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Аннотация. Косвенные выбросы закиси азота зависят от потерь азота при сборе и 

хранении навоза и помета через улетучивание и вымывание. С учетом того, что при 

вымывании теряется порядка 2% азота, акцент исследования сделан на потерях при 

улетучивании. Целью работы было рассчитать потери азота при улетучивании и общие 

потери азота в процессе переработки навоза и помета. Расчет проведен в соответствии с 

Методическими рекомендациями по проведению добровольной инвентаризации объема 

выбросов парниковых газов в субъектах Российской Федерации. Ранее было установлено 

распределение технологий переработки навоза и помета в регионах РФ. Для каждой 

технологии, в соответствии с коэффициентами, отраженными в нормативных документах, 

получены коэффициенты потерь массы переработанного материала и общего азота при 

переработке. Рассчитаны массы потерянного при переработке общего азота по регионам РФ. 

Выявлено, что по всей РФ ежегодно теряется порядка 507,68 тысяч тонн азота. Рассчитаны 

коэффициенты потерь азота для систем «Жидкое хранение» и «Сухое хранение» для 

следующих групп животных: коровы и КРС (без коров) – 20,77% для системы «Жидкое 

хранение» и 31,49% для системы «Сухое хранение»; свиньи – 20,92% для системы «Жидкое 

хранение» и 31,91% для системы «Сухое хранение»; куры несушки – 32,37% для системы 

«Сухое хранение»; бройлеры – 32,32% для системы «Сухое хранение». В результате расчетов 

на основании полученных коэффициентов установлено, что годовая масса общего азота, 

поступающая из систем сбора и хранения навоза/помета для последующего внесения 

удобрения в почву, составляет 1,23 млн. т. Так как это значение ниже показателя, 

отраженного в Национальном кадастре (1,34 млн тонн), то в последнем требуется 

корректировка коэффициентов потерь азота. 

Ключевые слова: косвенные выбросы азота, технология переработки, навоз, помет, 

коэффициент потери азота 

          Для цитирования: Брюханов А.Ю. Шалавина Е.В., Васильев Э.В., Егоров С.А. Оценка 
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Abstract. Indirect nitrous oxide emissions depend on nitrogen volatilization and leaching 

loss from collection and storage systems of animal/poultry manure. As leaching carries away about 

2% of nitrogen, the study focused on volatilization loss. The study aimed to calculate the nitrogen 

volatilization loss and total nitrogen loss in animal/poultry manure processing.   The previous 

studies determined the distribution of animal/poultry manure processing technologies in the regions 

of the Russian Federation. For each technology, the study calculated the coefficients of mass loss of 

processed material and total nitrogen loss during processing by the ratios from the regulatory 

documents. The mass of total nitrogen lost during processing was calculated by regions of the 

Russian Federation. The study revealed about 507.68 thousand tons of annual nitrogen loss 

throughout the country. Nitrogen loss coefficients for “Liquid storage” and “Dry storage” systems 

were calculated for the following groups of animals: cows and cattle (without cows) – 20.77% for 

“Liquid storage” system and 31.49% for “Dry storage” system; pigs – 20.92% for “Liquid storage” 

system and 31.91% for “Dry storage” system; laying hens – 32.37% for “Dry storage” system; 

broilers – 32.32% for “Dry storage” system. The calculations based on the coefficients obtained 

indicated that the annual mass of total nitrogen coming from animal/poultry manure collection and 

storage systems for later soil application of fertilizer was 1.23 million tons. Since this value is lower 

than that reported in the National Inventory (1.34 million tons), this document requires updating in 

terms of nitrogen loss factors. 
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Введение. Современное интенсивное сельское хозяйство оказывает значительное 

влияние на изменение климата [1, 2]. Так, в животноводстве и птицеводстве основными 

источниками эмиссии парниковых газов (метан и закись азота) являются эмиссии от 

внутренней ферментации животных и эмиссии от систем переработки навоза и помета [3, 4, 

5]. Уменьшение эмиссии метана от внутренней ферментации может быть достигнуто за счет 

изменения рационов кормления и добавления в рацион специальных добавок [6]. Снижение 

эмиссии закиси азота от систем переработки навоза и помета может быть достигнуто за счет 

изменения режимов работы технологий и внедрения технологий, соответствующих НДТ [7, 

8]. Эмиссии азота делятся на прямые и косвенные. Косвенные выбросы закиси азота зависят 

от потерь азота при переработке навоза и помета через улетучивание и вымывание [9, 10]. 

Порядок расчета косвенных выбросов отражен в Национальном кадастре антропогенных 

выбросов из источников и абсорбции поглотителями парниковых газов, не регулируемых 

Монреальским протоколом за 1990 – 2021 гг.
1
 (далее Кадастр). В настоящее время, 

отсутствует единая, утвержденная методика по расчету вымывания азота для различающихся 

условий России. Косвенные потери закиси азота через вымывание в конкретных регионах и 

областях может быть рассчитано с помощью методики количественной оценки диффузного 

поступления азота от сельскохозяйственных предприятий, разработанной в 2015 г. ИАЭП – 

филиалом ФГБНУ ФНАЦ ВИМ совместно с ИНОЗ РАН [11]. 

В зависимости от природно-климатических условий на конкретной территории, 

используемых технологий/технических средств и производственных условий диффузное 

вымывание азота от сельского хозяйства может достигать значительных размеров, например, 

по азоту – от 6 до 100 кг/га [12-15]. 

Потери азота через улетучивание напрямую зависят от среднегодового выделения 

азота, доли распределения технологий в регионе MS и коэффициента FracГАЗ, который 

определяется либо как «значение по умолчанию», либо через натурные замеры. При расчете 

в соответствии с Кадастром, значение среднегодового выделения азота определено «по 

умолчанию», без привязки к технологиям содержания животных/птицы и типу предприятия. 

Аналогичная ситуация и с долей распределения технологий в регионе MS. В Кадастре дано 

значение «по умолчанию», единое для всех регионов РФ. Учет технологии содержания, 

навозоудаления и переработки навоза позволит повысить точность расчета эмиссии закиси 

азота в каждом регионе и уточнить данные, подаваемые в Кадастр [16-18]. 

Целью работы было рассчитать косвенные потери азота при улетучивании и общие 

потери азота в процессе переработки навоза и помета. 

           Материал и методы. Расчет потерь азота через улетучивание в результате сбора и 

хранения навоза и помета в соответствии с Методическими рекомендациями
2
 

осуществляется по формуле 1: 

 

                                                           
1
 Национальный кадастр антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотителями 

парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоколом за 1990-2021 гг. [Электронный 

ресурс] URL: http://global-climate-change.ru/index.php/ru/oficial-documents/kadastr-report (Дата 

обращения 13.02.2024) 
2
 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». [Электронный ресурс]  URL: 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_256422/ (Дата обращения 13.02.2024) 

http://global-climate-change.ru/index.php/ru/oficial-documents/kadastr-report
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_256422/
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    ГАЗ   

   
        , (1) 

 

где      – количество голов вида/категории/подкатегории скота и птицы   в регионе; 

       – среднегодовое выделение азота на одну голову скота 

вида/категории/подкатегории   в регионе, кг N/животное x год; 

        – доля суммарного годового выделения азота для каждого 

вида/категории/подкатегории скота и птицы  , которая обрабатывается в рамках 

определенной системы   сбора и хранения навоза и помета в данном регионе, не имеет 

размерности; 

  – система сбора и хранения навоза и помета; 

  – вид/категория/подкатегория скота и птицы; 

    ГАЗ    – процентная доля азота в обработанном навозе скота и птицы 

категории/подкатегории T, которая улетучивается в виде NH3 и NOX в данной системе сбора 

и хранения навоза и помета  , % 

Расчет косвенных выбросов N2O, связанных с улетучиванием азота в результате сбора 

и хранения навоза, осуществляется по формуле 2: 

 

                          
      

  

  
  ,   (2) 

 

где     – коэффициент выбросов N2O в результате осаждения азота из атмосферы на 

почву и водные поверхности, кг N2O-N/кг улетучившихся NH3-N + NOx-N 

44/28 - коэффициент преобразования выбросов из единиц азота (N2O-N) в выбросы 

N2O. 

Был проведен анализ текущего состояния отрасли сельского хозяйства. Данные по 

поголовью животных и птицы      взяты из баз данных Федеральной службы 

государственной статистики
3
 и открытых литературных источников. 

В рамках исследования анализировались предприятия крупного рогатого скота (КРС), 

свиноводческие и птицеводческие предприятия трех категорий: сельскохозяйственные 

организации (СХ), крестьянско-фермерские хозяйства (КФХ) и хозяйства населений (ХН). 

По каждому типу предприятий в регионе изучались технологии содержания животных и 

технологии удаления навоза. При расчетах были использованы данные по подстилочному 

материалу, представленные в РД-АПК 1.10.01.01-18
4
, справочнику ИТС НДТ-41

5
, 

справочнику ИТС НДТ-42
6
. Анализ полученных данных позволил уточнить коэффициент 

      . 

                                                           
3
 Федеральная служба государственной статистики. [Электронный ресурс] URL: 

https://rosstat.gov.ru/  (дата обращения 13.02.2024) 
4
 РД-АПК 1.10.01.01-18 Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм 

и комплексов крупного рогатого скота [Электронный ресурс] URL: 

https://docs.cntd.ru/document/560851915 (дата обращения 13.02.2024) 
5
 ИТС НДТ 41-2023 «Интенсивное разведение свиней» [Электронный ресурс] 

URL: https://burondt.ru/NDT/NDTDocsDetail.php?UrlId=2094&etkstructure_id=1872 (дата обращения 

13.02.2024) 
6
 ИТС НДТ 42-2023 «Интенсивное разведение сельскохозяйственной птицы» [Электронный 

ресурс] URL: https://burondt.ru/NDT/NDTDocsDetail.php?UrlId=2096&etkstructure_id=1872 (дата 

обращения 13.02.2024) 

https://rosstat.gov.ru/
https://docs.cntd.ru/document/560851915
https://burondt.ru/NDT/NDTDocsDetail.php?UrlId=2094&etkstructure_id=1872
https://burondt.ru/NDT/NDTDocsDetail.php?UrlId=2096&etkstructure_id=1872
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В каждом регионе определены соотношения технологий переработки навоза и помета, 

которые являются составной частью коэффициента        . 

Для каждого региона РФ в зависимости от применяемых технологий переработки в 

соответствии с нормативными значениями коэффициентов потерь
7
 рассчитаны массы 

переработанного навоза и помета, а также массы общего азота в нем. Для возможности 

соотнесения полученных результатов с данными Кадастра, данные по переработанному 

навозу и помету сгруппированы по 2 типам: твердый и жидкий. 

Количество азота, поступающего из систем сбора и хранения навоза для 

последующего внесения в почвы, рассчитывалось как разница между массой азота в навозе и 

помете до переработки и потерянной массой азота при переработке. 

           Результаты. При расчете учтено, что в сельскохозяйственных организациях (КРС и 

свиноводство) применяются интенсивные технологии содержания животных с минимальным 

количеством подстилочного материала и получением в основном полужидкого и жидкого 

навоза [19, 20]. В хозяйствах населения наоборот, животные содержатся в основном на 

глубокой подстилке с получением твердого навоза [21, 22]. На современных птицеводческих 

предприятиях образуется твердый помет. 

На основании собранных исходных данных проанализированы технологии 

переработки навоза и помета и рассчитана масса навоза и помета, перерабатываемая каждой 

технологией [23]. 

В соответствии с применяемыми технологиями, рассчитаны потери азота (косвенные 

выбросы) в процессе переработки для различных типов хозяйств и технологий переработки 

(табл. 1). Данные сгруппированы по типам навоза и помета: твердый и жидкий. 

 

Таблица 1. Потери азота в навозе и помете при переработке – косвенные выбросы 

Table 1. Nitrogen loss in animal/poultry manure during processing – indirect loss 

Показатель (по РФ) 

Потери азота в 

навозе и 

помете всего, 

тысяч тонн в 

год / % 

Потери азота в 

твердом навозе 

и помете, 

тысяч тонн в 

год / % 

Потери азота в 

жидком навозе и 

помете, тысяч тонн 

в год / % 

Навоз КРС в СХ 129,16 / 27,92 75,82 / 32,95 53,34 / 22,95 

Навоз КРС в КФХ и ИП 50,6 / 30,51 39,36 / 33,9 11,24 / 22,59 

Навоз КРС в ХН 110,12 / 28,25 66,07 / 33,9 44,05 / 22,6 

Навоз КРС всего 289,88 / 28,47 181,25 / 33,49 108,63 / 22,77 

Свиной навоз в СХ 63,98 / 23,53 4,86 / 33,91 59,12 / 22,95 

Свиной навоз в КФХ и ИП 0,81 / 27,14 0,4 / 33,89 0,41 / 22,64 

Свиной навоз в ХН 5,92 / 23,73 0,85 / 33,89 5,08 / 22,6 

Свиной навоз всего 70,71 / 23,58 6,11 / 33,91 64,61 / 22,92 

Помет кур несушек в СХ 67,63 / 34,54 67,63 / 34,54 0 

Помет бройлеров в СХ 46,81 / 34,4 46,81 / 34,4 0 

                                                           
7
 РД-АПК 1.10.15.02-17* Методические рекомендации по технологическому проектированию 

систем удаления и подготовки к использованию навоза и помета [Электронный ресурс] URL: 

https://docs.cntd.ru/document/495876346 (дата обращения 13.02.2024) 
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Помет кур несушек в КФХ и ИП, ХН 21,01 / 33,84 21,01 / 33,84 0 

Помет бройлеров в КФХ и ИП, ХН 11,64 / 34,02 11,64 / 34,02 0 

Помет кур несушек всего 88,64 / 34,37 88,64 / 34,37 0 

Помет бройлеров всего 58,45 / 34,32 58,45 / 34,32 0 

 

Как видно из таблицы 1, всего по РФ по расчетным данным по всем видам навоза и 

помета теряется за год порядка 507,68 тысяч тонн общего азота. 

На основании полученных значений для трех типов предприятий (с учетом 

применяемых в настоящее время технологий содержания животных и птицы, технологий 

навозоудаления и технологий переработки) определены значения коэффициентов потерь 

азота для твердого и жидкого навоза и помета из систем сбора и хранения с улетучиванием 

N-NH3 и N-NOx (FracГазMS) (таблица 2). В таблице 2 также приведены значения укрупненных 

коэффициентов потерь, отраженных в Кадастре.  

 

Таблица 2 Потери азота из систем сбора и хранения с улетучиванием N-NH3 и N-NOx 

(FracГазMS) 

Table 2. Nitrogen loss from manure collection and storage systems with N-NH3 and N-NOx 

volatilization (FracГ зMS) 

Категория сх 

животных 

Потери азота с улетучиванием N-NH3 и N-Nox, % 

Жидкое Твердое 

Кадастр 
Полученные 

значения 
Кадастр Полученные значения 

Коровы 40 20,77 30 31,49 

КРС (без 

коров) 
40 20,77 45 31,49 

Свиньи 48 20,92 45 31,91 

Куры 

несушки 
0 0 40 32,37 

Бройлеры 0 0 40 32,32 

 

В соответствии с таблицей 2, наибольшая разница между данными Кадастра и 

полученными значениями была для категории «свиньи»: отличие по жидкому навозу 

составило 56%, отличие по твердому навозу составило 29%. 

С целью определения массы азота, которая поступает в почву и потенциально может 

смыться в водные объекты, рассчитана масса азота, поступающего из систем сбора и 

хранения для последующего внесения в почву (рис.). 
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Рис. Количество азота, поступающего из систем сбора и хранения навоза для последующего 

внесения в почву 

Figure. Amount of nitrogen from manure collection and storage systems for later soil application 

 

Обсуждение. Косвенные выбросы закиси азота зависят от потерь азота при сборе и 

хранении навоза и помета через улетучивание и вымывание. 

В результате расчетов на основании полученных коэффициентов установлено, что 

годовая масса общего азота, поступающая из систем сбора и хранения для последующего 

внесения в почвы, составляет 1,23 млн. т. Дополнительно с вымыванием может теряться до 

2% азота
8
. Следовательно, с вымыванием потенциально может быть потеряно 22, 7 тыс. т. 

азота. 

Так как это значение ниже показателя, отраженного в Национальном кадастре (1,34 

млн тонн), то в это документе требуется корректировка коэффициентов потерь азота. 

            Выводы. Проведен детальный расчет косвенных выбросов и потерь азота при 

переработке навоза и помета. При расчете учтены типы предприятий (сельскохозяйственные 

организации, крестьянско-фермерские хозяйства, хозяйства населений). Проанализированы 

технологии содержания крупного рогатого скота, свиней, птицы и технологии 

навозоудаления в каждом типе предприятий. Проанализированы применяемые технологии 

переработки навоза и помета в каждом типе хозяйств. Полученные данные позволили 

рассчитать косвенные и общие потери азота. 

                                                           
8
 Национальный кадастр антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотителями 

парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоколом за 1990 – 2021 гг. [Электронный 

ресурс] URL: http://global-climate-change.ru/index.php/ru/oficial-documents/kadastr-report (Дата 

обращения 13.02.2024) 
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Расчеты показали, что в результате переработки навоза КРС теряется за год порядка 

289,88 тысяч тонн общего азота (108,63 тысяч тонн в системах «Жидкое хранение» и 181,25 

тысяч тонн в системах «Твердое хранение»), в результате переработки свиного навоза 

теряется за год порядка 70,71 тысяч тонн общего азота (64,61 тысяч тонн в системах 

«Жидкое хранение» и 6,11 тысяч тонн в системах «Твердое хранение»), при переработке 

помета кур несушек и бройлеров теряется за год порядка соответственно 88,64 тысяч тонн и 

58,45 тысяч тонн общего азота в системах «Твердое хранение». Всего по РФ по расчетным 

данным по всем видам навоза и помета теряется за год порядка 507,68 тысяч тонн общего 

азота. 

Отличие полученных расчетных значений от значений, полученных на основе данных 

Кадастра, достигает 50%. 

В результате расчетов получено, что годовая масса общего азота, поступающая из 

систем сбора и хранения для последующего внесения в почвы, составляет 1, 23 млн. т. С 

вымыванием потенциально может быть потеряно 22,77 тыс. тонн азота. 
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Аннотация. В статье рассмотрена возможность использования осадка сточных вод в 

качестве составляющей почвогрунта при выращивании рассады цветочных культур и 

многолетних трав и рекультивации нарушенных земель в инновационном развитии 

«зеленых» технологий. Для решения поставленной задачи разработана программа 

исследований, рассчитанная на 2023-2025 гг. Целью программы исследований является 

разработка технологического процесса по снижению содержания соединений тяжёлых 

металлов, которые могут находиться в осадке сточной воды. Экологическим показателем 

является отсутствие в нем патогенной микрофлоры. Способ приготовления почвогрунта с 

применением осадка сточных вод представляет технологический процесс подготовки 

свежего, а для проведения сравнительного анализа сброженного в биогазовой установке, 

осадка с последующим приготовлением экспериментальных делянок и высевом на них 

многолетних трав. В статье представлены результаты исследования по содержанию ионов 

тяжёлых металлов и патогенной микрофлоры до и после анаэробного сбраживания осадков 

сточных вод в биореакторе – одного из этапов эксперимента. Данный этап проводился по 

ранее отработанной технологии анаэробного сбраживания осадков сточных вод в 

биореакторе применительно к климатическим условиям Удмуртской Республики. 

Рекомендуемый объем загрузки сырья в биогазовую установку составляет 80 литров. В 

биореактор из резервуара-смесителя насосной станции подавали осадок влажностью 97-98% 

в объеме 60 литров и 20 литров активного ила, добавили активатор процесса в количестве 

100 мл. Согласно технологии, продолжительность анаэробного сбраживания осадков 

сточных вод в биореакторе составляла 20 суток в периодическом мезофильном и 

термофильном режимах. Технологический процесс предусматривает мезофильный режим 

сбраживания в течение 6 суток в температурном диапазоне 30-35°С. Термофильный режим 

сбраживания предусматривает продолжительность опыта в течение 14 суток в 

температурном диапазоне 50-53°С. В результате проведения опыта максимальная 

концентрация метана в выработанном биогазе составила 5,85%, т.е. объём выработанного 

метана составил 39,4 г/м
3
. 

Ключевые слова: активатор процесса, биогазовая установка. биогаз, ионы тяжелых 

металлов, микробиологический препарат, многолетняя трава, осадок сточных вод, 

почвогрунт, экспериментальные исследования 
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процесса утилизации осадков сточных вод на этапе их обработки в биогазовой установке // 

АгроЭкоИнженерия. 2024. № 1(118). С. 16-33  https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-1118-

16-32 
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          Abstract. The article considers the possibility of using sewage sludge as a component of soil 

in flower seedlings perennial grass cultivation and reclamation of disturbed land in the innovative 

development of «green» technologies. To fulfil the task, a research program was elaborated for 

2023-2025. Its aim was to develop a technological process to reduce the content of compounds of 

heavy metals the sewage sludge may contain. The environmental indicator was the absence of 

pathogenic microflora in the sludge. The method of soil preparation with the use of sewage sludge 

was a technological process of preparing the fresh sludge. For comparative analysis the sludge was 

digested in a biogas plant. Then experimental plots were prepared and seeded with perennial grass. 

The article presents the research results on the content of heavy metal ions and pathogenic 

microflora before and after anaerobic digestion of sewage sludge in a bioreactor as one of the 

experiment stages. This stage was carried out according to the previously developed technology of 

anaerobic digestion of sewage sludge in a bioreactor applied to the climatic conditions of the 

Udmurt Republic. The recommended volume of feedstock loading into the biogas plant was 80 

liters. The sludge with 97-98% moisture content (60 liters) and activated sludge (20 liters) were 

loaded into the bioreactor from the mixing tank of the pumping station. Then 100 ml of process 

activator were added. According to the technology, the duration of anaerobic digestion of sewage 

sludge in the bioreactor was 20 days in periodic mesophilic and thermophilic modes. The 

technological process provided a mesophilic digestion mode for 6 days in the temperature range of 

30-35 °C. Thermophilic digestion mode provided the duration of the experiment during 14 days at 

the temperature range of 50-53 °С. As a result of the experiment, the maximum concentration of 

methane in the produced biogas was 5, 85%, i.e. the volume of produced methane was 39,4 g/m
3
. 

Keywords: process activator, biogas plant, biogas, heavy metal ions, microbiological 

preparations, perennial herb, sewage sludge, soil, experimental study. 

For citation: Parshikova M.V. Study results on utilization of sewage sludge at the stage of 

its treatment on a biogas plant. AgroEcoEngineering. 2024; 1(118): 16-33 (In Russ.)      
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             Введение. Осадки сточных вод представлены в виде их твердой фракции, состоящей 

из органических и минеральных веществ, выделенных в процессе очистки сточных вод 

методом отстаивания. В результате обработки получается сырой осадок и комплекс 

микроорганизмов, которые участвуют в процессе биологической очистки сточных вод [1]. 

Вероятность применения осадков сточных вод в качестве почвогрунта и удобрений 

определяет технологический регламент, в котором учитываются свойства, гидрологический 

режим почв, содержание показателей нормируемых загрязнений, общего и минерального 

азота, фосфора, калия. В АПК и «зелёном» строительстве содержание ионов тяжелых 

металлов должно соответствовать нормативным требованиям согласно ГОСТ Р 54651-2011 

«Удобрения органические на основе осадка сточных вод» и ГОСТ Р 59748-2021 

«Технические принципы обработки осадков сточных вод». 

Согласно ГОСТ Р 59748-2021 «Технические принципы обработки осадков сточных 

вод» допускается использование осадка в качестве почвогрунта в «зеленом» строительстве 
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при устройстве газонов, посадке деревьев и кустарников, в питомниках декоративных 

культур, для биологической рекультивации нарушенных земель, полигонов промышленных 

отходов. 

Цель исследования. Повышение эффективности обработки осадков сточных вод с 

применением биогазовой установки для проведения сравнительного анализа, позволяющей 

получить почвогрунт и органические удобрения с возможным их использованием в 

инновационном развитии «зеленых» технологий для АПК. 

           Материалы и методы. Проведен анализ научных работ академика РАН С.В. Яковлева 

д.т.н, профессора Я.А. Карелина, д.т.н, профессора Ю.М. Ласкова, к.т.н, профессора В.И. 

Калицун, д.с.-х.н, профессора А.Н. Барановского, д.т.н, профессора В.Н. Диденко по 

обработке осадка [2,3]. 

Проведен анализ научных работ российских и зарубежных ученых В.Н. Диденко, В. 

Баадер, Е. Доне, М. Бренндерфер о мезофильном и термофильном режимах сбраживания 

[3,13]. По мнению российских и зарубежных ученых, мезофильный режим анаэробного 

сбраживания представляет более стабильный биологический процесс обработки осадка. При 

этом термофильный режим анаэробного сбраживания, согласно проведенным 

экспериментам, проходит ускоренно и более эффективно, с большим объемом 

выработанного биогаза и глубоким биологическим обеззараживанием.  

Наиболее значимо в обоих режимах – стабильное поддержание достигнутой 

оптимальной температуры в биореакторе. Мезофильные и термофильные бактерии 

адаптируются к температурному режиму в пределах от 25 °C до 58 °C. В случае изменения 

температурного диапазона в пределах от 3 °C до 4 °C в большую или меньшую сторону, 

может произойти изменение количества колоний микроорганизмов, жизнедеятельность 

которых зависит в том числе и от температуры среды их обитания. Увеличение или 

уменьшение температуры свыше допустимого значения может пагубно влиять на 

жизнедеятельность и активность мезофильных или термофильных бактерий, в данном случае 

они становятся более медленные, ленивые. Необходимо учитывать изменение 

температурного диапазона, чтобы обеспечить адаптацию мезофильных и термофильных 

бактерий и не вызвать снижения объема выработанного биогаза. Необходимо учитывать 

поддержание оптимальной температуры в биореакторе с учетом погодных условий района, 

температуры загружаемой в биореактор биомассы с учетом естественной температуры 

органических отходов.  

Также на процесс анаэробного сбраживания влияют следующие факторы – наличие в 

осадке ионов тяжелых металлов и реакция среды. 

По мнению российских и зарубежных исследователей оценивать технологический 

процесс анаэробного сбраживания рекомендовано по объему вырабатываемого биогаза, 

химическому и токсикологическому анализу состава сброженного осадка сточных вод [4]. 

Ранее проведенные нами исследования и эксперименты, направленные на 

усовершенствование технологии обработки осадка сточных вод с применением биогазовой 

установки в условиях Удмуртской Республики, ставили цель достижения максимально 

возможного объёма вырабатываемого биогаза. В результате исследований была разработана 

технология обработки органических отходов применительно к условиям Удмуртской 

Республики [5]. 

При проведении экспериментальных исследований для полной обработки осадка в 

биогазовой установке было принято решение о применении в качестве активатора 
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микробиологического препарата «Компостин», т.к. эксперименты с использованием 

препарата «Байкал ЭМ-1» проводились в 2020 г. 

На основании анализа исследований российских ученых, нормативной и 

методической документации разработана программа экспериментальных исследований [6, 7, 

8, 9,10].  

Программа экспериментальных исследований включала следующие основные этапы 

(2023 г.): 

1. Литературный анализ имеющихся архивных данных о составе осадка сточных вод 

за 2017-2023 гг. Оценка возможности снижения содержания соединений ионов тяжелых 

металлов непосредственно в обезвоженных осадках. 

2. Подбор многолетних трав для рекультивации иловых площадок.  

3. Подготовка экспериментальных площадок - делянок (1х3х0,5 м). 

4. Лабораторный анализ состава осадка сточных вод с иловых площадок разных лет 

заложения – 1 год, 3 года, 10 лет, по показателям: влажность, зольность, массовая доля 

общего азота, рН, массовая доля общего фосфора, массовая доля органического вещества, 

кадмий, медь, свинец, марганец, никель, хром, цинк. 

5. Лабораторный анализ состава осадка сточных вод с иловых площадок разных лет 

заложения по показателям: паразитологические исследования (преимагинальные стадии 

синантропных мух (личинки, куколки), яйца гельминтов, цисты кишечных простейших, 

БГКП). 

6. Заполнение площадок послойно осадком сточных вод разных лет заложения, 

активным илом, песком и опилками. 

7. Аэробное компостирование полученной смеси. Обеспечение теплоизоляции 

площадки путем укрывания геотекстилем с учётом температурного диапазона.  

8. Высев многолетних трав на площадках в соответствии с нормами от производителя: 

 многолетняя трава «Вика» – 1 кг на 10 м
2
; 

 многолетняя трава «Люцерна» – 0,5 кг на 50 м
2
; 

 «Горчица» – 1 кг на 35 м
2
. 

 «Гречиха» – 1 кг на 150 м
2
. 

 газон быстрорастущий – 1 кг на 35 м
2
. 

9. Уход за посадками в соответствии с правилами агротехники. 

10. Сбор и оценка веса травяной массы по видам высева в конце сезона. 

11. Лабораторный анализ полученной почвенной смеси по химическим показателям, 

оценка изменения содержания ионов тяжелых металлов. 

12. Лабораторный анализ содержания ионов тяжелых металлов в многолетних травах 

по видам высева. 

13. Выдача рекомендаций по оптимальным видам многолетних трав для 

рекультивации иловых площадок.  

14. Отработка технологии изготовления почвогрунта из органических отходов 

очистных сооружений канализации (осадок, активный ил, песок), с применением 

органического компонента и активатора. 

Потребность в материалах и реагентах на программу 2023 г.:  

объем осадков сточных вод – 1000 л;    

 расход активного ила – до 660 л;  

 расход активатора «Байкал ЭМ1» – 1 л; 
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 расход активатора «Компостин» – 0,5л; 

 объем песка – до 0,33 м
3
; 

 объем опилок – до 1000 м
3
. 

15. Получение биомассы с применением биогазовой установки. 

Основные расходные показатели на один цикл:  

 расход осадков сточных вод – 60 л; 

 расход активного ила – 20 л; 

 расход активатора «Компостин» – 100 мл. 

16. Для проведения сравнительного анализа проводилось заполнение площадки 

послойно сброженной в биогазовой установке биомассой, песком и опилками в соотношении 

1:1:1.  

Отбор проб загружаемой и выгружаемой биомассы из биогазовой установки 

проводился однократно. Проведение химических и микробиологических анализов биомассы 

в начале и в конце проведения экспериментальных исследований проводилось в лаборатории 

«Биотехнологий» с использованием стандартных методик. Определялись показатели 

качества, загружаемой и сброженной биомассы: влажность, зольность, массовая доля общего 

азота, рН, массовая доля общего фосфора, массовая доля органического вещества, кадмий, 

медь, свинец, марганец, никель, хром, цинк, оценка изменения содержания ионов тяжелых 

металлов.  

В плане научно-исследовательских работ на 2023-2025 гг. предусмотрено проведение 

каждого этапа опытов с трёхкратной повторностью, в том числе с применением биогазовой 

установки. 

Для получения сброженной биомассы использовалась экспериментальная биогазовая 

установка, представленная на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Внешний вид экспериментальной биогазовой установки 

Fig. 1. External view of the experimental biogas plant 
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Ранее наши исследования проводились 22 дня последовательно в мезофильном и 

термофильном режиме работы. Перед проведением испытаний по исследованию 

технологического процесса анаэробного сбраживания осадка сточных вод проверяли 

герметичность установки и работоспособность всех её систем. В течение первого дня 

производили запуск установки в «холостом» режиме работы и в качестве загружаемой 

биомассы использовали воду. По результатам «холостого» запуска в течение второго дня 

проводили тарировку регуляторов температуры. После подготовки установки к работе 

приступили к основному опыту, в биореактор загружали смесь сырой биомассы. Проводили 

запуск в работу биогазовой установки в ацетогенной стадии, лаг-фазе – фазе приспособления 

или отсутствия роста метаногенных микроорганизмов. В период проведения опыта 

поддерживали периодический мезофильный в течение 6 суток и термофильный режим 

сбраживания в течение 14 суток. Для обеспечения подогрева, устанавливали регуляторы 

температуры на 35С при мезофильном режиме и на 55С при термофильном режиме. Режим 

перемешивания – 1-4 (1-й режим – режим соответствует перемешиванию в течении 1-й 

минуты, 2-й режим соответствует перемешиванию в течении 2-х минут, 3-й режим – 3-х 

минут, 4-й режим – 6-и минут); частота перемешивания один раз в час. Ежедневно 

проводили наблюдение за изменениями значимых факторов, температуры, давления, 

выработки биогаза в течение смены. В процессе эксперимента в течение смены (один раз в 

час) фиксировали значения температуры t1 во внутренней секции биореактора, t2 – в 

наружной секции и t3 – в переходной зоне между наружной и внутренней секцией 

биореактора. В процессе экспериментальных исследований фиксировали показания давления 

в течение смены (один раз в час) на манометрах в наружной, внутренней секции биореактора 

и на газгольдере. Концентрацию выработанного метана, поступившего в газгольдер 

фиксировали с помощью газоанализатора марки «ХОББИТ-Т». 

