготовления 

технологического модуля C (руб.). Здесь 

необходимо отметить, что оптимальные 

размеры модуля должны обеспечивать 

рациональное использование материалов и 

приемлемую стоимость работ для его 

изготовления [11, 12]. 

2. Площадь F (га), необходимая для 

внесения, произведенного в течение года 

помета. Следует отметить, что размеры 

модуля должны соответствовать 

доступному у фермера количеству земли,  

 

 

 

 

необходимому для внесения помета, 

производимого в модулях. 

Для обоснования параметров и 

рациональных режимов 

функционирования технологических 

модулей выше перечисленные показатели 

можно использовать в качестве критериев 

оптимизации, то есть С      и     
  

      
 . (    

   минимально допустимая 

площадь,     
   максимально допустимая 

площадь мелкотоварных производителей в 

конкретном регионе).  

Транспортировка грузов сопряжена со 

строгими ограничениями на габаритные 

размеры перевозимых объектов: 

максимальная ширина ограничена 2,4 м, а 

максимальная длина не должна превышать 

12 м
6
. 

                                                           
6
 Постановление Правительства РФ от 

21.12.2020 № 2200 [Электронный ресурс] URL: 



 

140 
 

Таким образом, ширину и длину 

технологического модуля можно 

представить в виде следующей системы: 

 

 
       
      

                                                                           

где   – ширина, м; 

   – длина технологического модуля, м. 

 

Размеры земельных участков 

мелкотоварных производителей для СЗ 

региона РФ, согласно статистике, 

варьируются от 2 до 4 га. 

В соответствии с рекомендациями по 

технологическому проектированию 

птицеводческих предприятий, в модуле с 

габаритными размерами 6 м × 2,4 м можно 

единовременно содержать 255 голов 

цыплят-бройлеров: 

В практике применяется действующая 

норма внесения органических удобрений 

РД АПК 1.10.15.02-17
7
 на единицу 

площади в зависимости от вида 

возделываемой культуры.  

Нами разработан алгоритм для 

обоснования конструктивных параметров 

и необходимого количества 

технологических модулей для 

выращивания цыплят-бройлеров в 

условиях мелкотоварного птицеводческого 

производства. 

 

Алгоритм для обоснования 

конструктивных параметров и 

необходимого количества 

технологических модулей для 

выращивания цыплят – бройлеров 

 

                                                                                          
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&doc

umentId=441814 (дата обращения 21.09.2023 г.) 
7
 Методические рекомендации по 

технологическому проектированию систем 

удаления и подготовки к использованию навоза и 

помета РД АПК 1.10.15.02-17 URL: 

https://docs.cntd.ru/document/495876346 

1. Определение необходимой площади F 

для планируемого мелкотоварного 

птицеводческого предприятия: 

  
 ц   б

п   п    

    п
  га                        (1) 

где  ц  – количество циклов; 

 б
п – планируемое (прогнозное) количество 

бройлеров за один цикл (42 дня), гол.; 

 п – масса помета, выделяемая одним 

бройлером за цикл (42 дня), кг; 

   – поправочный коэффициент (        

для перевода кг в т; 

 п – годовая норма внесения помета, т/га.  

 

2. Определение минимально 

допустимого количества бройлеров  б
мд 

при известном размере площади 

функционирующего мелкотоварного 

птицеводческого предприятия: 

 б
мд  

      п     

 ц   п
  гол                   (2) 

 

3. Определение основных параметров 

планировочной схемы технологического 

модуля при одностороннем расположении 

клеток с общим боковым проходом (рис. 

2).  

 



 

141 
 

 
 

Рис. 2. Планировочная схема технологического модуля с общим боковым проходом при 

одностороннем размещении клеток 

Fig. 2. Layout diagram of the technological module with a common side passage with cages placed 

on the one side 

 

Расчет основных параметров: 

– общая площадь: 

 общ       м            (3)                                                      

где   – длина помещения 

технологического модуля, м; 

  – ширина помещения технологического 

модуля, м. 

