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         Обеспечение растущих потребностей населения в сельскохозяйственных продуктах 

возможно только путём интенсификации аграрного производства с переводом его на 

индустриальную основу. Реализация данной тенденции уравняла сельскохозяйственное 

производство по своему негативному воздействию на окружающую среду с 

промышленностью и транспортом. Поэтому развитие сельского хозяйства должно 

осуществляться с обязательным учётом экологической безопасности и соответствия 

действующей нормативно-законодательной базе. Учитывая, что принятие качественных 

решений возможно только при проработке большого объема соответствующей нормативно-

законодательной документации, целью данной работы была разработка структуры и 

функционала информационно-аналитической системы для решения таких задач. На основе 

системного анализа рассмотрены законодательные, нормативные, руководящие и 

рекомендательные документы, методики, информационные системы и литература по 

данному вопросу. Предложена структура и алгоритм работы с информационной системой, 

обеспечивающий эффективное планирование развития сельскохозяйственного производства 

с учётом экологических требований, действующего законодательства и нормативной базы. 

Алгоритм предусматривает подбор необходимых материалов, как по предложенной 

иерархической структуре, так и с помощью ключевых слов и может осуществляться по всем 

документам и по выбранным разделам. В настоящее время реализовано наполнение разделов 

нормативно-законодательной документацией и ведётся пополнение данной системы 

необходимыми методическими материалами и литературными источниками. Реализация 

системы осуществляется в среде разработки программного обеспечения, включающего 

объектно-ориентированную СУБД и объектно-ориентированный язык программирования. На 

сегодняшний день база содержит порядка 500 документов. Функционал системы позволит 

оперативно находить необходимые материалы и нормативы при составлении 

информационных справок, выполнении проектных работ по развитию 

сельскохозяйственного производства с учётом экологических требований.   

 

Ключевые слова: экологическая безопасность, цифровые технологии, нормативно-

законодательная документация, структура, алгоритм 
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Meeting the growing population needs in farm products is possible only by making the 

agricultural production more intensive and shifting it to an industrial level. This trend brings the 

agriculture very close to the industry and transport by its ecological footprint. So, its further 

development should be in strict observance of environmental safety requirements and regulatory 

and legislative framework in force. The best quality decision-making requires an analysis of a 

large volume of relevant legal documents. The purpose of the study was to design the structure 

and functionality of an assisting information and analytical system. Systematic analysis was a 

tool in reviewing the legislative, regulatory, guideline and recommendatory documents, methods, 

information systems and literature on the subject. The structure and operation algorithm with an 

information system was designed. The algorithm included the selection of required materials 

both according to the proposed hierarchical structure and with the help of keywords, in all the 

documents and in selected sections. At present the sections are filled with normative and 

legislative documents. The system is being supplemented with the required methodological 

materials and literary sources. The system is implemented in a software development 

environment that includes an object-oriented DBMS and object-oriented programming language. 

As of today, the database contains about 500 documents. The functionality of the system allows 

for quick search of required materials and regulations to be used in writing the briefing notes and 

summaries and in designing associated with agriculture development based on environmental 

requirements. 

 

Key words: environmental safety, digital technologies, regulatory and legislative documents, 

structure, algorithm 

For citation: Vasilev E. V., Maksimov D.A, Papushin E.A., Mateichik S.N. Information system 

with regulatory and legal documents governing the environmental protection in agricultural 

production. AgroEkoInzheneriya. 2023. No. 1(114): 4-14(In Russian) 

 

Введение. По мере развития 

сельскохозяйственного производства 

путём его интенсификации и перевода 

части отраслей на индустриальную 

основу, обеспечивающую более 

эффективное использование природных 

ресурсов, усиливается антропогенное 

воздействие на окружающую среду. 

Интенсификация технологий ведёт 

к нарушению равновесия экосистем: 
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 нарушается круговорот 

веществ и энергии; 

 сокращается 

биоразнообразие территорий, 

подверженных антропогенному 

воздействию; 

 истощаются 

невозобновляемые природные ресурсы. 

Принимая это во внимание, нельзя 

рассматривать отдельно развитие 

сельскохозяйственного производства и 

проблемы окружающей среды. 

Устойчивое развитие агроэкосистемы 

возможно только при развитии 

производства, не выходящего за пределы 

её несущей способности, 

ассимиляционной ёмкости [1]. 

Решение проблемы обеспечения 

экологической безопасности 

сельскохозяйственного производства 

должно решаться на уровне регионов и 

областей в силу их природно-

климатических, производственных и 

других условий [2], [3]. Необходимая для 

этого оценка состояния агроэкосистемы 

при имеющихся объемах информации и 

наличия множества источников, из 

которых она поступает, представляет 

собой весьма не простую задачу. 

Приоритетным направлением становится 

создание соответствующих 

информационно-аналитических систем, 

систем поддержки принятия решений [4] 

– [12]. 

В ИАЭП для решения этой задачи 

разрабатывается интеллектуальная 

аналитическая программная платформа 

оценки экологической безопасности, 

прогнозирования и управления 

сельскохозяйственными экосистемами 

(ИАПП). 

Формирование блоков ИАПП 

основывается на обоснованных 

принципах построения экологически 

устойчивых агроэкосистем, современных 

методах оценки воздействия 

агротехнологий на окружающую среду, 

методиках и приборно-аналитическом 

обеспечении, действующих нормах 

воздействия на окружающую среду [13]. 

Разработана функциональная схема 

создаваемой системы, представленная на 

рис. 1 [14].
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Рис. 1 Функциональная схема «Интеллектуальной аналитической программной 

платформы для оценки экологической безопасности, прогнозирования и управления 

сельскохозяйственными экосистемами» (ИАПП) 

 

Основные задачи, которые 

планируется решать с помощью ИАПП: 

– оценка экологической 

безопасности при производстве 

сельскохозяйственной продукции и 

моделирование сценариев развития в 

сфере ее обеспечения и влияния на 

экологическую устойчивость 

агроэкосистем; 

– проведение сравнительной 

оценки воздействия на окружающую 

среду сельхозпредприятия при 

использовании различных машинных 

технологий и  прогнозирование 

экологической устойчивости 

агроэкосистем в зависимости от 

используемых технологий, машин и 

оборудования; 

– формирование наилучших 

доступных технологий, комплексов 

машин и оборудования для устойчивого 

функционирования сельскохозяйственных 

экосистем; 

– обоснование экологических норм 

воздействия сельскохозяйственного 

производства на окружающую среду с 

разработкой инженерных методов и 

технических средств обеспечения 

экологической безопасности в 

сельскохозяйственном производстве; 

– проактивное управление 

агроэкосистемами, включающее 

предвидение ситуации развития 

экологической безопасности и 

инициирование управлений, 

предотвращающих прогнозируемые 

события. 

Решение всех данных задач 

возможно только на основе действующей 

нормативно-законодательной базе 

Российской Федерации. Поэтому одной из 

важных функций создаваемой платформы 
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является блок работы с такой 

информацией. 

Цель работы разработать блок 

ИАПП, позволяющий обеспечить 

нормативно – законодательной, 

методической и справочной информацией 

проводимые научные исследования, 

формирование информационных справок 

и проектные работы по развитию 

сельскохозяйственного производства, 

обеспечивая устойчивое 

функционирование подвергаемых 

воздействию агроэкосистем. 