Результаты. В объёме одной статьи публикация всех результатов проведённого 

эксперимента по программе, выполненной в 2023 г., не представляется возможной, они 

будут представлены в следующей статье. 

В результате обработки осадка сточных вод в биогазовой установке при 

термофильном режиме максимальная концентрация метана в выработанном биогазе 

составила 5,85% на девятый день опыта (табл.1). Эффективность технологического процесса 

полной обработки осадка сточных вод в биореакторе достигается при применении 

активатора «Компостин» и подтверждается максимальным объемом выработанного биогаза. 

 

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований в термофильном режиме 

сбраживания осадков сточных вод в биогазовой установке на 9-й день опыта 

Table 1. Experimental results in thermophilic digestion of sewage sludge in a biogas plant 

on day 9 of the experiment 

t, час 

Показания термометров, 
0
С 

Показания газоанализатора, 

% Режим перемешивания, 1-4 

1 2 3 СН4 

10:00 54 44 44 5,21 4 

11:00 56 45 44  4 

12:00 56 45 46 4,61 4 

13:00 56 46 50  4 
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14:00 56 46 55 5,85 4 

15:00 56 46 53  4 

16:00 55 45 51 5,53 4 

 

Полученные результаты анализа химического состава осадка сточных вод 

представлены на рисунках 2,3. 

 
Рис. 2. Результаты анализа химического состава осадка сточных вод 

Fig. 2. Analysis results of the chemical composition of sewage sludge 

 

 
Рис. 3. Результаты анализ химического состава осадка сточных вод 
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Fig. 3. Analysis results of the chemical composition of sewage sludge 

 

Полученные результаты агрохимического анализа пробы осадка сточных вод после 

сбраживания в биогазовой установке представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты агрохимического анализа пробы осадка сточных вод после 

сбраживания в биогазовой установке 

Table 2. Results of agrochemical analysis of sewage sludge sample after digestion in biogas plant 

 

В таблице 3 представлены результаты санитарно-бактериологических и санитарно-

паразитологических показателей осадков до сбраживания в биогазовой установке, 

полученных в лаборатории «Биотехнологий».  

Таблица 3. Санитарно-бактериологические и санитарно-паразитологические 

показатели осадков до сбраживания в биогазовой установке 

Table 3. Sanitary-bacteriological and sanitary-parasitological parameters of sludge prior to 

digestion in a biogas plant 

 

Показатели 

БГКП (бактерии 

группы кишечной 

палочки), КОЕ/г 

Яйца гельминтов, 

экз/кг 

Цисты кишечных 

простейших, экз/кг 

Обезвоженный осадок 

сточных вод 
40000 20 Не обнаружено 

Гигиенический 

норматив 
Не нормируется отсутствие отсутствие 

 

В результате санитарно-бактериологического и санитарно-паразитологического 

анализа осадка сточных вод, сброженного в биореакторе, (табл. 4) показатели соответствуют 

нормативам ГОСТ Р 59748-2021 «Технические принципы обработки осадков сточных вод» 

(табл. 5, 6).  

 

 

№ 

п/п 
Показатель 

Единицы 

измерения 

Применяемая 

МВИ 

Результат 

исследования 

Погрешность, 

при Р=0,95 

1 рН(сол.) Ед. рН 
ГОСТ 26483-

85 
5,65 0,10 

2 Общий азот 

% на 

сухой 

продукт 

ГОСТ 26715-

85 
5,71 0,30 

3 Общий фосфор 

% на 

сухой 

продукт 

ГОСТ 26717-

85 
2,83 0,20 

4 
Органическое 

вещество 
% 

ГОСТ 26213-

91 
69,4 4,2 

5 
Гигроскопическая 

влажность 
% 

ГОСТ 28268-

89 
10,09 0,71 
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Таблица 4. Результат паразитологического и токсикологического исследования 

осадков сточных вод после сбраживания в биогазовой установке 

Table 4. Result of parasitological and toxicological study of sewage sludge after digestion in 

a biogas plant 

Показатель 
Единица 

измерения 

Методика измерения 

(исследований) 
результат 

Преимагинальные стадии 

синантропных мух 

(личинки, куколки) 

экз/кг МУ 2.1.7.2657-10 
Не 

обнаружено 

Яйца гельминтов экз/кг 
МУК 4.2.2661-10 (Метод 

Романенко) 

Не 

обнаружено 

Цисты кишечных 

простейших 
экз/кг 

МУК 4.2.2661-10 (Метод 

Падченко) 

Не 

обнаружено 

Класс опасности (метод 

биотестирования водной 

вытяжки) 

- 
ФР.1.39.2007.03222 

ФР.1.39.2007.03223 
V 

БГКП КОЕ/г МР № ФЦ /4022 10 

 

Согласно ГОСТ Р 59784-2021 «Технические принципы обработки осадков сточных 

вод. Общие требования» применяемые в качестве органических удобрений осадки должны 

соответствовать требованию, представленному в таблице 5. 

Таблица 5. Санитарно-бактериологические и санитарно-паразитологические 

показатели осадков 

Table 5.  Sanitary-bacteriological and sanitary-parasitological indicators of sediments 

Наименование показателя 
Норма для осадков группы 

I II 

Бактерии группы кишечной палочки, клеток/г 

осадка фактической влажности 
100 1000 

Патогенные микроорганизмы, в том числе 

сальмонеллы, клеток/г 
отсутствие отсутствие 

Яйца геогельминтов и цисты кишечных 

патогенных простейших, экз./кг осадка 

фактической влажности, не более 

отсутствие отсутствие 

В таблице 6 представлены показатели свойств осадков сточных вод и продуктов их 

переработки при использовании для рекультивации нарушенных земель в соответствии с 

нормативами ГОСТ Р 59748-2021 

Таблица 6. Показатели свойств осадков сточных вод и продуктов их переработки при 

использовании для рекультивации нарушенных земель 

Table 6. Indicators of properties of sewage sludge and its products when used for 

reclamation of disturbed lands 

Наименование показателя 

норматив 

При 

использовании 

для технической 

рекультивации 

При 

использовании 

для 

биологической 
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рекультивации 

Биологическое потребление кислорода (БПК5) 

водной вытяжки, мг О2/дм
3
, не более 

500<*> 500 

Бактерии группы кишечной палочки, индекс 1000 100 

Патогенные микроорганизмы, в том числе 

сальмонеллы, клеток/г 
отсутствие отсутствие 

Жизнеспособные яйца геогельминтов и цисты 

простейших 
отсутствие отсутствие 

Наличие жизнеспособных личинок и куколок 

синантропных мух 
отсутствие отсутствие 

<*> - осадки сточных вод массовой долей сухого вещества 25% - 45%, массовой долей 

золы 35% - 65%. БПК5 водной вытяжки более 500 О2/дм
3
 могут быть использованы для 

технической рекультивации нарушенных земель при условии создания 

противофильтрационных экранов и дренажной системы. 

 

Обсуждение. В исследовании была использована программа выполнения научно-

исследовательских работ по обработке и обезвреживанию осадка согласно требованиям 

стандартов: ГОСТ Р 17.4.3.07-2001 «Охрана природы. Почвы. Требования к свойствам 

осадков сточных вод при использовании их в качестве удобрения», ГОСТ Р 54651-2011 

«Удобрения органические на основе осадка сточных вод», ГОСТ Р 59748-2021 «Технические 

принципы обработки осадков сточных вод», которые регламентируют применение осадка в 

качестве удобрений в сельском хозяйстве, «зеленом» строительстве, и для биологической 

рекультивации нарушенных земель и полигонов твердых бытовых отходов. Отбор проб почв, 

грунтов и осадков сточных вод очистных сооружений канализации проводится согласно 

ПНД Ф 12.1:2: 2.2:3.2-02-03 «Методические рекомендации. Отбор проб почв, грунтов, 

осадков биологических очистных сооружений, шламов промышленных сточных вод, донных 

отложений искусственно созданных водоемов, прудов накопителей и гидротехнических 

сооружений». В зависимости от применяемых способов утилизации осадка, допускается их 

применение в составе почвогрунтов и биотоплива. Согласно ГОСТ Р 17.4.3.07 

предъявляются требования к обработанному осадку, применяемому в виде органического 

удобрения. Тяжелые металлы, содержащиеся в осадках сточных вод представляют группу 

металлов с атомной массой более 50 (Pb, Cd, Ni, Cr, Zn, Cu, Hg), которые при определенных 

концентрациях могут оказывать токсичное действие. 

Осадки сточных вод, которые возможно применять в качестве органических 

удобрений в сельском хозяйстве, должны соответствовать требованиям ГОСТ Р 17.4.3.07-

2001 «Охрана природы. Почвы. Требования к свойствам осадков сточных вод при 

использовании их в качестве удобрения». Данные представлены в таблицах 7 и 8.  

Таблица 7. Допустимое валовое содержание ионов тяжелых металлов и мышьяка в осадках 

сточных вод. ГОСТ Р 17.4.3.07-2001 

Table 7. Permissible gross content of heavy metal ions and arsenic in sewage sludge 

Наименование 

металла 

Концентрация, мг/кг сухого вещества, не более, для 

осадков группы 

 
I II 

Свинец (Pb) 250 500 
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Кадмий (Cd) 15 30 

Никель (Ni) 200 400 

Хром (Crобщ) 500 1000 

Цинк (Zn) 1750 3500 

Медь (Сu) 750 1500 

Ртуть (Hg) 7,5 15 

Мышьяк (As) 10 20 

 

Таблица 8.Агрохимические показатели осадков сточных вод 

Table 8. Agrochemical parameters of sewage sludge 

Наименование показателя Норма 
Метод 

определения 

Массовая доля органических веществ, % на 

сухое вещество, не менее 
20 ГОСТ 26213 

Реакция среды (pH) 5,5-8,5* ГОСТ 26483 

Массовая доля общего азота (N), % на 

сухое вещество, не менее 
0,6 ГОСТ 26715 

Массовая доля общего фосфора (P2O5), % 

на сухое вещество, не менее 
1,0-1,5 ГОСТ 26717 

* Осадки, имеющие значение реакции среды (pH  вытяжки) более 8,5, 

могут использоваться на кислых почвах в качестве органоизвестковых 

удобрений. 

Применение осадка в виде органического удобрения не должно негативно влиять на 

экологические и санитарно-гигиенических показатели окружающей среды, почвы.  

В отличие от нашего эксперимента с применением биогазовой установки, 

направленного на получение компоста из одного вида сырья - осадка сточных вод, 

исследования авторов Барановский И.Н., Смирнова Т.И., направлены на получение компоста 

из различного вида сырья при разных сроках выдержки, без использования биогазовой 

установки [2].  

Анализ химического состава и контроль качества осадков сточных обеспечивает 

аналитическая лаборатория «Биотехнологии» при базовой кафедре «Инженерные системы 

ЖКХ». По результатам наших исследований микробиологического и паразитологического 

анализа осадка, который загружается в биогазовую установку, показатель БГКП составил 

40 000 КОЕ/г, яиц гельминтов 20 экз./кг, цисты кишечных простейших не обнаружены. 

Данный показатель превышает норматив из ГОСТ Р 59748-2021 «Технические принципы 

обработки осадков сточных вод» и превышает показатель по содержанию яиц и личинок 

геогельминтов, цисты патогенных кишечных простейших, не обнаруженных в осадке 

сточных вод в чистом виде, по аналогичным исследованиям ООО «Тверь Водоканал» [2]. 

Результат анализа, представленный в таблице 9, свидетельствует о том, что 

добавление в состав свежего осадка органических компонентов позволяет получить компост 
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при данном способе обработке органических отходов. Бактерии группы кишечной палочки 

не обнаружены в осадке сточных вод, по аналогичным исследованиям ООО «Тверь 

Водоканал», показатель составляет 10 000 клеток/г фактической влажности. 

Решение экологического вопроса ООО «Тверь Водоканал» осуществимо с 

возможностью получения экологически безопасного органического удобрения на основании 

способа приготовления компоста [2], без использования биогазовой установки. Результаты 

исследований свежего и разного срока заложения осадка сточных вод с последующим 

компостированием в буртах на площадке ООО «Тверь Водоканал» представлены в таблице 

9. 

Таблица 9. Санитарно-бактериологические и санитарно-паразитологические 

показатели компостов 

Table 9. Sanitary-bacteriological and sanitary-parasitological indicators of composts 

Опыт 

Бактерии 

группы 

кишечной 

палочки, 

клеток/г 

фактической 

влажности 

Патогенные 

микроорганизмы, 

в том числе 

сальмонеллы, 

клеток/г 

фактической 

влажности 

Яйца 

геогельминтов и 

цисты кишечных 

патогенных 

простейших, 

экз./кг 

фактической 

влажности 

Индекс 

энтерококков, 

клеток/г 

 

Осадки сточных 

вод в чистом 

виде 

10 000 Не обнаружено Не обнаружено 10 

Осадки сточных 

вод + опилки 

1:3 

(2 мес.) 

2,3*10 Не обнаружено Не обнаружено 
Не 

обнаружено 

Осадки сточных 

вод - опилки 1:3 

(5 мес.) 

2,3*10 Не обнаружено Не обнаружено 1,0 

Осадки сточных 

вод - опилки 1:3 

+ ЭМ «Байкал» 

(2 мес.) 

2,3*10 Не обнаружено Не обнаружено 1,0 

Осадки сточных 

вод - опилки 1:3 

+ ЭМ «Байкал» 

(5 мес.) 

1,0 Не обнаружено Не обнаружено 

 

Не 

обнаружено 

Осадки сточных 

вод - опилки 1:3 

+ птичий помет 

(2 мес.) 

2,5*10 Не обнаружено Не обнаружено 1,0 

Осадки сточных 

вод - опилки 1:3 

+ птичий помет 

2,3*10 Не обнаружено Не обнаружено 1,0 
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(5 мес.) 

По ГОСТу 

компосты, 

приготовленные 

из осадка 1 и 2 

групп 

100  

(1 группа) и 

1000  

(2 группа) 

 

 

Отсутствуют  Отсутствуют 1-10 

Гигиенический 

норматив 

Не 

нормируется 

Не нормируется 
Не допустимо 

Не 

нормируется 

 

Проведенные экспериментальные исследования технологического процесса 

утилизации осадков сточных вод на этапе их обработки в биогазовой установке 

обеспечивают решение экологической проблемы уменьшения загруженности иловых 

площадок на очистных сооружениях канализации водоканалов Удмуртской Республики с 

возможностью получения почвогрунта, компоста и биогаза. Трехкратная повторность 

проведения экспериментальных исследований по заполнению экспериментальных делянок 

необходима для получения среднего значения при основных расходных показателях за цикл 

проведения опыта. При проведении экспериментальных исследований повышение 

эффективности обработки осадков сточных вод достигается применением биогазовой 

установки, позволяющей получить почвогрунт и биогаз с возможным их использованием в 

инновационном развитии «зеленых» технологий для АПК [11,12,13].  

 

Выводы. 

1) Повышение эффективности обработки осадков сточных вод, с применением 

биогазовой установки достигается при периодическом мезофильном и термофильном 

режиме с применения активатора процесса. Максимальный объем выработанного биогаза 

наблюдался при термофильном режиме на 9-й день опыта и составил 39,4 г/м
3
.  

2) Термофильный режим анаэробного сбраживания осадков сточных вод в 

биореакторе с применением активатора процесса является оптимальным по объему 

вырабатываемого биогаза для климатических условий Удмуртской Республике. 

3) Решается экологическая проблема по обезвреживанию бактерий группы 

кишечной палочки, сальмонеллы, патогенных микроорганизмов в процессе стабилизации в 

анаэробных условиях с применением биогазовой установки. На основании результатов 

опыта водородный показатель сброженной биомассы pH составил 5,85 (слабокислая среда), а 

данные экспериментальных исследований, подтверждают эффективность обеззараживания. 

4) Осадок, возможно применять в качестве органических удобрений при массовой 

доле общего азота (N) не менее 0,6 % на сухое вещество и в качестве почвогрунта при 

массовой доле общего азота (N) не менее 0,5 % на сухое вещество согласно ГОСТ Р 59748-

2021. По результатам опыта показатель по общему азоту составил 5,71 %.  

5) Осадки сточных вод, возможно применять в качестве органических удобрений 

при показателе общего фосфора (P2O5) 1,0-1,5 % (не менее), а в виде почвогрунта 

содержание общего фосфора (P2O5) должно быть 1,5 % (не менее) на сухое вещество 

согласно ГОСТ Р 59748-2021. По результатам опыта показатель по общему фосфору 

составил 2,83 %.  

6) На основании ГОСТ Р.17.4.3.07-2001 применять осадок в качестве удобрений 

запрещено в случае, если загрязнения в почве превышают концентрацию более 0,8 ПДК. При 
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сравнении результатов экспериментальных исследований с нормативными показателями, 

можно сделать вывод, что полученный после сбраживания осадок сточных вод относится к 

первой группе, т.е. допускается применять в качестве органических удобрений (анализы на 

содержание ртути и мышьяка не проводились), что также подтверждается сравнением 

полученных и нормативных данных по агрохимическим показателям. 
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Аннотация. Смородина чёрная является ведущей ягодной культурой в Северо-

Западном регионе Российской Федерации. Это связано с её высокой урожайностью, 

скороплодностью, неприхотливостью при возделывании, вкусовыми и товарными 

качествами ягод, высокой питательной и витаминной ценностью. За счёт своих 

морфологических свойств она обладает высоким потенциалом для применения 

автоматизированных и роботизированных машин и агрегатов. Целью исследования являлось 

изучение влияния способов формирования кустов смородины чёрной на ранних стадиях 

жизни на урожайность при достижении промышленного плодоношения. Использовались 

сорта смородины чёрной «Петербурженка» и «Вологда». В качестве исследуемых вариантов 

была принята обрезка кустов на второй год после посадки на 1/3 их высоты и срез всего 

прироста предшествующего года на уровне почвы с оставлением основания побегов с 2-3 

почками. Оба варианта осуществлялись путём скашивания побегов. Различие между 

вариантом с обрезкой кустов на 1/3 их высоты и контролем по количеству образовавшихся 

ветвей к третьему году жизни плантации было небольшим: 106,1 % и 104,7% соответственно 

возрасту посадочного материала. Более значительной была разница между вариантом, в 

котором кусты на второй год после посадки срезались на уровне почвы, и контролем. 

Количество побегов на однолетних саженцах составило 121,7% к контрольному варианту, а 

на двухлетних саженцах – 138,8%; к варианту с обрезкой кустов на 1/3 их высоты 

соответственно возрасту саженцев – 114,7% и 127,8%. Суммарный урожай за годы жизни 

плантации в контроле и в варианте с обрезкой кустов на 1/3 их высоты был одинаковым. В 

варианте с полной срезкой куста он составлял 90,9% к контролю. Таким образом, можно 

сделать вывод, что частичная обрезка кустов смородины в начальный период жизни 

плантации с целью форсирования нарастания урожайности – сдвига ее на более молодой 

возраст плантации, не даёт эффекта. Хотя урожайность в первый промышленный сбор и 

превышала контрольный сбор с достоверным, на 5%-ном уровне значимости, различием 

массы ягод в 390 кг/га, во второй год промышленного плодоношения достоверного различия 

уже не было. 
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Abstract. Black currant is the leading berry crop in the North-West region of the Russian 

Federation. Black current features high yielding capacity and early maturity. The berries are of good 

taste and commercial qualities, high nutritional and vitamin value. The crop is easy to cultivate and 

also has high potential for the use of automated and robotic machines and units due to its 

morphological properties. The study purpose was to estimate the effect of shaping methods of black 

currant bushes in early life stages on yielding capacity under industrial-scale fruiting. The study 

considered Peterburzhenka and Vologda black currant varieties. The first bush shaping option was 

pruning in the second year after planting to 1/3 of their height. The second one was cutting off all 

the growth increment of the previous year at soil level, leaving the base of the shoots with 2 to 3 

buds. Both options involved the shoots mowing. The difference in the number of branches formed 

by the third year of the plantation’s life between Option 1 and the control was small: 106.1% and 

104.7%, respectively, according to the age of the planting material. The difference was more 

significant between Option 2 and the control. The number of shoots on one-year-old seedlings was 

121.7% compared to the control, and 138.8% – on two-year-old seedlings, and –114.7% and 

127.8% compared to Option 1. The total yield over the years of plantation life in the control and in 

Option 1 was the same. In the option with complete cutting of the bush, it was 90.9% of the control. 

Thus, the study conclusion was that partial pruning of black currant bushes in the initial period of 

the plantation’s life to speed up the increase in yielding capacity – shifting it to a younger age of the 

plantation, had no effect. Although the yield in the first industrial harvesting exceeded the control 

harvest with a significant, at a 5% significance level, difference in berry weight of 390 kg/ha, in the 

second year of industrial fruiting the significant difference was not observed. 
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For citation: Yunin V.A., Zykov A.V., Egorova K.I. Black currant yielding capacity 

depending on bush shaping methods // AgroEcoEngineering. 2024;1(118): 33-43. (In Russ.)   

https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-1118-33-43 

https://doi.org/


 

35 
 

Введение. В настоящее время садоводство, является одной из быстрорастущих 

отраслей агропромышленного комплекса в Российской Федерации. По данным Минсельхоза 

на сегодняшний день в России порядка 200 тыс. га садов, при этом ежегодно закладывается 

от 10 до 15 тыс. га новых насаждений. К 2025 году плановый ежегодный показатель по росту 

площади под садоводство должен достигнуть 65 тыс. га [1, 2, 3]. Согласно этому, возрастает 

роль проведения экспериментальных исследований, позволяющих получить новые знания с 

целью их применения в прогрессивных технологиях производства плодов и ягод, в том 

числе, в технологиях возделывания смородины черной. 

Смородина черная является ведущей ягодной культурой в Северо-Западном регионе. 

В этой зоне она занимает наибольшие площади, отведенные под ягодники. Популярность 

этой культуры объясняется не только высокой урожайностью, скороплодностью, 

относительной неприхотливостью при возделывании, хорошими вкусовыми и товарными 

качествами ягод и их высокой питательной и, особенно, витаминной ценностью. Следует 

отметить, что смородина черная также обладает высокой технологичностью. За счет своих 

морфологических свойств эта культура обладает высоким потенциалом в применении 

автоматизированных и роботизированных машин и агрегатов [4, 5, 6]. 

Поскольку суммарный урожай плантации зависит от количества имеющихся на ней 

сильно развитых, высокоурожайных ветвей и срока эксплуатации насаждения, который 

равен 6-7 годам, нами изучены способы формирования кустов смородины на ранней стадии 

их жизни с учетом возможности использования механизации труда при обрезке [7]. Влияние 

данного фактора изучалось в многофакторном опыте, заложенном в 2017 г на опытном поле 

п. Красная Славянка. 

Целью исследования являлось изучение влияния способов формирования кустов 

смородины черной на ранних стадиях жизни на урожайность при достижении 

промышленного плодоношения. 

Материалы и методы исследования. Экспериментальные исследования 

проводились на базе опытного поля Института агроинженерных и экологических проблем 

сельскохозяйственного производства – филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. Согласно российской 

классификации, почва опытных участков – дерново-подзолистая, легкосуглинисто-глеевая, 

на остаточном карбонатном моренном суглинке. Почва имеет слабокислую реакцию (рН 6,5 

– 6,6), высокое содержание органических веществ (5,6%) и от среднего до высокого уровня 

доступных Р и К. 

В качестве исследуемых вариантов была принята обрезка кустов на второй год после 

посадки на 1/3 их высоты и срезка всего прироста предшествующего года на уровне почвы с 

оставлением основания побегов с 2-3 почками. Оба варианта осуществлялись путем 

скашивания побегов. 

При изучении использовались сорта смородины чёрной Петербурженка и Вологда. 

Сорт Петербурженка универсального назначения, куст сильнорослый, компактный. Побеги 

средние, прямые, слабоопушенные, блестящие. Листья крупные и средние, темно-зелёные, 

слабо морщинистые. Зубчики крупные. Кисть короткая и средняя (4-5 см; 5-6 ягод). Ягоды 

среднего размера (0,9-1,1 г), округло-овальные, черные, с плотной кожицей, сладкие со 

слабой кислинкой, высоких товарных качеств. Сорт Вологда также универсального 

назначения, сильнорослый, среднераскидистый. Побеги толстые, средние, изогнутые, светло-

зелёные, неопушённые, матовые. Листья круглые или средние, зелёные. Плодовая кисть 

длинная или средняя, до 10-и ягод в кисти. Ось кисти извилистая. Цветки бледно-
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окрашенные. Ягоды крупные, средней массой 1,9 г (максимальная - 3,0 г), округло-овальной 

формы, чёрной окраски [8, 9]. Контролем в опыте служил вариант без обрезки. В статье 

приведены данные, усреднённые по другим контролирующимся в опыте факторам. 

При проведении исследований использовался системный комплексный подход к 

научному изучению влияния обрезки кустов на второй год после посадки на 1/3 их высоты и 

срез всего прироста предшествующего года на уровне почвы с оставлением основания 

побегов с 2-3 почками на урожайности. При проведении исследований использовались 

полевые и вегетационные методы, а также методы статистического анализа [9, 10, 11, 12]. 

Результаты. В год посадки кусты во всех вариантах обрезали в соответствии с 

агротехническими требованиями. К осени на двухлетних саженцах образовалось в среднем 

на один куст по 4-7 прикорневых побегов с общей длиной побега 260 см, а на однолетних – 

по 2-9 побегов с общей длиной побега 170 см соответственно возрасту куста. Весной 2017 

года в опыт включили варианты с обрезкой. Осенью этого же года учли вновь 

образовавшиеся прикорневые побеги. Часть из них под действием ветра и собственной силы 

тяжести из-за слабого ещё одревеснения в местах срастания отломилась (табл. 1). 

 

Таблица 1. Количество однолетних прикорневых побегов, образовавшихся в кусте в 

год обрезки 

Table 1. Number of annual basal shoots formed in the bush in the year of pruning 

Показатели При обрезке куста 

Полной На 1/3 высоты Без обрезки 

Однолетний посадочный материал 

Всего, шт. 7,8 3,4 3,0 

После отломов, шт. 7,0 3,3 2,9 

Отломившихся побегов, % 10,3 2,9 3,3 

Двухлетний посадочный материал 

Всего, шт. 11,6 3,6 3,1 

После отломов, шт. 10,3 3,4 3,0 

Отломившихся побегов, % 11,2 5,6 3,2 

 

Наибольшее количество образовавшихся прикорневых побегов в год обрезки было в 

варианте, когда кусты на второй год срезались полностью как на однолетнем, так и на 

двухлетнем посадочном материале. Двухлетние кусты образовали прикорневых побегов в 1,5 

раза больше, чем однолетние. В контрольном варианте (без обрезки) и в варианте с обрезкой 

кустов на 1/3 их высоты как у двухлетних, так и однолетних кустов образовалось примерно 

одинаковое количество побегов замещения. 

Больше всего отломившихся побегов зарегистрировано в варианте с полной срезкой 

куста: более 10% (10,3% у однолетних и 11,2% у двухлетних кустов) от обшей суммы вновь 

образовавшихся побегов. В других вариантах количество отломившихся побегов было 

значительно меньше. 

По сортам количество образовавшихся побегов на одном кусте в год посадки было 

одинаково. У сорта Вологда кусты (усреднённые по возрасту) образовали по 3-7, а у сорта 

Петербурженка – по 3-8 побегов. На второй год жизни в среднем у сорта Вологда на 1 куст 

образовалось 5-6 побегов, у сорта Петербурженка – 5-2 побегов, но количество отломов у 

первого сорта было 1,5 раза больше, чем у второго. 

Количество побегов на 1 га площади, приведено в таблице 2. Прежде всего данный 

показатель зависит от густоты посадки кустов, возраста посадочного материала и способа 
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формирования куста на первых стадиях его жизни. От этих же факторов в значительной 

степени зависит и структура куста, но в последнем случае на первое место по влиянию 

выходит обрезка куста. 

К концу второго года жизни, перед первым годом промышленного плодоношения, на 

плантации с однолетним посадочным материалом в варианте с полной обрезкой имелось 65,7 

тыс. штук однолетних побегов, а на плантациях с двухлетним посадочным материалом – 96,6 

тыс. штук. В варианте с обрезкой кустов на 1/3 их высоты суммарное количество побегов 

было соответственно возрасту посаженного материала 57,3 тыс. штук и 75,6 тыс. штук. В 

контрольном варианте количество стеблей (однолетних и двухлетних ветвей) оказалось 

наименьшим (табл. 2). 

Таблица 2. Количество ветвей на 1 га насаждений смородины осенью второго года 

после посадки, тыс. шт. 

Table 2. Number of branches per hectare of black currant plantings in the autumn of the 

second year after planting, thousand pieces 

Обрезка Схема 

посадки, м 

Количество 

кустов на 

1га, шт. 

Однолетний посадочный 

материал 

Двухлетний посадочный 

материал 

однолетние 

ветви 

двухлетние 

ветви 

однолетние 

ветви 

двухлетние 

ветви 

Полная 2,2x0,3 13860 97,0 - 142,8 - 

2,2x0,5 8400 58,8 - 86,5 - 

2,2x0,7 5880 41,2 - 60,6 - 

На 1/3 

высоты 

кустов 

2,2x0,3 13860 45,5 37,4 47,3 62,4 

2,2x0,5 8400 27,6 25,2 28,6 42,8 

2,2x0.7 5880 19,3 17,0 20,0 25,9 

Без обрезки 2,2x0,3 13860 40,6 37,4 42,1 62,4 

2,2x0,5 8400 24,6 25,2 25,5 42,8 

2,2x0.7 5880 17,2 17,0 17,9 25,8 

 

Различие между вариантом с обрезкой кустов на 1/3 их высоты и контролем по 

количеству образовавшихся ветвей к третьему году жизни плантации было небольшим: 106,1 

% и 104,7% соответственно возрасту посадочного материала. 

Более значительной была разница между вариантом, в котором кусты на второй год 

после посадки срезались на уровне почвы, и контролем. Количество побегов на однолетних 

саженцах составило к контрольному варианту 121,7% и на двухлетних саженцах – 138,8%, а 

к варианту с обрезкой кустов на 1/3 их высоты соответственно возрасту саженцев – 114,7% и 

127,8%. 

Следовательно, только полная срезка куста способствовала значительному 

увеличению количества прикорневых побегов в начальном периоде существования 

плантации. Слабая обрезка ветвей (на 1/3 высоты куста) не вызывала ощутимого увеличения 

суммарного количества прикорневых ветвей на единице площади как у однолетних, так и у 

двухлетних кустов (3,3 тыс. штук в том и другом случае). Количество вновь образовавшихся 

побегов как у однолетних, так и у двухлетних саженцев было примерно одинаковым. В 

варианте со срезкой кустов на 1/3 их высоты у однолетних саженцев сформировалось 30,8 

тыс. штук, у двухлетних – 32,0 тыс. штук однолетних прикорневых побегов (осень 2017 г.); в 

контрольном варианте – 27,5 тыс. штук и 28,5 тыс. штук соответственно возрасту 

посадочного материала. В варианте же с полной срезкой куста у однолетних саженцев 

образовалось 65,7 тыс. штук, а у двухлетних – 96,6 тыс. штук однолетних прикорневых 
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побегов замещения. Это в 2,4 - 3,4 раза больше, чем в контроле и в 2,1 - 3,0 раза больше, чем 

в варианте с частичной обрезкой куста. 

К первому году промышленного плодоношения структура побегов по их возрасту в 

кустах была неодинаковой (табл. 3). В вариантах с однолетним посадочным материалом 

однолетние побеги в среднем составили 68,2%, а в вариантах с двухлетним посадочным 

материалом – 60,6% от общего количества ветвей в кусте. 