– периметр стен: 

           м            (4) 

                                                   

– площадь клетки: 

  кл   кл   кл     м      (5) 

где  кл  – длина клетки внутри 

технологического модуля, м; 

 кл  – ширина клетки внутри 

технологического модуля, м. 

 

– расчетная ширина общего прохода: 

 оп     кл  ,   м        (6) 

                                                

При условии, что    оп  

– расчетная ширина клетки: 

  кл     оп              (7) 

 

– длина клетки L1кл, м принимаем равной 

длине помещения технологического 

модуля: 

  кл   ,   м                    (8) 

                                                        

– длина общего прохода: 

 оп    ,    м                    (9) 

принимаем длину общего прохода равной 

длине помещения технологического 

модуля [13, 14]. 

– площадь общего прохода: 

 оп   оп   оп  ,    м
2
       (10) 

Таким образом, основную формулу 

вместимости технологического модуля, 

Qмод., можно представить в следующем 

виде: 

 мод    кл     г     кл    кл      г  

       оп      г  ,   гол        (11) 

где   г  – нормативная площадь на 1 

гол, м
2
/гол.; 

  г            м  гол 8 

Высота технологического модуля 

определяется следующим выражением: 

    о   я   кл   вб     п,   м      

(13) 

где  о – высота опор для клеток, м; 

 я – число ярусов клеток, шт; 

                                                           
8
 Методические рекомендации по 

технологическому проектированию 

птицеводческих предприятий РД АПК 1.10.05.04-

13 [Электронный ресурс] URL: 

https://docs.cntd.ru/document/1200109703 
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 кл – высота одной клетки, м; 

 вб – высота бака с водой, 

располагающегося над верхним ярусом 

клеток, м; 

 п – толщина перекрытий, м. 

4. Определение вместимости 

технологического модуля при 

двустороннем расположении клеток с 

общим центральным проходом (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Планировочная схема технологического модуля с общим центральным проходом при 

двустороннем размещении клеток 

Fig. 3. Layout diagram of the technological module with a common central passage with cages 

place on both sides 

 

Аналогичным образом основную формулу 

вместимости технологического модуля, 

измеряемую в количестве голов в модуле) 

Qмод гол, для данного планировочного 

решения можно представить в следующем 

виде: 

 мод       кл      г       кл  

  кл      г           оп      г   гол  

(14) 

Количество ярусов в технологическом 

модуле и его высота также 

рассчитываются по формулам (12) и (13). 

5. Определение необходимого 

количества технологических модулей. 

Потребное количество технологических 

модулей можно определить по формуле: 

 тм
потр

  б
мд   мод ,   гол    (15) 

6. Расчет стоимости технологического 

модуля   определяется по формуле: 

   м  Ц
м 

  ,      руб.      (16) 

где С – стоимость технологического 

модуля, руб.; 

 м  – полезная площадь модуля, м
2
; 

Ц
м
 – стоимость одного м

2
, руб.; 

  – поправочный коэффициент, 

учитывающий изменение стоимости 

материала (уровень инфляции в момент 

сборки технологического модуля); 

Разработана блок – схема алгоритма 

обоснования конструктивных параметров 

и необходимого количества 

технологических модулей (рис. 4). 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма обоснования конструктивных параметров и необходимого количества 

технологических модулей 

Fig. 4. Block-diagram of the algorithm for justifying the design parameters and the required number of 

technological modules   
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На основе разработанного алгоритма 

приведен расчёт параметров и показателей 

технологического модуля при 

одностороннем расположении клеток с 

общим боковым проходом. Результаты 

расчёта приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1. Параметры и показатели технологического модуля при одностороннем 

расположении клеток с общим боковым проходом 

Table 1. Parameters and indicators of the technological module when the cages are placed on one 

side of a common side passage 

 

Входные параметры Выходные показатели 

Планируемое (прогнозное) количество 

бройлеров за один цикл  б
п      гол  

Необходимая площадь        га 

Необходимая площадь     га Минимально допустимое количество 

бройлеров  б
мд       гол  

Длина технологического модуля     м Общая площадь технологического модуля 

 общ       м  

Ширина технологического модуля   2,4 м Вместимость технологического модуля 

 мод      гол  

Полезная площадь технологического модуля 

 м        м  

Высота технологического модуля     м 

Себестоимость 1 м
2
 Ц

м
        руб  Стоимость технологического модуля 

          руб  

Выводы 

Для обоснования оптимальных 

конструкционных параметров и 

необходимого количества 

технологических модулей были выбраны 

два оценочных показателя, которые могут 

быть использованы в качестве критериев 

оптимизации параметров и показателей 

эффективности технологии выращивания 

цыплят-бройлеров. 