Материалы и методы. При 

проведении исследований были 

рассмотрены законодательные, 

нормативные, руководящие и 

рекомендательные документы, методики, 

находящиеся в свободном доступе, 

информационные системы по вопросам 

экологии и литературные источники. При 

работе использовались системный анализ, 

аналитические методы и обобщение, на 

основе которых проведена 

систематизация и предложена структура 

разрабатываемого блока. 

Результаты. Проанализированы 

имеющиеся нормативно-законодательные 

документы и проведена их классификация 

на основе уровня государственных 

органов их принимающих, объектов их 

применения и видов деятельности, 

которые они регулируют. 

Экологическое законодательство 

Российской Федерации основывается на 

Конституции, которая закрепляет 

основные постулаты экологического 

права. Все иные нормативные акты 

содержат конкретизацию её положений. 

Положения Конституции являются 

приоритетными по сравнению с 

остальным законодательством при 

имеющихся разночтениях. Источниками 

права являются законы как федеральные, 

так и принятые субъектами РФ. Таким 

образом, авторами нормативных правовых 

актов в сфере экологии являются 

министерства, ведомства на уровне 

страны, а также муниципальные органы 

[15]. 

На основании полученной 

информации предложена иерархическая 

структура формируемой базы 

нормативно-законодательной 

документации (рис.2). 
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Рис.2. Концептуальная схема структуры базы нормативно-законодательной документации 

  

Исходя из того, что Конституция 

РФ является главным источником права 

по экологии предусмотрен раздел базы, 

где представлены статьи Конституции по 

вопросам экологии. 

Второй раздел условно назван 

«Законодательная база» и разбит на 4 

подразделов включающих 

соответственно: 

1. федеральные законы 

2. указы и правительственные 

документы, включающие вопросы 

экологии и поддержки АПК. 

3. стратегии, доктрины, 

концепции и прогнозы 

4. нормативные документы, 

включает подразделы ГОСТы, РД, СНиП. 

В данных подразделах в свою 

очередь предусмотрена своя группировка 

по объектам применения и видам 

деятельности. 

С учётом требований статьи 15 ч.4 

Конституции РФ, предусматривающей 

приоритет международных договоров 

Российской Федерации над иными 

законами, предусмотрен раздел 

Международные соглашения. 

Раздел 4 содержит методики по 

оценке и прогнозированию 

экологического состояния агроэкосистем. 

Раздел 5 включает литературные 

источники по вопросам экологии 

сельскохозяйственного производства. 

Раздел 6 включает Глоссарий 

терминов определяемых, действующими 

нормативно-законодательными актами. 

Раздел 7 содержит полезные 

ссылки на интернет ресурсы. 

Данная классификация позволит 

оперативно осуществлять поиск 

необходимой документации для работы в 

создаваемой платформе. 
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Реализация системы 

осуществляется в среде разработки 

программного обеспечения, включающего 

объектно-ориентированную СУБД и 

объектно-ориентированный язык 

программирования. На сегодняшний день 

база содержит порядка 500 документов, 

ведётся её постоянное пополнение и 

обновление, структура позволяет 

осуществлять корректировку и ввод 

дополнительных разделов. 

Работа с разрабатываемой базой 

осуществляется по алгоритму (рис.3), 

предусматривающему подбор 

необходимых материалов, как по 

предложенной иерархической структуре, 

так и с помощью ключевых слов, который 

может осуществляться по всем 

документам и по выбранным разделам. 

 
Рис.3. Блок-схема алгоритма по работе с нормативной базой системы 

 

Обсуждение. С развитием общества 

вопросы охраны окружающей среды 

требуют всё большего внимания. В работе 

[1] рассмотрены подходы решения проблем 

по обеспечению устойчивости природных 

систем и экологическому нормированию. В 

работах [2], [3], [5] рассмотрено 

воздействие сельскохозяйственного 

производства и показаны основные пути 

снижения его негативного воздействия на 

окружающую среду. В работе [13] даны 

подходы по оценке диффузного 

загрязнения водных систем аграрным 

производством. 

Эффективная всесторонняя оценка 

состояния сельскохозяйственных 

предприятий, без которой сегодня 

невозможно оперативное принятие 

адекватных решений, при нынешних 

объемах информации и наличии множества 

источников, из которых она поступает, 

представляет собой весьма не простую 
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задачу. Приоритетным направлением 

становится создание соответствующих 

информационно-аналитических систем, в 

том числе по обеспечению экологической 

безопасности при формировании и 

управление агроэкосистемами 

сельхозпредприятий. Данная работа 

нацелена на формирование 

информационной поисковой системы 

обеспечения нормативно – 

законодательной, методической и 

справочной информацией проводимые 

научные исследования, формирование 

информационных справок и проектные 

работы по развитию сельскохозяйственного 

производства. 

Разработчики, исследователи, 

авторы подобных систем [4] – [12] 

подчеркивают актуальность разработки 

информационных систем, важность 

информационной поддержки в 

сельскохозяйственном секторе для 

контролирующих органов и 

агропромышленных организаций для 

улучшения их мониторинга и выработке 

конкурентных стратегий. 

Изучив действующую нормативно-

правовую базу Российской Федерации в 

работе [5], авторы установили 

нормативную базу государственной 

информационной системы и определили ее 

ключевые группы данных. 

В работе [6] представлен теоретико-

методологический анализ систем 

информационного обеспечения для 

сельского хозяйства. Проведен анализ 

отечественных и зарубежных 

информационных систем, используемых 

для анализа и прогноза в аграрном секторе 

на разных уровнях. В работах [7] - [14] 

представлены подходы и решения по 

формированию информационных систем по 

различным аспектам, в том числе и 

технологическим вопросам 

сельскохозяйственного производства. В 

работе [15] изложены основы 

экологического права, действующего в 

Российской Федерации. 

В настоящей работе на основе 

данных материалов, анализа действующего 

законодательства и задач, стоящих перед 

сельхозпроизводителями при развитии их 

производства, предложена структура 

информационной системы по нормативно-

законодательной документации и алгоритм 

работы с ней. В настоящее время ведётся 

наполнение данной системы необходимой 

методической, нормативно-

законодательной документацией и 

литературными источниками. 