Таблица 3. Структура ветвей по их возрасту в кустах к первому году промышленного 

плодоношения смородины, % 

Table 3. Structure of branches according to their age in the bushes by the first year of 

industrial fruiting of black currants, % 

Возраст посадочного 

материала 

Возраст ветвей Обрезка куста 

полная на 1/3 высоты без обрезки 

Однолетний Однолетние 100 53,8 50,9 

Двухлетние нет 46,2 49,1 

Двухлетний Однолетние 100 42,3 39,5 

Двухлетние нет 57,7 60,5 

 

В вариантах с полной срезкой кустов на второй год после их посадки кусты к началу 

промышленного плодоношения состояли только из однолетних побегов. В варианте со 

срезкой куста на 1/3 его высоты на однолетних саженцах (в год учета они уже стали 

трехлетними по корневой основе) структура куста складывалась из 53,8% однолетних и 

46,2% двухлетних побегов; на двухлетних (в год учета четырехлетних) — 42,3% и 57,7% 

соответственно. Количество однолетних и двухлетних ветвей на кустах, посаженных в 

однолетнем возрасте, в контрольном варианте (без обрезки) было примерно одинаковым 

(50,9% и 49,1 %); четырехлетняя корневая основа имела 39,5% однолетних и 60,5% 

двухлетних ветвей. Частичная обрезка куста стимулировала образование молодых 

прикорневых побегов в сравнении с контрольными. Соотношение однолетних и двухлетних 

ветвей в варианте с частичной обрезкой было 1,16:1,00 и 0,7:1,0 при соотношении в 

контрольном варианте 1,05:1.00 и 0,6:1,0 соответственно однолетнему и двухлетнему 

возрасту посадочного материала. Но при более высоких относительных показателях 

прироста молодых побегов у более молодых кустов на дату учета общее их количество в 

абсолютных показателях на единицу площади было меньше, чем у кустов старшего возраста. 

Учет урожайности начали вести со второго года жизни плантации, когда кусты 

плодоносили только на однолетних побегах, а в варианте с полной срезкой кустов в этот год 

побеги только отрастали и урожая не было. Не учитывали урожай в 2020-2021 гг., когда 

смородина не плодоносила (на кустах были отдельные ягоды) из-за неблагоприятных 

погодных условий в период цветения: весенние заморозки, дождливая и холодная погода в 

начале лета. 

Урожайность смородины в первый год плодоношения и на второй год после посадки 

кустов была выше в контрольном варианте (табл. 4). 

Таблица 4. Урожайность смородины за период ротации, т/га 

Table 4. Black currant yield during the rotation period, t/ha 

Обрезка 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. Суммарный урожай 

На 1/3 высоты куста 0,55 3,51 4,96 3,01 12,03 

Полная на 2-й год 0,0 2,43 5,55 2,97 10,95 

Без обрезки 1,05 3,12 4,71 3,16 12,04 

НСР05 0,11 0,21 0,29 0,41  
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Обрезка куста на 1/3 его высоты снизила урожайность на 47,6% по сравнению с 

контролем (почти в два раза). В варианте с полной срезкой кустов на второй год после 

посадки урожая не было, но на следующий год ягод (по массе) образовалось в 2,3 раза 

больше, чем в первый год плодоношения кустов в контроле, когда ягоды формировались 

также только на однолетнем приросте. Это находится в полном соответствии с количеством 

однолетних ветвей в кусте. Однако, если сравнение производить не по возрасту ветвей, a по 

году эксплуатации, то полная срезка куста в начальном периоде жизни плантации снижает 

урожайность смородины в значительной степени по сравнению с урожайностью кустов, не 

подвергавшихся обрезке. Урожайность в этом варианте на второй год плодоношения 

составляет 77,9%. Урожайность в варианте с частичной срезкой куста по отношению к 

контролю составила 144,4% и была значительно выше, чем при полной срезке куста 

(112,5%). Различия между вариантами существенны на 95%-ном уровне вероятности.  

Обсуждение. С увеличением возраста кустов в 2019 г. (второй год промышленного 

плодоношения) урожайность возросла во всех вариантах опыта. В контрольном варианте и в 

варианте с обрезкой куста на 1/3 она увеличилась в 1,5 раза и 1,4 раза соответственно, а при 

полной срезке куста на второй год после посадки – более чем в 2,0 раза. В последнем 

варианте она была существенно выше, чем в других вариантах. Так, при НСР05= 0,29 т/га 

разница с контролем составила 0,84 т/га и 0,59 т/га 1 – с вариантом со срезкой кустов на 1/3 

высоты, в то время как различия в урожайности между контролем и вариантом со срезкой 

кустов на 1/3 высоты были в пределах ошибки (0,25 т/га). В этот год кусты в варианте с 

полной обрезкой плодоносили на одно- и двухлетних ветвях. В двух других вариантах были 

уже ветви и трехлетнего возраста, но суммарное количество ветвей в них было меньше, чем 

в варианте с полной обрезкой. 

В 2021 г., на четвёртый год жизни плантации, после неблагоприятных предыдущих 

двух лет урожайность смородины оказалась на уровне первого года промышленного 

плодоношения. Существенных различий в урожайности между вариантами не отмечено. 

Выводы. Суммарный урожай за годы жизни плантации в контроле и в варианте с 

обрезкой кустов на 1/3 их высоты одинаков. В варианте с полной срезкой куста он 

составляет к контролю 90,9%. Таким образом, можно сделать вывод, что частичная обрезка 

кустов смородины в начальный период жизни плантации с целью форсирования нарастания 

урожайности (сдвига ее на более молодой возраст плантации) не дает эффекта. Хотя 

урожайность в первый промышленный сбор и превышала контрольный сбор с достоверным, 

на 5%-ном уровне значимости, различием массы ягод в 390 кг/га, во второй год 

промышленного плодоношения достоверного различия уже не было. В завершающий год 

наблюдалась тенденция к снижению урожайности по отношению к контролю. Суммарная 

урожайность, полученная в этом варианте за годы эксплуатации насаждения, не превышала 

контрольной (табл. 4). Затраты на обрезку не окупились. 

Несмотря на то, что в варианте с полной срезкой кустов в начальный период жизни 

насаждения урожайность была ниже, чем в контроле, по суммарной урожайности за цикл 

этот вариант заслуживает дальнейшего изучения. На основании полученных данных нельзя 

сделать определенного заключения из-за выпадения двух лет промышленного 

плодоношения. Первые два года промышленного плодоношения свидетельствуют о 

значительном повышении урожайности плантации, обусловленном формированием 

большого количества прикорневых побегов, вызванным полной срезкой кустов на второй год 
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после посадки. По отношению к контрольному варианту соответствующего возраста и 

структуры куста полная срезка обеспечила увеличение урожайности в первый год в 2,3 раза, 

во второй – в 1,8 раза. 
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           Аннотация. Альтернативой широко использующимся молотковым дробилкам 

являются центробежные измельчители с более высокой энергоэффективностью процесса 

измельчения. В них измельчаемый материал разрушается за счет удара о пассивный рабочий 

орган. Возникает необходимость создания и совершенствования конструкций центробежных 

измельчителей с последующим проведением научных исследований, направленных на 

определение эффективности работы с оценкой качества получаемого продукта помола, 

чтобы провести сравнительную оценку с параметрами работы молотковых дробилок. 

Приведено подробное описание конструкции центробежного измельчителя и изложен 

принцип его работы. При проведении лабораторных исследований использовали решета с 

диаметрами отверстий 0,004 м, 0,006 м и 0,008 м. Частотным преобразователем производили 

регулировку частоты вращения ротора, которая принимала значения: 2500 мин
-1
, 3000 мин

-1
, 

3500 мин
-1
. Устанавливали площадь выпускного окна оперативного бункера которая 

составляла 0,000702 м
2
, 0,00108 м

2
 и 0,001458 м

2
. Во время экспериментов производили 

замеры затрачиваемой мощности и определяли производительность процесса измельчения. 

По результатам исследований определяли гранулометрический состав продукта помола и 

рассчитывали удельный расход энергии процесса измельчения. Для сравнения 

эффективности работы центробежного измельчителя и молотковых дробилок представлена 
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математическая модель его производительности и графики удельного расхода энергии в 

зависимости от площади выпускного окна оперативного бункера и частоты вращения ротора. 

В результате анализа экспериментальных данных, установлено, что наименьшие значения 

удельного расхода энергии достигаются при частоте вращения ротора 3500 мин
-1

 и площади 

выпускного окна оперативного бункера 0,001458 м
2
. Анализ сравнительной характеристики 

центробежного измельчителя и молотковых дробилок показал, что при достигнутом 

значении удельного расхода энергии, равном 14,432 кДж/кг, данный показатель в 1,37…1,83 

раза меньше. В табличной форме представлены данные по качеству получаемого зернового 

размола для различных видов и половозрастных групп сельскохозяйственных животных. 

          Ключевые слова: фуражное зерно, измельчение зерна, зерновой размол, центробежный 

измельчитель, удельный расход энергии. 
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          Abstract. An alternative to common hammer crushers are centrifugal crushers, with a higher 

energy efficiency of milling. They destroy the crushed material when it hits the passive tool. There 

arises the need to create and improve the designs of such grinders.  Their investigation is required to 

estimate the performance efficiency and resulting product quality, with a comparative assessment 

with operation parameters of hammer grinders to follow. The article presents a detailed description 

of a centrifugal grinder design and sets forth its operation principle. The laboratory tests used the 

sieves with 0,004 m, 0,006 m, and 0,008 m diameters. The frequency converter adjusted the rotor 

speed that was 2500 min
-1

, 3000 min
-1

, 3500 min
-1

. The operational hopper outlet area was set to 

0.000702 m
2
, 0.00108 m

2
 and 0.001458 m

2
. The experiments measured the power consumption and 

determined the grinding productivity. Following the study results, the particle size distribution in 

the end-product and specific energy consumption of grinding were determined. To compare the 

operation efficiency of designed centrifugal grinder and common hammer crushers, the article 

presents a mathematical model of its productivity and the graphs of specific energy consumption 

depending on the outlet window area in the operational hopper and the rotor speed. The analysis of 
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experimental data demonstrated that the lowest values of specific energy consumption were 

achieved at a rotor speed of 3500 min
-1

 and the outlet window area in the operational hopper of 

0.001458 m
2
. The achieved specific energy consumption was 14,432 kJ/kg that was 1.37-1.83 times 

smaller compared to the same indicator of hammer crushers. The table in the article shows the data 

on the quality of resulting ground grain product for individual species and sex-and-age groups of 

farm animals. 

           Keywords: feed grain, grain crushing, grain grinding, centrifugal grinder, specific energy 

consumption 

          For citation: Abalikhin A.M., Barabanov D.V., Krupin
 
A.V., Mukhanov A.V. Evaluation of 

performance efficiency of centrifugal feed grain grinder. AgroEcoEngineering. 2024; 1(118): 43-

57. (In Russ.) https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-1118-43-56 

 

          Введение. Наиболее полная реализация продуктивного потенциала 

сельскохозяйственных животных возможна только при обеспечении их 

высококачественными кормами, которые в полной мере отвечают зоотехническим 

требованиям. Еще одна важная составляющая процесса кормления животных – это 

правильная подготовка кормов к скармливанию, обеспечивающая наиболее полное усвоение 

питательных веществ и, как следствие, снижение объема корма, затрачиваемого на 

производство единицы массы продукции животноводства [1, 2].  

Фуражное зерно – основной источник растительного протеина в рационах кормления 

сельскохозяйственных животных. Измельчение фуражного зерна – обязательная операция 

подготовки его к скармливанию. Одним из требований качества к зерновому размолу, 

используемому для приготовления комбикормов и многокомпонентных полнорационных 

кормосмесей, является его гранулометрический состав: различным видам 

сельскохозяйственных животных, и даже отдельным половозрастным группам животных 

одного вида, необходимо скармливать зерновой размол, существенно различающийся по 

гранулометрическим характеристикам. 

Для измельчения зерна на предприятиях агропромышленного комплекса используются в 

основном молотковые дробилки, в которых разрушение осуществляется прямым ударом. В 

существенно меньшей степени применяются плющилки, разрушающие зерно сдавливанием, 

в том числе для плющения зерна, убираемого в фазе молочно-восковой спелости [3-7]. 

Молотковые дробилки имеют большое разнообразие конструкций, характеризуются 

относительно высокой производительностью и простотой конструкционных решений. 

Но для всех молотковых дробилок характерен и ряд недостатков, таких как высокое 

содержание пылевидной фракции и высокая энергоемкость процесса измельчения [2, 3, 8]. 

Поэтому разработка измельчителей фуражного зерна, позволяющих снизить удельный 

расход энергии и обеспечить равномерность гранулометрического состава зернового 

размола, является актуальной задачей научных исследований [5, 9]. 

Одной из перспективных альтернатив молотковым дробилкам являются центробежные 

измельчители [5, 10]. Главное отличие молотковой дробилки от центробежного 

измельчителя в том, что зерно в молотковой дробилке разрушается, в основном, за счет 

многочисленных соударений с активными рабочими органами – молотками, а в 

центробежном измельчителе зерно лопатками вращающегося ротора лишь разгоняется до 

скорости, определяемой его геометрическими размерами, а само разрушение происходит при 

ударе об отбойники неподвижной деки. 
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         Цель исследования – оценить эффективность различных режимов работы 

центробежного измельчителя фуражного зерна и качество получаемого зернового размола, в 

том числе в сравнении с молотковыми дробилками. 

         Материалы и методы. Для исследования использован центробежный измельчитель 

[11, 12] содержащий станину 1, оперативный бункер 2 (рис. 1 а) с шиберной заслонкой 3, 

корпус рабочей камеры 4 и фильтр-мешок 5, закрепленный на фланце выгрузной горловины 

корпуса рабочей камеры. Привод 6 включает клиноременную передачу и электродвигатель, 

подключенный к сети через частотный преобразователь 7. В рабочей камере располагаются 

решето 8 (рис. 1 б), ротор с радиальными лопатками 9 и дека с отбойниками 10. Дека и 

решето крепятся к кронштейнам 11. Решето охватывает ротор на 2/3 окружности, а дека – на 

1/3 [5]. 

 
 

а) – внешний вид центробежного измельчителя; б) – рабочая камера 

a) – appearance of centrifugal grinder        b) –   work chamber 

1 – станина; 2 – бункер оперативный; 3 – заслонка шиберная; 4 – корпус рабочей камеры; 5 – 

фильтр-мешок; 6 – привод; 7–  преобразователь частотный Innovert ITD 113043B; 8 – решето; 

9 – ротор с радиальными лопатками; 10 – дека с отбойниками; 11 – кронштейн 

1 – bed; 2 – operational hopper; 3 – gate valve; 4 – work chamber casing; 5 – filter bag; 6 – drive; 7 

– frequency converter Innovert ITD 113043B; 8 – screen; 9 – rotor with radial blades; 10 – deck 

with bumpers; 11 – bracket 

Рис. 1. Центробежный измельчитель фуражного зерна  

Fig. 1. Centrifugal forage grain grinder 

 

При проведении опытов, в соответствии с планом эксперимента, в рабочую камеру 

монтируется решето 8 с необходимым диаметром отверстий, задается требуемая частота 

вращения ротора 9 с помощью частотного преобразователя 7, шиберной заслонкой 3 
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открывается выпускное окно оперативного бункера 2 на заданную величину. Был исследован 

процесс измельчения зерна ячменя с влажностью 11%. 

При работе измельчителя порция зерна из бункера 2 самотеком поступает в рабочую камеру 

4 и лопатками вращающегося ротора 9 подается на деку 10 со скоростью, обеспечивающую 

измельчение зерен при ударе об отбойники.  

При вращении ротора 9 создается поток воздуха, который выносит частицы зернового 

размола сквозь отверстия решета 8 и через выгрузную горловину в фильтр-мешок 5. 

Недоизмельченные частицы, не прошедшие сквозь отверстия решета 8, лопатками ротора 9 

вновь направляются на деку с отбойниками 10.  

Перед проведением опыта в корпус рабочей камеры 4 измельчителя устанавливалось решето 

8 с отверстиями варьируемых диаметров (0,004 м, 0,006 м и 0,008 м). Изменением положения 

шиберной заслонки 3 устанавливалась требуемая площадь выпускного окна оперативного 

бункера 2 (0,000702 м
2
, 0,00108 м

2
 и 0,001458 м

2
). Частотным преобразователем 7 

устанавливалась требуемая частота вращения ротора 9 (2500, 3000 и 3500 мин
-1

). 

В ходе каждого опыта определялась производительность измельчителя как отношение массы 

порции зерна ко времени ее измельчения. 

Из каждой порции полученного зернового размола отбиралась средняя проба, проводился 

ситовой анализ для определения гранулометрического состава и рассчитывался 

средневзвешенный диаметр частиц по формуле: 
n

ср i i 1 1 2 2 n n

i 1

d d p /100 (d p d p ... d p ) /100,


                           (1) 

 

где di – средний размер отверстий двух смежных сит, мм; 

pi – весовой выход (масса класса), %. 

 

При общей массе навески измельченного зернового материала, равной 100 г, суммарный 

весовой выход составляет ∑рi = 100 %. 

           Результаты. В результате статистической обработки экспериментальных данных 

получена математическая модель, описывающая влияние варьируемых факторов на 

производительность измельчителя Q: 

 

2 2 2

Q =-2159,87 + 0,295 · n + 673546 · d-861960,3 · F +

+7,3 · n · d + 298,94 · n · F + 202116200 · F · d–

–0,0000664 · n –62025000 · d –322638700,8 · F ,

                         (2) 

 

где n – частота вращения ротора, мин
-1

; 

d – диаметр отверстий решета, м; 

F – площадь выпускного окна оперативного бункера, м
2
. 

Для оценки эффективности работы измельчителя был использован такой показатель, как 

удельный расход энергии. Он характеризует эффективность использования установленной 

мощности электродвигателя и вычислялся по следующей формуле: 

 

устN
W= ,

Q
                                                          (3) 
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где W – удельный расход энергии, кДж/кг; 

Nуст – установленная мощность привода измельчителя, Nуст = 5,5 кВт; 

Q – производительность измельчителя, кг/с. 

 

На основе формулы (3) и уравнения регрессии (2) построены поверхности, описывающие 

влияние факторов (частоты вращения ротора n, диаметра отверстий решета d, площади 

выпускного окна оперативного бункера F) на удельный расход энергии W измельчителем 

(рис. 2). 

 

 

 
 

а) диаметр отверстий решета d=0,004 м 

a) diameter of screen holes d = 0.004 m 

 

 
 

б) диаметр отверстий решета d=0,006 м 

b) diameter of screen holes d = 0.006 m 
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в) диаметр отверстий решета d=0,008 м 

с) diameter of screen holes d = 0.008 m 

 

Рис. 2. Зависимость удельного расхода энергии (W, кДж/кг) от площади выпускного окна 

оперативного бункера (F, м
2
) и частоты вращения ротора (n, мин

-1
) при использовании решет 

с отверстиями варьируемых диаметров 

Fig. 2. Dependence of specific energy consumption (W, kJ/kg) on the area of the outlet window of 

the production hopper (F, m
2
) and rotor speed (n, min

-1
) when using sieves with holes of varying 

diameters 

 

В таблице 1 приведены результаты ситового анализа средних проб порций зернового 

размола, полученного в опытах при максимальной площади выпускного окна оперативного 

бункера F = 0,001458 м
2
 и максимальной частоте вращения ротора n = 3500 мин

-1
.  

 

Таблица 1. Гранулометрический состав и средневзвешенный диаметр частиц  

зернового размола 

Table 1. Grain size distribution and weighted average grain particle diameter 

Д
и
ам

ет
р

 о
тв
ер
ст
и
й

 р
еш

ет
а,

 м
 

D
ia

m
et

er
 o

f 
sc

re
en

 h
o

le
s,

 m
 

Диаметр отверстий лабораторных сит, мм 

Diameter of laboratory sieves holes, mm 

С
р
ед
н
и
й
 д
и
ам

ет
р
 ч
ас
ти

ц
 р
аз
м
о
л
а,
 

d
ср

, 
м
м

 

A
v

er
ag

e 
d

ia
m

et
er

 o
f 

g
ri

n
d

in
g

 p
ar

ti
cl

es
, 

d
cp

, 

m
m

 

5 3 2 1 0,5 0,25 0 

Остаток на лабораторных ситах, % 

Balance on laboratory sieves,% 

0,004 0 0,26 7,8 51,68 32,85 6,36 1,04 1,25 

0,006 0,1 11,98 32,56 37,03 10,29 6,17 1,87 1,96 
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1 

0,008 
0,3

6 
22,08 41,23 29,48 3,83 2,26 0,76 2,42 

 

           Обсуждение. Анализ поверхностей отклика (рис. 2), полученных с использованием 

уравнений (2, 3), однозначно показывает, что наилучшие значения удельного расхода 

энергии на решетах с отверстиями варьируемых диаметров достигаются при максимальной 

площади выпускного окна оперативного бункера и максимальной частоте вращения ротора: 

W = 31,687 кДж/кг при d = 0,004 м, n = 3500 мин
-1

, F = 0,001458 м
2
; 

W = 14,432 кДж/кг при d = 0,006 м, n = 3500 мин
-1

, F = 0,001458 м
2
; 

W = 12,201 кДж/кг при d = 0,008 м, n = 3500 мин
-1

, F = 0,001458 м
2
 – это наилучший 

достигнутый результат по удельному расходу энергии. При этом средний размер частиц 

(данные таблицы 1) составил dср = 2,42 мм, а содержание пылевидной фракции 3,02%. При 

использовании решета с отверстиями d = 0,006 м удельный расход энергии увеличился на 

15%, средний размер измельченных частиц уменьшился на 20%, а содержание пылевидных 

частиц увеличилось в 2,66 раза. При установке в измельчитель решета с отверстиями d = 

0,004 м удельный расход энергии, по сравнению с наилучшим достигнутым результатом, 

увеличился в 2,6 раза. Средний размер частиц размола уменьшился в 1,94 раза, а содержание 

пылевидных частиц увеличилось в 2,45 раза. По содержанию пыли полученные данные 

близки к опытам с решетом с отверстиями d = 0,006 м.  

Форма поверхностей отклика (рис. 2) указывает на характер значимости влияния 

исследуемых факторов на удельный расход энергии при использовании решет с отверстиями 

варьируемых диаметров.  

По результатам исследований при использовании решета с отверстиями d = 0,004 м получена 

и представлена в графической форме зависимость удельного расхода энергии (W, кДж/кг), 

характер поверхности (рис. 2 а) которой указывает на некоторое превосходство влияния 

фактора частоты вращения ротора (n, мин
-1
) над фактором площади выпускного отверстия 

оперативного бункера (F, м
2
). Это связано с увеличением кратности циркуляции 

измельчаемого материала в корпусе рабочей камеры. Следовательно, для обеспечения 

заданной производительности (пропускной способности) необходимо значительно 

увеличивать частоту вращения ротора.  

Закономерность (поверхность) (рис. 2 б) зависимости удельного расхода энергии (W, кДж/кг) 

при использовании решета с отверстиями d = 0,006 м указывает на равнозначность влияния 

исследуемых факторов.  

При анализе результатов, полученных в ходе опытов с использованием решета с отверстиями 

d = 0,008 м, построена поверхность (рис. 2 в), внешний вид которой указывает на некоторое 

превосходство влияния фактора площади выпускного отверстия оперативного бункера (F, 

м
2
) над фактором частоты вращения ротора (n, мин

-1
). Это связано с повышением 

чувствительности измельчителя к даже незначительному изменению площади выпускного 

окна оперативного бункера регулировочной заслонкой, что напрямую связано с пропускной 

способностью машины. В этом случае часть энергии, которая должна быть затрачена на 

измельчение, расходуется на эвакуацию материала еще недоизмельченного материала из 

корпуса рабочей камеры, что приводит к росту удельного расхода энергии на процесс 

измельчения. 

При дальнейшем увеличении частоты вращения ротора и площади выпускного окна, за 

пределами исследуемого факторного пространства, возможно дальнейшее снижение 
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удельного расхода энергии. Для подтверждения или опровержения данного предположения 

необходимы дальнейшие экспериментальные исследования. 

Оценим качество полученного зернового размола, анализируя данные таблицы 1 с учетом 

требований ГОСТов, регламентирующих требования качества рассыпных комбикормов 

(основным компонентом которых и является зерновой размол) для различных видов и 

половозрастных групп сельскохозяйственных животных. Для наглядности требования к 

крупности частиц комбикорма для различных видов и половозрастных групп 

сельскохозяйственных животных сведем в таблицу 2. 

 

Таблица 2. Требования к размерам частиц комбикорма
10, 11, 12, 13 

Table 2. Feed particle size requirements 

№  

п/п 

Наименование половозрастных групп животных 

Name of sex and age groups of animals 

Диаметр 

отверстий сита 

5 мм 

Diameter of 

sieve holes 5 

mm 

Диаметр 

отверстий сита 

3 мм 

Diameter of 

sieve holes 3 

mm 

Массовая доля остатка на сите, %, 

не более 

Weight fraction of residue on 

sieve,%, not more than 

1 
Поросята-сосуны до 2 месяцев и  

поросята-отъемыши от 2 до 4 месяцев 
0 5 

2 
Свиноматки, хряки-производители и свиньи  

на откорме 
1 5 

3 Телята и молодняк КРС до 18 месяцев 2 10 

4 
Молочные коровы, нетели, быки-производители и 

КРС на откорме 
5 25 

5 Ягнята до 4 месяцев и козлята до 3 месяцев 0 2 

6 
Взрослые животные и молодняк овец свыше  

4 месяцев и коз свыше 3 месяцев 
5 12 

 

При сравнении данных строки 1 таблицы 1 и данных таблицы 2 видим, что зерновой размол, 

полученный при использовании решета с диаметром отверстий 0,004 м, соответствует 

требованиям для всех половозрастных групп свиней, а так же для ягнят до 4 месяцев и козлят 

до 3 месяцев. 

Сравнение данных строки 2 таблицы 1 с данными таблицы 2, показало, что зерновой размол, 

полученный при использовании решета с диаметром отверстий 0,006 м, соответствует 

                                                           
10

 ГОСТ 34109-2017 Комбикорма полнорационные для свиней. Общие технические условия. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200146862 (дата обращения 01.03.2024) 

11
 ГОСТ Р 51550-2000 Комбикорма-концентраты для свиней. Общие технические условия (с Изменением N 

1) URL: https://docs.cntd.ru/document/1200028484 (дата обращения 01.03.2024) 
12

 ГОСТ 9268-2015 Комбикорма-концентраты для крупного рогатого скота. Технические условия. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/1200124596 (дата обращения 06.03.2024) 
13

 ГОСТ 10199-2017 Комбикорма-концентраты для овец и коз. Общие технические условия. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/1200146860 (дата обращения 06.03.2024) 



 

52 
 

требованиям для всех половозрастных групп КРС, а так же для взрослых животных и 

молодняка овец свыше 4 месяцев и коз свыше 3 месяцев. 

Сравнение данных строки 3 таблицы 1 и данных таблицы 2, показало, что зерновой размол, 

полученный при использовании решета с диаметром отверстий 0,008 м, соответствует 

требованиям для молочных коров, нетелей, быков-производителей и КРС на откорме. 

Содержание в зерновом размоле, полученном при измельчении зерна на центробежном 

измельчителе, пылевидных частиц с размером менее 0,25 мм по данным таблицы 1 

составляет 0,76…1,87 %, что существенно ниже, чем у молотковых дробилок. Так, в 

частности, у дробилки ДЗМ-6 «Доза-Агро», при измельчении зерна с диаметром отверстий 

решета 0,004 м, содержание пылевидной фракции составляет 16,42% [3]. 

Для оценки эффективности работы в таблице 3 представлена сравнительная характеристика 

ряда молотковых дробилок [13] и центробежного измельчителя. 

 

Таблица 3. Сравнительная характеристика измельчителей зерна 

Table 3. Comparative characteristics of grain grinders 

№ 

п/

п 

Марка 

дробилки 

Crusher brand 

Производитель 

Manufacturer 

Установленна

я мощность, 

кВт 

Installed 

power, kW 

Производительность

, кг/с 

Production capacity, 

kg/s 

Удельный 

расход 

энергии, 

кДж/кг 

Specific 

energy 

consumption

, kJ/kg 

1 ДМ-4 АО «СМСЗ» 30 1,3889 21,6 

2 УЗ-ДМБ-2 АО «НПЦ 

«ВНИИКП» 

22 0,8333 26,4 

3 А1-ДМ2Р-22 ООО 

«Мельтехснаб» 

22 1,1111 19,8 

4 ДМА-1250 ООО НПП  

«А-Инжиниринг» 

 

7,5 

 

0,3472 

 

21,6 

5 ДМ-5 ООО 

«Агротехнопарк» 

18,5 0,8333 22,201 

6 Центробежны

й  

измельчитель 

ФГБОУ ВО  

«Верхневолжский 

ГАУ» 

 

5,5 

 

0,3811 

 

14,432 

 

Анализ данных таблицы 3 показывает, что удельный расход энергии у центробежного 

измельчителя в 1,37-1,83 раза меньше в сравнении с представленными молотковыми 

дробилками. Наибольшее значение удельного расхода энергии у дробилки УЗ-ДМБ-2, 
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которое в 1,83 раза больше, чем у центробежного измельчителя (сравниваемый вариант). 

Наименьшее значение удельного расхода энергии у дробилки А1-ДМ2Р-22, которое 

превышает в 1,37 раза сравниваемый показатель. При этом производительность отмеченных 

выше дробилок выше, чем у сравниваемого центробежного измельчителя: у дробилки УЗ-

ДМБ-2 в 2,19 раза, а у дробилки А1-ДМ2Р-22 – в 2,9 раза. Нужно отметить так же, что 

установленная мощность у приведенных машин в 4 раза выше, чем у центробежного 

измельчителя. Наиболее близкой по производительности центробежному измельчителю 

является молотковая дробилка ДМА-1250, у которой удельный расход энергии на процесс 

измельчения в 1,5 раза выше, при том, что призводительность ниже на 8,9%. 

Выводы. Наилучшие значения удельного расхода энергии на решетах с отверстиями 

варьируемых диаметров достигаются при площади выпускного окна 0,001458 м
2
и частоте 

вращения ротора 3500 мин
-1
. Зафиксировано наименьшее значение удельного расхода 

энергии, которое составило 12,201 кДж/кг при использовании решета с отверстиями 0,008 м. 

При сравнительном анализе энергоэффективности работы центробежного измельчителя 

установлено, что удельный расход энергии процесса измельчения зернофуража в 1,37-1,83 

раза меньше в сравнении молотковыми дробилками.  

Использование решет с отверстиями варьируемых диаметров позволяет получать зерновой 

размол для всех видов и половозрастных групп сельскохозяйственных животных. 

Полученный зерновой размол имеет более выровненный гранулометрический состав с 

незначительным содержанием пылевидной фракции – 0,76-1,87%, что говорит высоком 

качестве продукта.  

Таким образом, разработка и использование энергоэффективных центробежных 

измельчителей позволит снизить приведенные затраты на измельчение фуражного зерна и 

при этом получать зерновой размол высокого качества. 
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Аннотация. Повышение эффективности технологического процесса предварительной 

очистки и качества семенного и продовольственного картофеля, получаемого на выходе, 

является актуальной задачей, поэтому разработка новых или модернизированных машин 

требует универсального подхода. В настоящее время в процессе предреализационной 

подготовки картофеля операция отделения почвы и мелких примесей производится в 

хранилище непосредственно на сортировальной машине. Из-за этого теряется качество 

обработки выходной продукции, снижается производительность машины и т.д. Так как 

сортировальные машины бывают различного типа (роликовые, вальцовые, грохотные и др.), 

то и качество отделения почвы и мелких примесей разное. Особенно актуальна данная 

проблема для крестьянско-фермерских хозяйств и мелких хозяйств различных форм 

собственности, где отсутствуют ворохоочистители картофеля, а хранилище не позволяет 

использовать сложное многофункциональное габаритное оборудование в технологических 

линиях. Применение специализированных малогабаритных машин для предварительной 

очистки вороха картофеля из контейнеров или при хранении навалом перед основной 

сортировкой позволит решить данную проблему. Цель исследований – повышение 

эффективности предварительной очистки вороха картофеля. Объект исследования – 

модернизированная машина для предварительной очистки вороха картофеля МСК-5 (10). 

Работа проводилась в ЗАО «Суйда» Ленинградской области и КФХ Мальцев И.Л. 