Разработаны аналитические выражения 

для определения необходимой площади 

планируемого мелкотоварного 

птицеводческого предприятия и 

минимально допустимого количества  

 

 

 

 

бройлеров при известном размере 

площади. 

Разработан алгоритм определения и 

обоснования конструктивных параметров 

и необходимого количества 

технологических модулей для 

выращивания цыплят – бройлеров. 

Разработаны планировочные решения 

технологических модулей по признаку 

количества выращиваемых бройлеров и 

его основных габаритных размеров. 

Изложен пример расчёта параметров и 

показателей при одностороннем 

расположении клеток с общим боковым 

проходом. 
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Аннотация. Неоспоримым условием развития животноводческой отрасли на 

сегодняшний день является увеличение производства молока-сырья для обеспечения 

продовольственной безопасности страны. Одним из важнейших факторов оценки 

производства молочной продукции является сортность молока, то есть 

сельхозтоваропроизводителям необходимо произвести молоко-сырье высшего сорта при 

наименьших затратах. В первую очередь на качество молока влияет его своевременная 

очистка и мгновенное охлаждение. С целью повышения производства молока экономически 

выгодно использовать энергосберегающую технологию пастбищного содержания животных, 

при этом для охлаждения молока целесообразно использование естественного холода ввиду 

направленности на энергосбережение. Поэтому целью исследования является разработка 

установки для интенсификации процесса охлаждения молока в условиях пастбищ, которая 

отличалась бы простотой конструкции, требовала минимальных энергозатрат и средств 

технического оснащения, имела минимальные параметры по габаритам, использовала 

наиболее распространённый эффективный хладоноситель, в том числе на водных растворах, 

и систему получения ледяной воды для охлаждения молока. Технический результат 

разработанной технологии охлаждения молока заключается в возможности использования 

системы охлаждения молока за счёт применения теплового насоса с охладителем плёночного 

типа для получения ледяной воды и дальнейшим охлаждением молока до заданной 

температуры 0,5-1,5
о
С гарантировано, активизации процессов теплопередачи, а также 

сочетания таких рабочих жидкостей, как пропиленгликоль и фреон, создающих 

необходимые температурные условия.  

 

Ключевые слова: молоко, охлаждение, пастбищный доильный центр, качество 

молока, теплообменник, теплопроводность. 
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на пастбищах // АгроЭкоИнженерия. 2023. №3(116). С. 149-160   https://doi.org/ 10.24412/2713-

2641-2023-3116-149-160 

Research article 

Universal Decimal Code 637.03  

       

NEW MILK COOLING SYSTEM ON PASTURES 

https://doi.org/


 

150 
 

 

Olga Alexandrovna Gerasimova
1
, Sergey Mikhailovich Ivanov

2
 

 
1,2

Velikiye Luki State Agricultural Academy, Velikiye Luki, Russia 

 
1
olga-gerasimova311@rambler.ru 

2
sergeivluki1@rambler.ru  

 

Abstract. An undeniable condition for the development of the livestock industry today is to 

increase raw milk production to ensure the country's food security. One of the most important 

factors in assessing the dairy production is the grade of milk, i.e. agricultural producers need to 

produce raw milk of the highest grade at the lowest cost. The quality of milk depends on its timely 

cleaning and instant cooling in the first place. The open grazing system of cows being an energy-

saving technology is workable for higher milk production from economic point of view. The focus 

on energy saving makes the use of natural cold for milk cooling most advisable. The study aimed to 

develop an installation to intensify the milk cooling process in pasture conditions. The installation 

should be of a simple design; need the least amount of energy and equipment, and have minimal 

dimensions. It should use the most common effective coolant, including that on aqueous solutions, 

and a system for obtaining ice water for milk cooling. The technical output of the study was a milk 

cooling system with a heat pump with a film type cooler to get the ice water and further to cool the 

milk to a guaranteed set temperature of 0.5-1.5
 о

С. The system activates the heat transfer processes, 

and has a combination of working fluids such as propylene glycol and freon creating the necessary 

temperature conditions. 