Выводы. Интенсификация и 

переход на индустриальную основу 

сельскохозяйственного производства 

усилило от него нагрузку на окружающую 

среду. Поэтому развитие 

сельскохозяйственного производства 

необходимо рассматривать совместно с 

возникающими экологическими 

проблемами. Решение экологических 

проблем возможно только на основе 

действующей нормативно-законодательной 

и методической базе. Учитывая большой 

объём информации данного типа, 

актуальным становится создание 

соответствующих информационно-

аналитических систем. Для решения 

данной проблемы в рамках формируемой 

ИАПП предложена структура и алгоритм 

работы с её блоком, обеспечивающим 

работу с нормативно – законодательной, 

методической и справочной информацией.
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Проблема роста населения Земли и, как следствие, возрастающая потребность в 

продовольствии, урбанизация и нехватка рабочей силы, а также экономические проблемы 

стимулируют техническое перевооружение сельского хозяйства путем развития нового 

поколения интеллектуальных, гибких, надежных, совместимых, взаимосвязанных 

роботизированных систем. В сфере инноваций шестого технологического уклада в рамках 

выполнения заданий Государственных программ в РУП НПЦ НАН Беларуси по 

механизации сельского хозяйства были разработаны макетные образцы машин на основе 

искусственного интеллекта – машины оптической сортировки картофеля для отделения 

некондиционных клубней картофеля из общего вороха на основе технического зрения и 

автоматической инспекции и автоматической управляемой навесной системы для 

отслеживания защитной зоны культурных растений при междурядной обработке сахарной 

свеклы. Целью исследований было проведение лабораторных опытов по распознаванию 

дефектов клубней картофеля и всходов посевов сахарной свеклы, а также 

производственных испытаний изготовленных на основе исследований машин. В 

лабораторных опытах были использованы клубни  картофеля урожая 2020-2021 гг. 
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производства ФХ «АгроМалеч» сортов «Скарб», «Гала» и «Манифест», а также была 

создана лабораторная установка системы технического зрения, включающая в себя 

оптический модуль со структурной подсветкой, стол с вращающимися роликами и 

электронный блок управления. В основу системы автоматической инспекции был 

положен принцип отделения некондиционных клубней струей сжатого воздуха и 

предложена пневматическая система с обоснованием ее конструктивных и режимных 

параметров. На этапе проектирования была уточнена функциональная спецификация 

системы, определён алгоритм набора организационных мероприятий, необходимых для 

внедрения системы, и перечень документов, регламентирующих её использование. 

Разработанная и изготовленная автоматическая управляемая навесная система состояла из 

механической части – рамной  конструкцию с верхней и нижней направляющими, по 

которым перемещалась подвижная рамка с навешиваемым на неё культиватором, и 

аппаратно-программного обеспечения. Система была успешно отлажена и протестирована 

на экспериментальном участке сахарной свеклы опытного поля НПЦ НАН Беларуси по 

механизации сельского хозяйства  в агрегате Беларус 102.1 + КГ-1. Результаты 

исследований на опытных посевах показали, что точность отслеживания защитной зоны 

растений составила от ± 2,0 см до ± 2,3 см; при движении автоматической управляемой 

навесной системы со скоростью 7,6-7,8 км/ч в защитной зоне рядка уничтожалось 91 % 

сорняков, а повреждаемость находилась в пределах агродопуска 3 %. 

 

Ключевые слова: искусственный интеллект, поисковый ряд, объект распознавания, 

техническое зрение. 

Для цитирования: Казакиевич П. П., Комлач Д. И., Юрин А.Н., Воробей А.С.  

К разработке машин на основе искусственного интеллекта и систем технического зрения  

// АгроЭкоИнженерия. 2023. №. 1(114). С.14-31 
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The world population growth and the consequent increasing food demand, urbanization, 

labour shortage and economic problems stimulate the agriculture retrofitting and upgrading 

through introducing a new generation of intelligent, flexible, reliable, compatible, and 

interconnected robotic systems. In the sphere of innovations of the sixth techno-economic 

paradigm and within the framework of performing the tasks of the State Programs, the Scientific 

and Practical Center of the National Academy of Sciences of Belarus for Agricultural 

Mechanization has designed the prototypes of machines based on artificial intelligence. They are 
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the machine for optical potato sorting based on the computer vision and automatic inspection 

designed to separate the unfit potato tubers from the pile, and the automatic controlled tractor-

mounted system to trace the protective zone of cultivated plants during the inter-row sugar beet 

tillage. The study aim was the laboratory experiments on the recognition of potato tuber defects 

and sugar beet sprouts, as well as the field testing of machines manufactured following the 

research results. The laboratory experiments used the potato tubers of Scarb, Gala and Manifest 

varieties produced in 2020-2021 on AgroMalech private farm.  A laboratory facility of the 

computer vision system was designed for experimental purposes. The facility included an optical 

module with the structural illumination, a table with rotating rollers, and an electronic control 

unit. The automatic inspection system was based on the principle of the off-grade tubers 

separation by the compressed air jet. The pneumatic system with justification of its design and 

mode parameters was proposed. At the designing stage, the functional specification of the system 

was determined, and the algorithm of the set of organizational measures required to introduce the 

system and the list of documents regulating its use were established. The designed and 

manufactured automatic controlled tractor-mounted system consisted of a mechanical part – a 

frame with upper and lower guides for a sliding frame with an attached cultivator, and the 

firmware. The system was successfully adjusted and tested on an experimental plot of a sugar 

beet experimental field of the Scientific and Practical Center of the National Academy of 

Sciences of Belarus for Agricultural Mechanization within the Belarus 102.1 + KG-1 

tractor/implement unit. Research results on experimental crops showed that the tracking 

accuracy of the plant protective zone was from ± 2.0 cm to ± 2.3 cm. Under the travelling speed 

of the automatic controlled mounted system of 7.6-7.8 km/h, around 91% of weeds were 

destroyed in the protective zone of the row. The crop damage was within the admissible limits of 

3 %.   

 

Keywords: artificial intelligence, search row, recognition object, technical vision. 

For citation: Kazakievich P. P., Komlach D. I., Yuryn A. N., Verabei A. S. To the development 

of machines based on artificial intelligence and vision systems.  AgroEkoInzheneriya. 2023. No. 

1(114): 14-31(In Russian) 

 

Введение. Аргумент в пользу 

массового внедрения ИИ-технологий в 

сельском хозяйстве часто формулируется 

так: население земли к 2050 году 

достигнет 10 млрд. человек, радикально 

увеличить обрабатываемые площади 

невозможно, необходимо повысить 

интенсивность их использования. 

 Мир стоит на пороге шестого 

технологического уклада. Его контуры 

только начинают складываться в развитых 

странах мира, в первую очередь в США, 

Японии и КНР, и характеризуются 

нацеленностью на развитие и применение 

наукоемких, или, как теперь говорят, 

высоких технологий. У всех на слуху био- 

и нанотехнологии, генная инженерия, 

мембранные и квантовые технологии, 

фотоника, микромеханика, термоядерная 

энергетика.  

 Специалисты по прогнозам 

считают, что при сохранении нынешних 

темпов технико-экономического развития 

шестой технологический уклад 

окончательно оформится к 2025 г., а в 

фазу зрелости вступит в 2040-е гг. 

 Как отметил Президент Беларуси 

Александр Лукашенко, именно те страны, 

которые генерируют новые знания, имеют 

преимущество в коммерческом 
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использовании этих идей, в экспорте 

высокотехнологической продукции, 

приносящей миллиардные прибыли. Более 

того, те, кто первым распространяет 

технологии, занимают лидирующие 

позиции в мире [1]. 

Материалы и методы. 

Исследованиями предусматривалось 

проведение лабораторных опытов по 

распознаванию дефектов клубней 

картофеля и всходов посевов сахарной 

свеклы производственных испытаний 

изготовленных на основе исследований 

машин для оптической сортировки 

клубней картофеля по внешним дефектам 

и автоматической управляемой навесной 

системы. Для создания обучающей 

выборки помологических особенностей и 

внешних дефектов  клубней картофеля 

использованы клубни  картофеля урожая 

2020-2021гг. производства 

ФХ «АгроМалеч» сортов «Скарб», «Гала» 

и «Манифест», а также была создана 

лабораторная установка системы 

технического зрения включающая в себя 

оптический модуль с структурной 

подсветкой, стол с вращающимися 

роликами и электронный блок 

управления.  