Вологодской области в 2021-2022 годах. В статье приведены основные теоретические и 

практические результаты экспериментальных исследований машины МСК-5 (10) для 

предварительной очистки картофеля в процессе его предреализационной подготовки. Также 

указаны рациональные параметры и режимы работы машины: количество обрезиненных 

спиральных валов – 9 шт., диаметр вала 120 мм (по спирали), форма вала в виде «спираль», 

скорость перемещения клубня картофеля по рабочей поверхности до 1 м/с. Эффективность 

технологического процесса предварительной очистки вороха картофеля на машине МСК-5 

(10) в нашем опыте составила до 95 % по сравнению с аналогом (до 75 %). 

          Ключевые слова: предварительная очистка, блок очистки вороха, параметр, режим, 

качество очистки, эффективность процесса 

        Для цитирования: Шамонин В.И., Шаблыкин И.Н. Повышение эффективности 

предварительной очистки вороха картофеля на модернизированной машине МСК-5 (10) // 
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            Abstract. Improving the pre-cleaning efficiency and the quality of output seed and food 

potato is an urgent task, so the development of new or upgraded machines requires a universal 

approach. At present, separation of soil and small impurities is a part of pre-sale potato treatment. It 

takes place on the sorting machine right in the storage facility, resulting in poorer treatment quality, 

lower machine productivity, etc. The sorting machines are of different type (roller, screen, and 

others) and the separation quality differs. This problem is especially relevant for peasant farms and 

small farms of various forms of ownership. They do not have special potato heap cleaners. The 

storages in place cannot accommodate technological lines with comprehensive multifunctional 

oversized equipment. Special-purpose small-scale machines for pre-cleaning of potato heaps from 

containers or bulk storage before the main sorting may solve this problem. The study aimed to 

improve the preliminary cleaning efficiency of potato heaps. The study object was the upgraded 

MSK-5 (10) machine for preliminary cleaning of potato heaps. The study took place in ZAO Suida 

in the Leningrad Region and Maltsev I. L. peasant farm in the Vologda Region in 2021-2022. The 

article presents main theoretical and practical outcomes of experimental research of MSK-5 (10) 

machine designed for pre-cleaning of potato as part of its pre-sale treatment. The article specifies 

the rational parameters and operation modes of the machine: 9 rubberised spiral shafts with the 

diameter of 120 mm (spiral wise), and speed of potato tuber movement on the working surface up to 

1 m/s. The preliminary cleaning efficiency of potato heaps on MSK-5 (10) machine in the 

experiment was up to 95 % versus analogue (up to 75 %). 

           Key word: pre-cleaning, pile cleaning unit, parameter, mode, cleaning quality, process 

efficiency 

          For citation: Shamonin V. I., Shablykin I. N. Improving of preliminary cleaning efficiency 

of potato piles on upgraded MSK-5 (10) machine. AgroEcoEngineering. 2024; 1(118): 57-70 (In 

Russ.)      https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-1118-57-70 

 

          Введение. Вопросы модернизации технологических процессов (способов) 

послеуборочной (предреализационной) подготовки картофеля и соответствующего 

оборудования имеют важное значение в процессах логистики реализации готовой 

продукции. 
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          В ворохе картофеля, особенно при контейнерном способе уборки и хранения может 

содержаться до 30% почвы и мелких примесей (клубней), особенно выращенного на средних 

и тяжёлых почвах или убранного в условиях повышенного увлажнения. Для обработки 

вороха картофеля применяются различные технологические операции и технические 

средства [1, 2]. Например, бункера приемные сортировочные, ворохоочистители и т.д. – это 

сельскохозяйственная техника прежде всего для переработки собранного урожая. В ее задачи 

входят: приемка овощей с поля и очищение с них грязи и мусора, сортировка продукции по 

размеру, подача ее на линию предпродажной подготовки. В основном она используется в 

осенний период при уборке картофеля для очистки вороха картофеля от почвы и мелких 

примесей перед закладкой на хранение в хранилище. Также одновременно возможна и 

сортировка на семенную и товарную фракцию картофеля как дополнительная опция. 

Бункера-очистители вороха бывают различных типов и модификаций, рассчитанные на 

большие объемы производства, например, иностранных фирм «Grimme» (Германия, дилер 

ООО «Гримме-Русь»), «Allround» (Нидерланды), «Miedema» (Нидерланды), российских 

фирм ООО «Полёт-Агро», ООО «КлинМАШ», белорусских фирм РПДУП 

«Экспериментальный завод», «Экспериментальный завод EZNAN», «Завод 

АгроПродОборудование» и др. Однако даже при их использовании идет попадание почвы и 

мелких примесей в хранилище, особенно при уборке при повышенном увлажнении почвы. 

При уборке в контейнер ворох картофеля как правило поступает без отделения почвенных 

остатков и мелких примесей сразу на хранение и далее на сортировку в процессе 

предреализационной подготовки. Из-за некачественного поступающего материала, 

например, в дальнейшем после сортировки, на машину «сухой» очистки картофеля или 

мойку корнеклубнеплодов значительно снижает эффективность (до 50%) технологического 

процесса и приводит к потерям готовой продукции до 30% [3, 4, 5]. 

В настоящее время в хранилище в процессе предреализационной подготовки 

операция отделения почвы и мелких примесей производится непосредственно на 

сортировальной машине [6], из-за этого теряется качество обработки выходной продукции, 

снижается производительность машины и т.д. Так как сортировальные машины бывают 

различного типа (роликовые, вальцовые, грохотные и т.д.), то и качество отделения почвы и 

мелких примесей разное [7, 8]. Особенно актуальна данная проблема для крестьянско-

фермерских хозяйств и мелких хозяйств различных форм собственности, где отсутствуют 

ворохоочистители картофеля, а хранилище не позволяет использовать сложное 

многофункциональное габаритное оборудование в технологических линиях. Использование 

специализированных малогабаритных машин для предварительной очистки вороха 

картофеля из контейнеров или при хранении навалом перед основной сортировкой позволит 

решить данную проблему. 

          Цель исследования – повышение эффективности предварительной очистки вороха 

картофеля.    Задачи исследования – определить параметры и режимы работы машины для 

предварительной очистки вороха картофеля, эффективность технологического процесса.  

Разработанное нами малогабаритное оборудование для предварительной очистки 

вороха картофеля прошло производственную проверку в условиях хозяйств различных форм 

собственности в составе технологической линии. Технологическая линия комплектуется в 

зависимости от назначения, требуемого качества, количества и т.д., получаемой 

сельскохозяйственной продукции или семенного материала [9, 10]. 
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Материалы и методы. Объект исследования – машина для предварительной очистки 

вороха картофеля (рис. 1). 

Предмет исследования – технологический процесс предварительной очистки вороха 

картофеля. 

Работа проводилась в ЗАО «Суйда» Ленинградской области и КФХ Мальцев И.Л. 

Вологодской области в 2021-2022 годах. 

Методы исследований – планирование экспериментов, математическая статистика и анализ. 

После транспортировки с поля вороха картофеля, убранного картофелеуборочным 

комбайном или другим видом картофелеуборочной техники, а также после хранения 

(навалом или в контейнерах) перед сортированием семенной и продовольственной фракции 

картофеля необходимо выделить почву, мелкие примеси и клубни картофеля фракции до 30 

мм. Для этой операции нами модернизирована машина МСК-5 (10), которая позволяет 

очищать клубни картофеля от примесей почвы и мелкой фракции, и при необходимости 

может отсортировать так называемую мелкую («беби») фракцию картофеля от 20 до 30 мм, 

реализуемую в настоящее время в торговые точки или для дальнейшей переработки. Машина 

может работать в паре с отводящими транспортерами. Зазор между резиновыми вальцами 

машины регулируется механическим, бесступенчатым способом.  

 
Рис. 1. Машина для предварительной очистки картофеля МСК-5 (10) 

Fig.1. MSK-5 machine for primary cleaning of potato 

 

Машина для предварительной очистки вороха картофеля состоит из блока очистки и блока 

сортировки мелкой фракции, рамы с двумя выгрузными лотками для почвы и мелких 

примесей и мелкой («беби») фракции. 

Блок очистки вороха состоит из резиновых спиральных левых и правых валов для отделения 

почвы и мелких примесей (до 20 мм фракция клубней картофеля), блока спиральных валов 

для мелкой фракции (20-30 мм) и далее лотка для выгрузки семенной и товарной фракции 

картофеля (рис. 2). 
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Рис. 2. Блок очистки вороха и сортировки мелкой фракции картофеля 

Fig. 2. Block for heap cleaning and fine fraction sorting of potato 

 

Основные технические характеристики машины приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Технические характеристики 

Table 1. Specifications 

Производительность, т/ч до 10 

Мощность электропривода, кВт 0,75 

Напряжение питания, в 380 

Регулировка оборотов спиральных валов  

(частотным преобразователем), Гц 

0-50 (общий диапазон) 

20-40 (рабочий диапазон) 

Масса, кг 250 

Габаритные размеры  

Длина, мм 2100 

Ширина, мм 1200 

Высота, мм 1600-2000 

Количество спиральных вальцов, шт. 9 

Зазоры между вальцами, мм 20-50 

Машина для предварительной очистки вороха картофеля применяется в гибкой 

технологической линии предреализационной подготовки картофеля. Может работать в 

составе сортировального пункта любого типа (с роликовой сортировкой, грохотной и т.д.). 

Обеспечивает возможность работы как в типовых хранилищах, так и в приспособленных 

помещениях с узкими технологическими проходами. 

В ходе предварительных экспериментов было установлено, что на эффективность 

предварительной очистки влияет большое число параметров процесса: кинематические 

параметры (частота вращения спиральных валов, производительность); качественные 

показатели (загрязнённость клубней, влажность почвенных остатков и др.); конструктивные 

параметры (диаметр спиральных валов, длина рабочей поверхности (зависит от количества 

спиральных валов), формы вала (в виде спирали левой и правой, прямой). Для определения 

рациональных кинематических параметров процесса очистки было применено планирование 

опытов. С помощью ранжирования из числа всех факторов были отобраны наиболее 

существенные: время нахождения клубней в очистителе, величина их подачи, угол наклона 

рабочей поверхности, скорость (частота) вращения спиральных валов, типоразмеры клубней, 
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их масса в ворохе, влажность и твёрдость почвы, связанной с клубнем. Из всей совокупности 

факторов затем было выбрано только три, ввиду их операционной управляемости: скорость 

(частота) вращения спиральных валов n, угол наклона рабочей поверхности α и подача 

исходного материала Q, остальные факторы приняты как постоянные. Эксперименты 

проводили в течение рабочей смены, на одной партии клубней, поэтому влажность 

почвенных остатков и общая загрязнённость клубней в ворохе менялись незначительно. 

При исследованиях использовали ворох из контейнера различных сортов семенного и 

продовольственного картофеля среднего загрязнения. В технологическом процессе 

предварительной очистки нами были применены различные варианты установки зазоров 

спиральных валов, чтобы получить требуемое качество на выходе.  

            Результаты. При выборе параметров и режимов работы рабочих органов машины 

предварительной очистки обязательными были следующие требования: 

 рабочие органы должны быть расположены так, чтобы исключить влияние размеров и 

положения клубней на эффективность предварительной очистки; 

 расположение рабочих органов машины должно обеспечивать выделение почвы и 

свободное удаление примесей, а также сортировку мелкой фракции картофеля до 

диаметра 20 – 30 мм; 

 рабочие органы должны минимально травмировать клубни; 

 форма вала должна быть округлой и спиральной; 

 количество спиральных валов не менее 9 шт., так как на эффективность предварительной 

очистки влияет длина, а не ширина рабочей поверхности машины; 

 спиральные валы должны быть обрезиненные и иметь левую и правую навивку. 

Используемые в объекте исследования рабочие органы (обрезиненные спиральные валы 

левого и правого вращения) в полной мере отвечают этим требованиям [11, 12, 13]. К 

основным параметрам спиральных валов относятся: 

 Dс  – диаметр спирального вала, мм; 

  – угловая скорость вращения спирального вала, с
-1

  

 Vк – скорость перемещения клубня по рабочей поверхности, м/с. 

Рассмотрим подробнее диаметр спирального вала Dс . Принимаем спиральный вал за ролик, 

диаметр которого можно определить исходя из двух условий взаимодействия роликов с 

клубнями, перемещающимися по ним и взаимодействие одного клубня с роликами (рис. 3). В 

нашем случае рисунок 4 одиночное тело (мелкий клубень, в диаметре менее 20 мм) должен 

проходить вместе с почвой в первой рабочей зоне между вращающимися роликами. В 

зависимости от соотношения диаметра d клубня, принятого за условный шар, с диаметром D 

роликов, клубень будет либо проваливаться, либо будет переброшен на следующую по ходу 

их движения рабочую поверхность, т. е. перемещаться. На второй рабочей зоне происходит 

выделение мелкой фракции картофеля (в диапазоне от 20 до 30 мм). Фракции семенного и 

продовольственного картофеля должны свободно перемещаться по спиральным валам к 

выгрузному лотку. 
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Рис. 3. Распределение сил, действующих на единичный клубень 

Fig.3. Distribution of forces acting on a single tuber 

С увеличением подачи рабочего материала на рабочую поверхность блока предварительной 

очистки наблюдается снижение эффективности отделения примесей. При высокой подаче 

спиральные валы не успевают полностью обработать рабочий материал, что приводит к 

уменьшению эффективности предварительной очистки от примесей и мелкой фракции. 

При попадании клубней картофеля на поверхность блока предварительной очистки может 

произойти защемление клубней между валами. Исходя из рисунка 3 можно написать 

условие, при котором защемления клубней между спиральными валами не происходят [8, 9]: 

  cossinsincos 2211  FNNFG  (1)  

где: G  –сила тяжести клубня картофеля, Н; 

21, NN  – нормальные реакции от давления клубня на 1 и 2 спиральные валы, Н; 

21, FF  – силы трения, действующие на клубень, Н; 

  – угол провисания клубня картофеля, град. 

Для определения условия выхода клубня картофеля из просвета между спиральными 

валами заменяем действие вала 2 рисунок 3 действием движущейся наклонной плоскости. 

Для этого проводим плоскость l–l, касательную к спиральному валу 2 в точке касания клубня 

с валом в точке М, которая является движущей наклонной плоскостью. Тогда скорость 

движения клубня равна окружной скорости спирального вала: 

 2

60 60

с с с с 
к с 

R n D n
V R

 


   
     

(2)  

где: 1 2с с с R R R   – радиус спирального вала, м; 

с D  – диаметр спирального вала, м; 

с n  – частота вращения спирального вала, мин
-1

. 
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Из условия перебрасывания клубня через спиральный вал ξ ≤ φ (ξ – угол наклона плоскости к 

горизонту, φ – угол трения), определим взаимосвязь между φ и параметрами рабочей 

поверхности. Для этого рассмотрим подобные треугольники (              ). 

Из рисунка 3 следует: 

 

     
 с  

 
 

 с   к
  

(3)  

Так как должно выполняться условие    , то 
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(4)  

Отсюда получаем минимальный диаметр спирального вала: 
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  с     с   

(5)  

Далее получаем минимальный диаметр спирального вала для выполнения перебрасывания 

через него клубня картофеля: 
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 с           
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(6)  

 с  
              

     
 

          
         

Следовательно,  с                           (далее нами был использован в 

конструкции машины предварительной очистки вороха картофеля). 

Для определения рациональных параметров и режимов работы машины рассмотрим процесс 

предварительной очистки единичного клубня спиральными валами для избранной схемы 

рабочих органов машины. Толщина слоя вороха картофеля, сформированная на время 

очистки, влияет на скорость прохождения клубнями рабочей поверхности, а, следовательно, 

на их очистку от почвы и мелких примесей, а также выделение мелкой фракции. Быстрое 

прохождение клубня по спиральным валам не дает высокого качества очистки, в то время 

как достаточно продолжительное время пребывания клубней на рабочей поверхности может 

привести к их травмированию (обдиру кожицы). Механическая очистка активными 

рабочими органами, спиральными валами, вращающимися в одном направлении, 

достигается за счет разности линейных скоростей в точке контакта клубня и вала. Схема 

прохождения клубнем рабочей поверхности за время Т представлена на рис. 4. Качество 

продукции после обработки вороха на машине для предварительной очистки картофеля 

представлено на рис.5. 
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Рис. 4. Схема движения клубней картофеля по спиральным валам 

Fig. 4. Scheme of potato tubers movement on spiral rollers 

 

 
Рис. 5. Клубни картофеля после обработки вороха (семенная и товарная фракция) 

Fig. 5. Potato tubers after potato heap treatment (seed and marketable fractions) 

 

            Обсуждение. В результате проведения опытов были установлены рациональные 

параметры и режимы работы машины предварительной очистки вороха картофеля: 

- количество валов 9 шт. (4 правой навивки и 5 левой навивки) для получения 

соответствующего качества продукции; 

- диаметр спирального вала 120 мм, форма вала спираль левой и правой навивки;  

- скорость перемещения клубня картофеля по рабочей поверхности до 1 м/с. 

Для сравнения технико-технологических характеристик нами была взята машина 

конструкции ООО «Агротехмаш» как ближайший аналог (г. Рязань, официальный сайт 

http://agrotm.ru/ см. рис. 6), 

 
Рис. 6. Машина для сортировки картофеля СМ.01.000 

Fig. 6. CM.01.000 machine for potato sorting 

Машина для сортировки картофеля СМ.01.000 применяется в завершающем звене 

послеуборочной (предреализационной) доработки картофеля для очистки от примесей земли 

и мелкой фракции картофеля. Может работать в паре с отводящим транспортером 

КСЭ.30.000. Зазор между резиновыми вальцами картофелесортировальной машины 

регулируется механическим, бесступенчатым способом. Технические характеристики 

машины приведены в таблице 2. 

 

http://agrotm.ru/images/template-content/img_agrotehmash/sortirovki/sortirovki_600/cm01000.JPG
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Таблица 2. Технические характеристики 

Table 2. Specifications 

Производительность, т/ч до 8 

Мощность электропривода, кВт 0,75 

Напряжение питания, В 380 

Ширина рабочей зоны, мм 875 

Минимальная высота, мм 1580 

Максимальная высота, мм 1830 

Количество спиральных вальцов, шт. 8 

Зазоры между вальцами , мм 25-45 

Сравнив нашу разработанную машину предварительной очистки МСК-5 (10) с аналогичной 

машиной для сортировки картофеля СМ.01.000 ООО «Агротехмаш» (г. Рязань) делаем 

вывод, что присутствие двух зон блока очистки в нашей конструкции позволяет улучшить 

качество выходной продукции. При этом мы выделяем в первой зоне почвенные остатки и 

мелкие примеси (до 20 мм), во второй зоне получаем фракцию «беби» картофеля 20-30 мм, 

которая также идет на продажу. При этом мы можем использовать нашу машину и для 

сортировки клубней, сделав перенастройку спиральных вальцов под нужный размер и 

выгрузных лотков. Машину конструкции ООО «Агротехмаш» можно использовать только 

для удаления остатков почвы и мелких клубней в одном блоке без разделения на фракции, 

что значительно снижает эффективность ее использования при сортировании и, 

соответственно, качество выхода готовой продукции.  

              Выводы. В результате экспериментальных исследований установлено, что для 

картофеля более рационально выполнять предварительную очистку вороха на спиральных 

обрезиненных валах левой (5 шт.) и правой навивки (4 шт.). Для машины рациональное 

количество спиральных валов составляет 9 шт. Это не увеличивает габариты конструкции 

при сохранении получения необходимого качества обработанной продукции. Диаметр 

рабочего вала 120 мм, форма вала «спираль», скорость перемещения клубня картофеля по 

рабочей поверхности не более 1 м/с. 

Для повышения эффективности предварительной очистки клубней рабочая поверхность 

делится на две зоны: первая предназначена для отделения почвы и мелких примесей (клубни 

до 20 мм), вторая – для выделения мелкой фракции картофеля от 20 до 30 мм. 

Эффективность технологического процесса предварительной очистки вороха картофеля на 

машине МСК-5 (10) в нашем опыте составила до 95 % по сравнению с аналогом (до 75 %). 

При сравнении технико-технологических показателей конструкция нашей машины МСК-5 

(10) имеет улучшенные характеристики по сравнению с аналогом СМ.01.000 ООО 

«Агротехмаш» (г. Рязань). 
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        Аннотация. В статье представлен вариант расчета при прогнозировании выбросов 

парниковых газов в растениеводстве. Для выполнения расчета используется математическая 

модель, учитывающая изменение величины выделения парниковых газов в зависимости от 

применяемой технологии при производстве продукции растениеводства. При построении 

модели авторы опирались на результаты обобщения исследований отечественных и 

зарубежных ученых, полученные в процессе аналитического обзора. Актуальность данной 

работы заключается в совершенствовании методов оценки и нормативной базы 

национального уровня для расчета выбросов парниковых газов при производстве продукции 

растениеводства с учетом различных природно-климатических условий, типов почв и видов 

выращиваемых культур. Авторами представлена кривая, показывающая тенденцию 

изменения величины выбросов парниковых газов при использовании технологий различных 

уровней. Данная кривая носит информационный характер, а используемые в расчетах 

численные значения выбросов парниковых газов от применяемых технологий на деле могут 

иметь большие диапазоны варьирования. Приведен пример расчета прогнозных значений 

выбросов парниковых газов на основе предложенной модели с учетом трех сценариев 

развития отрасли растениеводства до 2030 года. Предложенные авторами сценарии 

учитывают изменение уровней используемых технологий и стратегию изменения 

землепользования при увеличении возделываемых земель на 23 536,1 тыс. га в два этапа (10 

292,3 тыс. га и 13 234,8 тыс. га, соответственно) согласно утвержденным Правительством РФ 

документам. По реалистичному сценарию развития земель и технологий в растениеводстве 

прогнозируемое количество выбросов парниковых газов в 2030 году по расчету составило 

75,64 млн. тонн СО2-эквивалента. Предложенный подход к прогнозированию выбросов 

парниковых газов предназначен для оценки величины выделения парниковых газов с учетом 

специфики производства продукции растениеводства. 

         Ключевые слова: парниковые газы, выбросы парниковых газов, прогнозирование, 

растениеводство, уровень технологии, развитие технологии, сценарий. 
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        Abstract. The article deals with an estimation variant in greenhouse gas emissions forecasting 

in crop production. A mathematical model was applied that described the changes in greenhouse 

gas emissions depending on the crop production technology in place. To create the model, the study 

summarized the research results of Russian and foreign scientists through analytical review and 

analysis. The relevance of this work lies in improving the assessment methods and regulatory 

framework at the national level for calculating greenhouse gas emissions in crop production. These 

methods should take into account different natural and climatic conditions, soil types and types of 

crops grown. The authors present a curve showing the variation trend in greenhouse gas emissions 

when using technologies of different level. This curve is for informational purposes only. The 

numerical values of greenhouse gas emissions used in calculations from the technologies in place 

may in fact have large variation ranges. The article gives an example of calculating the forecast 

greenhouse gas emissions by the created model under the three scenarios of crop production 

development up to 2030. These scenarios consider the changes in the levels of technologies applied 

and in the strategy for land management shift with a two-step increase in cultivated land area by 

23,536.1 thousand hectares (10,292.3 and 13,234.8 thousand hectares) following the documents 

approved by the Government of the Russian Federation. By a realistic scenario for land and 

technologies development in crop production, the forecast greenhouse gas emissions in 2030 was 

calculated to be 75,64 million tons of CO2-eq. The proposed approach to forecasting the greenhouse 

gas emissions is designed to estimate them with due account for specific features of crop 

production. 
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       Введение. Одной из актуальных проблем последних нескольких десятилетий, на 

решение которых направлены исследования ученых стран всего мира, является поступление 

парниковых газов от хозяйственной деятельности человека в атмосферу и поиск путей по их 

снижению
14
. Сельское хозяйство, в частности отрасль растениеводства, также является 

источником выбросов климатически активных веществ. Необходимо отметить, что процесс 

поступления парниковых газов в растениеводстве является неизбежным как неотъемлемая 

часть естественного процесса в природе при развитии растений. Одновременно с этим 

поступление парниковых газов в атмосферу и изменение биогеохимических циклов – это 

одни из основных причин разрушения безопасного пространства планетарных границ [1]. 

Повышение количества обрабатываемых земель и вносимых удобрений, необходимых для 

получения высоких урожаев сельскохозяйственных культур, увеличивает вклад в 

поступление парниковых газов из почвы в атмосферу. В связи с этим необходимо иметь 

инструменты для расчета и прогнозирования эмиссии парниковых газов от растениеводства, 

а также вести поиск путей ее снижения при сохранении качественных и количественных 

характеристик получаемого урожая. Основная доля выбросов при производстве продукции 

растениеводства связана с технологическими операциями по обработке почвы и внесению 

минеральных и органических удобрений.  

В растениеводстве можно выделить следующие уровни технологий: экстенсивные, базовые, 

интенсивные, высокие. Каждый из данных уровней технологий имеет свои особенности. Они 

отличаются по количеству получаемого урожая, уровням применяемых энергетических 

средств и сельскохозяйственных машин, системами защиты растений, а также дозами и 

типами вносимых удобрений
15
. Необходимо отметить, что перечисленные уровни 

распространяются и на органическое земледелие, производство продукции при котором 

представляет все больший интерес в мире, а работы, направленные на совершенствование 

технологических приёмов и технических средств для его производства, требуют проведения 

дополнительных исследований [2]. С точки зрения выбросов парниковых газов данные 

технологии можно представить уровнями от 1 до 4, соответственно. 

Международным сообществом разработана методика, рекомендованная для оценки 

выбросов парниковых газов, включая отрасль растениеводства
16
. В данной методике 

представлен порядок расчета эмиссии N2O от количества внесенных удобрений в почву. По 

умолчанию принято, что на долю выбросов приходится 1% от внесенного количества азота. 

При этом есть исследования, в которых предлагается более детальный подход к расчету, 

зависящий от количества и типа внесенного удобрения [3-5]. Что касается расчета выбросов 

парниковых газов от различных способов обработки почвы, то на данный момент времени 

этот вопрос в представленной методике не раскрыт.  Имеющиеся в свободном доступе 

результаты исследований по изучению количества парниковых газов, свидетельствуют о 

                                                           
14

Climate Change 2021: The Physical Science Basis. IPCC Sixth Assessment Report [Электронный 

ресурс] URL:https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/ (дата обращения 04.03.2024) 
15
Федеральный регистр технологий производства продукции растениеводства. Система 

технологий. М.: Информагротех. 1999.  522 с. 
16
Руководящие принципы национальных инвентаризаций парниковых газов. МГЭИК. 2006. Т. 

4: Сельское хозяйство, лесное хозяйство и другие виды землепользования [Электронный ресурс]. 

URL: https://www.un-gsp.org/sites/default/files/documentos/ghg_booklet_russian_ final.pdf. (дата 

обращения 12.03.2024). 
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различной степени интенсивности выделения газов от применения различных способов 

обработки почвы [6-8]. На величину выбросов парниковых газов оказывает влияние 

множество факторов, включая природно-климатические условия, характеризующиеся 

температурно-влажностным режимом, и свойства самой почвы [9,10]. С каждым годом 

составление прогноза погодных условий становится затруднительнее из-за существенных 

изменений в природе, вызванных неизбежными процессами глобального потепления.  

В большинстве случаев работы, направленные на создание моделей по расчету и 

прогнозированию выбросов парниковых газов, основаны на использовании аналитического 

метода исследования на основании результатов работ отечественных и зарубежных 

исследователей. Это связано с необходимостью анализа большого числа факторов, 

влияющих на эмиссию парниковых газов, и трудностями коллективов авторов в проведении 

собственных полевых исследований в разнообразных природно-климатических условиях с 

применением различных способов обработки почвы, внесения удобрений и пр. Разные 

авторы предлагают свои модели для расчета величины эмиссии для различных отраслей 

производства, включая отрасль растениеводства. 

В работах авторов [11] разработана методика применения модели DNDC (DeNitrification-

DeComposition) применительно к России. С помощью данной модели выполняется расчет 

биогеохимического цикла углерода в пахотных почвах. Эффективность расчета 

подтверждена при верификации данного подхода на примере экспериментальных данных 

полевых опытов в различных почвенно-климатических условиях. Данная работа направлена 

на создание методологической основы оценки влияния климатических изменений на 

различные компоненты сельскохозяйственного производства, а также для планирования и 

организации деятельности по снижению эмиссии СО2 в результате землепользования. 

Проведена оценка почвенного дыхания серой лесной почвы с использованием методов 

статистического и имитационного моделирования [12].  

Существует множество различных сценариев для осуществления прогнозов выбросов 

парниковых газов. В большинстве случаев они статистически не значимы, т.к. прогноз 

погоды, не может быть точно предсказан на неделю вперед, а не то, чтобы на несколько 

десятилетий, и носят рекомендательный характер. В работе [13] авторы представили 

методологические подходы к построению основных сценариев, рассматриваемых 

Межправительственной группой экспертов по изменению климата (МГЭИК). 

В исследовании автора [14] представлен инструментарий для моделирования производства 

продукции АПК для группы отраслей, входящих в наиболее чувствительные к изменению 

климата с учетом количества выбросов парниковых газов.   

В работе [15] предложена типовая экономико-математическая модель низко углеродной 

трансформации региональных агропродовольственных систем как основа методологии 

проектирования эффективных и устойчивых структур.  

       Цель работы заключается в создании модели для определения количества выбросов 

парниковых газов в зависимости от уровня используемых технологий.  

       Материалы и методы. При выполнении настоящей работы применялся аналитический 

метод исследования на основании результатов отечественных и зарубежных авторов в 

области выделения парниковых газов в отрасли растениеводства. 

       Результаты. В предложенном авторами статьи подходе по расчету прогнозируемых 

значений количества выбросов парниковых газов основное внимание уделено уровню 

применяемых технологий, которые в свою очередь, включают в себя способы обработки 
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почвы и дозы вносимых удобрений. Получение численных значений коэффициентов, 

характеризующих величину эмиссии парниковых газов от уровней технологий, требует 

проведения дополнительных исследований и является дальнейшей целью нашей работы.  

Очевидно, что применение при производстве продукции растениеводства различных уровней 

технологий будет оказывать влияние на эмиссию парниковых газов по-разному. На 

основании анализа литературных источников, имеющихся в свободном доступе, авторами 

сделано предположение об интенсивности влияния технологий, представленное в виде 

кривой (рис. 1) 

 
 

Рис. 1.  Уровни технологий и машин по влиянию на выбросы парниковых газов 

Fig. 1. Levels of technologies and machines by their impact on greenhouse gas emissions 

 

Данная кривая показывает тенденцию изменения величины выбросов парниковых газов при 

использовании различных уровней технологий. Данная кривая носит информационный 

характер, а используемые в расчетах числовые значения выбросов парниковых газов от 

применяемых технологий на деле могут иметь большие диапазоны варьирования, что 

требует проведения дальнейших исследований с получением достоверных фактических 

данных, подтверждающих представленный подход к расчету выбросов парниковых газов. 

Наиболее перспективными технологиями, позволяющими снизить уровень глобального 

потепления и антропогенную нагрузку на окружающую среду, являются высокие 

технологии, однако их применение требует приобретения техники последних поколений и 

внедрения инноваций технического прогресса, что требует дополнительных инвестиций. 

Выброс парниковых газов при производстве сельскохозяйственной продукции является 

сложным процессом.  

На основе обобщения результатов исследований и экспертной оценки, проведенной в 

Институте агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства  

- филиале ФГБНУ ФНАЦ ВИМ в 2022-2023 гг., разработана математическая модель для 

определения и прогнозирования количества   Г

с     
 выбросов парниковых газов: СО2, N2О и 

СН4: 

 

  Г

с     
     

 Г      ,    (1) 

 

где   площадь сельскохозяйственных угодий, га; 

  
ПГ  коэффициент выделения парниковых газов, зависящий от интенсивности технологий 

возделывания сельскохозяйственных культур; 
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   коэффициент использования площади под конкретной технологией возделывания 

сельскохозяйственных культур; 

  среднее значение количества выбросов парниковых газов в конкретных зональных 

условиях на землях без обработки почвы (условно нулевой уровень), кг/га; 

Коэффициент выделения парниковых газов   
ПГв зависимости от степени 

интенсивности   

 
 технологий производства сельскохозяйственных культур может быть 

выражен математической моделью:  

 

  
 Г       Т

 
 
 
    Т

 
  .    (2) 

 

где        постоянная величина и угловые коэффициенты; 

        
 Г  

      
 Г        

 Г

   
Т  Т

   – постоянная величина, зависящая от коэффициента выделения 

парниковых газов и степени интенсивности технологий; 

      
 Г   коэффициент выделения парниковых газов, соответствующий экстенсивным 

технологиям; 

      
 Г   коэффициент выделения парниковых газов, соответствующий интенсивным 

технологиям; 

 Т  Т

 
  степень интенсивности интенсивных технологий; 

   
      
 Г        

 Г

 
Т  Т

 
     

  – угловой коэффициент, зависящий от коэффициента выделения 

парниковых газов и степени интенсивности технологий; 

     Т  Т

 
 – коэффициент; 

   Т

 
 соответствующий       

 Г
. 