 

Keywords: milk, cooling, pasture milking center, milk quality, heat exchanger, thermal 

conductivity. 

            For citation: Gerasimova O.A., Ivanov S.M. A new milk cooling system on pastures // 

Agroecoengineering. 2023; 3(116): 149-160 (In Russ.) https://doi.org/ 10.24412/2713-2641-2023-

3116-149-160 

Введение 

Качество вырабатываемых молочных 

продуктов в первую очередь связано с 

условиями получения молока на фермах с 

использованием систем охлаждения для 

получения молока необходимого качества, 

чтобы из него можно было вырабатывать 

высококачественные, разнообразные и 

безопасные для потребителя продукты 

питания. В настоящий период качество  и 

количество произведенного молока-сырья 

не всегда соответствует этим требованиям 

[1]. 

Повышение качества молока – одно из 

главных направлений дальнейшего 

развития отрасли молочного скотоводства. 

Это расценивается как главное условие 

повышения конкурентоспособности 

перерабатывающей отрасли. 

Молоко является скоропортящимся 

продуктом, поэтому особую актуальность 

в повышении его качества и сохранении 

полезных свойств приобретает его 

первичная обработка. При этом 

наиважнейшей технологической 

операцией в данном процессе выступает 

первичное охлаждение, позволяющее 

обеспечить сортность и сохранность 

молока-сырья. 

Общим вопросом холодильной установки 

для охлаждения молока посвящены труды 

и разработки следующих ученых: 

https://doi.org/
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Марьяхина Фридриха Григорьевича, 

Учеваткина Александра Ивановича, 

Коршунова Бориса Петровича, Коршунова 

Алексея Борисовича, Пржетишевского 

Юрия Борисовича, Челнинцева Юрия 

Викторовича, Романовского Николая 

Валентиноваича, Иванова Виктора 

Владимировича. 

Первичная обработка молока требует 

значительных затрат электроэнергии, 

составляющих в зависимости от 

применяемых поточных линий и 

холодильных установок от 17-19 кВт·ч до 

33-35 кВт·ч на 1 т при доении в 

молокопровод поголовья в 200 коров [2]. 

Молочные резервуары и холодильные 

установки обеспечивают охлаждение 

молока до 4 ºС в течение 3 часов при 50 % 

заполнении емкости резервуара и хранение 

молока без повышения температуры в 

течение 20 часов, что не может быть 

использовано на пастбищных доильных 

центрах (ПДЦ). Для обеспечения 

аппаратов холодом требуются в условиях 

пастбищ холодильные установки, 

эффективность которых значительно 

снижается при температуре окружающего 

воздуха выше 25ºС. Кроме того, они не 

могут быть использованы для 

первоэтапного охлаждения молока при его 

первичной обработке, для этого 

необходима отдельная аппаратура, что 

повышает себестоимость процесса. 

На основании вышеизложенного целью 

нашего исследования является разработка 

установки для интенсификации процесса 

охлаждения молока в условиях пастбищ. 

Материалы и методы 

В технологическом процессе охлаждения 

молока возрастает роль самой установки 

для охлаждения, как основной 

составляющей, так и к различным 

свойствам хладоносителей [3]. К таковым 

необходимо отнести такие свойства как 

токсичность, агрессивность, 

теплопроводность, текучесть и другие. 

Кроме того, большое значение оказывает 

степень влияния на экологию и 

экономическую значимость.  

Выполним теоретический анализ 

энергетической эффективности 

разработанной установки для охлаждения 

молока в условиях пастбищ. Принимаем 

начальную температуру молока при 

дальнейшем его охлаждении 36
о
С, а 

начальную температуру хладагента-

пропиленгликоля минус 4
о
С [4]. 