Обучающая выборка для поиска 

рядка пропашных культур на посевах 

сахарной свеклы производилась на 

опытном поле РУП «НПЦ НАН Беларуси 

по механизации сельского хозяйства». 

Была разработана макетная установка 

АУНС для обучения поиска рядка. 

Результаты и обсуждение. В 

Беларуси данное направление возникло не 

сегодня. Еще в 2007 г. в Директиве 

Президента от 14.06.2007 г. № 3 «О 

приоритетных направлениях укрепления 

экономической безопасности 

государства» была поставлена задача 

создать условия для наращивания выпуска 

инновационной и высокотехнологичной 

продукции, созданной с использованием 

технологий V и VI технологических 

укладов. 

 Проблема роста населения Земли и, 

как следствие, возрастающая потребность 

в продовольствии, урбанизация и нехватка 

рабочей силы, а также экономические 

проблемы стимулируют поиск путей 

повышения эффективности сельского 

хозяйства благодаря новым технологиям и 

инновационным методам управления. 

Робототехника и автономные системы 

призваны преобразовать отрасли 

сельского хозяйства со значительными 

экономическими, социальными и 

экологическими эффектами. 

Долгосрочное видение технического 

перевооружения сельского хозяйства 

заключается в развитии нового поколения 

интеллектуальных, гибких, надежных, 

совместимых, взаимосвязанных 

роботизированных систем. 

Следующим этапом роста 

эффективности сельхозпроизводства 

становится редактирование генома 

растений. Генотип большинства растений, 

как и человека, сейчас хорошо изучен, 

накоплены масштабные библиотеки 

богатой генетической информации. На 

этой основе селекционеры выбирают 

такие комбинации, с помощью 

картирования генома семян, которые 

позволяют отбирать потомство с высокой 

урожайностью.  

 В сфере инноваций 

технологического VI уклада в рамках 

выполнения заданий Государственных 

программ в РУП «НПЦ НАН Беларуси по 

механизации сельского хозяйства» были 

разработаны макетные образцы машин на 

основе искусственного интеллекта:  

 Машина оптической сортировки 

картофеля для отделения 

некондиционных клубней картофеля из 

общего вороха на основе технического 
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зрения и автоматической инспекции в 

рамках Государственной программы 

научных исследований «Качество и 

эффективность агропромышленного 

производства», 2016-2020 годы, 

подпрограммы «Механизация и 

автоматизация процессов в АПК» рисунки 

5,6. 

Одним из важных этапов 

возделывания картофеля является 

сортировка и оценка качества картофеля. 

Традиционно картофель сортируется и 

качество оценивается вручную 

относительно простым методом выборок. 

Для отделения некондиционных клубней 

картофеля на стадии их 

предреализационной доработки 

отечественной промышленностью 

выпускаются инспекционные столы, на 

которых распознавание клубней 

производится персоналом визуально, а 

отбор некондиции – вручную. 

Трудозатраты на ручной сортировке 

составляют порядка 0,4–0,6 чел.- ч/т, 

время, необходимое человеку для осмотра 

одного клубня, составляет порядка 0,45 с, 

этого, как показывает практика, 

недостаточно для эффективной работы 

сортировочных линий с 

производительностью 10-15 т/ч. В 

результате чего общая 

производительность снижается с 12 до 4-5 

т/ч, что соответствующим образом 

сказывается на ее экономической 

эффективности. 

В настоящее время предъявляют все 

более высокие требования к методам 

оценки различных параметров качества 

картофеля. Это подвигает к реализации 

все более сложных технологических 

детекторов качества продукта.  

Использование систем технического 

(машинного) зрения (СТЗ) и 

автоматической инспекции (АИ) для 

идентификации и отделения 

некондиционных клубней картофеля из 

общего вороха является одним из таких 

методов, направленных на выполнение 

технологического процесса отделения 

некондиционных клубней из общей массы 

с оптимальной производительностью и 

точностью.  

Современные исследования в 

области использования систем 

технического зрения и акустических 

систем при сортировке картофеля 

представлены в работах [2,3,4]. 

В основу системы автоматической 

инспекции положен принцип отделения 

некондиционных клубней струей сжатого 

воздуха. Клубни картофеля, 

идентифицированные системой 

технического зрения как 

некондиционные, перемещаются по 

вальцовому транспортирующему 

устройству к пневмомодулю, 

снабженному пневмоклапаном. После 

распознавания нужного для сортировки 

компонента на блок пневмоклапанов 

подается управляющий сигнал, через 

расчетное время в момент прохождения 

клубня возле соответствующего клапана 

он открывается, поток воздуха 

отстреливает клубень, выделяя его из 

общего потока. Неотсреленные клубни 

идут дальше по технологической цепочке. 

Для данных целей нами предложена 

пневматическая система отделения 

некондиционных клубней картофеля, 

обоснованы ее конструктивные и 

режимные параметры. 

Для определения внутреннего 

диаметра форсунки (рисунок 1) 

необходимо определить теоретический 

диаметр воздушного потока xd , который 

рассчитываем по формуле [5]. 
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(1) 

где  a  – коэффициент турбулентности структуры воздушного потока 0,07a   [6]; 

0d
 –внешний диаметр форсунки, 

0 0,008d м ; 

x – расстояние расчетного сечения струи до начального сечения, 0,13x м . 

 

 
 

 
Рис. 1. Схема воздушного потока 

фd  - внутренний диаметр форсунки; 0d   - внешний диаметр форсунки,                            

xd  - теоретический диаметр воздушного потока 

 

 

Согласно рисунка1, рассчитаем внутренний диаметр форсунки по формуле: 
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0 ,x

ф

l d d
d d

x


                                            (2) 

где  
xd – теоретический диаметр воздушного потока, м; 

l – длина форсунки, 0,008l м . 

Используя уравнение (2) получим числовое значение рассчитанное с учетом 

особенностей конструкции механической части установки и параметров вальцов: 
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Скорость истечения воздуха из форсунки определим по выражению [7]: 
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где     T  – абсолютная температура воздуха на выходе, K ; 

R   – универсальная постоянная воздуха, /Дж моль К ; 

M  – молярная масса воздуха, /кг моль ; 

1P  – динамическое давление воздуха при выходе из форсунки, Па ; 

2P  – стандартное давление окружающей среды, 
аП ; 

k  – показатель адиабаты, 1,4k  . 

Подставив в уравнение (3) значения 1,k  , 293T K , 
5

1 4 10P Па  , 

5

2 1 10P Па  , 8,31 ( )R Дж моль К  , 0,29 /M кг моль , получим: 

 

1,4 1
5 1,4

0 5

2 1,4 293 8,31 1 10
1 139 /

1,4 1 0,29 4 10
v м c

 
            

 

 

 

Вычислим необходимые параметры [8]. 