 Т

 
  степень интенсивности технологий производства сельскохозяйственных культур. 

Как один из вариантов, степень интенсивности технологий производства 

сельскохозяйственных культур можно рассчитать по критерию урожайности: 

 Т
у

 
У к

Ук
п ,                   (3) 

где   к   средняя урожайность сельскохозяйственных культур, ц/га; 

 к
   потенциальная урожайность сельскохозяйственных культур, ц/га. 

 

С учётом выражения (2) формулу (1) можно представить в виде: 

 

 ПГ

с х уг
             Т

у      Т
у
   ,   (4) 

 

При наличии достоверной информации, полученной на основании фактических данных 

хозяйств по применяемым уровням технологий и количеству занятых под них 

возделываемых площадей, можно спрогнозировать величину эмиссии парниковых газов при 

планируемом изменении площадей как существующих возделываемых земель, так и доли 

используемых технологий, применяемых в растениеводстве.  

В качестве наглядного примера по прогнозируемому расчету на 2030 год количества 

выбросов парниковых газов от растениеводства с помощью предложенной формулы возьмем 

официальные данные по количеству выбросов парниковых газов на территории РФ за 2021 
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год от количества возделываемых земель. Фактические данные по количеству 

сельскохозяйственных земель, на которых применяется тот или иной уровень технологий 

при производстве продукции растениеводства, в официальных источниках не найдены. 

Предположим, что в 2021 году площадь земель для производства продукция растениеводства 

с использованием уровней технологий соответствует процентному соотношению, 

представленному на рисунке 2. 

 
Рис.2. Доля площадей с учетом применяемых технологий в 2021 году 

Fig. 2. Percentage of areas with applied technologies in 2021 

 

Для расчета количества выбросов в 2030 году с рядом допущений, проведем расчет 

количества выделяемых газов в базовом 2021 году с учетом применяемых технологий. 

Получаем, что с каждой тысячи гектаров (пашня) в 2021 выделилось 562,4 тонн СО2-

эквивалента (средний показатель для всех технологий). В данном случае согласно 

предложенной математической модели это коэффициент q. 

На основании экспертной оценки для различных уровней используемых технологий приняты 

следующие значения коэффициентов   
ПГ: экстенсивные – 0,4; нормальные – 0,5; 

интенсивные – 1,0; высокие – 0,8. Среднее значение коэффициента   
ПГсоставило 0,68. С 

учетом среднего количества газов, выделившихся с каждого гектара пашни, и 

коэффициентов технологий в 2021 году выбросы от каждой технологии составили, кг СО2-

эквивалента на гектар: экстенсивные – 320,82; нормальные – 413,53; интенсивные – 827,06; 

высокие – 661,65. 

На рисунке 3 представлены доли используемых технологий к 2030 году в соответствии с 

тремя сценариями развития: пессимистичного, реалистичного и оптимистичного. Сценарии 

предложены авторами статьи. 

 

 

20% 
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52% 

8% 

экстенсивные нормальные интенсивные высокие 
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Рис.3. Прогнозные варианты развития технологий в растениеводстве 

Fig. 3. Forecast options for the development of technologies in crop production 

 

В результате реализации поставленных Правительством РФ задач, которые планируется 

выполнить в два этапа, к 2030 году запланировано увеличение сельскохозяйственных земель 

на 23 536,1 тыс. га (10 292,3 тыс. га и 13 234,8 тыс. га, соответственно). На рисунке 4 

представлены прогнозные значения выбросов климатически активных газов в отрасли 

растениеводства от возделываемых земель (пашня) в 2030 с учетом трех сценариев развития 

технологий. 

 
Рис.4. Фактические и прогнозные значения выбросов парниковых газов с учетом различных 

сценариев развития технологий 

Fig.4. Actual and forecast values of greenhouse gas emissions with due account for various 

technology development scenarios 

 

        В данном случае увеличение прогнозируемого количества выбросов парниковых газов в 

2030 году от отрасли растениеводства связано с увеличением площадей обрабатываемых 

земель и доли интенсивных технологий.  

        Обсуждение. Приведенный в статье вариант расчета прогнозного значения выбросов 

парниковых газов при производстве продукции растениеводства в зависимости от уровня 

применяемых технологий направлен на совершенствование существующих методик расчета 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

Уровень 1 Уровень 2 Уровень 3 Уровень 4 

 (базовый) 
2021  прогноз по сценариям  2030 

  

пессим. оптим. реал. 

65,15 
 

70,57 
 
 

75,64 
 
 

90,29 
 
 

м
л

н
. т

о
н

н
 С

О
2

- 
эк

ви
ва

л
е

н
та

 
 



 

78 
 

выбросов парниковых газов. Предложенные авторами сценарии развития использования 

технологий в растениеводстве на перспективу до 2030 года в большей степени носят 

информационный характер, направленный на поиск возможных способов для 

прогнозирования количества выбросов парниковых газов в растениеводстве и 

необходимости включения в информационные базы учета уровней применяемых технологий. 

         Выводы. В результате выполнения работы представлен вариант расчета прогнозного 

значения выбросов парниковых газов при производстве продукции растениеводства по трем 

сценариям развития уровней технологий с использованием разработанной авторами модели, 

учитывающей уровень используемых технологий.  

С учетом наиболее вероятного развития в соответствии с прогнозом, представленным в 

реалистичном сценарии, учитывающим изменение уровней используемых технологий и 

планируемое двухэтапное увеличение возделываемых земель на 23 536,1 тыс. га (10 292,3 

тыс. га и 13 234,8 тыс. га, соответственно) согласно утвержденным Правительством РФ 

документам, количество выбросов парниковых газов в 2030 году по расчету составило 75,64 

млн. тонн. СО2-эквивалента. 
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        Аннотация. Семеноводство – наиболее важный вопрос в органическом земледелии. 

Устойчивость семян переносить высокие температуры при сушке наряду с преимуществами 

местных сортов семян противостоять болезням и вредителям в органическом производстве 

дают основу селекции семян многолетних трав. Цель исследования заключается в изучении 

процесса сушки органических семян многолетних трав на примере тимофеевки луговой 

(Phleum Pratense). Для экспериментальных исследований использовались семена тимофеевки 

луговой сорта Ленинградская 204 после уборки урожая 2021 года с полевого органического 

севооборота. Опыты проводили на универсальной сушильной установке конструкции 
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ИАЭП-филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ с экспериментальной сушильной камерой. Управление 

сушилкой осуществлялось с помощью блока управления. Скорость теплоносителя 

регулировалась преобразователем частоты тока. Выгрузка семян производилась из 

сушильной камеры подъемным устройством через выгрузное окно. Получены зависимости 

продолжительности сушки органических семян тимофеевки луговой от влажности при 

различных температурах теплоносителя. Выявлено, что скорость сушки, определяемая по 

экспериментальным кривым, уменьшается по мере снижения температуры теплоносителя. 

Повышение температуры теплоносителя на входе в сушильную камеру вдвое (с 35 до 70
о
С) 

сокращает продолжительность сушки в зависимости от начальной влажности (25-55%) семян 

в 3,5-3,8 раза. Опытами установлено, что энергия прорастания семян при повышении 

температуры теплоносителя с 30
о
С до 55

о
С несколько снижается, начиная с температуры 

теплоносителя 60
о
С, средняя величина энергии прорастания резко падает. Исследованиями 

установлено, что на продолжительность сушки семян на лабораторной сушильной установке 

оказывает влияние высота загружаемого слоя семян и скорость теплоносителя. Так, при 

увеличении толщины слоя в 2 раза скорость теплоносителя уменьшается на 30%. 

Полученные при исследованиях данные и математические модели будут служить основой 

для разработки параметров и режимов сушки органических семян тимофеевки луговой. 

         Ключевые слова: математическая модель, сушильная камера, влажность семян, 

тимофеевка луговая.  

         Для цитирования: Смелик В.А., Перекопский А.Н., Шушков Р.А., Чугунов С.В. 

Математические зависимости обоснования режимов сушки органических семян тимофеевки 

луговой // АгроЭкоИнженерия. 2024. № 1(118). С. 82-96   https://doi.org/10.24412/2713-2641-

2024-1118-82-95 

 

Research article 

Universal Decimal Code 631.36 

 

MATHEMATICAL DEPENDENCIES TO SUBSTANTIATE THE DRYING MODES OF 

COMMON TIMOTHY ORGANIC SEEDS 

 

Viktor A. Smelik
1
, Alexandr N. Perekopskiy

2, Roman A. Shushkov
3
, Sergey V. Chugunov

4
 

1 
Saint Petersburg State Agrarian University, Saint Petersburg, Russia 

2, 4 
Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production – branch of 

FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 
3 

Vologda State Dairy Farming Academy named after V.N. Vereshchagin, Vologda, Russia 

 
1
smelik_va@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5004-9457 

2aperekopskii@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-0998-2306 
3
roma970@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-4084-8930 

4
mexfak@inbox.ru, https://orcid.org/0000-0001-6820-3152 

 

           Abstract. Seed production is the most important issue in organic farming. Heat tolerance of 

seeds during their drying and the advantages of local seed varieties of disease and pest resistance in 

organic production are the basis for perennial grass seed selection. The study purpose was to 

explore the drying process of organic seeds of perennial grasses on the example of common timothy 
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(Phleum Pratense). Experimental studies used the seeds of common timothy of Leningradskaya 204 

variety harvested in 2021 from the field with organic crop rotation. Experiments were set on a 

universal drying unit designed in IEEP-branch of FSAC VIM with an experimental drying chamber. 

A control unit operated the dryer. A current frequency converter regulated the coolant velocity. A 

lifting device took out the seeds from the drying chamber through the discharge opening. The study 

obtained the dependences between the drying time of common timothy organic seeds and their 

moisture content at different coolant temperatures. The study established that the drying rate, 

determined by experimental curves, decreased with the coolant temperature decrease. An increase 

in the coolant temperature at the drying chamber inlet by half (from 35 to 70 °C) reduced the drying 

time, depending on the initial seed moisture content (25-55%), 3.5-3.8 times. Experiments 

established that seed germination energy decreased slightly with an increase in the coolant 

temperature from 30 to 55 
o
C. Starting from the coolant temperature of 60 

o
C, the average 

germination energy dropped sharply. The study revealed the effect of the loaded seed layer height 

and coolant velocity on seed drying time in the laboratory drying unit. Thus, with a two-fold 

increase in the seed layer thickness, the coolant velocity decreased by 30%. The data and 

mathematical dependencies obtained in the study will provide a basis for the development of 

parameters and drying modes for organic seeds of common timothy. 

Keywords: mathematical model (dependency), drying chamber, seed moisture, common 

timothy (Phleum Pratense) 

For citation: Smelik V.A., Perekopskiy A. N., Shushkov R. A., Chugunov S. V. Mathematical 

dependencies to substantiate the drying modes of common timothy organic seeds. 

AgroEcoEngineering. 2024; 1(118): 82-96 (In Russ.)  https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-

1118-82-95 

         Введение. Органическое сельское хозяйство отличается от традиционного правилами 

производства. Главная цель – здоровье почв, экосистем и людей. Запрещено использовать 

химические пестициды, удобрения, пищевые добавки, ГМО, антибиотики, гормоны роста [1, 

2].              

        Растениеводство и животноводство сильно «связаны» между собой именно в 

органическом и биологизированном производстве: животных необходимо кормить 

органическими зерновыми и травяными кормами, кормовые травы и культуры в свою 

очередь удобряются органическими удобрениями от животных. А производство семян 

кормовых культур является неотъемлемой частью органического производства. 

«Селекция и семеноводство в органическом земледелии играет ключевую роль.            

Производители выбирают из местных, адаптированных сортов и гибридов сорта, устойчивые 

к болезням и вредителям, чтобы с ними было возможно справиться агротехнологическими 

приемами, включая севообороты и разрешенными в органике биопрепаратами. Первый 

ориентир – устойчивость и только во вторую очередь урожайность. Западные семена и 

гибриды в основном выведены под определенные марки западных агрохимикатов, с 

готовыми схемами их применения. В органике все по-другому, она призвана, в том числе, 

возродить отечественную селекцию и биозащиту», – пишет Сергей Коршунов, Председатель 

Правления Союза органического земледелия [3]. 

        С 01 сентября 2023 года вступил в действие новый Федеральный закон № 454-ФЗ «О 

семеноводстве» от 30.12.2021 г. Закон устанавливает правила и требования к 

семеноводческой деятельности, включая производство, обработку, хранение, требования к 
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качеству семян и документацию на семена сельскохозяйственных культур. Основная цель 

закона – обеспечение качественным и безопасным семенным материалом.  

       По оценке Global Market Insights Inc. объем мирового рынка продуктов питания на 

основе органических семян (зерновые, крупяные, масличные, орехи) превысит $6,7 млрд к 

2027 году [4]. Мировая индустрия органических семян растет значительными темпами из-за 

строгих правил в США и Европейском Союзе, касающихся использования 

сельскохозяйственных химикатов. Ожидается, что рост спроса на органические семена 

приведет к тому, что потребители, заботящиеся о своем здоровье, перейдут на органические 

продукты питания. Покупатели уже в настоящее время имеют доступ к широкому 

ассортименту органических масличных культур, овощей, фруктов, орехов в качестве 

продуктов питания.  

      Для производства органической продукции животноводства нужны органические 

травяные корма, для производства травяных кормов нужны органические семена однолетних 

и многолетних трав. Наибольшее распространение в странах Скандинавии и Северо-

Западном регионе России получили такие многолетние травы как тимофеевка луговая, 

овсяница луговая и тростниковая, ежа сборная, клевер луговой, люцерна [5, 6].  

     Ограниченность применения химических препаратов для защиты от сорняков и 

вредителей культурных растений накладывает определенные ограничения и на стойкость 

семян к травмированию при сушке и очистке, лежкости, способам хранения. Вследствие 

этого возможно снижение всхожести и чистоты семян, произведенных по 

биологизированным и органическим технологиям [7]. Например, цель авторов работы [8] – 

выявить исходный материал овсяницы тростниковой с хозяйственно-ценными признаками в 

условиях изменчивых факторов окружающей среды для создания новых сортов сенокосного, 

в т.ч. и органического, использования на Северо-Западе РФ.  

       Исследованиями ряда авторов [9, 10] установлено, что влажность семян трав, например, 

в условиях Северо-Западного региона РФ, при уборке составляет 18-35%. Процесс сушки 

наиболее важен при послеуборочной обработке семян трав, так как основные затраты 

складываются из расхода топлива. Расход топлива в свою очередь зависит от начальной 

влажности семян [11], температуры нагрева [12] и толщины слоя семян [13].  

         Мелкосеменные культуры при сушке оказывают значительное сопротивление 

движению теплоносителя по причине низкой скважности. В отличие от зерновых культур 

скорость теплоносителя должна быть значительно ниже, увеличивается длительность и 

неравномерность сушки семян трав [9, 10].  

       Цель исследования заключается в изучении процесса сушки органических семян 

многолетних трав на примере тимофеевки луговой. 

       Материалы и методы. Для экспериментальных исследований использовались семена 

тимофеевки луговой сорта Ленинградская 204 после уборки урожая 2021 года с полевого 

органического севооборота. Под формирование урожая семян при полосном посеве было 

внесено органическое удобрение БИАГУМ производства ИАЭП - филиала ФГБНУ ФНАЦ 

ВИМ из расчета 40 кг д.в. азота на гектар.  

       Для экспериментальных исследований использовалась универсальная сушильная 

установки конструкции ИАЭП-филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. Базовая энергетическая часть 

сушильной установки применяется для сушки семян зерновых и масличных культур, семян 

трав, растительной массы в рулонах и кипах. Экспериментальная сушильная камера для 
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семян представляет собой квадратную емкость высотой 0,75 м с сетчатым дном. 

Вместимость камеры составляет до 0,7 м
3
 или 500 кг семян. 

        Принцип действия сушильной установки следующий. Подогретый калорифером 2 

воздух вентилятором 3 по воздуховоду 4 подается в сушильную камеру. Блоком управления 

1 осуществляется включение установки, подключение необходимого количества 

калориферов. Частотным регулятором LS 600 осуществляется изменение частоты вращения 

крыльчатки вентилятора и подачи теплоносителя (воздуха). Подъемным устройством 5 

осуществляется выгрузка семян из камеры через заслонку 7. 

         Разработанная лабораторная установка позволяет регулировать температуру и скорость 

теплоносителя, обеспечивает необходимый для постановки опытов «мягкий» режим сушки 

семян (табл. 1). 

Таблица 1. Перечень оборудования сушилки для проведения исследований 

Table 1. List of dryer equipment for performing the study 

Наименование Марка Количество 

единиц 

Техническая характеристика 

Вентилятор ВЦ 4-70-3,15 1 1,6-4,0 тыс. м
3
/ч, 600-1200 Па 

Электродвигатель АИР80А2 1 1,5 кВт, 3000 об/мин 

Калорифер К-38 8 6 кВт 

Преобразователь 

частоты тока 

LS 600 1 0-60 Гц 

 

        Параметры технологического процесса сушки, контролируемые при исследованиях, 

следующие: температура теплоносителя в воздуховоде сушилки; температура семян до 

сушки, в слое при сушке, после сушки; относительная влажность семян до сушки, во время 

сушки посредством отбора проб, после сушки; высота слоя семян. 

        Влажность семян года определялась ручным влагомером Wile-65 с температурной 

поправкой. Взятие проб семян на влажность осуществлялось пробоотборником при 

исследованиях с высотой слоя семян до 0,6 м. 

        Приборы, использовавшиеся при проведении исследований процесса сушки, приведены 

в таблице 2. 

Таблица 2. Перечень приборов для проведения исследований 

Table 2. List of instruments for performing the study 

Наименование Прибор Точность 

Электровлагомер Wile-65 ±0,5% 

Линейка стальная 600 мм  ±1 мм 

Весы ВЛКТ-500 0,01+0,005 г 

Термометр спиртовой (0–100
0
С) ТТ  2

0
С 
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Термометр спиртовой (0 – 50
0
С)  ТТ  1

0
С 

Секундомер механический СОСпр-26-2-000 ±1 с 

Термоанемометр ТКА-ПКМ (модель 43) ±0,5°С; ± 5%; 

Весы ручные АВ-875 ±2% 

 

Экспериментальная установка (рис. 1) представляет собой сушильную камеру 5, в которую 

сверху засыпаются семена. Подогретый воздух от калорифера 2 с помощью вентилятора 3 

через воздуховод 4 подается в сушильную камеру. Управление сушилкой осуществляется с 

помощью блока управления 1, скорость теплоносителя может регулироваться 

преобразователем частоты тока. Выгрузка семян производится подъемом одной стороны 

сушильной камеры подъемным устройством 6. Семена высыпаются через выгрузное окно 7 

[14]. 

 

Рис. 1. Схема лабораторной установки для сушки семян (вид сбоку) 

Fig.1. Schematic diagram of the laboratory unit for seed drying (side view) 

Полученные экспериментальные данные были обработаны методами математической 

статистики в Microsoft Excel 2010. 

         Результаты. Для определения влияния температурного режима на процесс сушки и 

посевные качества органических семян тимофеевки луговой проведены лабораторные опыты 

как наиболее важные составляющие особенностей органического производства. Семена 

(толщиной слоя около 3-4 см) помещали в сушильную камеру универсальной сушилки. 

Скорость теплоносителя устанавливали такой, чтобы семена при сушке находились во 

взвешенном (псевдоожиженном) состоянии. Температуру теплоносителя во время опытов 

поддерживали постоянной от 23 до 80
о
С. Температура семян приближалась к температуре 

теплоносителя, а неравномерность сушки сводилась к минимуму. Чтобы обеспечить 

начальную абсолютную влажность семян в пределах 25-55%, их вымачивали. 

Опытами установлено, что при сушке семян тимофеевки тонким слоем во взвешенном 

(псевдоожиженном) состоянии скорость сушки снижается. Период постоянной скорости [9, 

10, 13], характерной для толстого слоя с относительно малой удельной подачей 

теплоносителя, практически отсутствует. 

         Скорость сушки, определяемая по экспериментальным кривым, уменьшается по мере 

снижения температуры теплоносителя. Повышение температуры теплоносителя на входе 

вдвое (с 35 до 70
о
С) сокращает продолжительность сушки в зависимости от начальной 
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влажности (25-55%) для семян тимофеевки в 3,5-3,8 раза. Получены зависимости 

продолжительности сушки семян тимофеевки от влажности при различных температурах 

теплоносителя (рис.2). Угол наклона кривых уменьшается обратно пропорционально 

температуре теплоносителя.  

 

Рис. 2. Зависимость продолжительности сушки семян от начальной влажности и 

температуры теплоносителя 

Fig.2. Dependence of seed drying time on initial moisture content and coolant temperature 

  

Математические зависимости продолжительности сушки ( ) органических семян 

тимофеевки луговой от начальной влажности ( ) при различных температурах теплоносителя 

можно выразить следующими выражениями: 

 30 = -0,0075 
2
 + 1,49  + 9,59, R

2
=0,999,                                              (1) 

 50 = -0,0075 
2
 + 1,05  - 4,31, R

2
=0,988,                                               (2) 

 70 = -0,0025 
2
 + 0,47  - 1,24, R

2
=0,999,                                               (3) 

График коэффициента скорости сушки семян тимофеевки представлен на рис. 3. 

Зависимость коэффициента скорости сушки ( ) от температуры теплоносителя (t) можно 

выразить эмпирическим уравнением: 

  = 0,0009t
2
-0,0097t+1,141 , R

2
=0,994,                                               (4) 

Экспериментальные точки на графике (рис. 3) располагаются близко от кривой, построенной 

по вышеуказанному уравнению. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента скорости сушки семян тимофеевки луговой от 

температуры теплоносителя 

Fig.3. Dependence of drying rate coefficient of common timothy seeds on coolant temperature 

Опытами установлено, что энергия прорастания и всхожесть семян тимофеевки начинают 

снижаться при температуре теплоносителя выше 60
о
С (рис. 4). Средняя величина энергии 

прорастания семян при повышении температуры теплоносителя с 30 до 55
о
С несколько 

снижается, а среднее квадратическое отклонение экспериментальных точек от среднего 

значения увеличивается. Начиная с температуры теплоносителя 60
о
С, средняя величина 

энергии прорастания резко снижается и среднее квадратическое отклонение увеличивается. 

Так, при температуре теплоносителя 30
о
С средняя величина энергии прорастания семян 

составила 89,5%, среднее квадратическое отклонение – 3,8%, а при 60
о
С – 75,0% и 11,0%, 

соответственно. Средняя величина всхожести тех же семян при температуре 30
о
С была 

95,5%, среднее квадратическое отклонение – 2,2%, а при 60
о
С –87,0% и 5,6%, 

соответственно. Более высокая величина среднего квадратического отклонения при 60
о
С 

свидетельствует о значительном влиянии температурного режима. 

 

Рис. 4. Зависимость энергии прорастания от температуры теплоносителя при сушке семян 

тимофеевки луговой с различной начальной влажностью (25, 35, 45, 55%) 
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Fig.4. Dependence of germination energy on coolant temperature during drying of common timothy 

seeds with different initial moisture content (25, 35, 45, and 55%) 

        Таким образом, для сушки семян многолетних трав с сохранением их посевных качеств 

температура теплоносителя 60
о
С близка к предельной, вычисляемой по указанному 

уравнению, так как при температуре теплоносителя выше 60
о
С энергия прорастания и 

всхожесть семян значительно снижаются. 

        На рис.4 представлена линия тренда энергии прорастания семян с начальной 

влажностью 25% – так называемая Линейная фильтрация (Moving average) в системе Excel 

2010, которая позволяет сгладить колебания данных и более наглядно показать характер 

зависимости. Такая линия тренда строится по определённому числу точек, которые задаются 

параметром «Точки» (Period). Элементы данных усредняются и полученный результат 

используется в качестве среднего значения для приближения. В данном случае параметр 

«Точки» равен 2 и первая точка сглаживающей кривой определяется как среднее значение 

первых двух элементов данных, вторая точка — как среднее следующих двух элементов. 

        Были проведены опыты при нерегулируемом расходе теплоносителя с использованием 

экспериментальной сушильной установки как происходит в абсолютном большинстве 

семеноводческих сельскохозяйственных организаций. Температура теплоносителя во всех 

опытах поддерживалась на уровне допустимой (40-42
о
С). За изменяемый фактор была 

принята начальная толщина слоя высушиваемого вороха (нагрузка на сетку). Данные о 

влиянии этого фактора на скорость теплоносителя и продолжительность сушки вороха 

приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3. Скорость теплоносителя при выходе и продолжительность сушки в зависимости 

от толщины слоя вороха семян (при снижении влажности с 25 до 14%) 

Table 3. Coolant outlet velocity and drying time depending on the layer thickness of the seed heap 

when reducing the moisture content from 25 to 14% 

Культура  Скорость теплоносителя (м/с) 

при толщине слоя, м 

Продолжительность сушки (ч) 

при толщине слоя, м 

0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75 

Тимофеевка луговая 0,33 0,19 0,14 4,0 12,0 27 

 

Из этих данных видно, что скорость теплоносителя существенно изменяется в зависимости 

от толщины слоя семян. Так, при увеличении толщины слоя в 2 раза скорость теплоносителя 

уменьшается на 30%. Толщина слоя и скорость теплоносителя сильно влияют на 

продолжительность сушки семян. С увеличением толщины слоя семян нижние слои 

высыхают быстрее, а верхние медленнее, присутствует высокая неравномерность сушки 

семян по горизонтальным слоям, как и отмечено в [10, 11]. 

          Обсуждение. Экспериментальные данные (рис.3) показали, что для определения 

уровня допустимой температуры нагрева органических семян тимофеевки луговой в 

процессе сушки можно пользоваться и уравнением С.Д. Птицына [15]: 

   
    

             
           ˚C                                                          (5) 
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где tc – предельная температура нагрева семян, 
о
С; 

ω – влажность семян, %; 

τ – время воздействия нагретого теплоносителя, мин. 

Относительные затраты времени на сушку в зависимости от толщины загрузки сушилки в 

конкретных условиях сельскохозяйственных организаций необходимо знать для организации 

процесса сушки определенной партии семян. Семена необходимо разгружать и разравнивать 

по площади напольной сушилки, периодически ворошить для равномерности снижения 

влажности семян, а затем организовать погрузку семян после окончания сушки. Варьируя 

толщиной слоя семян можно рассчитать время процесса сушки, т.е. при увеличении 

толщины слоя для конкретной сушилки возрастает время сушки (табл. 3), но снижаются 

затраты времени на погрузку и разгрузку тонны семян, как отмечается авторами [16, 17].  

         Исключить неравномерность сушки семян по толщине слоя и избежать перерасхода 

электроэнергии при большой толщине слоя можно применяя послойную сушку, как 

организован процесс в карусельной или конвейерной сушилках [9, 18]. 

         Выводы. Семеноводство – наиболее важный вопрос в органическом земледелии. 

Устойчивость семян переносить высокие температуры при сушке наряду с преимуществами 

местных сортов семян противостоять болезням и вредителям в органическом производстве 

дают основу селекции семян многолетних трав. 

        Получены зависимости продолжительности сушки органических семян тимофеевки 

луговой сорта Ленинградская 204 от влажности при различных температурах теплоносителя. 

Скорость сушки, определяемая по экспериментальным кривым, уменьшается по мере 

снижения температуры теплоносителя. Повышение температуры теплоносителя на входе 

вдвое (с 35 до 70
о
С) сокращает продолжительность сушки в зависимости от начальной 

влажности (25-55%) для семян в 3,5-3,8 раза. 

          Опытами установлено, что энергия прорастания начинает снижаться при температуре 

теплоносителя выше 60
о
С. Средняя величина энергии прорастания семян при повышении 

температуры теплоносителя с 30 до 55
о
С несколько снижается, начиная с температуры 

теплоносителя 60
о
С средняя величина энергии прорастания резко снижается. 

           Исследованиями установлено, что на продолжительность сушки семян на 

лабораторной сушильной установке оказывает влияние высота загружаемого слоя семян и 

скорость теплоносителя. Так, при увеличении толщины слоя в 2 раза скорость теплоносителя 

уменьшается на 30%.  

           Полученные при исследованиях данные и математические зависимости будут служить 

основой для разработки параметров и режимов сушки органических семян тимофеевки 

луговой.   
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Аннотация. Проблема повышения эффективности технологии возделывания 

пропашных культур в условиях Республики Таджикистан является актуальной. 

Проведенными экспериментальными исследованиями установлено, что на почвах со 

средним и высоким уровнем плодородия эффективно совмещать посев семян с внесением 

минеральных удобрений и нарезкой поливных борозд в одном рабочем процессе. В Научном 

центре инновационных технологий и механизации сельского хозяйства Таджикской 

академии сельскохозяйственных наук был разработан опытный образец современной 

универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 для посева пропашных культур. Цель 

исследований –технико-экономическая оценка эффективности использования сеялки для 

посева пропашных культур. Экспериментальные исследования разработанной сеялки были 

проведены в 2022-2023 гг. в опытных хозяйствах Таджикской академии 

сельскохозяйственных наук. При проведении энергетической оценки были получены 

опытные данные, позволяющие определить вероятностно-статистические характеристики 

энергетических параметров и технико-экономических показателей посевного агрегата. 

Эксперименты показали, что разработанная универсальная комбинированная УКС-2,4 

отвечает всем агротехническим нормам возделывания сельскохозяйственных культур. 

Ширина захвата сеялки - 2,4 метра, междурядья 60 см. Сеялка обеспечивает качественный 

посев семян в глубину до 10 см, с одновременным внесением минеральных удобрений до 100 

кг/га и нарезкой поливных борозд глубиной до 12 см. В отличии от аналога (СТХ-4) 

разработанная сеялка УКС-2,4 осуществляет посев семян не только хлопчатника, но и 

кукурузы, сои, фасоли, арахиса, маша и внесение минеральных удобрений. За счёт своей 

универсальности предложенная сеялка обеспечивает высокую годовую загрузку. Расход 

топлива на 1 га колеблется в пределах 6,2-7,1 кг. Экспериментально установлено, что 

универсальность разработанной сеялки позволяет в 2,2 раза увеличить годовую загрузку, что 

также существенно влияет на её эффективность. Ожидаемый годовой энергетический эффект 

от функционирования универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4, по сравнению с 

аналогом СТХ-4, в обоснованных нами рациональных режимах только при посеве семян 

хлопчатника колеблется в пределах от 9,57 ГДж до 17,404 ГДж. Разработанная сеялка 

обеспечивает повышение эффективности процесса посева и технологии возделывания 

пропашных культур в условиях Республики Таджикистан.  

Ключевые слова: энергоэффективность, технологический процесс, энергетический 

параметр, вероятностно-статистические характеристики, эмпирическая зависимость 
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OF EFFECTIVENESS OF ALL-CROP DRILL FOR ROW CROPS SOWING 
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Abstract. The challenge of improving the row crop cultivation efficiency in the Republic of 

Tajikistan is urgent. According to experimental studies, combining of seeding with mineral 

fertilization and irrigation furrows cutting in a single work process is effective on soils with 

medium and high level of fertility. In the Scientific Centre of Innovative Technologies and 

Mechanization of Agriculture of the Tajik Academy of Agricultural Sciences there was designed a 

prototype of UKS-2.4 modern all-crop combined drill for row crop seeding. The study aim was the 

technical and economic evaluation of the row crop drill efficiency. Experimental studies of the drill 

took place in 2022-2023 in experimental farms of the Tajik Academy of Agricultural Sciences. The 

energy assessment resulted in the experimental data, allowing to determine probabilistic and 

statistical characteristics of energy parameters and technical and economic indicators of the seeding 

set. The experiments showed that the UKS-2.4 drill met all agrotechnical norms of crop cultivation. 