Принимаем конечную температуру молока 

после его охлаждения 1-1,5
о
С. Исходными 

данными принимаем условия летнего и 

зимнего периодов использования 

установки. 

Принимаем количество обрабатываемого 

молока 3600 кг. 

Среднее значение теплоёмкости для 

молока к охлаждающему хладагенту по 

молоку – при 36 
о
С ≈ 3,89 кДж/(кг ·К); по 

хладагенту – при  минус 4 
о
С ≈ 2,5 

кДж/(кг ·К). 

Определяем температуру хладагента на 

выходе tхл вых    

tхл вых   =   хл  
См

Схл  
  м   м   ,     (1) 

где,  

tхл 2   – начальная температура хладагента 

при охлаждении молока, 
о
С; 

tхл 2  = - 4
 о
С; 

tм 1  – начальная температура молока, 
о
С;  

tм 1  = 36
 о
С; 

См – удельная теплоёмкость охлаждаемого 

продукта (молока), кДж/(кг ·К);  

См = 3,89 кДж/(кг·  К). 

Схл – удельная теплоёмкость хладагента, 

кДж/(кг· К ); = 2,5 кДж/(кг· К); 

n – кратность расхода хладоносителя, 

принимаем n= 3. 

Тогда, согласно формуле (1) 

tхл вых =    
    

     
           , 

Определяем среднюю разность температур 

между молоком и хладагентом 
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Δ tср  = 
  б   м

      
  б
  м

,                          (2) 

где, 

 Δ tб  – большая разность температур или 

разность температур  жидкостей вначале 

процесса охлаждения, 
о
С;  

Δ tб =21
о
С (рис.3); 

Δ tм – меньшая разность температур или 

разность температур в конце процесса, 
о
С; 

Δ tм = -3. 

Δ tср  = 
    

     
  

  

      0С, 

Определяем необходимый расход 

хладагента для охлаждения молока: 

 

qхл  = 
 

 хл   м   м  
 

      

          
=  6048 кг или 

(6,05 м
3
),                    (3) 

где, 

Ԛ – количество теплоты, отдаваемой 

молоком хладоносителю, Дж/ч;  

Ԛ = М·с·(tм 1    - tм2)  , 

Схл   -– теплоёмкость хладагента, 

кДж/(кг·К); 

Схл = 2,5 кДж/(кг ·К ); 

tм 2 – конечная температура молока, tм 2   = 

1
о
С; 

tм 1 – начальная температура молока, tм 1 = 

36
 о
С; 

М – массовый расход молока, кг/ч; 

с – удельная теплоёмкость молока, 

Дж/(кг·К). 

Продолжительность для достижения 

определённым количеством молока 

заданной температуры охлаждения 

составляет: 

Т охл = 
 

  охл      ср
 

      

              
= 6057,6  с= 

0,84 ч.                 (4) 

где, 

 Т охл – продолжительность цикла, с; 

 Ŕохл – средний общий коэффициент 

теплоотдачи теплообменной поверхности, 

кВт/(м
2
 · с), 

Ŕохл = 4,2 кВт/(м
2
 · с); 

Ϝр – суммарный объём теплообменных 

резервуаров установки, Ϝр= 1,9…2,0 м
2 

, 

Δ tср  = 10,4
 о
С. 

Математическая модель установки с 

охладителем молока на основе 

вертикального плёночного испарителя для 

создания ледяной воды приведена на 

рисунке 1.  