Осевую скорость 
хv  движения воздушного потока определим следующим образом 

[6]: 

(4) 

Подставив в уравнение (4) имеющиеся значения 
0 139 / ,v м с  

0 0,08d м , 

0,07a  , 0,13х м , получим: 
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Определим среднюю по расходу воздуха скорость 
GXv  по формуле: 

 

(5) 

 

Подставив в уравнение (5) полученные значения ранее, получим: 
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Длину начального участка струи определим по формуле: 
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После подстановки данных в уравнение (6) получим: 

 

 

Начальный расход воздуха на выходе из форсунки 
0L  определим по формуле [9]: 

(7) 

 

После подстановки в уравнение (7) числовых значений, получим [7]: 
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Расход воздуха компрессора 
xL определим по формуле [10]: 

 

(8) 

 

Подставив в уравнение (8) полученные ранее значения, получим [11]: 
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Полученные выражения 

позволили рассчитать необходимые 

конструктивные и режимные параметры 

пневматической системы отделения 

некондиционных клубней картофеля: 

внутренний диаметр форсунки 

4фd мм ; скорость воздушного потока 

0 139 /v м c ; расход воздуха 

348 /xL м ч . 

Установка состоит из 

электродвигателя, компрессора, 

импульсного клапана, состоящего из 

клапана обратного, ресивера, клапана 

предохранительного; клапана 

электроуправляемого и форсунки, внутри 

которой находится жиклер. Перед 

форсункой располагается воздушный 

фильтр. После форсунки, расположен 

влагоотделитель. Импульсный клапан 

осуществлял кратковременную подачу 

воздуха (рисунок 2). Для управления 

режимом работы импульсного клапана 

специально изготовлен электронный 

управляющий блок. Блок управления 

позволяет установить необходимую 

длительность открытия клапана. 

0
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Рис. 2. Схема автоматической сортировальной машины 

1 – вальцово-подающий конвейер; 2 – приводной ремень; 3 – системы распознавания; 

4 – компьютер; 5 – система отделения 

 

Она состоит из вальцово-подающего конвейера, приводного ремня, системы 

распознавания, компьютера и пневматической системы отделения (рисунок  3). 

 

 
Рис. 3. Макетный образец автоматической сортировальной машины 

1 – рама; 2 – вальцово-подающий конвейер; 3 – пневматическая система  

отделения; 4 – компрессор; 5 – мотор-редуктор 2ЧМ-40; 6 – мотор-редуктор МПЧ-

25М1;     7 – система распознавания; 8 – приводной ремень. 

 

Принцип действия разработанной 

автоматической сортировальной машины.  

Методика создания базы данных 

заключалась в следующем. Исследованный 

клубень, визуально идентифицированный 

как некондиционный, помещается на 

вращающиеся вальцы. С помощью 

фотокамеры, расположенной над вальцами, 

и посредством специальной программы 

делалось со всех сторон  

15 снимков каждого клубня картофеля с 

интервалом между фотографиями 0,4 с. 

После чего снимки сохранялись в 

отдельную папку.  

В ходе работы с программой 

указывали путь к папке с 

некондиционными клубнями картофеля 

(Open Dir) и папку сохранения 
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обработанных изображений (Change Save 

Dir). При помощи инструмента 

Create/nRectBox выделяли каждый дефект 

отдельно прямоугольником и из списка 

выбирали название нужного дефекта 

(рисунок 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Обработанные изображения 

 

 

Для того, чтобы обучить 

искусственную нейронную сеть 

распознавать повреждения клубней 

картофеля, необходимо иметь достаточно 

большой набор базы данных. Общий объём 

обработанных клубней составил порядка 

7000 фотографий. 

На этапе проектирования была 

уточнена функциональная спецификация 

системы: проработана архитектура 

системы, определены требования к 

аппаратному обеспечению, разработана 

архитектура и алгоритм функционирования 

ПО (рисунок 5). Также был определён 

алгоритм набора организационных 

мероприятий, необходимых для внедрения 

системы, и перечень документов, 

регламентирующих её использование. 
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Рис. 5. Алгоритм функционирования программного обеспечения установки 

автоматической сортировки картофеля с помощью СТЗ 

 

Как видно на указанной блок-схеме 

основной задачей разрабатываемого 

программного обеспечения является 

анализ движущихся по вальцово-

подающему конвейеру картофеля на всей 

протяжённости рабочей области 

механического защищённого корпуса, к 

моменту выхода из которого каждому 

клубню присваивается номер класса, 

соответствующий определённому сорту 

качества. Так, после захвата изображения 

камерой (3) оно поступает на вход 

алгоритма сегментации (4). Алгоритм 

сегментации генерирует прямоугольники, 

ограничивающие клубни. Эти 

прямоугольники поступают на вход 

алгоритма трекинга (5), который 

сопоставляет объекты текущего кадра с 

объектами предыдущего кадра. Далее 

изображения идентифицированных 

клубней подаются на вход искусственной 

нейронной сети для обнаружения и 

классификации дефектов на них (6). До 

тех пор, пока клубень не дойдет до конца 

анализируемого края Region Of Interest 

(ROI), система по идентификационному 

номеру, назначенному алгоритмом 

трекинга, собирает информацию об 

обнаруженных дефектах каждого 

уникального клубня (7). После 

распознания клубня как дефектного 

информация (сигнал) о его удалении с 

конвейера подается на пневмоклапан (9). 

Отправление сигнала происходит с 

задержкой, равной j*T с, где T – 

константа. 
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Картофель подается на вальцово-

подающий конвейер. На ременном 

конвейере вальцы вращаются в зоне 

системы распознавания в следствии чего 

клубень картофеля делает полный оборот 

вокруг своей оси для определения 

внешних дефектов. Клубни картофеля 

обрабатываются компьютерной 

программой. Идентифицированные 

клубни как некондиционные, 

перемещаясь вальцовым 

транспортирующим устройством к 

системе отделения, удаляются с 

вальцового конвейера струей сжатого 

воздуха. Неотделённые клубни продолжат 

движение по технологической линии. 

Время, между моментом идентификации 

некондиционного клубня 

разрабатываемой системы распознавания 

и подачей последующего единичного 

сигнала для удаления задаётся исходя из 

геометрических и скоростных 

характеристик вальцового подающего 

устройства. 

Техническая характеристика 

макетного образца автоматической 

сортировальной машины представлена в 

таблице 1. 

 

Таблица 1. Техническая характеристика макетного образца автоматической 

сортировальной машины 

Наименование показателя Значение показателя 

Тип машины стационарная 

Количество анализируемых рабочих потоков, шт. 1 

Скорость движения подающего устройства, м/с от 0,1 до 3 

Рабочая длина зоны распознавания, м 0,55 

Рабочее напряжение электросети механической части установки, В 380 

Допустимое количество ошибок распознавания, % 3 

Диаметр форсунки, мм 5 

Рабочее давление в пневмосистеме, кПа 400-500 

Время открытия воздушного клапана, с 0,6 

Расстояние от сопла форсунки до  

середины вальца, мм 
80 

 

Таким образом разработанный 

макетный образец автоматической 

сортировальной машины позволит 

качественно удалить некондиционные 

клубни картофеля без затрат ручного 

труда. 

Система распознавания, программы 

искусственного интеллекта глубокого 

обучения и системы технического зрения 

сегодня являются неотъемлемой частью 

жизненно важных процессов. Они 

широко используются не только для 

отделения некондиционных клубней 

картофеля, но и помогают трактористам 

производить уход пропашных растений в 

период вегетации, не повреждая при этом 

растения. 