The drill working width was 2.4 meters; the row spacing was 60 cm. The drill provided high-quality 

seeding to the depth of up to 10 cm with simultaneous application of mineral fertilizers up to 100 

kg/ha and cutting of irrigation furrows up to 12 cm deep. Unlike its analogue (STX-4 seeder), the 

designed UKS-2.4 drill may work with both cotton corn, soybeans, beans, peanuts, and mung bean 

seeds, and mineral fertilizers. Owing to its versatility, the seed drill may be used most of the year. 

Fuel consumption per 1 ha varies within 6.2-7.1 kg. The experiments established that the versatility 

of the designed drill allows increasing the annual load 2.2 times. This also significantly affects its 

efficiency. In case the universal combined seed drill UKS-2.4 operates in rational, justified in the 

study modes, the expected annual energy effect will range from 9.57 GJ to 17,404 GJ when sowing 

cotton seeds against its analogue STX-4. The designed drill will improve the seeding efficiency and 

cultivation technology of row crops under the conditions of the Republic of Tajikistan. 

Key words: energy efficiency, technological process, energy parameter, probabilistic and 

statistical characteristics, empirical dependencies 
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Введение. Благоприятные почвенно-климатические условия Республики Таджикистан 

способствуют получению высоких урожаев сельскохозяйственных культур. По данным 

Агентства по статистике при Президенте Республики Таджикистан и Министерства 

сельского хозяйства, общая площадь орошаемых земель составляет 700 тыс. га, а под 

повторные посевы можно задействовать около 140 тысяч гектаров земель. В этой связи 

нужно пересмотреть имеющиеся подходы к эффективному использованию посевных 

площадей и энергоресурсов. Применяемые в настоящее время технологии возделывания 

пропашных культур, основанные на использовании имеющихся в наличии хозяйств 

технических средств, не обеспечивают потенциальную эффективность, качество и 

урожайность пропашных культур. В связи с этим разработка и оценка эффективности 

универсальной сеялки для посева пропашных культур является актуальной задачей. 

Разработке и оценке экологической и экономической эффективности технологий и 

новых технических средств в растениеводстве различных зон земледелия посвящены труды 

отечественных и зарубежных учёных. 

В качестве примера ниже приводим краткий анализ наиболее значимых из них. 

В работе [1] приведены основные показатели для определения и оценки негативного 

влияния на окружающую среду технологий и технических средств производства 

сельскохозяйственной продукции. Обоснованные авторами статьи показатели в принципе 

можно применять в различных зонах земледелия. 

Авторами статьи [2] разработаны и предложены новые конструкции универсальных 

рабочих органов для почвообрабатывающей и посевной техники. На основе рациональной 

комбинации предложенных рабочих органов можно создать машины, адаптированные к 

конкретным условиям их применения. 

Авторами работы [3] усовершенствована сошниковая группа картофелепосадочных 

машин в биологизированных технологиях возделывания картофеля. Основные принципы 

совершенствования сошниковой группы можно использовать при разработке новых 

посевных или посадочных машин. 

Учеными ИАЭП - филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ разработаны несколько видов 

перспективных почвообрабатывающих рабочих органов [4, 5] для поверхностной и мелкой 

обработки почвы, дана оценка эффективности использования почвообрабатывающего 

агрегата с кольцевыми рабочими органами. 

Технико-технологические основы повышения эффективности возделывания 

сельскохозяйственных культур в повторных посевах в Таджикистане изложены в 

монографии [6].  

Были обоснованы показатели эффективности посевных машин и комплексов, 

рациональные режимы работы сеялки СЗТ-3,6 с модернизированными сошниками [7, 8].  

При разработке посевных машин важно соблюдать требования агротехники по 

равномерному посеву семян. Самые перспективные технологии возделывания 

сельскохозяйственных культур предусматривают дифференцированное внесение 

органических и минеральных удобрений. В этой связи заслуживает внимание работа [10], где 

изложена разработанная авторами система дифференцированного внесения 

гранулированных удобрений. 

И, наконец, можно отметить работу [11], где авторами подробно изложены 

результаты энергетической оценки функционирования посевных агрегатов в условиях 

различного увлажнения почв. 
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С учётом сказанного, большую актуальность приобретает оценка технико-

экономической эффективности использования разработанной нами новой универсальной 

сеялки для посева пропашных культур. 

Материалы и методы. Экспериментальные исследования универсальной 

комбинированной сеялки УКС-2,4 для посева пропашных культур проводились в опытных 

хозяйствах «Зарнисор» и «Зироаткор» Института земледелия Таджикской академии 

сельскохозяйственных наук. 

Эксперименты проводились в следующих условиях: 

 почва – типичный светлый серозём (Гиссарская долина Республики Таджикистан); 

 температура воздуха – 28
о
 С; 

 относительная влажность воздуха – 58 %; 

 влажность почвы на глубине 10 см – 14,2 %, на глубине 20 см – 16,5 %; 

 плотность почвы на глубине 10 см – 0,81 г/см
3
. 

 С целью определения вероятностно-статистических характеристик тягового 

сопротивления, производительности и расхода топлива на 1 га выполняемой агрегатом 

работы, а также закономерностей их изменения в зависимости от скорости его движения 

были собраны экспериментальные данные по посевному агрегату с помощью опытной 

сеялки УКС-2,4 в агрегате с трактором МТЗ-80Х. 

 

 
Рис. 1. Общий вид универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 при выполнении 

технологического процесса 

Fig. 1. General view of UKS-2.4 universal combined seed drill at work 

 

Общеизвестные методы экономической оценки эффективности технологий и 

технических средств связаны с показателями, имеющими существенные колебания, 

определяемые политикой ценообразования. В этой связи всё более широкое применение 

находят методики оценки эффективности технологий и технических средств по затратам 

энергии.  

Обработка опытных данных проводилась по методике, которая подробно изложена в 

книге [11]. 

При обработке экспериментальных данных нами установлена статистическая 

стандартная ошибка среднего значения эксплуатационных параметров и показателей 

качества процесса по формуле [11]: 

   
  

  
 , 
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где    – среднее квадратическое отклонение параметра или показателя; 

  – объём выборки. 

Стандартная ошибка    выборочного среднего значения варьировалась в пределах: 

 тяговое сопротивления посевного агрегата 0,01324-0,01581 кН; 

 скорости движения посевного агрегата 0,015-0,028 м/с; 

 глубины посева семян 0,038-0,041 см.  

Результаты. Энергетический анализ процесса посева семян пропашных культур 

универсальной комбинированной сеялкой УКС-2,4 в агрегате с трактором класса 1,4 (МТЗ-

80Х) выполнялся на основе известной методики [12].   Для технико-экономической оценки 

эффективности посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 необходимо экспериментально 

определить погектарный расход топлива гаQ
 и производительность чW

 на различных 

скоростных режимах его работы.  

При проведении экспериментальных исследований при посеве кукурузы на зерно 

посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 были определены вероятностно-статистические 

характеристики производительности посевного агрегата в трёх скоростных режимах – от 1,5 

до 3,11 м/с (таблица 1). 

Таблица 1. Вероятностно-статистические характеристики производительности  

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 при посеве кукурузы 

Table 1. Probabilistic and statistical characteristics of MTZ-80X+UKS-2.4 system productivity 

during corn sowing 

 

Скорость 

движения 

   , м/с 

Среднее значение 

производи- 

тельности посевного 

агрегата    , га/ч 

Дисперсия 

производи-

тельности 

агрегата 

      , (га/ч)
2
 

Среднее 

квадратическое  

отклонение 

производительности  

агрегата   , га/ч 

Коэффициент 

вариации 

производи-

тельности 

агрегата   , % 

1,50 0,97 0,00396 0,063 6,51 

2,25 1,46 0,01420 0,119 8,16 

3,11 2,01 0,06109 0,247 12,30 

 

С повышением рабочей скорости посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 от 1,50 до 

3,11 м/с наблюдалось изменение вероятностно-статистических характеристик 

производительности. Так, в диапазоне изменения скорости от 1,50 до 3,11 м/с среднее 

значение     производительности посевного агрегата увеличилось от 0,97 до 2,01 га/ч. 

В указанных пределах изменения скорости среднее квадратическое отклонение    

производительности увеличилось от 0,063 до 0,247 га/ч. При этом коэффициент вариации    

производительности посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 увеличился от 6,51 до 12,30 %. 

По результатам обработки экспериментальных данных были установлены 

закономерности изменения вероятностно-статистических характеристик производительности 

посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 при посеве кукурузы на зерно, которые описываются 

эмпирическими зависимостями (таблица 2). 
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Таблица 2. Эмпирические зависимости вероятностно-статистических характеристик 

производительности посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 при посеве кукурузы 

Table 2.  Empirical dependences of probabilistic and statistical characteristics of MTZ-80X+UKS-2.4 

seeding system productivity during corn sowing  

  

Вероятностно-статистическая 

характеристика производительности 

посевного агрегата 

Единица 

измерения 
Расчётная формула 

Среднее значение     га/ч 
              

                   ,     

      ,            

Среднее квадратическое отклонение 

   
га/ч 

            
                   ,      

                  

Коэффициент вариации    % 
            

                   ,         

                   

      соответственно коэффициенты корреляции (статистическая взаимосвязь 

вероятностно-статистических характеристик производительности и скорости движения 

посевного агрегата) и  детерминации (мера согласия, с помощью которой можно определить, 

насколько модель соответствует опытным данным, на основе которых она построена.) 

 

Эмпирические зависимости, приведенные в таблице 2, справедливы в диапазоне 

изменения рабочих скоростей посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 от 1,50 до 3,11 м/с при 

посеве кукурузы на зерно на типичных светлых сероземных почвах Гиссарской долины 

Республики Таджикистан. 

В результате экспериментальных исследований были определены значения расхода 

топлива на единицу выполненной работы при различных скоростях движения посевного 

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4. В таблице 3 приведены среднее значение погектарного расхода 

топлива на трёх скоростях движения посевного агрегата. 

 

Таблица 3. Расход топлива     на 1 га при посеве кукурузы посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-

2,4 

Table 3. Fuel consumption per hectare when sowing corn by MTZ-80X+UKS-2.4 seeding system 

 

№ п/п 
Среднее значение скорости 

движения    , м/с 
Расход топлива    , кг/га 

1 1,50 8,15 

2 2,25 7,10 

3 3,11 6,25 
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Опытные данные свидетельствуют, что с повышением скорости движения МТЗ-

80Х+УКС-2,4 от 1,50 до 3,11 м/с расход топлива на 1 га уменьшается от 8,15 до 6,25 кг. 

Выявлена закономерность изменения погектарного расхода топлива от скорости 

движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4, которая описывается эмпирической 

зависимостью: 

             
                                              (1) 

При определении ожидаемого годового энергетического эффекта от использования 

разработанной универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4, предназначенной для 

посева семян пропашных культур, в качестве машины-аналога, выбрана типовая сеялка СТХ-

4 (сеялка точного высева хлопковая), которая широко применяется в отрасли 

растениеводства республики. 

Ожидаемый годовой энергетический эффект от использования разработанной 

универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 можно определить по формуле [13]: 

                       
        

 ,  МДж              (2) 

где    – базовое значение энергоемкости технологической операции СТХ-4, МДж/га; 

  
 
 – энергоемкость технологической операции, произведенной УКС-2,4, МДж/га; 

       ч – годовая загрузка разработанной универсальной сеялки УКС-2,4;  

  
  – оптимальное значение производительности за 1 час сменного времени. 

Результаты расчетов энергетической эффективности УКС-2,4 при выполнении 

технологического процесса посева семян хлопчатника с одновременным внесением 

минеральных удобрений приведены в таблице 4.  

 

Таблица 4. Показатели энергетической эффективности агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 при 

посеве семян хлопчатника 

Table 4. Energy efficiency indicators of MTZ-80X+UKS-2.4 system when sowing cotton seeds 

 

МТА 

Годовая  

загрузка  

  , ч 

Производи-

тельность за  

1 ч сменного 

времени, га 

Энергоемкость  

процесса  

  
 
, ГДж/га 

Ожидаемый 

годовой 

энергетический 

эффект, ГДж 

СТХ-4 50 1,40 – 1,65 8,487 –8,558 - 

УКС-2,4  110 1,43 – 1,62 8,426 – 8,461 9,567 – 17,404 

 

Следует отметить, что машина-аналог – сеялка СТХ-4 предназначена только для 

посева семян хлопчатника. 

В таблице 4 приведены результаты расчётов по определению энергетической 

эффективности сеялки УКС-2,4 только при посеве семян хлопчатника. 

Как показали расчёты, ожидаемый годовой энергетический эффект от 

функционирования универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 в обоснованных нами 

рациональных режимах только при посеве семян хлопчатника колеблется в пределах от 9,567 

ГДж до 17,404 ГДж.  
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Зная показатель «мера энергоемкости национальной валюты» можно в любое время 

перевести размер годового энергетического эффекта в денежный эквивалент. 

Например, по состоянию на 14 июля 2023 года 1 сомони (национальная валюта 

Республики Таджикистан) был эквивалентен 4,97 МДж энергии. С учётом этого, по 

состоянию на 14 июля 2023 года размер ожидаемого годового экономического эффекта при 

посеве хлопчатника составил от 9567/4,97=1924,95 сомони до 17404/4,97=3501,81 сомони. 

При использовании универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 при посеве 

кургузы, фасоли и других культур размер ожидаемого энергетического эффекта будет в 2,0-

2,5 раза больше, чем цифры, приведенные в таблице 4. Учитывая это, размер ожидаемого 

годового экономического эффекта при посеве кукурузы составил от 23917,5/4,97=4812,3 

сомони до 43510/4,97=8754,52 сомони. 

Используя формулу 2 аналогичным образом, можно определить годовой 

энергетический эффект сеялки УКС-2,4 и при посеве семян других пропашных культур. 

Обсуждение. Как показали результаты исследований, разработанная сеялка УКС-2,4 

обеспечивает высокую эффективность технологического процесса посева семян пропашных 

культур.  

Сеялка УКС-2,4 в агрегате с трактором класса 1,4 обеспечивает высев семян не только 

хлопчатника, но и кукурузы, сои, фасоли, арахиса, маша (или среднеазиатской фасоли). 

Универсальность разработанной сеялки позволяет в 2,2 раза увеличить годовую 

загрузку, что также существенно влияет на её эффективность. 

Дальнейшее улучшение конструкции сеялки с целью обеспечения внесения 

концентрированных твёрдых органических удобрений позволяет снизить негативное 

влияние технологического процесса посева семян пропашных культур с одновременным 

внесением удобрений на окружающую среду. 

Выводы. Проведённые экспериментальные исследования показали, что 

разработанная сеялка УКС-2,4 в агрегате с трактором МТЗ-80Х способна в 2,2 раза увеличить 

годовой объём ее загрузки по сравнению с аналогом – СТХ-4. 

Разработанная универсальная комбинированная сеялка УКС-2,4 обеспечивает 

повышение энергоэффективности технологического процесса посева пропашных культур. 

Комбинированная сеялка УКС-4 обеспечивает посев семян кукурузы, хлопчатника, 

фасоли, арахиса, нута, сои и т.д. с одновременным высевом минеральных удобрений. 

Размер годового энергетического эффекта от использования универсальной 

комбинированной сеялки УКС-2,4 колеблется в пределах от 9,567 ГДж до 17,404 ГДж в 

зависимости от рациональных режимов её работы. 

Результаты исследований в дальнейшем будут использованы для разработки 

конструкции сеялки для посева семян пропашных культур с внесением концентрированных 

твёрдых органических удобрений. 
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Аннотация. Снижение негативного воздействия сельскохозяйственного производства 

на окружающую среду и эффективное управление агроэкосистемами возможно только на 

основе методов, обеспечивающих точную оценку и прогнозирование их состояния. 

Существующие методики позволяют рассчитать уровень эмиссии и объем выделяющихся 

газов в атмосферу с погрешностью ±20%. Недостаток существующих методик – отсутствие 

коэффициентов, учитывающих природно-климатические, региональные особенности 

Российской Федерации, широкий диапазон используемых технологий, технологических 

процессов и операций при производстве сельскохозяйственной продукции. Целью 

исследования была разработка алгоритма определения коэффициентов для расчета выбросов 

метана от систем сбора, хранения и использования навоза/помета и их прогноза на основе 

развития ситуации по технико-технологической модернизации данных систем и изменения 

поголовья. Объектом исследований являлись системы сбора, хранения и использования 

навоза. Исследования были проведены с применением системного анализа, аналитических 

методов и обобщения результатов исследований из литературных источников. С учетом 

прогноза технико-технологической модернизации в системах сбора, хранения и переработки 

навоза ожидается увеличение коэффициента преобразования метана в молочном 

животноводстве в Зоне 1 (Северо-Западный федеральный округ) и Зоне 2 (Центральный 

федеральный округ, Приволжский федеральный округ, Южный федеральный округ и 

Северо-Кавказский федеральный округ) в связи с переходом на беспривязное содержание 

животных и получением полужидкого и жидкого навоза. В свиноводстве, в Зоне 1 

коэффициент преобразования метана – без изменений, в Зоне 2 – снижение на 1%, в Зоне 3 

(Уральский федеральный округ, Сибирский федеральный округ и Дальневосточный 

федеральный округ) – увеличение на 7,8%. В птицеводстве прогнозируется уменьшение 

коэффициента из-за увеличения доли технологии «Сухое хранение».  
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Прогнозные выбросы метана, на примере Белгородской области, показали увеличение 

по КРС от 0,49 до 0,66 тыс. т в год; по свиньям сокращение от 15,78 до 10,69 тыс. т в год; по 

птице незначительное увеличение от 0,89 до 0,92 тыс. т в год. 

Ключевые слова: выбросы, метан, коэффициент выбросов, навоз, помет, система 

сбора, система хранения, алгоритм 
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              Abstract. Environmental impact mitigation and effective management of agroecosystems 

is only possible by using the methods of accurate assessment and forecasting of their status. 

Available methods calculate the atmospheric emissions and the gas volumes released with an error 

of ± 20%. Their disadvantage is the lack of coefficients that would consider natural and climatic 

characteristics of regions in the Russian Federation, and a wide range of agricultural technologies, 

processes, and operations in place. The study purpose was to develop an algorithm to determine 

such coefficients for calculating methane emissions from animal/poultry manure handling systems. 

The study also looked at how the coefficients would vary under technical and technological 

modernization of these systems and changes in farm animals stock. The study object was manure 

collection and storage systems. The study applied the system analysis, analytical methods and 

generalization of research results from literature sources. Taking into account the forecast of 

technical and technological upgrade of manure handling systems, an increase in the methane 

conversion coefficient in dairy farming is expected in Zone 1 (Northwestern Federal District) and 

Zone 2 (Central Federal District, Volga Federal District, Southern Federal District and North 

Caucasian Federal District) owing to the transition to loose housing of animals and generation of 

semi-liquid and liquid manure. In pig farming, no changes were observed in Zone 1, a 1% decrease 
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was observed in Zone 2, and an 7.8% increase – in Zone 3 (Ural Federal District, Siberian Federal 

District and Far Eastern Federal District). In poultry farming, lower coefficient is forecast due to an 

increase in the share of “Dry Storage” technology. Forecast methane emissions, on the example of 

the Belgorod Region, showed an increase from 0.49 to 0.66 thousand tons per year for cattle, a 

decrease from 15.78 to 10.69 thousand tons per year for pigs, and a slight increase from 0.89 to 0.92 

thousand tons per year for poultry. 

Key words: emissions, methane, emission factor, animal manure, poultry manure, collection 

system, storage system, algorithm 

For citation: Vasilev E. V., Papushin E.A., Maksimov D.A, Shalavina E.V., Mateichik S.N. 

Algorithm to calculate the coefficients for estimating methane emissions from animal/poultry 

manure handling systems. AgroEcoEngineering. 2024; 1(118): 107-118 (In Russ.)      

https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-1118-107-118 

 

Введение. Сельское хозяйство оказывает значительное влияние на окружающую 

среду, ненадлежащая его организация может приводить к загрязнению воды и почвы, 

снижению биоразнообразия. Для эффективного управления агроэкосистемами требуется 

проведение их мониторинга и на его основе – прогнозирование состояния. Большое значение 

имеет применение методов и технологий, которые минимизируют негативное воздействие на 

окружающую среду [1-4]. Разработкой методик инвентаризации выбросов парниковых газов 

занимается Межправительственная группа экспертов по изменению климата (МГЭИК) [5-7]. 

Расчёт парниковых газов осуществляется по Методическим рекомендациям проведения 

добровольной инвентаризации объёма выбросов парниковых газов в субъектах Российской 

Федерации с определением соответствующих коэффициентов для их расчёта
17

.  

Неопределенности коэффициентов выбросов и данных о системах сбора, хранения и 

использования навоза/помета являются основными источниками погрешностей в оценках 

выбросов парниковых газов. Они возникают из-за неполноты данных, различий в методах 

расчета и неточности самих коэффициентов. Существующие методики позволяют рассчитать 

уровень эмиссии и объем выделяющихся газов в атмосферу с погрешностью ±20%. 

Основной недостаток методик – отсутствие коэффициентов, учитывающих природно-

климатические, региональные особенности Российской Федерации, широкий диапазон 

используемых технологий, технологических процессов и операций при производстве 

сельскохозяйственной продукции [8-9]. 

Целью исследования была разработка алгоритма определения коэффициентов для 

расчета выбросов метана от систем сбора, хранения и использования навоза/помета и их 

прогноза на основе развития ситуации по технико-технологической модернизации данных 

систем и изменения поголовья. 

Материалы и методы. При проведении исследований применялись системный 

анализ, аналитические методы и обобщение результатов исследований из литературных 

источников. Рассмотрены нормативные, руководящие и рекомендательные документы, 

методики, находящиеся в свободном доступе, литература и источники сети интернет. 

На основе анализа распределения имеющегося поголовья и природно-климатических 

условий России в исследовании, принято деление территории РФ на три зоны [10]:  

                                                           
17

 Методические рекомендации по проведению добровольной инвентаризации объема выбросов 

парниковых газов в субъектах Российской Федерации [Электронный ресурс]. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/420278225 (дата обращения 7.03.2024) 

https://doi.org/
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– зона 1, включает Северо-Западный федеральный округ (СЗФО); 

– зона 2, включает Центральный федеральный округ (ЦФО), Приволжский 

федеральный округ (ПФО), Южный федеральный округ (ЮФО) и Северо–Кавказский 

федеральный округ (СКФО); 

– зона 3, включает Уральский федеральный округ (УФО), Сибирский федеральный 

округ (СФО) и Дальневосточный федеральный округ (ДФО). 

В соответствие с этим делением проводилось прогнозирование развития ситуации по 

технико-технологической модернизации систем сбора, хранения и переработки отходов 

животноводства по принятым зонам. Использовались данные Росстата с 2001 по 2022 год по 

поголовью и производственным показателям, действующие федеральные и региональные 

программы развития АПК и индикаторы выполнения задач, поставленных Доктриной 

продовольственной безопасности [10]. 

Оценку и прогнозирование выбросов осуществляли в соответствии с методикой 

Руководящих принципов национальных инвентаризаций парниковых газов МГЭИК
18

 для 

Национального доклада о кадастре антропогенных выбросов с использованием полученных в 

результате исследования значений доли навоза (помета птицы) от категории/подкатегории 

скота. MS(T,S,k) и MCF(S,k) – коэффициенты преобразования метана для каждой системы S 

сбора и хранения навоза и помета  в каждом временном периоде Т по климатическому 

региону k. 

Результаты. Оценка выбросов (рис. 1) включает в себя на первом этапе определение 

количества временных периодов. На втором этапе определяется MS(T,S,к) в зависимости от 

структуры систем хранения, переработки отходов животноводства в каждом временном 

периоде для каждой категории животных/птицы на основе информации Росстата и 

региональных программ развития сельского хозяйства. Далее определяются значения 

MCF(S,k) для исследуемых зон с учетом климатических условий и определяется 

средневзвешенное значение MCF 
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 Руководящие принципы национальных инвентаризаций парниковых газов, МГЭИК, 2006 

[Электронный ресурс]. URL: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/russian/index.html   (Дата 

обращения 03.03.2024) 

Этап 2: 

Определение MS(T,S,k) в зависимости от структуры систем хранения в 

каждом временном периоде, для каждой категории животных/птицы 

 

 

Этап 1: 

Определение количества временных периодов (месяц, сезон, год и др.) 

Этап 3: 

Определение значений MCF(S,k) для исследуемых зон с учетом 

климатических условий     

https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/russian/index.html
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Рис. 1. Этапы определения средневзвешенного значения коэффициента преобразования 

метана 

Fig.1. Fig.2. Steps in determining the weighted average value of the methane conversion factor 

 

Оценка выбросов осуществляется по разработанному алгоритму, блок-схема которого 

представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета коэффициентов годовых выбросов метана в 

результате сбора и хранения навоза и помета 

Этап 4: 

Определение средневзвешенного значения MCF  
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I – климатические зоны; J – счетчик систем хранения; К – категории животных;  

L – счетчик временных периодов; M – счетчик категорий животных; N – системы хранения;  

V –  временной период. 

Fig. 2. Block diagram of the algorithm for calculating the coefficients of annual methane 

emissions from animal and poultry manure collection and storage. 

I – climatic zones; J – storage systems counter; K – animal categories; L –time periods counter; M –

animal categories counter; N – storage systems; V – time period. 

 

Алгоритм может быть описан следующим образом: 

1. Задаются исходные данные: доля навоза (помета) по категориям животных (К), 

климатическим зонам (I) и системам хранения (N). 

2. Подсчет количества временных периодов (V) для определения выбросов метана. 

3. Подсчет количества систем хранения (N) в каждом временном периоде (V). 

4. Выбор климатической зоны (I) для расчета коэффициента MCF. 

5. Определение всех возможных значений MCF, в том числе и прогнозных. 

6. Расчет средневзвешенного значения MCF и формирование соответствующей 

таблицы. 

7. Расчет коэффициентов годовых выбросов метана в результате сбора и хранения 

навоза и помета для заданных категорий/ подкатегорий скота и птицы по климатическим 

зонам и временным периодам. 

Результаты расчета и прогноза средневзвешенных значений коэффициента 

преобразования метана по предложенной модели и алгоритму представлены на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Средневзвешенные значения коэффициента преобразования метана МCF(SK) по 

зонам, группам животных и годам, % 

Fig. 3. Weighted average values of methane conversion factor МCF(SK) by zones, animal 

groups and years, %. 

 

С учетом прогноза технико-технологической модернизации в системах сбора, 

хранения и переработки навоза ожидается увеличение коэффициента преобразования метана 

в молочном животноводстве в зонах 1 и 2 в связи с переходом на беспривязное содержание 

животных и получением полужидкого и жидкого навоза. В свиноводстве, в зоне 1 – без 
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изменений, в зоне 2 – снижение на 1%, в зоне 3 – увеличение на 7,8%. В птицеводстве 

прогнозируется уменьшение коэффициента из-за увеличения доли технологии «Сухое 

хранение». 

На основании полученных результатов проведены расчёты выбросов метана от систем 

хранения навоза/помёта для КРС, свиней и птиц на примере Белгородской области, по 

состоянию на 30.12.2021 г. и сделан прогноз на 2030 год. Результаты расчётов представлены 

в таблице. 

 

Таблица. Выбросы метана в Белгородской области от систем переработки навоза и помета 

Table. Methane emissions in the Belgorod Region from animal and poultry manure processing 

systems 

Наименование Кадастр Факт Прогноз 

Выбросы от коров, тысяч тонн в год 
0,89 0,70 0,95 

Выбросы от КРС (без коров), тысяч 

тонн в год 
1,27 0,49 0,66 

Выбросы от свиней, тысяч тонн в год 
13,15 15,78 10,69 

Выбросы от птицы, тысяч тонн в год 
0,88 0,89 0,92 

 

Результаты расчётов показали отличие кадастровых данных от данных, учитывающих 

изменения, которые произошли с применяемыми на предприятиях технологиями по работе с 

побочными продуктами животноводства. Это говорит о необходимости обязательного учёта 

изменений в технологиях и внесении соответствующих изменений значений применяемых 

коэффициентов при расчёте образования парниковых газов от систем сбора, переработки и 

хранения навоза/помета.  

Обсуждение. В основном, для оценки выбросов метана применяется упрощенный 

метод, в котором используются данные о поголовье скота/птицы с разбивкой по категориям 

в сочетании с коэффициентами выбросов
19
. Представленный алгоритм описывает более 

сложный метод оценки, который требует подробной информации о характеристиках 

животных, применяемых технологий переработки и хранения навоза/помета.  

Выбросы метана в большей степени происходят в результате обращения с жидким 

навозом. Широкий диапазон сезонных температур, распределение животноводческих ферм и 

различные системы сбора, хранения и переработки отходов животноводства означают, что 

следует использовать региональные коэффициенты преобразования метана (MCF), которые 

учитывают пространственно-дискретный климат и управление [11]. 

Выводы. Предложенный алгоритм расчёта выбросов, учитывающий соотношение 

основных типов систем сбора, хранения и использования навоза и птичьего помета с учётом 

прогнозных оценок технико-технологического развития животноводства и птицеводства и 

                                                           
19

 Методические рекомендации по проведению добровольной инвентаризации объема выбросов 

парниковых газов в субъектах Российской Федерации [Электронный ресурс]. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/420278225 (дата обращения 07.03.2024) 
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имеющихся климатических условий позволяет проводить оценку и прогнозирование 

выбросов. 

С учетом прогноза технико-технологической модернизации в системах сбора, 

хранения и переработки навоза ожидается увеличение коэффициента преобразования метана 

в молочном животноводстве в зонах 1 и 2 в связи с переходом на беспривязное содержание 

животных и получением полужидкого и жидкого навоза. В свиноводстве, в зоне 1 – без 

изменений, в зоне 2 – снижение на 1%, в зоне 3 – увеличение на 7,8%. В птицеводстве 

прогнозируется уменьшение коэффициента из-за увеличения доли технологии «Сухое 

хранение». 

Прогнозные выбросы метана, на примере Белгородской области, показали увеличение 

по КРС от 0,49 до 0,66 тыс. т в год; по свиньям сокращение от 15,78 до 10,69 тыс. т в год; по 

птице незначительное увеличение от 0,89 до 0,92 тыс. т в год. 

Проведенные расчёты по предложенной модели показали отличие кадастровых 

данных от данных, учитывающих изменения, которые произошли с применяемыми на 

предприятиях технологиями по работе с побочными продуктами животноводства.  
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          Аннотация. Применение доильных роботов позволяет исключить ручной труд при 

обслуживании дойного стада. Однако данные системы достаточно дороги для массового 

использования. Решением этой проблемы может стать разработка систем, позволяющих 

роботизировать отдельные технологические операции. Анализ литературы и патентных 

документов показал, что достаточно перспективным является роботизация 

подготовительных операций перед доением на доильных установках типа «Карусель» при 

помощи роботизированной установки преддоильной подготовки вымени коров, которая 

располагается на входе в доильный зал и выполняет подмыв и массаж вымени в 

автоматическом режиме. Создание такой установки, в первую очередь, требует разработки 

системы машинного зрения. В статье рассмотрена система машинного зрения 

роботизированной установки преддоильной подготовки вымени коров, построенная на базе 

двух 2D видеокамер. Целью исследования является оценка точности данного способа 

определения координат по величине погрешности. Исследование было проведено в три 

этапа. На первом этапе была оценена величина погрешности в определении координат 

предложенной системы машинного зрения. Установлено, что точность определения 

координат можно повысить при помощи угловых поправок, которые в различных точках 

рабочей области имеют разное значение. На втором этапе были построены математические 

модели, описывающие характер распределения угловых поправок в пределах рабочей 
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области. На основе данных моделей предложена методика двухуровневого расчёта 

координат. На третьем этапе исследований проведена оценка погрешности в определении 

координат при использовании методики двухуровневого расчёта. Установлено, что 

применение данной методики позволяет повысить точность определения координат в 2 раза 

и расширить область, в которой погрешность определения координат не превышает 1 см. 

Проведенные исследования позволили сделать вывод о том, что система машинного зрения 

на базе двух камер может быть использована для позиционирования рабочего органа в 

роботизированной установке преддоильной подготовки вымени. 

 Ключевые слова: молочное скотоводство, роботизация, преддоильная подготовка 

вымени, манипулятор, машинное зрение 

 Для цитирования: Керимов М.А., Муханов Н.В., Барабанов Д.В. Исследование 

системы машинного зрения роботизированной установки преддоильной подготовки вымени 

и повышение её точности // АгроЭкоИнженерия. 2024. № 1(118). С. 118-135 https://doi.org/ 

10.24412/2713-2641-2024-1118-118-135 
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             Abstract.  The use of milking robots eliminates manual labour in the dairy herd servicing. 