 

 

 
 

Рис. 1. Многомерная модель процесса охлаждения молока 

Fig.1. Multivariate model of milk cooling process 

 

 

Уравнение энергетического баланса: 

 

Ԛм ох  = Ԛ в + q;                   (5) 

где, 

Ԛм ох  = ρ м  · (Wм/Δ τм)· Срм ·(Тмн – Тм ); 

ρ м – плотность молока, кг/м
3
;  

Wм = объём охлаждаемого молока, м
3
; 

Δ τм – продолжительность охлаждения 

молока, с; 

Срм
 

– изобарная (р = соnst) удельная 

теплоёмкость молока, Дж/(кг· К ); 

Тмн – начальная температура молока, 
о
С; 

Тм – конечная температура молока, 
о
С; 
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Ԛ в – мощность теплового потока, 

снимаемого от воды, Вт; 

q – мощность теплового потока, 

отводимого от молока в окружающую 

среду, Вт; 

Ԛ в н – тепловая мощность, воспринимаемая 

водой с плёночного испарителя, Вт; 

Ԛм ох – мощность теплового потока, 

отдаваемого молоком хладоносителю, Вт. 

Ԛ в н = ρ в· Нв  ·  Срв· (Тв ох – Тв н)     (6) 

где, 

ρ в – плотность воды, кг/м
3
; 

Нв – объёмный расход охлаждающей 

воды,м
3
/с; 

Срв – изобарная (р = соnst) удельная 

теплоёмкость воды, Дж/(кг·К); 

Тв ох- температура охлаждённой воды,
 о
С; 

Тв н –температура нагретой воды,
 о
С; 

Ԛв ох – тепловая мощность, отводимая от 

воды плёночного испарителя для 

охлаждения молока, Вт; 

Ԛм н – тепловая мощность, отдаваемая 

молоку, Вт; 

Ԛ п окр – мощность теплового потока, 

отводимая от молока в окружающую 

среду, Вт. 

При этом учитывается, что присутствует 

количество холода Ԛт, кДж/ сутки, 

теряемого вследствие поступления тепла 

через внешние ограждения: 

Ԛ т = 86400Σ [Ϝт· кт·· (t нт  -   t кт)], 

Ϝт – площадь поверхности стен, пола, 

потолка, м
2
; 

кт – коэффициент теплопередачи, кДж/(кг· 

К); 

t нт – начальная температура молока с 

учётом тепла от ограждений, 
о
С; 

t кт – конечная температура молока с 

учётом тепла от ограждений, 
о
С; 

Вместе с тем, расход холода Ԛ рх , 

кДж/сутки на  охлаждение тары равен 

 

Ԛ рх = (Ǥрх ·срх)· (t 1  +  t 2),       (7) 

где, 

Ǥрх срх – показатели массы и теплоёмкости 

тары; в данном случае тару представляют 

ёмкости для сбора молока и для хранения 

молока.  

t 1  – начальная температура тары, 
о
С; 

t 2 – конечная температура тары, 
о
С. 

Определяем расход холода на охлаждение 

сопутствующего оборудования – насосов, 

ёмкостей, резервуаров и др. Ԛ оо  кДж/ 

сутки: 

Ԛ оо  = ɑ· ρ ·V ·(i1  -  i2) ,        (8) 

где, 

ɑ – кратность смены воздуха в сутки, 

принимаем ɑ = 1-2; 

ρ – плотность воздуха при установленной 

температуре в секциях установки, кг/м
3
, 

принимаем ρ = 1,29 кг/м
3
; 

V – объём вентилируемых секций 

установки, м
3
, принимаем V = 4-5 м

3
; 

 i1, i2 – энтальпия наружного воздуха и 

воздуха в секциях, кДж/кг; принимаем i1 = 

68 кДж/кг; i2 = 3,0 кДж/кг. 

По формуле (8) получаем 

Ԛ оо  = 1· 1,29 · 5· (68 – 3) = 

419,2кДж/сутки. 