При механизированной обработке 

междурядий культурные растения могут 

повреждаться рабочими органами 

культиватора [12-15]. Во избежание этого 

рабочие органы размещают на требуемом 

расстоянии от рядка культурных 

растений. Поэтому после прохода 

культиватора с обеих сторон рядка 

оставляется необработанная полоска – 

защитная зона. В разные периоды 

обработки междурядий защитные зоны 
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составляют 28…43 % от общей площади 

междурядий [16-17]. Именно такая 

площадь остаётся необработанной, что 

ведёт к резкому снижению урожайности 

из-за сорняков, расположенных в 

защитной зоне растений. Опыт 

показывает, что с уменьшением 

защитных зон с 10–12 см до 7–8 см 

сорная растительность уменьшается 

почти в два раза. 

С целью повышения качества 

междурядной обработки лабораторией 

механизации производства овощей и 

корнеклубнеплодов РУП «НПЦ НАН 

Беларуси по механизации сельского 

хозяйства» совместно с ГНУ 

«Объединённый институт проблем 

информатики Национальной академии 

наук Беларуси» в рамках задания 4.39 

«Исследование точности вождения 

пропашных культиваторов с целью 

повышения качества междурядных 

обработок» ГПНИ «Качество и 

эффективность агропромышленного 

производства», 2016–2020 гг., 

подпрограмма «Механизация и 

автоматизация процессов в АПК» 

выполнялась разработка и изготовление 

автоматической управляемой навесной 

системы (АУНС) для отслеживания 

защитной зоны культурных растений при 

междурядной обработке сахарной свеклы 

(рисунок 6). 

 

 

 
Рис.6 Автоматическая управляемая навесная система 

 

 

АУНС состоит из механической части 

и аппаратно-программного обеспечения. 

Механическая часть представляет собой 

рамную конструкцию с верхней и нижней 

направляющими, по которым перемещается 

подвижная рамка с навешиваемым на неё 

культиватором. Перемещение подвижной 

рамки вправо или влево осуществляться 

гидроцилиндром посредством 

электромагнитного распределителя. 

Основные характеристики АУНС 

представлены в таблице 2.

Таблица 2. Основные характеристики АУНС 

Наименование показателя Значение показателя 

Тип системы навесная 
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Масса устройства, кг 220 

Грузоподъемность, т до 1,5 

Рабочее напряжение бортовой электросети трактора, В 12 

Смещающий диапазон подвижной рамки, мм ±250 

Габаритные размеры, мм: 

        ‒ ширина 

        ‒ высота 

 

1635 

865 

Количество ошибок, % не более 3 

Скорость движения МТА, км/ч 5…10 

Агрегируемый класс трактора, кН 1,4 

 

В основу работы системы 

автоматического управления пропашным 

культиватором положена концепция 

использования визуальной информации о 

положении растений в рядке полученной с 

видеокамеры. Вычислительный модуль на 

основании полученной видео информации 

от камеры и заложенной в него логике 

способен через блок управления 

воздействовать на гидрораспределитель, а 

тот в свою очередь посредством 

гидроцилиндра и подвижной части 

смещает сельскохозяйственную машину, к 

примеру, культиватор в нужную сторону. 

Оператор, которым является механизатор, 

может самостоятельно влиять на логику 

работы вычислительного модуля через 

сенсорный монитор. 

В результате, обученная ИНС 

способна успешно сегментировать рядки 

сахарной свеклы на различных цветных 

изображениях.  

Однако, анализ достаточно 

большого числа реальных кадров показал, 

что очень часто куполообразные участки 

не являются идеальными: они могут 

иметь различную амплитуду, а также 

различные локальные максимумы, 

которые отрицательным образом влияют 

не только на определение центров, но и 

количества потенциальных рядков. 

В связи с этим, было предложено 

воспользоваться динамически 

определяемым порогом среза получаемых 

графиков. Все локальные минимумы, 

которые являются выше динамического 

порога, причисляются к глобальным, 

причём, они автоматически ассоциируются с 

потенциальными рядками. 

Указанная система была успешно 

отлажена и протестирована на 

экспериментальном участке сахарной 

свеклы в агрегате Беларус 102.1 + КГ-1 

(рисунок 7).  
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Рис. 7. Съем данных, для создания обучающей выборки автоматически управляемой 

навесной системы 

 

Использования систем технического 

зрения и автоматического управления 

культиватором позволит повысить качества 

междурядных обработок пропашных 

культур и уменьшить пестицидную нагрузку 

на окружающую среду. 

Результаты исследований проводимых 

на опытных посевах сахарной свеклы 

показали, что точность отслеживания 

защитной зоны растений составила от ± 2,0 

см до ± 2,3 см. Кроме того, использование 

автоматической управляемой навесной 

системы со скоростью 7,6-7,8 км/ч в 

контрольных точках показало, что в 

защитной зоне рядка уничтожалось 91 % 

сорняков. Что касается повреждения 

культурных растений в процессе 

исследований, то повреждаемость 

находилась в пределах агродопуска 3 %, 

при условии работы МТА со скоростью, не 

превышающей 8 км/ч. Повышение 

скорости МТА свыше 8 км/ч снижает 

качество выполнения междурядной 

обработки, что сказывается на числе 

поврежденных культурных растений. 

Выводы. Данные исследования лягут 

в основу создания машины для оптической 

сортировки картофеля, которая сможет 

работать как отдельная единица, так и 

встраиваться в технологические линии за 

сухим способом очистки. И будет 

распознавать и идентифицировать клубни 

картофеля, поступающие на сортировку 

ворохом. 

Результаты исследований проводимых 

на опытных посевах сахарной свеклы 

показали, что точность отслеживания 

защитной зоны растений составила от ± 2,0 

см до ± 2,3 см. Кроме того, использование 

автоматической управляемой навесной 

системы со скоростью 7,6-7,8 км/ч в 

контрольных точках показало, что в 

защитной зоне рядка уничтожалось 91 % 

сорняков. Что касается повреждения 

культурных растений в процессе 

исследований, то повреждаемость 

находилась в пределах агродопуска 3 %, 

при условии работы МТА со скоростью, не 

превышающей 8 км/ч. Повышение 

скорости МТА свыше 8 км/ч снижает 

качество выполнения междурядной 

обработки, что сказывается на числе 

поврежденных культурных растений. 
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КРИТЕРИИ ДОПУСТИМОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОГРАЖДАЮЩИХ 

КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ ДЛЯ РАЗМЕЩЕНИЯ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ 

 

Ю.В. Даус, канд. техн. наук 

 

Кубанский государственный аграрный университет им. И.Т. Трубилина, Краснодар, 

Российская Федерация 

 

Первоначальным фактором, определяющим эффективность фотоэлектрических 

систем, является интенсивность солнечного излучения, существенное влияние на уровень 

реализации которой оказывает пространственная ориентация фотоэлектрических модулей 

по отношению к Солнцу и поверхности Земли для рассматриваемой географической 

точки. Большинство исследований определяют величину ресурса солнечной энергии при 

проектировании фотоэлектрических систем, размещенных на ограждающих конструкциях 



  

32 
 

здания, но не проводят сравнения полученных значений с уровнем интенсивности 

солнечной радиации на горизонтальной к поверхности Земли приемной площадке и 

оптимально сориентированной поверхности. Цель исследования – проанализировать 

изменение количества реализуемого ресурса солнечной энергии на приемной поверхности 

заданного угла наклона относительно горизонта при её различной ориентации по 

сторонам света. Анализ изменения количества реализуемого ресурса на приемной 

поверхности проводился для характерных углов наклона ограждающих конструкций 

относительно горизонта (β =10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 90°) для южной (γ =0°), юго-восточной 

(γ =-45°), юго-западной (γ =+45°), восточной (γ =-90°) и западной (γ =+90°) ориентации по 

сторонам света. Пространственная ориентация на юг, юго-запад и юго-восток приемных 

поверхностей модулей, размещенных под углом 10°-60° относительно горизонта, 

позволяет реализовывать имеющийся ресурс относительно горизонтальной к поверхности 

Земли приемной площадки в полном объёме и частично – оптимально ориентированной: 

потери мощности до 10% характерны для углов 10°-45° и до 15% – для 60°. 