Yet, these systems are quite expensive for mass use. The solution to this problem can be designing 

of robots for individual technological operations. According to literature and patents analysis, 

robotisation of pre-milking operations in Carousel milking parlours shows great promise. A robotic 

unit is located at the entrance to the milking parlour. Its function is to wash and massage the cow 

udder in automatic mode before the milking. Designing of such unit requires the development of a 

machine vision system in the first place. The article considers the machine vision system of a 

robotic unit for pre-milking cow udder treatment. The system was based on two 2D video cameras. 

The research aim was to check the accuracy of this method of determining coordinates by the 

magnitude of error. The research was carried out in three stages. The first stage estimated the 

magnitude of error. It was established that the accuracy of determining coordinates could be 

improved by using angular corrections, which had different values at different points of the working 

area. The second stage created mathematical models describing the nature of the distribution of 

angular corrections within the working area. Based on these models, a two-level coordinate 

calculation technique was proposed. The third stage estimated the error in determining the 
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coordinates using the two-level calculation method. The study revealed that the use of this 

technique allowed improving the accuracy of the considered machine vision system two-fold and 

expanding the area within which the error in determining the coordinates did not exceed 1 cm. The 

conducted research allowed concluding that a machine vision system based on two cameras could 

be used for positioning the working tool in a robotic pre-milking cow udder treatment unit. 

 Keywords: dairy cattle breeding, robotization, cow udder washing and massage, 

manipulator, machine vision. 

 For citation: Kerimov M.A., Muhanov N.V., Barabanov D.V. Investigation of the machine 

vision system of the robotic installation of pre-milking udder preparation and improvement of its 

accuracy. AgroEcoEngineering. 2024; 1(1): 118-135. (In Russ.) https://doi.org/10.24412/2713-

2641-2024-1118-118-135 

Введение. В настоящее время в России применяются привязный и беспривязный 

способы содержания коров. При этом с точки зрения трудозатрат, необходимых для 

обслуживания дойного стада, технология с беспривязным способом содержания коров 

является более эффективной. В связи с этим последние годы в России отметились активным 

ростом поголовья коров, содержащихся беспривязно. По состоянию на 2022 год доля 

хозяйств с привязным способом содержания в Российской Федерации снизилась до 50,2 %. 

Вне зависимости от способа содержания, правила машинного доения коров требуют 

при их доении выполнения преддоильной подготовки, которая включает в себя подмыв 

вымени и его массаж, вытирание вымени насухо и сдаивание первых струек молока. Данная 

операция является наиболее трудозатратной, поэтому разработка систем, обеспечивающих 

выполнение подготовительных операций в автоматическом режиме, является достаточно 

актуальной задачей.         

В настоящее время в большинстве хозяйств подмыв и массаж вымени осуществляется 

вручную или с применением технических средств, позволяющих частично механизировать 

данную операцию. Зачастую подготовка вымени коров к доению осуществляется путём 

подмыва тёплой водой с последующим вытиранием вымени насухо при помощи полотенца. 

В доильных залах достаточно распространено применение различных дезинфицирующих 

средств, которые наносят при помощи одноразовых или многоразовых салфеток, а также при 

помощи специальных стаканов и распылителей. [1, 2]. 

Полностью исключить ручной труд при подготовке вымени к доению позволяют 

доильные роботизированные системы, в которых обработка сосков перед доением 

осуществляется при помощи двух роликовых щёток или специального гигиенического 

стакана [3, 4]. Однако, данные системы имеют достаточно высокую стоимость, что 

затрудняет их массовое внедрение [5]. Решением этой проблемы может стать разработка 

роботизированных систем со значительно упрощенной конструкцией, которые позволят 

роботизировать отдельные технологические операции, в частности – преддоильную 

подготовку. 

С целью снижения затрат труда при доении коров на конвейерно-кольцевых 

доильных установках типа «Карусель» разрабатывается роботизированная установка 

преддоильной подготовки вымени коров, которая устанавливается на входе в доильный зал и 

выполняет в автоматическом режиме подмыв и массаж вымени. В этом случае оператору 

доильного зала остаётся вытереть вымя насухо и сдоить первые струи молока. Доильные 

установки данного типа наиболее удобны для использования роботов, поскольку 
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обслуживание животных здесь приближено к поточной линии промышленного предприятия 

[6]. 

Одной из наиболее важных частей любого робота, применяемого для доения коров, 

является система машинного зрения, которая надежно определяет положение сосков вымени 

в пространстве и управляет перемещением манипулятором рабочего органа. Успешность 

разработки роботизированной установки преддоильной подготовки вымени коров, в первую 

очередь, определяет разработка данной системы.  

Учёными и инженерами на основе различных физических принципов разработано 

множество способов реализации машинного зрения. Для определения положения сосков 

вымени были предложены сенсорные устройства и системы на основе фотоэлементов [7, 8]. 

Также множество исследований посвящено применению в системах машинного зрения 

доильных роботов ультразвуковых систем, при использовании которых успешность 

подключения доильных стаканов достигала 94% [9, 10]. 

В современных роботизированных системах всё более широкое применение находят 

3D камеры и лазерные системы [11]. Данные системы позволяют строить карту глубины, 

подходы к формированию которой могут быть различными. В 3D TOF камерах глубина 

пространства измеряется по времени, которое затрачивает луч на движение от источника до 

препятствия, и обратно. В камерах 3D RGB-D совмещены датчик глубины пространства и 

RGB камера, передающая данные о цвете объекта [12, 13, 14].  Данные системы достаточно 

сложны с технической точки зрения и, кроме того, имеют высокую стоимость.  

Задачу измерения глубины пространства также позволяет решить использование 

стереоскопических систем [11], которые можно построить на базе двух 2D камер, в качестве 

которых можно использовать достаточно дешёвые модули. 

Исходя из этого, в роботизированной установке преддоильной подготовки вымени 

коров для определения положения сосков вымени предложена система машинного зрения, 

построенная на базе двух видео камер, осуществляющих съёмку вымени с двух сторон за 

счёт скрещивания оптических осей (рис. 1). Данные камеры располагаются на элементах 

конструкции станка, имеют большое базовое расстояние и имеют возможность разворота в 

сторону вымени [15]. Это позволяет вынести камеры за пределы станка и исключить 

воздействие на них животных. Координаты сосков в этом случае определяются по величине 

смещения сосков относительно центра изображений, получаемых с камер (рис. 1) [16]. 

 
Рис. 1. Определение координат сосков вымени: 1 – вымя; 2 – камера №1; 3 – камера №2; 4 – 

изображение, получаемое с первой камеры; 5 - изображение, получаемое со второй камеры; 
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h11, h12, h13, h14 – смещение сосков относительно центра на первом изображении; h21, h22, 

h23, h24 – смещение сосков относительно центра на втором изображении. 

Fig. 1. Determination of the coordinates of udder nipples: 1 – udder; 2 – camera No. 1; 3 – camera 

No. 2; 4 – image obtained from camera No.1; 5 - image obtained from camera No.2; h11, h12, h13, 

h14 – nipples displacement relative to the center in first image; h21, h22, h23, h24 – nipples 

displacement relative to the center in the second image. 

Предварительные испытания системы машинного зрения показали справедливость 

теоретических расчётов и позволили определить величину погрешности в определении 

координат, среднее значение которой оказалось равным 0,014 м [17]. Величина погрешности 

в определении координат предложенной системы машинного зрения велика для точного 

позиционирования, однако даже она может быть нивелирована за счёт использования 

рабочего органа с двумя роликовыми щётками большого радиуса. 

   При проведении исследований разворот камер осуществлялся при помощи шаговых 

двигателей, на валах которых они были закреплены [17]. При этом формулы для расчёта 

координат содержат угловые величины, определяемые углом разворота камер. Поэтому 

возникло предположение о том, что точность в определении координат можно повысить, 

введя в расчёт поправки на угол поворота камер, которые компенсируют неточности в работе 

поворотного механизма. Таким образом, угловые поправки представляют из себя некоторую 

угловую величину, которая добавляется к углу поворота камер при расчёте координат. 

Для определения угловых поправок была разработана методика их расчёта.  

Экспериментальные исследования, проведенные с учётом угловых поправок, показали, что 

их использование значительно снижет погрешность в определении координат системой 

машинного зрения, построенной на базе двух 2D видеокамер. Установлено, что в различных 

точках рабочей области, величина поправки на угол поворота камер имеет различное 

значение, а значит их можно рассматривать, как функцию координат: 

),,(1 zyxf , 

),,(2 zyxf  

(1) 

 

где α – угол поворота первой камеры, β  – угол поворота второй камеры,  α – поправка на 

угол поворота первой камеры,  β – поправка на угол поворота второй камеры.    

Для поиска функций  α = f1(x,y,z) и  β = f2(x,y,z)  была рассмотрена задача 

оптимизации, где критерием оптимизации является величина погрешности в определении 

координат сосков машинным зрением. На основе полученных данных предложен 

двухступенчатый способ определения координат сосков вымени. 

Целью исследования является оценка точности предложенного способа определения 

координат сосков вымени коровы в роботизированной установке преддоильной подготовки 

вымени по величине погрешности. 

Материалы и методы. Для исследования предложенного способа определения 

координат сосков вымени коров была создана лабораторная установка, моделирующая 

работу роботизированной установки преддоильной подготовки вымени коров и её 

машинного зрения (рис. 2). Камеры системы машинного зрения крепились при помощи 

направляющих из алюминиевого профиля и металлических кронштейнов к боковым стенкам 

станка. В качестве камер системы машинного зрения были использованы модули HBV-1615. 

Поворот камер осуществлялся при помощи шаговых двигателей Nema17 HS4401, на валах 

которых они были закреплены. Начальное положение камер устанавливалось при помощи 
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экранов калибровки, закрепленных на боковых стенках при помощи алюминиевого профиля. 

Данные экраны использовались для установки камер перед проведением измерений в 

положение, при котором их оптические оси параллельны друг другу и осевой линии станка. 

Во время калибровки мишень камер совмещается с мишенью экранов (рис. 3). 

 
Рис. 2. Внешний вид лабораторной установки: 1 – станок; 2 – входная дверца; 3 – экран 

калибровки; 4 – манипулятор; 5 – блок управления; 6 – выходная дверца; 7 – алюминиевый 

профиль для крепления камер; 8 – камера. 

Fig. 2. Appearance of the laboratory installation: 1 – milking stall; 2 – entrance gate; 3 – calibration 

screen; 4 – manipulator; 5 – control unit; 6 – exit gate; 7 – aluminum profile for mounting cameras; 

8 – camera. 

 
Рис. 3. Программа для работы с лабораторной установкой: 1 – указатели, отмечающие 

положение соска, 2 – горизонтальное смещение соска; 3 – вертикальное смещение соска; 4 – 

запуск алгоритма подбора поправки; 5 – калибровка камеры по мишени; 6 – результат 

подбора угловых поправок; 7 – фактические координаты соска. 
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Fig 3. The program for working with the laboratory setup: 1 – pointers marking the nipple position; 

2 – horizontal nipple displacement; 3 – vertical nipple displacement; 4 – start of correction selection 

algorithm; 5 – camera calibration to the target; 6 – the result of angular corrections selection; 7 –

actual nipple coordinates. 

 

При проведении исследований измерялись координаты макета соска вымени коровы, 

который размещался в пределах рабочей области, размеры и положение которой определены 

на основе ранее проведенного кинематического анализа, среднестатистических данных о 

размерах вымени коров и зоотехнических требований к технологии машинного доения 

коров. Рабочая область представляет из себя прямоугольный параллелепипед с основанием в 

виде прямоугольника, стороны которого равны 40 см и 100 см соответственно. Рабочая 

область была разбита на три уровня плоскостями, расположенными на высоте 45 см, 52,5 см 

и 60 см.  Каждая плоскость была разбита на квадраты со стороной 20 см, что позволило 

получить сетку с 18-ю узловыми точками. С учетом всех трёх плоскостей в рабочей области 

было выделено 54 точки, в каждую из которых помещался макет соска (рис. 4). 

 
Рис. 4. Исследуемая рабочая область: 1 – границы станка лабораторной установки;  

2 – рабочая область; 3 – точки размещения макета соска и измерений; 4 – первая камера;  

5 – шаговый двигатель первой камеры; 6 – вторая камера; 7 – шаговый двигатель второй 

камеры; 8 – штатив; 9 – макет соска. 

Fig 4. The working area under study: 1 –boundaries of the milking stall of the laboratory 

installation; 2 – working area; 3 – nipple mock–up placement and measurement points; 4 – camera 

No.1; 5 –stepper motor of camera No.1;  

6 – camera No.2; 7 – stepper motor of camera No.2; 8 – tripod; 9 - nipple mock-up. 

 

 В каждой узловой точке производился расчёт поправок на угол порота камер  α и  β, 

обеспечивающих минимальную погрешность в определении координат системой машинного 

зрения. В этих же точках, с учётом полученных значений поправок, рассчитывалась 

величина погрешности. Измерения погрешности и расчёт поправок в каждой точке 

проводились с пятикратной повторностью при различных углах разворота камер.    

Погрешность в определении координат системой машинного зрения осуществлялась 

путем сравнения координат двух точек. Первая точка определяется фактическими 
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координатами макета соска, которые определялись при помощи лазерного дальномера, а 

вторая – координатами соска, вычисленными системой машинного зрения: 

 

     221

2

21

2

21 zzyyxxr  , (2) 

 

где  r – погрешность в определении координат системой машинного зрения, x1, y1, z1 – 

фактические координаты макета соска вымени, x2, y2, z2 – координаты макета соска, 

вычисленные при помощи системы машинного зрения. 

Для расчёта угловых поправок в программе для работы с лабораторной установкой 

был реализован алгоритм их подбора методом перебора. Блок-схема данного алгоритма 

приведена на рисунке 5. Подбор поправок осуществляется в пределах отрезка [ αmin;  αmax] и 

[ βmin;  βmax] c шагом hα и hβ соответственно. Данные параметры устанавливаются вручную 

в настройках программного обеспечения. На каждом шаге алгоритма осуществляется 

сравнение рассчитанных машинным зрением координат с фактическими координатами. В 

проведенных исследованиях, при анализе степени влиянии угловых поправок на 

погрешность в определении координат, их подбор для обеих камер осуществлялся в 

пределах [-5;5] градусов с шагом 0,1 градуса. При проведении факторного эксперимента 

расчёт поправок был осуществлен в пределах [-3;3] с шагом 0,01 градуса. 

 

 
 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма подбора поправок. 
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Fig. 5. Block diagram of the correction selection algorithm. 

Алгоритм подбора поправок был использован при построении математической 

модели, описывающей распределение величины угловых поправок в пространстве, т.е.  α = 

f1(x,y,z) и  β = f2(x,y,z). Данная модель представляет собой уравнение регрессии, полученное 

на основе данных проведенного трёхуровневого трёхфакторного эксперимента (рис. 6), для 

которого были определены факторы и уровни их варьирования. Так как величина угловых 

поправок имеет пространственное распределение в пределах рабочей области, то в качестве 

факторов, влияющих на величину погрешности системы машинного зрения  r были приняты 

координаты x, y, z. 

 
Рис. 6. Факторы, определяющие распределение угловых поправок: δк – ошибка установки 

камер; δh – ошибка установки флага на изображении; δизм – ошибка измерения координат 

макета. 

Fig. 6. Factors determining the distribution of angular corrections: δк – camera installation error; δh 

– error setting the flag on the image; δизм – error measuring layout coordinates. 

Уровни варьирования факторов были определены исходя из размеров и положения 

рабочей области в границах станка роботизированной установки преддоильной подготовки 

вымени коров (таблица 1). Сочетание факторов в каждой точке плана эксперимента 

фактически обозначало координаты точки, в которую помещался макет соска и 

производился расчёт поправок  α и  β. На рисунке 4 показаны границы рабочей области по 

высоте, соответствующие расстоянию от пола до основания соска. При проведении 

экспериментов координата z измерялась для конца соска. Кроме того, для удобства 

установки макета соска в заданную точку, отсчёт высоты осуществлялся от нижних 

перекладин боковых стенок (рис. 2). Поэтому, значения уровней варьирования фактора X3, 

отличаются от схемы рабочей области, приведенной на рисунке 4 и составляют 0,255, 0,33 и 

0,405 м, соответственно.    

Таблица 1. Уровни варьирования факторов и их кодированное обозначение. 

Table 1. The levels of factors variation and their coded designation. 

Факторы 
Кодированное 

обозначение 

Уровни варьирования факторов 

-1 0 +1 

x X1 1,244 (м) 1,744 (м) 2,244 (м) 

y X2 0,249 (м) 0,449 (м) 0,649 (м) 

z X3 0,255 (м) 0,330 (м) 0,405 (м) 

 

На заключительном этапе экспериментальных исследований в каждой выделенной 

точке рабочей области было произведено измерение погрешности в определении координат. 
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В этом случае координаты рассчитывались в два этапа. На первом этапе определялись 

предварительные координаты макета соска, после чего при помощи полученных 

математических моделей, описывающих распределение угловых поправок, осуществлялся 

расчёт поправок  α и  β, соответствующих данной точке. После этого производился 

повторный расчёт координат и оценка погрешности в каждой точке рабочей области, но с 

учетом поправок на угол поворота камер. 

Результаты исследований. В результате проведенных исследований установлено, 

что во всех выделенных точках рабочей области, можно подобрать угловую поправку на 

угол поворота камер, которая значительно снижет ошибку в определении координат. 

Величина угловой поправки для первой камеры, в зависимости от исследуемой точки 

рабочей области, находится в пределах отрезка [-1,70; 0,60], а для второй - [-0,90; 0,40]. 

Данные значения не превышают величины одного шага шагового двигателя, применяемого 

для разворота камер, который равен 1,8
0
.  

Погрешность в определении координат с использованием угловых поправок 

снижается практически в 3,8 раза и составляет 0,0035 (м). Соответственно так же 

значительно снижаются и ошибки в определении отдельных координат (таблица 2). При 

этом в 90 % измерений величина погрешности не превышала 0,007 м, а её максимальное 

значение среди всех 270 измерений составило 0,02 м. Это значение меньше аналогичного 

показателя, полученного при расчёте погрешности без учёта поправок, более чем в два раза. 

Таблица 2. Результаты измерения погрешности. 

Table 2. Error measurement results. 

Параметр 
Расчёт погрешности 

без поправки 

Расчёт погрешности с 

учётом поправки 

Погрешность определения координат, 

 r (м) 
0,014 0,0036 

Погрешность определения координаты x, 

 x (м) 
0,011 0,001 

Погрешность определения координаты y, 

 y (м) 
0,0058 0,001 

Погрешность определения координаты z 

 z, (м) 
0,0032 0,0032 

Погрешность определения координат в 

плоскости XOY,  XOY, (м) 
0,013 0,001 

 

Методика определения координат сосков такова, что их координата z вычисляется, 

после того как вычислены координаты в плоскости, то есть x и y. Поэтому координату z 

можно вычислить, как по отношению к первой, так и второй камере. В экспериментах третья 

координата z рассчитывалась как среднее значение по данным с двух камер. В таблице 2 

представлена погрешность в определении координаты z по отношению к среднему двух 

камер. 

Анализ результатов, представленных в таблице 2, показывает, что погрешность в 

определении координаты z при расчёте координат без учёта поправки и с поправкой, имеет 

практически одинаковое значение, равное 0,0032 м, что говорит о том, что рассматриваемая 

система машинного зрения наибольшую ошибку делает при определении координат в 

плоскости. 
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На рисунке 7 приведены графики, отражающие характер распределения средних 

значений погрешности в определении координат системой машинного зрения без учёта 

поправок на угол поворота камер в различных точках рабочей области. Как видно из рисунка 

7, погрешности менее 1 см имеют точки рабочей области, координаты которых расположены 

в области 1,244 < x < 1,644 (м) (рис. 4). Это точки, расположенные ближе всего к камерам 

системы машинного зрения. При дальнейшем удалении точек от камер, погрешность 

значительно увеличивается и превышает значения в 1,5 см.  В точках последнего ряда 

рабочей области погрешность в определении координат системой машинного зрения 

увеличивается до 2 см.   

 
Рис. 7. Среднее значение погрешности в различных точках рабочей области без учёта 

поправок на угол поворота камер. 

Fig. 7. The average error value at various points of the working area without taking into account 

corrections for the rotation angle of cameras. 

 

В результате статистической обработки экспериментальных данных о величине 

угловых поправок, обеспечивающих минимальную величину погрешности, в различных 

точках рабочей области, получены математические модели, адекватно описывающие их 

распределение в пространстве (3). Данные уравнения были добавлены в программное 

обеспечение и на их основе реализован алгоритм двухступенчатого определения координат 

(рис. 8).  
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Рис. 8. Блок-схема алгоритма двухступенчатого расчёта координат. 

Fig. 8. Block diagram of the two-stage coordinate calculation algorithm. 

 

Использование алгоритма двухступенчатого расчёта координат позволило 

значительно снизить величину ошибки в определении координат. Среднее значение 

погрешности в определении координат, рассчитанное по всем исследуемым точкам рабочей 

области, составило 0,0073 м со средним квадратическим отклонением 0,0036 м. Среди всех 

270 измерений погрешности, в 80% случаев, величина погрешности не превышала 0,01 м.  

На рисунке 9 приведены графики, отражающие распределение погрешности в 

определении координат системой машинного зрения в различных точках рабочей области 

при двухуровневом расчёте. Как видно из рисунка 9, точки, в которых погрешность в 

определении координат не превышает 1 см, расположены в пределах 1,244 < x < 2,04 (рис. 4). 

Только в точках последнего ряда рабочей области среднее значение погрешности превышало 

значение в 1 см. Кроме того, во всех точках плоскости с координатой 0,33 м, погрешность в 

определении координат не превышает одного сантиметра.  

 



 

130 
 

Рис. 9. Среднее значение погрешности в различных точках рабочей области при 

двухуровневом расчёт координат. 

Fig. 9. The average error value at various points of the workspace with a two-level coordinate 

calculation. 

 

 Обсуждение. Алгоритм двухуровневого определения координат позволяет 

расширить область, в точках которой погрешность не превышает 1 см (рис. 7 и 9).  

Протяженность данной области по отношению к оси x без использования поправок на угол 

поворота камеры составляет 40 см, в то время, как использование алгоритма с поправками, 

позволяет получить аналогичную область с протяженностью 80 см, что практически в два 

раза больше.  

Использование данного алгоритма позволяет снизить погрешность в определении 

координат практически в два раза с 0,014 м до 0,0073 м, при том, что величина угловой 

поправки не превышает величины одного шага шагового двигателя, применяемого для 

разворота камер. Достигнутая точность в определении координат достаточна для 

осуществления преддоильной подготовки вымени. В частности, при осуществлении 

подготовительных операций роботом, данная погрешность может быть нивелирована за счёт 

использования рабочего органа с двумя роликовыми щёткам большого радиуса.  

Использование поправок на угол поворота камер при расчёте координат позволяет 

получить достаточно обширную рабочую область с размером 80х40х15 см. В пределах этой 

области среднее значение погрешности в определении координат составляет 1 см. Это 

позволяет расширить область станка роботизированной установки преддоильной подготовки 

вымени, в которой может быть зафиксировано животное для осуществления 

подготовительных операций. Это позволяет снизить требования к размерам коров, для 

которых преддоильная подготовка вымени осуществляется при помощи данного робота. 

Следует так же отметить, что многие оптические устройства, поставляемые на рынок 

в виде готовых модулей для использования в качестве систем машинного зрения различных 

роботов, нуждаются в калибровке [18]. В частности, настройку доильных роботов, как 

правило, осуществляют сервисные специалисты компаний, производящих данный вид 

оборудования. Это требует дополнительных, и, порой, значительных затрат. В этом аспекте, 

приведенный алгоритм двухступенчатого расчёта координат, можно рассматривать как 

способ калибровки системы машинного зрения роботизированной установки преддоильной 

подготовки вымени. В целом, угловые поправки не только нивелируют неточности в 

развороте камер, но также позволяют учесть неточности в установке камер. Рассмотренный 

выше алгоритм расчёта угловых поправок может быть реализован программно, а калибровка 

осуществлена без привлечения сервисных специалистов.  

Выводы. Проведенные исследования системы машинного зрения роботизированной 

установки преддоильной подготовки вымени, построенной на базе стереоскопической 

системы, включающей в себя две 2D камеры, расположенных на боковых стенках станка 

установки, в целом подтвердили теоретические расчёты и позволяют сделать вывод о 

применимости данной системы для определения координат сосков вымени при 

осуществлении подготовительных операций перед доением. Значительно повысить точность 

данного метода определения координат сосков вымени коров позволяет алгоритм 

двухуровневого расчёта.      
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Тем не менее, на данном этапе работ над системой машинного зрения 

роботизированной установки преддоильной подготовки вымени коров положение соска на 

изображениях, получаемых с камер, отмечается вручную, при помощи специальных 

указателей. Для автономной работы данной системы необходимо в программном 

обеспечении реализовать алгоритмы распознавания положения сосков на изображении. Для 

этого могут быть использованы нейронные сети.  

Организованная подобным образом система машинного зрения будет иметь более 

сложную программную составляющую, но при этом достаточно простую электронную часть. 

С точки зрения масштабирования, это позволит получать достаточно дешёвые устройства, 

использование которых позволит упростить конструкцию и снизить стоимость 

роботизированной установки преддоильной подготовки вымени коров.  
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Аннотация. В связи с повышенным вниманием во всем мире к сохранению водных 

ресурсов важно знать количество используемой воды в сельскохозяйственном секторе, в том 

числе и на фермах КРС, для определения путей её экономного использования. Цель 

исследований – повышение эффективности водопользования за счет сокращения расхода и 

вторичного использования водных ресурсов на животноводческих предприятиях при 

производстве молока. На основе нормативных данных и методов ведения хозяйства, 

характерных для Северо-Западного федерального округа, определено водопользование 

молочной фермы беспривязного содержания. Общий расход воды для фермы на 1000 коров 

со шлейфом и среднесуточной продуктивностью 28 кг/гол составляет 189,97 м
3
/сут. 64 % 

этой воды используется на поение животных и приготовление кормов, 23,6 % – на 

охлаждение молока и в настоящее время находит повторное использование в системе поения 

животных. Вода, использованная на технологические нужды, образует стоки, и составляет 

22,82 м
3
/сут. Из этой воды 30,2 % (6,89 м

3
) приходится на уборку доильного зала, 26,2 % 

(5,98 м
3
) – на промывку доильно-молочного оборудования, 19,3 % (4,4 м

3
) – на мытье 

поилок. Стоки, за исключением от промывки доильно-молочного оборудования, поступают в 

систему навозоудаления. На ферме образуется около 83,6 т экскрементов животных, которые 
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вместе с частью подстилки (2,3 т) смешиваются со сточной водой (18,2 т) и составляют 

общий выход навоза 104,1 т влажностью 88,4 %. Снижение расхода воды на технологические 

операции (без учёта охлаждения молока) возможно за счёт использования для очистки 

вымени одноразовых салфеток вместо щетки-душа до 21 %; использования специальных 

технических средств, таких как мойка высокого давления и скруббер для очистки вымени, до 

34%; вторичного использования очищенных сточных вод, а не артезианской воды, для смыва 

загрязненных навозом площадей до 33,2 %. 

Ключевые слова: расход воды, водосбережение, молочная ферма, технологический 
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Abstract. The greater attention worldwide to water saving makes it important to know how 

much water the agricultural sector, including cattle farms, consumes to ensure its cost-effective use. 

The study aimed to improve the water use efficiency by its lower consumption and recycling on 

dairy farms. The study estimated the amount of water used on a dairy farm with loose cow housing 

by the normative data and farming methods typical for the North-West Federal District of the 

Russian Federation.  

The total water consumption on the farm for 1000 cows with young animals and an average 

daily milk productivity of 28 kg/head was 189.97 m
3
/day. 64 % of this water was used for animal 

watering and fodder preparation; 23.6 % – for milk cooling and is currently being reused in the 

animal watering system. The water used for technological needs formed wastewater and amounted 

to 22.82 m
3
/day. Of this water, 30.2 % (6.89 m

3
) were used for cleaning the milking parlor, 26.2 % 

(5.98 m
3
) – for washing of milking and milk storing equipment; 19.3 % (4.4 m

3
) – for washing of 

drinkers. Wastewater, except for washing of milking and milk storing equipment, entered the 

manure removal system. The farm produced about 83.6 tons of animal excreta, which together with 

a part of bedding (2.3 tons) were mixed with wastewater (18.2 tons) and made up a total manure 

yield of 104.1 tons with 88.4 % moisture content. Reduction of water consumption for 
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technological operations (without taking into account the milk cooling) is possible due to the use of 

disposable wipes for udder cleaning instead of a shower-brush – up to 21%; use of special 

equipment, such as high-pressure washer and scrubber for udder cleaning – up to 34%; secondary 

use of treated wastewater instead of artesian water for washing off areas contaminated with manure 

– up to 33.2%. 

Key words: water consumption, water saving, dairy farm, technological process, technical 

solution 

For citation: Mironova T.Yu., Kovalev S.V., Khazanov V.E., Gordeeva T.I. Ways to reduce 

water consumption in milk production on cattle farms. AgroEcoEngineering. 2024;1(118): 135-149. 

(In Russ.)  https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-1118-135-148 

 

Введение. Вода является жизненно важным ресурсом, поэтому ее эффективное 

использование обеспечивает повышение экологической устойчивости, в том числе и в 

сельскохозяйственном секторе. В молочном животноводстве вода используется для поения 

животных, приготовления кормов, мойки и дезинфекции производственных помещений, 

доильного оборудования, а также для охлаждения молока и животных. Применяемое 

оборудование и методы управления молочной фермой оказывают значительное влияние на 

количество используемой воды, и как следствие, образующихся сточных вод. Избыточный 

расход воды на ферме приводит к увеличению объёмов навоза и навозохранилищ, а также 

транспортных расходов при внесении навоза на поля.  

В связи с повышенным вниманием к сохранению водных ресурсов в 

сельскохозяйственном секторе важно понимать модели использования воды на 

животноводческих фермах. Согласно исследованиям, проведенным в Канаде на молочной 

ферме с поголовьем 419 дойных голов, 68% воды, используемой на ферме, расходуется на 

потребление животным, 15 % – на предварительное охлаждение молока, 14% – на уборку и 

эксплуатацию помещений и 3% – санитарную дезинфекцию и хозяйственные нужды [1]. По 

данным других исследований [2] для питьевых целей на комплексах по производству молока 

затрачивается до 82% от общего количества расходуемой воды на ферме. В разных 

климатических условиях представленные процентные соотношения будут отличаться, так 

как расход воды на отдельные технологические операции характеризуется сезонностью [3, 4] 

и от температуры окружающей среды зависит количество воды, потребляемое животными 

[5, 6, 7, 8] и расход воды на некоторые технологические операции, например, использование 

водоиспарительного охлаждения (тумана) для снижения теплового стресса у животных [9]. 

Цель исследований – повышение эффективности водопользования за счет 

сокращения расхода и вторичного использования водных ресурсов на животноводческих 

предприятиях при производстве молока. 

Материалы и методы. На основе нормативных данных и методов ведения хозяйства, 

характерных для Северо-Западного федерального округа, проанализируем водопользование 

молочной фермы беспривязного содержания на 1000 коров со шлейфом и среднесуточной 

продуктивностью 28 кг/гол. Поголовье дойного стада составляет 800 голов, из которых 400 и 

200 голов размещены в отдельных зданиях, а еще 200 голов – в здании смешанного 

содержания с сухостойными коровами. Размер технологической группы – 100 коров. Для 

поения животных используется 77 групповых поилок объёмом 200 л. Основные исходные 

данные и нормативные значения, принятые при расчётах, представлены в таблице 1.  
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Количество поилок для каждой половозрастной группы принято из расчёта фронта 

поения животных до 12 мес. – 0,05 м/гол., старше 12 мес. – 0,1 м/гол. Норматив расхода воды 

для поения животных принят в соответствии с нормами технологического проектирования
20

. 