Расход холода на охлаждение молока 

При использовании холодильной 

установки необходимый расход холода на 

охлаждение молока составляет 

 

Ԛ = См  · Ǥм с· (tм1 – tм2) = 3,9 · 1,5 ·(36 – 1) 

= 204,7 кДж/ч,           (9) 

где, 

См – удельная теплоёмкость молока, 

См=3,9 кДж/(кг ·К); 

Ǥм с – производительность линии 

первичной обработки молока, =1,5 кг/ч; 

tм 2 – конечная температура молока, tм 2   = 

1
о
С; 

tм 1 – начальная температура молока, tм 1 = 

36
о
С; 

Условие выбора холодильной установки 

Ԛ м – холодопроизводительность принятой 

установки при потребляемой суммарной 

мощности 5-6 Вт. 
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Условие выбора холодильной установки с 

учётом суммарной 

холодопроизводительности Ԛ сум 

выражается по формуле (10) 

Ԛм ≥ Ԛ сумм          (10)

Результаты и обсуждение 

Судить о бесспорных преимуществах того 

или иного вида установки для охлаждения 

молока весьма проблематично, так как нет 

чётких рекомендаций, в каких условиях и 

какой из них будет наиболее эффективен, в 

частности для условий пастбищного 

получения молока и специфики его 

первичной обработки. 

Используемые в настоящее время в 

сельском хозяйстве охладители с 

пластинчатым теплообменником мало 

отличаются от используемых в 

молокоперерабатывающей 

промышленности, то есть осуществлён 

механический перенос модели без учёта 

особенностей и условий эксплуатации. 

Однако эти особенности имеются и их 

необходимо учитывать. 

Для рассмотрения принята следующая 

схема (рис. 2) 

 

 
 

Рис. 2. Схема охлаждения молока системой на основе плёночного теплоносителя 

Fig.2. Milk cooling scheme with a system based on a film heat transfer medium 

 

Охлаждение молока под вакуумом при 

непосредственном подключении 

теплообменника к магистрали доильной 

установки обеспечивает ряд важных 

преимуществ. В первом случае молоко 

охлаждается практически сразу после 

извлечения его из вымени, при этом 

молоко обладает максимальным ресурсом 

бактерицидности – способностью более 24 

часов сохранять свои высокие качества и 

полную биологическую активность всех 

витаминов и ферментов. Во втором случае 

совмещение по времени операции 

охлаждения молока с процессом доения 
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коров примерно на два часа сокращает 

длительность технологического процесса 

его первичной переработки. Молоко 

поступает в накопительную ёмкость 

доильной установки уже охлаждённым и 

по окончании процесса доения может 

сразу же отправляться на реализацию 

потребителю. В третьем случае 

существенно упрощаются технологии 

охлаждения и обслуживание устройства в 

целом.  

Эффективный способ охлаждения – 

перемещение молока по охлаждаемой 

теплоносителем-пропиленгликолем 

радиатору, выполненного в виде змеевика 

[5]. В нашем случае входило рассмотрение 

степени снижения температуры при 

стационарном теплообмене молока с 

охладителем, используемым на 

предыдущих разработках [6,7] (рис. 3). 

Таким образом, внедрение холодильной 

системы низкотемпературного охлаждения 

молока на основе энергосберегающих 

технологий и использования холода 

наружного воздуха как хладагента и в 

соответствие требований экологической 

безопасности является 

высокоэффективным направлением при 

производстве молока в условиях 

пастбищного животноводства.  

 
Рис. 3. Установка, использующая тепловые процессы для охлаждения молока 

Fig.3. Installations that uses thermal processes to cool milk 
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Установка (рис.3) включает наружный 

тонкостенный резервуар для 

пропиленгликоля 1, элементы 

конденсатора (испарителя-

теплообменника), в котором получаемое 

тепло воздуха и молока проходит через 

радиатор 3; молокопровод 2, спиральный 

трубопровод с насосом для подачи воды 8 

замкнутой системы вертикального 

плёночного испарителя 4 для создания 

ледяной воды и дальнейшего охлаждения 

молока до заданной температуры 1,0-1,5
о
С 

гарантировано, систему со спиральным 

трубопроводом 7 с фреоном кругового 

движения в конденсаторе, внутри которого 

проходит трубопровод хладагента – фреон. 