Использование фасадов зданий для размещения фотоэлектрических модулей приводит к 

ухудшению эффективности их функционирования, так как поток солнечного излучения 

снижается существенно: на 16,9-35,5% по сравнению с горизонтальным его размещением 

к поверхности Земли и 29,9-45,54% – с оптимальной его пространственной ориентацией. 

 

Ключевые слова: пространственная ориентация, оптимальный угол наклона, 

фотоэлектрический модуль, интенсивность солнечной радиации. 

Для цитирования: Даус Ю.В. Критерии допустимости использования ограждающих 

конструкций зданий для размещения фотоэлектрических модулей // АгроЭкоИнженерия. 

2023. №. 1(114). С. 31-42 

 

CRITERION FOR ADMISSIBILITY OF PLACEMENT OF PHOTOVOLTAIC MODULES 

ON THE BUILDING ENVELOPE 

 

Yu.V. Daus, Cand. Sc. (Engineering)  

 

Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, Krasnodar, Russian Federation 

 

The paramount factor affecting the efficiency of photovoltaic systems is the intensity of 

solar radiation. The spatial orientation of photovoltaic modules to the Sun and the Earth's surface 

for the geographical point under consideration has a significant influence on the level of its use. 

When designing the photovoltaic systems placed on the building envelope, most investigations 

focus on determining the amount of solar energy. They do not compare the obtained values with 

the level of solar radiation intensity on the receiving panel that is horizontal to the Earth's surface 

and optimally oriented. The study purpose was to analyze the changes in the utilized solar energy 

on the receiving panel with the given tilt angle to the horizon under its different orientation to the 

cardinal points. The analysis was carried out for the characteristic tilt angles of the enclosing 

structures to the horizon (β = 10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 90°) for the southern (γ = 0°), south-eastern 

(γ =-45°), south-western (γ =+45°), eastern (γ =-90°) and western (γ =+90°) orientations to the 

cardinal points. The spatial orientation to the south, south-west and south-east of the receiving 

panels of photovoltaic modules, installed at the tilt angle of 10°-60° to the horizon, allows for 



  

33 
 

full utilization of the available solar energy on the receiving site that is horizontal to the Earth’s 

surface and for partial utilization – on the optimally oriented panel: the power loss up to 10 % is 

typical for the tilt angles of 10°- 45° and up to 15% – for 60°. The use of building facades to 

accommodate the photovoltaic modules impairs their performance, since the flux of solar 

radiation decreases significantly: by 16.9-35.5% compared to its horizontal placement to the 

Earth's surface and by 29.9-45.54% – with optimal spatial orientation. 

 

Keywords: spatial orientation, optimal tilt angle, photovoltaic module, solar energy intensity. 

For citation: Daus Yu.V. Criterion for admissibility of placement of photovoltaic modules on 

the building envelope // AgroEkoInzheneriya. 2023. No. 1(114): 31-42 

 

Введение. Фотоэлектрические 

системы привлекают внимание в условиях 

плотной застройки либо ограничений 

участков для их установки, так как могут 

быть интегрированы в действующие и 

возводимые объекты энергоснабжения. 

Это является актуальным для 

агропромышленного комплекса, так как 

земельные ресурсы – это предмет труда, 

поэтому существуют строгие ограничения 

на их вывод из сельскохозяйственного 

оборота. Также точечные источники 

фотоэлектрической генерации в составе 

системы электроснабжения потребителя 

могут быть реконструированы в 

микросеть или активный энергетический 

комплекс [1, 2]. Такие технологии 

сочетания традиционных и 

альтернативных источников энергии 

позволяют снизить затраты на 

электрическую энергию в себестоимости 

производимой продукции [3], выявить 

резервы мощности, сделать управление 

системой электроснабжения более 

гибким.  

Первоначальным фактором, 

определяющим эффективность 

фотоэлектрических систем, является 

интенсивность солнечного излучения, 

существенное влияние на уровень 

реализации которой оказывает 

пространственная ориентация 

фотоэлектрических модулей по 

отношению к Солнцу и поверхности 

Земли для рассматриваемой 

географической точки. Генерация 

электрической энергии 

фотоэлектрическими модулями зависит от 

широты, азимута и угла их наклона 

относительно горизонта [4]. В связи с 

этим большое количество исследований 

посвящено оптимизации выработки 

энергии фотоэлектрической системой с 

точки зрения обеспечения максимальной 

солнечной инсоляции по поверхности 

модуля [5–8]. 

Чтобы максимизировать выработку 

электроэнергии, необходимо 

отрегулировать угол наклона 

фотоэлектрических модулей так, чтобы 

прямые солнечные лучи падали на их 

поверхность под прямым углом. Такая 

задача решается применением систем 

слежения за Солнцем в режиме реального 

времени, которые обеспечивают 

наилучший угол наклона приемной 

поверхности с точки зрения обеспечения 

максимальной солнечной инсоляции на 

поверхности модуля в течение суток 

круглый год. Но первичные вложения и 

ежегодные затраты на обслуживание для 

таких систем превышают существенно 

аналогичные величины для стационарной 

солнечной электрической станции [5]. 

Методы монтажа, рельеф 

местности, геометрические размеры и 

пространственная ориентация приемной 

площадки являются важными факторами, 
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которые следует учитывать при 

определении оптимального угла наклона 

относительно горизонта и сторон света 

фотоэлектрических модулей.  

На крыше здания 

фотоэлектрический модуль может 

размещаться горизонтально к поверхности 

Земли, под оптимальным углом и под 

углом наклона ограждающей конструкции 

[9, 10].  

Большая часть исследований 

посвящена обработке территорий 

городской плотной застройки 

значительных размеров. Детальное 

моделирование для отдельного здания с 

учетом особенностей его архитектурной 

конструкции и пространственной 

ориентации отсутствует. 

Большинство исследований 

определяют величину ресурса солнечной 

энергии при проектировании 

фотоэлектрических систем, размещенных 

на ограждающих конструкциях здания, но 

не проводит сравнения полученных 

значений с уровнем интенсивности 

солнечной радиации на горизонтальной к 

поверхности Земли приемной площадке и 

оптимально сориентированной 

поверхности. Поэтому актуальным 

является проведение сравнительного 

анализа значения потока солнечного 

излучения на различноориентированной в 

пространстве приёмной площадке с 

аналогичными значениями при 

ориентации в пространстве, 

обеспечивающей максимальный поток 

солнечной радиации за заданный период 

времени. 