По данным от действующих сельхозпредприятий по производству молока в рацион для 

коров входит вода, которая добавляется в кормовую смесь из расчёта 5 л/гол. В среднем в 

таком же количестве вода используется для разведения заменителей цельного молока при 

кормлении телят [10]. Телята возрастом до 3 мес. размещаются в клетках с габаритными 

размерами (Д×Ш×В) – 1,3×0,8×1,2 м. Санитарная обработка клеток профилактория 

осуществляется ежесуточно, а клеток для телят – раз в месяц. В соответствии с РД-АПК 

1.10.01.01-18
21
, количество воды, расходуемое на мытьё 1 м

2
 площади: сплошного пола – 2 л, 

стен – 1 л. Регулярную обработку копыт проводят три раза в неделю, используются две 

ванны: с чистой водой – для промывки копыт животных перед основной обработкой и с 

раствором – для их обработки, содержимое ванны объемом 200 л, меняют после прохода 

через неё 200 коров [11]. 

 

Таблица 1. Исходные данные и показатели расхода воды, принятые при расчётах 

Table 1. Initial data and water consumption indicators adopted for calculations 

Технологические процессы 
Количество 

единиц 
Периодичность 

Показатель расхода 

воды на единицу 

Поение:   Дойные коровы 800 гол. ежесуточно 92,8 л/гол. 

Новотельные коровы и 

первотелки 
51 гол. ежесуточно 80 л/гол. 

Сухостойные коровы 149 гол. ежесуточно 60 л/гол. 

Отел 18 гол. ежесуточно 60 л/гол. 

Нетели 53 гол. ежесуточно 45 л/гол.  

Молодняк 18-23 мес. 269 гол. ежесуточно 33 л/гол.  

Молодняк 15-18 мес. 158 гол. ежесуточно 27 л/гол. 

Молодняк 12-15 мес. 164 гол. ежесуточно 23 л/гол. 

Тёлки 6-12 мес. 326 гол. ежесуточно 18 л/гол. 

Тёлки 3-6 мес. 164 гол. ежесуточно 12 л/гол. 

Телята 0,1-3 мес. 167 гол. ежесуточно 6 л/гол. 

Телята 0,1 мес. 3 гол. ежесуточно 6 л/гол. 

                                                           
20

 Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов 

крупного рогатого скота. РД-АПК 1.10.01.01-18. М.: Росинформагротех, 2018. 166 с. 
21

 РД-АПК 1.10.15.02-17*. Методические рекомендации по технологическому проектированию 

систем удаления и подготовки к использованию навоза и помета. М.: Росинформагротех, 2021. 172 с. 
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Приготовление кормов для коров 1000 гол. ежесуточно 5 л/гол. 

Приготовление ЗЦМ 170 гол. ежесуточно 5 л/гол. 

Мытье поилок 77 шт. 2 раза в нед. 2,75 л/усл. гол.* 

Мытье ведерок 170 шт. 4 раза в сут. 2 л/шт. 

Санитарная дезинфекция клеток для 

телят: 
167 шт. раз в месяц  

в т.ч.: сплошного пола 173,6 м
2
 раз в месяц 2 л/м

2
 

  стен 841,7 м
2
 раз в месяц 1 л/м

2
 

Санитарная дезинфекция клеток 

профилактория: 
3 шт. ежесуточно  

в т.ч.: сплошного пола 3,1 м
2
 ежесуточно 2 л/м

2
 

  стен 15,1 м
2
 ежесуточно 1 л/м

2
 

Подмывание вымени 800 гол. 3 раза в сут. 2 л/гол. 

Уборка доильного зала 459,3 м
2
 3 раза в сут. 5 л/м

2
 

Промывка доильного оборудования пост. 3 раза в сут. 30 л/пост.* 

Промывка молочных танков 22,4 т ежесуточно 45,6 л/т молока* 

Обработка копыт 800 гол. 3 раза в нед. 0,86 л/гол./сут. * 

Охлаждение молока в проточном 

охладителе 
22,4 т ежесуточно 2 л/кг молока 

* – значения, полученные в результате расчёта для рассматриваемого технико-

технологического решения 

 

Доение коров осуществляется три раза в сутки в доильном зале типа «Карусель» на 

40 мест. Площадь пола преддоильной площадки, доильного зала, подлежащая уборке после 

каждого доения, составляет 459,3 м
2
. Площадь доильного зала рассчитана по методике, 

основанной на сложении постоянных и переменных площадей, зависящих от количества 

скотомест на доильной установке [12]. Размер преддоильной площадки рассчитан на одну 

технологическую группу исходя из нормы площади 2,0 м
2
 на голову. При расчётах, в 

соответствии с РД-АПК 1.10.01.01-18
22
, принято количество воды для уборки пола в 

доильном зале – 5 л/м
2
, на подмывание вымени у коров перед доением – 2 л/гол. Согласно 

рекомендованным настройкам параметров процесса промывки оборудования расход воды 

составляет 1,2 м
3
, т.е. 3,6 м

3
/сут., молочных танков-охладителей для хранения суточного 

                                                           
22

 Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов 

крупного рогатого скота. РД-АПК 1.10.01.01-18. М.: Росинформагротех, 2018. 166 с. 
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надоя – 1,02 м
3
/сут. Для мгновенного проточного охлаждения молока используются 

пластинчатые теплообменники с расходом воды 2 л/ кг молока. 

Среднесуточное количество навоза и его влажность рассчитывали с учётом 

количества косметической подстилки из условия 1 кг/гол. в сутки и норм выхода и 

характеристик экскрементов для каждой половозрастной группы животных
23
. Для расчёта 

влажности навоза использовали методику, представленную в исследовании [13]. 

Для анализа способов снижения расхода воды и вторичного использования водных 

ресурсов, а также эффективности от их применения, применен метод поисковых 

исследований, предусматривающий анализ существующих исследований по данной тематике 

и разработку предложений для ведения дальнейших разработок в сельскохозяйственной 

сфере. 

Результаты. Согласно расчётам по нормативным данным общий расход воды для 

фермы на 1000 коров со шлейфом составляет 189,97 м
3
/сут. (табл. 2), 64 % этой воды 

приходится на поение животных и приготовление кормов.  

 

Таблица 2. Расход воды на технологические процессы для фермы  

на 1000 коров со шлейфом 

Table 2. Water consumption for technological processes for a farm with 1000 cows 

Технологические процессы 
Расход воды, 

м
3
/сут 

Структура расхода 

воды, % 

Поение животных 116,5 61,33 

Приготовление кормов для коров 5,00 2,63 

Приготовление ЗЦМ 0,85 0,45 

Мытье поилок  4,40 2,32 

Мытье ведерок  1,36 0,72 

Санитарная дезинфекция  0,06 0,03 

Подмывание вымени 4,80 2,53 

Уборка доильного зала 6,89 3,63 

Промывка доильного оборудования 3,60 1,90 

Промывка молочных танков 1,02 0,54 

Обработка копыт 0,69 0,36 

Охлаждение молока в проточном охладителе 44,80 23,58 

Общий расход воды на ферме 189,97 100 

                                                           
23
РД-АПК 1.10.15.02-17*. Методические рекомендации по технологическому проектированию 

систем удаления и подготовки к использованию навоза и помета. М.: Росинформагротех, 2021. 172 с. 
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в т. ч.: на технологические нужды, всего 22,82 12,01 

в т. ч.: на технологические нужды в доильном зале 17,00 8,95 

 

При этом важно, чтобы потребляемая животными вода была чистой и удовлетворяла 

предъявляемым требованиям, т.к. потребление воды несоответствующего качества 

отрицательно сказывается на продуктивности и здоровье животных: продуктивность коров 

снижается на 10,5%, выход телят – на 7%, увеличивается сервис-период на 161% [14]. 

На охлаждение молока приходится 23,6 % от общего расхода воды на ферме и в 

настоящее время находит повторное использование в системе поения животных, поэтому в 

дальнейших расчётах расхода воды на технологические нужды не учитывается. 

Вода, использованная на технологические нужды, образует стоки и составляет 

22,82 м
3
/сут. Из этого объёма наибольшая часть 30,2 % (6,89 м

3
) приходится на уборку 

доильного зала, 26,2 % (5,98 м
3
) – на промывку доильно-молочного оборудования, включая 

мытьё ведерок для выпойки телят, 19,3 % (4,4 м
3
) – на мытье поилок. Расход воды в 

доильном зале составляет 17 м
3
, и как показывают различные исследования [15, 16], расход 

воды на операции в доильном зале не является сезонным. 

На практике же нередко расход воды на выполнение некоторых перечисленных 

операций никак не контролируется, и количество стоков оказывается значительно больше 

нормативных. Стоки от промывки доильного оборудования и молочных танков собираются 

отдельно и направляются в септик. Остальная вода, использованная на технологические 

нужды, впоследствии, как правило, в виде стоков поступает в систему навозоудаления. При 

этом, учитывая то, что жидкий навоз должен храниться не менее 6 месяцев, значительно 

увеличивается объем необходимых навозохранилищ и затраты по дальнейшему внесению на 

поля. При заданных условиях на ферме образуется около 83,6 т экскрементов животных, 

которые вместе с частью подстилки (2,3 т) смешиваются со сточной водой (18,2 т), 

составляют общий выход навоза 104,1 т влажностью 88,4 %. 

Одним из способов сокращения расхода воды может быть вторичное использование 

образующихся на ферме стоков, которые можно разделить по типам основных загрязнений: 

навозосодержащие – после мытья загрязнённых навозом поверхностей, стоки от промывки и 

обеззараживания доильно-молочного оборудования и стоки после мытья поилок.  

Повторно использовать целесообразнее очищенные стоки после мытья поилок и 

молочного оборудования (рис.), если направлять их в доильный зал для предварительного 

смыва навоза с загрязнённых площадей, в первую очередь преддоильной площадки и 

санитарной зоны.  
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Рис. Схема использования воды в технологических операциях при производстве молока 

Fig. Scheme of water use in technological operations of milk production 

 

В данном примере количество стоков после мытья поилок и молочного оборудования 

больше, чем требуется на уборку доильного зала. В этом случае сокращение расхода чистой 

воды на выполнение технологических операций (без учёта охлаждения молока) будет 

соответствовать расходу воды на уборку доильного зала и обработку копыт (7,58 т) и для 

фермы на 1000 коров со шлейфом по расчётным данным составит 33,2 %. Ввиду того, что 

избыток очищенной воды может быть направлен на прочие нужды (мытьё техники, 

территории, полив зеленых насаждений и т.п.) общий выход стоков сократится на 

количество стоков после мытья поилок (4,4 т) и молочного оборудования (4,62 т) и составит 

39,5 %, при этом количество навозосодержащих стоков не изменится. По предварительным 

расчетам для фермы на 1000 коров со шлейфом, раздельный сбор стоков позволит сократить 

количество навоза, примерно, на 4,2 %, а его влажность до 87,9 %. 

 

Обсуждение. Структура расхода воды, полученная в результате проведенных нами 

расчётов по нормативным данным близка к опубликованной в [1], при эксплуатации фермы 

поголовьем 533 коров, где 68% воды, используемой на ферме, приходится на питьё коров, 15 

% – на охлаждение молока в пластинчатом охладителе, 14% – на уборку и эксплуатацию 

доильного зала, 2% – на санитарную дезинфекцию помещений для содержания животных, 

1% – на охлаждение коров при тепловом стрессе.  

Сократить расход воды на поение, приготовление кормов, промывку молочного 

оборудования не представляется возможным. Количество используемой воды для мытья 

доильного оборудования и молочных танков регламентировано и контролируется 

компьютером, поэтому потребности в воде постоянны в одной и той же системе. При 

проведении других технологических операций на количество используемой воды оказывает 

значительное влияние применяемое оборудование и методы управления молочной фермой. В 

некоторых операциях возможно сокращение (за счет используемых технических средств) 
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или исключение расхода воды – это, например, обработка копыт, подмывание вымени, 

охлаждение молока, при этом целесообразна оценка эффективности альтернативных 

технологий. 

Например, согласно характеристикам, представленными компаниями-

производителями
24
, при работе со скруббером расход воды составляет 0,2 л на одну корову. 

В сравнении с щеткой-душем, использование скрубберов для подмывания вымени коров 

перед доением позволяет снизить расход воды на эту операцию до 90% (на 5,4 л/гол.∙в сутки 

при трехразовом доении), что приведет к сокращению использования чистой воды на 

технологические операции и образования стоков на 18,9 %. Применение одноразовых 

салфеток позволяет полностью исключить образование сточных вод при очистке вымени и 

сократить количество навозосодержащих стоков на 26,4 %. При этом остаются 

нерассмотренными экологические аспекты их утилизации.  

Еще одним техническим средством, способствующим меньшему расходу воды, 

является мойка высокого давления, используемая при уборке доильного зала. Результаты 

исследований [15] показали, что в сравнении с применением шланга для уборки доильного 

зала дополнительное использование мойки высокого давления позволяет сократить расход 

воды примерно в 2 раза. Для рассматриваемой выше фермы на 1000 коров со шлейфом 

дополнительное использование мойки высокого давления приведет к сокращению расхода 

чистой воды на технологические операции и образования стоков на 15,1 %. 

Технологические решения оказывают значительное влияние на выход стоков. 

Сокращению воды на уборку площади доильного зала может способствовать использование 

доильных роботов, которые занимают меньшие площади по сравнению с доильным залом, а, 

следовательно, требуют меньшее количество воды для их очистки. Исследования [15] 

показывают сокращение площади мытья в 2 раза, с 70 м
2
 до 35 м

2
, при использовании двух 

автоматических доильных установок по сравнению с доильной установкой «Елочка 2х7» для 

доения двух сопоставимых по количеству групп коров. Но исследования [3] показывают, что 

при расчете в литрах на голову в сутки автоматические доильные системы используют в 

3,6 раза больше воды, чем доение в доильном зале. 

Оптимизация технико-технологических решений на стадии проектирования является 

одним из способов сокращения расхода воды и выхода стоков от уборки помещений. 

Проведенные теоретические исследования показывают, что разница в количестве 

образующихся навозосодержащих стоков, в зависимости от вариантов размещения дойного 

стада может достигать 25% [17]. Разработаны оптимизационные математические модели для 

оптимизации технико-технологических и планировочных решений, использование которых 

позволяет уменьшить выход стоков до 44% [18]. 

Расчетный эффект от рассмотренных мероприятий по сокращению расхода воды на 

технологические операции для фермы на 1000 коров со шлейфом представлен в таблице 3. 

 

 

 

 

 

 

                                                           
24

 Скрубберы Puli-Sistem. Cистема подготовки вымени к доению [Электронный ресурс] URL: 

https://www.livestockservice.kz/puli-sistem 
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Таблица 3. Сокращение расхода воды от технико-технологических решений для фермы  

 на 1000 коров со шлейфом 

Table 3: Reduction of water consumption from technical and technological solutions  

for the farm with 1000 cows 

Способ сокращения воды 

Годовой 

объем 

потребления 

воды на 

ферме, 

м
3
/год 

Сокращение 

использования чистой 

воды, % 

Сокращение 

количества 

сточных вод, % 

всего 

на 

технологические 

нужды 

всего 
навозосодер

жащих 

Использование одноразовых 

салфеток для очистки вымени 
нет 3,3 21,0 21,0 26,4 

Использование скрубберов 175,2 3,0 18,9 18,9 23,7 

Использование мойки высокого 

давления 
1257,4 2,4 15,1 15,1 18,9 

Вторичное использование 

очищенных сточных вод для 

смыва загрязненных навозом 

площадей и обработки копыт 

3292,3 5,2 33,2 39,5 
нет 

сокращения 

 

Использование представленных мероприятий по сокращению расхода воды от 

технико-технологических решений позволит сократить использование чистой воды в целом 

по ферме от 2,4 % до 5,2 %, а при их комбинации – до 10,9 %. 

Выводы. На расход воды на молочной ферме влияют технология содержания 

животных, система доения, управления, факторы окружающей среды и надой молока. 

Сократить расход воды на поение, приготовление кормов, промывку молочного 

оборудования не представляется возможным. В некоторых операциях возможно исключение 

расхода воды – это, например, обработка копыт, подмывание вымени, при этом 

целесообразна оценка эффективности альтернативных технологий. При проведении других 

технологических операций на количество используемой воды оказывает значительное 

влияние применяемое оборудование. Снижение расхода воды на технологические операции 

(без учёта охлаждения молока) возможно за счёт использования для очистки вымени 

одноразовых салфеток вместо щетки-душа до 21 %; использования специальных 

технических средств, таких как мойка высокого давления и скруббер для очистки вымени, до 

34%; вторичного использования очищенных сточных вод, а не артезианской воды, для смыва 

загрязненных навозом площадей до 33,2 %. Необходима разработка технико-

технологических решений по сбору, очистке и оборотному использованию сточных вод. 
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Аннотация. Люминесцентные лампы в настоящее время все еще являются 

достаточно распространенным источником света. В связи с экологическими проблемами, 

возникающими при их утилизации, вопросы повышения эффективности их использования 

приобретают особое значение. Большое влияние на электрические и световые 

характеристики люминесцентных ламп оказывает отклонение величины напряжения в 

питающей сети. Целью исследования является изучение эффективности работы 

люминесцентных ламп, работающих в условиях отклонения питающего напряжения. 

Экспериментальные исследования проводили на лабораторном стенде, обеспечивающем 

измерение активной мощности, тока, напряжения на балласте и на лампе, светового потока 

при отклонении величины питающего напряжения 0,90-1,04 от номинального значения.  

Гистограмму отклонения напряжения питания строили по суточным данным в диапазоне 

±10% от номинального значения. Энергоемкость вычисляли с учетом вероятностного 

характера величины питающего напряжения. Использована модель, в которой 

характеристики люминесцентных ламп аппроксимированы степенной функцией с 

единственным параметром для расчета работы схемы с люминесцентными лампами.  

Полученные численные значения параметров люминесцентных ламп в принятой модели 

достаточно хорошо согласуются с ранее известными данными. Номинальное значение 

энергоемкости составило 4,19 ВA
.
Лм

-1
. При измеренном характере отклонения напряжения 

(преимущественно повышенное напряжение) значение коэффициента отклонения 

энергоемкости составило 1,06 отн. ед. Природа дополнительных потерь заключается в 

отклонении параметров элементов схемы с люминесцентными лампами от номинальных 

значений при отклонении напряжения питания. В данном численном варианте применение 

стабилизированного питания цепи с люминесцентными лампами позволит компенсировать 

эти потери. 
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Abstract. Fluorescent lamps are still a fairly common source of light today. Due to 

environmental problems arising from their disposal, the issues of improving their use efficiency are 

of particular importance. Voltage deviation in the supply network has a great effect on electrical and 

lighting characteristics of fluorescent lamps. The study aim was to estimate the operation efficiency 

of fluorescent lamps under supply voltage deviation. Experimental studies were carried out on a 

laboratory bench which provided measurement of active power, current, ballast and lamp voltage, 

and luminous flux at supply voltage deviation of 0,90-1,04 from nominal value. The histogram of 

supply voltage deviation was plotted by daily data in the range of ±10% of nominal value. Energy 

intensity was calculated with due account for probabilistic nature of the supply voltage value. The 

study used the model where characteristics of fluorescent lamps were approximated by a power 

function with a single parameter to compute the operation of the circuit with fluorescent lamps. 

Received numerical values of fluorescent lamp parameters in the adopted model agree quite well 

with the previously known data. The nominal value of energy capacity was 4.19 VA.Lm-1. Under 

the measured character of voltage deviation (increased voltage in most cases) the value of energy 

capacity deviation coefficient was 1.06 rel. units. The nature of additional losses lies in the 

deviation of parameters of circuit elements with fluorescent lamps from nominal values when the 

supply voltage deviates. In this numerical version, the use of stabilized power supply to the circuit 

with fluorescent lamps will compensate these losses. 

 Key words: fluorescent lamp, voltage deviation, energy efficiency, energy consumption 
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Введение. Люминесцентные лампы (ЛЛ) являются достаточно распространенным 

типом источников света. Наряду с другими применениями, они широко используются в 

экспериментах по светокультуре, проводимых отечественными и зарубежными 

исследователями [1, 2], хотя с появлением светодиодов ЛЛ несколько уступили свои 

позиции. Принцип действия ЛЛ заключается в генерировании потока светового излучения от 

люминофора, нанесенного на внутреннюю поверхность колбы, при прохождении через 

лампу электрического тока, формируемого балластом [3]. Для получения желаемого спектра 

излучения можно подобрать химический состав люминофора [4]. При работе лампы 

возникают потери двоякого рода. Во-первых, за счет индуктивности балласта, а также 

несинусоидальности проходящего тока потребляемая лампой активная мощность меньше, 

чем полная мощность, потребляемая схемой. Во-вторых, энергетическими потерями 

сопровождается преобразование электрической энергии в световую [5].  

Проблема энергосбережения в установках с использованием источников света, так 

называемых оптических электротехнологиях, все еще остается актуальной, несмотря на 

достаточную разработанность этой области [6, 7]. В связи с экологическими проблемами, 

возникающими при утилизации ЛЛ, вопросы повышения эффективности их использования 

приобретают особое значение [8].  

В ряде экспериментов показано, что наибольшее влияние на качественные 

характеристики источников света оказывает отклонение величины питающего напряжения 

[9]. Исследование влияния отклонения напряжения на электрические параметры источников 

света является необходимым для разработки и внедрения энергосберегающих мероприятий 

[10]. 

Особенно важным является поддержание требуемых параметров радиационного 

режима в светокультуре в связи с чувствительностью растений к параметрам освещения [11]. 

Существуют методики расчета экономического ущерба от ухудшения качества 

электроэнергии в основных элементах электрической сети, которое приводит к увеличению 

потерь и связанным с ними перерасходом энергии [12]. Поэтому повышение 

энергоэкологичности применения оптических электротехнологий, основанных на 

использовании оптического излучения является достаточно актуальным [13]. 

Теоретический подход к энергосбережению предусматривает анализ потока энергии в 

рассматриваемом технологическом процессе. Потери в каждом отдельном его этапе 

определяют общую эффективность использования энергии. Такой подход позволяет 

спроектировать проведение отдельных энергосберегающих мероприятий, оценить их 

эффективность, обосновать режимы различных процессов, сформировать 

энергосберегающий алгоритм управления.  

В связи с этим изучение характеристик ЛЛ и разработка методики оценки 

эффективности электрических цепей с их участием представляет собой важную научную и 

практическую задачу.  

Данная статья является продолжением серии работ [14, 15], посвященных раскрытию 

особенностей применения метода конечных отношений, предложенного профессором В.Н. 

Карповым для анализа энергетики для анализа и оптимизации энерготехнологических 

процессов, а также для разработки энергосберегающих систем в энерготехнологических 

процессах по показателю энергоэффективности [16].   
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Целью исследования является изучение эффективности работы люминесцентных 

ламп в условиях отклонения питающего напряжения. 

Материалы и методы. На рисунках 1 и 2 показаны внешний вид лабораторного 

стенда и его электрическая схема. Электрическое питание стенда осуществляли через 

стабилизатор Б2-3, нестабильность выходного напряжения которого была не более 1 % при 

изменении напряжения сети на 10 %. Измерение напряжений, тока и активной мощности 

производили астатическими приборами класса точности 0,5. Ваттметр PW1 с номинальными 

значениями 5А и 150 В использовали с трансформатором тока TA1 И54 (класс точности 0,2, 

коэффициент трансформации 0,1). Величину питающего схему напряжения выставляли 

ЛАТРом и контролировали вольтметром PU1 Д566 класса точности 0,2. Использовали 

последовательную схему включения люминесцентной лампы EL OSRAM L36W/640 Cool 

White (номинальный световой поток 3200 Лм) и индуктивного балласта L 1УБИ40/220 ВПП 

910. Относительные значения потока определяли с помощью люксметра BL  Ю116 с 

фотоэлементом PL Ф55С. Датчик размещали напротив середины лампы. Использовали 

основную косинусную насадку   и дополнительную Р. Отсчет вели по верхней шкале (0-100 

отн. ед.). Мгновенные значения токов и напряжений измеряли с помощью датчиков тока TA2 

ACS712 и напряжения TA1 ZMPT101B, работающих под управлением схемы DS на основе 

микроконтроллера Arduino [17]. Гистограмму отклонения напряжения строили по суточным 

данным в диапазоне ±10% 
 

U , измеряемым датчиком напряжения, подключенного к 

клеммам питающей сети. Место измерения – фаза А, электрический щит лаборатории 

энергоэкологии светокультуры, ИАЭП – филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Тярлево, (59°42′36″ N 

30°26′27″ E).  

Характеристики схемы снимали в диапазоне изменения питающего напряжения от 

200 до 228 В с шагом 4 В. 

 

  
Рис. 1. Внешний вид  

лабораторного стенда 

Fig. 1. Design of the laboratory 

bench 

Рис. 2. Электрическая схема  

лабораторного стенда 

Fig. 2. Electrical diagram of the  

laboratory bench 

Связь между параметрами элементов электрической схемы X  и величиной 

подводимого напряжения выражали эмпирической формулой 

Xq

UX
kk  ,                                                         (1) 

где 
X

k - относительное значение показателя X , отн. ед.; 

 фX
XXk  ,                                                     (2) 
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где 
ф

X , 
 

X - соответственно фактическое и номинальное значение показателя, в 

соответствующих физических единицах. 

 фU
UUk  ,                                                       (3) 

где 
ф

U , 
 

U - соответственно фактическое и номинальное значение питающего 

напряжения, В; 

X
q - степенной показатель в аппроксимирующей формуле для соответствующего 

параметра. 

Энергоемкость процесса преобразования полной энергии, потребляемой от 

электрической сети, в активную энергию на лампе (первый этап преобразования энергии), 

ВА
.
Вт

-1
  

P

UI

P

S
I

 .                                                      (4) 

Энергоемкость преобразования подводимой к лампе энергии в генерируемый лампой 

световой поток (второй этап преобразования энергии), Вт
.
Лм

-1
  

Ф

P
II
 .                                                          (5) 

Общая энергоемкость электрической схемы, ВА
.
Лм

-1
 

Ф

UI
III
  .                                                      (6) 

С учетом вероятностного характера нахождения величины питающего напряжения в 

определенном интервале 
i

p , определяемого по экспериментально построенной гистограмме 

отклонения напряжения 








n

i
ii

n

i
iii

pФ

pIU

1

1 ,                                                        (7) 

где n – количество интервалов разбиения гистограммы. 

Аналогично другим параметрам, запишем формулу 7 в относительных значениях 








n

i
iФi

n

i
iIiUi

 

pk

pkk

1

1 ,                                                   (8) 

где 

 

  

 
Ф

IU
  - значение энергоемкости в номинальном режиме работы. 

Используя математическую модель для соответствующего параметра, для i-го 

интервала гистограммы отклонения напряжения в относительных единицах 








n

i
i

q

Ui

n

i
i

q

UiUi

 pk

pkk

k
Ф

I

1

1




 .                                                (9) 

Обработку полученных экспериментальных данных вели в пакете MS Excel.  
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Результаты. На рисунке 3 показаны зависимости основных параметров схемы в 

относительных величинах – активной мощности kP, тока kI, напряжения на балласте kU , 

напряжения на лампе kU  и светового потока kФ – от величины питающего напряжения kU. В 

целом изменение параметров симбатно следует изменению величине напряжения питания, за 

исключением напряжения на лампе, которое при повышении напряжения питания наоборот 

снижается. Это связано с особенностями вольт-амперной характеристики ЛЛ как элемента 

электрической схемы. Номинальные значения параметров, при величине питающего 

напряжения 220 В приведены в таблице 1.  

Непосредственно по графикам трудно судить о чувствительности отдельных 

параметров к изменению напряжения питания. Это удобнее делать по величине показателя 

аппроксимирующей формулы 
X

q , значение которого для отдельных параметров X 

приведено в таблице 1. Из таблицы следует, что наиболее чувствительным является параметр 

мощности (
P

q =2,61 отн.ед.), наименее чувствительным напряжение на балласте (
U 

q =1,97 

отн.ед.). При увеличении напряжения ток растет быстрее, чем световой поток, поскольку 
I

q

=2,57 отн.ед. больше чем 
Ф

q =2,43 отн.ед. Это означает, что при этом так же увеличивается 

энергоемкость   (в соответствии с ф. 6). 

  

Рис. 3. Характеристики схемы с 

люминесцентной лампой 

Fig. 3. Characteristics of the circuit with a 

fluorescent lamp 

Рис. 4. Гистограмма отклонений 

напряжения в электрической сети 

Fig. 4. Histogram of voltage deviations in the 

electrical network 

Высокие значения коэффициента корреляции R
2 
для всех параметров свидетельствуют 

о применимости описания параметров ламп степенной функцией с единственным 

параметром 
X

q . 

Таблица 1. Значения показателя аппроксимирующей формулы  

для отдельных параметров 

Table 1. Values of the approximating formula indicator for individual parameters 

Параметр X 
Значение 

параметра 
 

X  X
q  R

2
 

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04

Напряжение питания, отн.ед.

П
ар
ам

ет
р
, 
о
тн

.е
д
.

kP

kI

kU 

kU 

kФ

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,90 0,95 1,00 1,05 1,10

Диапазон напряжения, отн.ед.

В
ер
о
ят
н
о
сь

 p
, 
о
тн

.е
д
.
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1. Мощность схемы Р 61,0 Вт  2,61 0,9952 

2. Ток I 0,41 А  2,57 0,9919 

3. Напряжение на балласте U  165 В  1,97 0,9809 

4. Напряжение на лампе U  111 В -0,74 0,9912 

5. Световой поток Ф 3200 Лм  2,43 0,9885 

Номинальное значение энергоемкости 
 
 =4,19 ВA

.
Лм

-1
. 

На рис. 4. показана гистограмма отклонений напряжения в электрической сети в месте 

проведения измерений. Преимущественно наблюдаются повышенные значения напряжения, 

что можно объяснить особенностями электрических сетей предприятия и характером других 

нагрузок.  

В таблице 2 произведено вычисление энергоемкости. Анализ показывает, что 

потребляемая полная мощность растет быстрее, чем генерируемый световой поток. Поэтому 

при имеющихся повышенных относительно номинального значения напряжениях в целом 

энергоемкость увеличивается относительно единичного значения. 

 

Таблица 2. Определение энергоемкости 

Table 2. Calculation of energy consumption  

U
k  

i
p  

i

q

UiUi
pkk I  

i

q

Ui
pk Ф  

0,90 0,02 0,01 0,02 

0,95 0,04 0,03 0,04 

1,00 0,18 0,18 0,18 

1,05 0,55 0,65 0,62 

1,10 0,21 0,30 0,27 

= 1,00 1,18 1,12 

Значение коэффициента отклонения энергоемкости при данном характере 

гистограммы отклонения напряжения 


k =1,18/1,12=1,06 отн. ед. 

Обсуждение. Существующие модели ЛЛ, опирающиеся на физику происходящих в 

газовом разряде процессов, позволяют достаточно точно описывать как характеристики 

самой лампы, так и ее работу с балластом [18]. Однако такие модели довольно сложны. В 

работе использована модель, предусматривающая представление характеристик ЛЛ 

степенной функцией с единственным параметром. Такая модель позволяет проводить расчет 

работы схемы с ЛЛ и вычислить как световые, так и электрические параметры схемы с ЛЛ.  

Полученные численные значения параметров ламп в принятой модели достаточно 

хорошо согласуются с данными, полученными другими исследователями ранее [19, 20]. 

Дополнительным преимуществом принятого подхода является ясный и наглядный 

выход на основной параметр – энергоемкость генерирования светового потока ЛЛ.  

Выводы. Разработанный стенд позволяет определить основные параметры схемы 

включения ЛЛ с балластом. Входящий в состав стенда микроконтроллер Ард   о позволяет 

определить статистические характеристики отклонения напряжения питающей сети.  

Представленная методика позволяет по полученным экспериментальным данным 

вычислить численное значение энергоемкости генерирования светового потока в ЛЛ при ее 

работе в условиях отклонения питающего напряжения.  

В частном случае при экспериментально найденном характере отклонения 

напряжения в питающей сети имеют место дополнительные потери электрической энергии, 

iT
k
ip
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оцениваемые величиной 6 %. Природа этих потерь заключается в отклонении параметров 

схемы питания люминесцентной лампы от номинальных значений. В соответствии с 

методом конечных отношений, служащим методической основой оценки 

энергоэффективности энергосберегающих мероприятий, превышение численного значения 

энергоемкости над единицей является резервом повышения энергоэффективности. В данном 

численном варианте применение стабилизированного питания цепи с ЛЛ позволит 

компенсировать эти потери.  
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