Фреон, получая тепло при движении через 

конденсатор  нагревается, кипит и 

испаряется. Образуемый при нагреве 

газообразный фреон всасывается насосом-

компрессором 10 и при высоком выходном 

давлении и высокой точкой кипения 

образуемый парообразный фреон 

перемещается и конденсируется на 

внутренней стенке ресивера 11, отдавая 

тепло контуру водяного отопления. Далее, 

минуя дроссельный клапан 5 и проходя 

через  радиатор 3, газообразный фреон в 

трубопроводе 7  обращается в жидкость и 

отдаёт накопленную энергию 

теплоносителю-молоку, движущемуся по 

спирали в конденсаторе молокопроводом 

2, дополнительно охлаждая молоко, с 

поступающим трубопроводом из 

вакуумированной системы доения 6, а 

выходным концом в вакуумированную 

ёмкость для сбора молока 15, связанную с 

ёмкостью для его хранения 16 через 

переходной кран 17 и крана для слива 18. 

В летнее время контур с фреоном вне 

помещения 9 перекрывается клапаном, в 

зимнее время клапан контура вне 

помещения 9 замкнутой системы 

фреонового охладителя пропиленгликоля 1 

открывается. Контур водяного отопления 

12 функционирует как в летнее время, так 

и в зимнее время. В конечном итоге 

давление вещества снова падает и фреон 

проходит повторный цикл по спиральному 

трубопроводу теплообменника 7 и по 

другим его элементам. 

        Учитывая преобладание факторов 

теплопроводности и теплоёмкости в 

процессе охлаждения молока 

целесообразно ввести эквивалентный 

коэффициент теплопроводности, 

позволяющий учитывать 

теплопроводность и конвективный 

теплообмен между жидкостью (молоком, 

теплоносителем), находящейся в 

замкнутом пространстве и 

ограничивающими это пространство 

поверхностями. 

Таким образом, значим и 

теплотехнический процесс в виде 

теплопередачи – процесс теплообмена 

между двумя средами-теплоносителями, 

разделёнными стенкой (рис.4). В этом 

случае при граничных условиях Ш рода 

исходим из температуры сред 

теплоносителей, коэффициентов 

теплопередачи ɑ 1 между тёплой средой и 

стенкой и  ɑ 2 между стенкой и 

низкотемпературной средой, что отвечает 

закону теплообмена. Так же задаётся 

коэффициент теплопроводности ƛ= соnst и 

толщины стенки ȭ (рис.4).   

Исходя из условий рисунка 3 задаётся 

температура окружающей среды и закон 

теплообмена между поверхностью 

элементов установки и окружающей 

средой. Граничные условия Ш рода 

характеризует закон теплообмена между 

их поверхностью и окружающей средой в 

процессе охлаждения и нагревания тела 

(закон Ньютона-Рихмана). Согласно этому 
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закону количество теплоты, отдаваемого 

единице поверхности тела в единицу 

времени пропорционально разности 

температур к поверхности элементов 

установки в единицу времени, 

пропорционально разности температур к 

их поверхности tс  и окружающей средой tж 

 

 

q = -  ƛ· (  ∂Т/ ∂n) = ɑ· (  t с  -   t ж ), 

 где, 

ɑ – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2  

К); 

q – плотность теплового потока в процессе 

теплоотдачи. 

 
 

Рис. 4. График процесса охлаждения молока 

Fig.4. Milk cooling process graph 

 

Выводы  

Разработана установка для охлаждения 

молока на пастбищных доильных центрах 

с использованием экологически чистого 

хладоносителя – пропиленгликоля. Анализ 

показал, что применение естественного 

холода для охлаждения молока является 

основой энергосбережения для 

рассматриваемых условий эксплуатации.  

Разработка (рис.3) обладает комплексом 

преимуществ, среди которых, наряду с 

использованием пропиленгликоля и 

естественного холода, применяются 

нетрадиционные устройства: насос-

компрессор, ресивер с контуром водяного 

отопления для подогрева технологических 

устройств, плёночный испаритель, 

комплекс нестандартных 

теплообменников. 

При этом получены следующие 

результаты: температура хладагента на 

выходе 16,7
о
С при начальной его 

температуре минус 4
 о

С; средняя разность 

температур между молоком и хладагентом 

10,4
о
С; расход хладагента для охлаждения 

молока 6,05 м
3
; продолжительность 

достижения молоком конечной 

температуры охлаждения 0,84 ч. 
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