Цель исследования – 

проанализировать изменение количества 

реализуемого ресурса солнечной энергии 

на приемной поверхности заданного угла 

наклона относительно горизонта при её 

различной ориентации по сторонам света 

согласно критерию допустимости 

использования для установки 

фотоэлектрических модулей 

ограждающих конструкций зданий, 

имеющих угол наклона в пространстве, 

отличающийся от оптимальной 

ориентации. 

Методика исследования. 

Географические координаты точки, в 

которой определялся ресурс солнечной 

энергии –  45,03° с.ш. 38,98° в.д. 

Моделирование интенсивности 

солнечного излучения, приходящего на 

произвольно ориентированную в 

пространстве приемную поверхность 

производилось с помощью компьютерной 

программы «Оценка потенциала 

солнечной энергии в заданной точке 

Южного федерального округа» 11, в 

основе которой использован метод 

экспресс-оценки потенциала солнечной 

энергии в заданной точке на удаленных 

территориях, не обеспеченных данными 

метеонаблюдений, основанный на 

комбинации метода применения дневного 

профиля поступления солнечной 

радиации при абсолютно чистом небе и 

актинометрических данных электронной 

базы NASA 12  

Оптимальный угол приемной 

поверхности относительно горизонта 

определен согласно критерию – максимум 

значения всех составляющих солнечного 

излучения, приходящих на приемную 

поверхность площадью 1 м
2
 13 с 

применением программы для ЭВМ 

«Поиск оптимального угла наклона 

приёмной площадки относительно 

горизонта в заданной точке Южного 

федерального округа» 14. 

Анализ проводился для 

характерных углов наклона ограждающих 

конструкций относительно горизонта 

(β =10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 90°) для южной 

(γ =0°), юго-восточной (γ =-45°), юго-

западной (γ =+45°), восточной (γ =-90°) и 
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западной (γ =+90°) ориентации по 

сторонам света. 

Критерием допустимости 

использования для установки 

фотоэлектрических модулей 

ограждающих конструкций зданий, 

имеющих угол наклона в пространстве, 

отличающийся от оптимальной 

ориентации является следующее условие: 

годовая сумма приходящей суммарной 

солнечной радиации на приемную 

поверхность ограждающей конструкции 

должна стремится к максимально 

возможному значению (полученному при 

оптимальной пространственной 

ориентации), и не быть меньше валового 

значения ресурса солнечной энергии в 

рассматриваемой точке на поверхности 

Земли. 

Результаты. На рисунке 1 

представлены отклонения суточных сумм 

суммарной солнечной радиации, 

приходящей на приемную поверхность 

для угла ее наклона относительно 

горизонта β = 20° для различных 

вариантов её ориентации по сторонам 

света, от сумм солнечной радиации, 

приходящих на горизонтальную к 

поверхности Земли приёмную площадку, 

при оптимальном угле наклона приемной 

поверхности относительно горизонта для 

года. Расчет приведен для характерных 

дней года, когда Земля находится в своих 

крайних положениях относительно 

Солнца, – 22 июня (n = 172) и 22 декабря 

(n = 356). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Отклонения суточного потока солнечного излучения на приемную поверхность 

β = 20°различной ориентации по сторонам света n = 179 (а), n = 356 (б) от потока на 

горизонтальной  и оптимально ориентированной площадке 

 

На рисунке 2–4 представлены 

отклонения годовых сумм потока солнечного 

излучения на приемной поверхности южной 

ориентации за год от валового потенциала, 

от получаемого потока при оптимальном 

угле для года для различных углов её 

наклона относительно горизонта при 

изменении ориентации по сторонам света. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Отклонения годовых сумм солнечного излучения на приемной поверхности под 

углом относительно горизонта β = 10° (а),β = 20° (б) различной ориентации по сторонам 

света за год от валового и максимального потенциала 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Отклонения годовых сумм солнечного излучения на приемной поверхности под 

углом относительно горизонта β = 30° (а),β = 45° (б) различной ориентации по сторонам 

света за год от валового и максимального потенциала 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Отклонения годовых сумм солнечного излучения на приемной поверхности под 

углом относительно горизонта β = 60° (а),β = 90° (б) различной ориентации по сторонам 

света за год от валового и максимального потенциала 
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Обсуждение. Чаще всего, при 

обсуждении вопросов, связанных с ресурсом 

солнечной энергии на поверхности 

ограждающих конструкций зданий, 

проводится оценка технического потенциала 

солнечной энергии, где учитывается 

доступная площадь крыши, характеристики 

модуля, но не идет речь об уровне 

реализации ресурса солнечной энергии по 

сравнению с валовым и максимально 

возможным значением [15, 16]. 

Представленные же расчеты позволяют 

идентифицировать насколько эффективно 

происходит преобразование солнечной 

энергии в электрическую: в каком диапазоне 

от минимального до максимального 

значений эффективности данная 

конструкция позволяет функционировать 

модулю. Из рисунка 1, на котором 

представлены отклонения суточных сумм 

суммарной солнечной радиации, 

приходящей на приемную поверхность для 

угла ее наклона относительно горизонта 

β = 20° для различных вариантов её 

ориентации по сторонам света, от сумм 

солнечной радиации, приходящих на 

горизонтальную к поверхности Земли 

приёмную площадку, при оптимальном угле 

наклона приемной поверхности 

относительно горизонта для года можно 

сделать вывод, что для летнего дня суточная 

сумма солнечной радиации на поверхности 

фотоэлектрического модуля соизмерима 

аналогичным значениям, полученным для 

горизонтального к поверхности Земли и 

оптимального посезонного размещения 

модуля и превышают значения, полученные 

для модуля оптимальной годовой 

пространственной ориентации на 4,5–7,4%.  

В зимний период сокращение потока 

солнечной радиации на поверхности модуля, 

установленного на конструкции, 

размещенной под углом 20° к горизонту и 

любой пространственной ориентации, 

составляет 18,8–52,2% по сравнению с его 

оптимальной пространственной 

ориентацией. При этом эффективность 

функционирования модуля высокая, 

превышение ресурса, реализуемого таким 

модулем над ресурсом солнечной энергии 

для горизонтального к поверхности Земли 

модуля составляет 11,4–56,4%. 

Работы [17, 18] в качестве основного 

влияющего параметра рассматривают 

доступную площадь крыш, но такой подход 

дает возможность определить только 

количество электрической энергии, которое 

можно сгенерировать в данных 

ландшафтных условиях. Полученные 

результаты согласно предложенному 

критерию допустимости использования для 

установки фотоэлектрических модулей 

ограждающих конструкций зданий, 

имеющих угол наклона в пространстве, 

отличающийся от оптимальной ориентации, 

позволяют расширить резерв реализуемого 

ресурса солнечной энергии путем разворота 

модулей до оптимальных значений при той 

же занимаемой площади, либо путем 

исключения заведомо неоптимально 

ориентированных в пространстве крыш, 

использование которых приводит к 

снижению общей эффективности 

фотоэлектрической системы. Так анализ 

годовых сумм солнечной радиации для 

характерных углов наклона ограждающих 

конструкций относительно горизонта 

(β =10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 90°) для южной 

(γ =0°), юго-восточной (γ =-45°), юго-

западной (γ =+45°), восточной (γ =-90°) и 

западной (γ =+90°) ориентации по сторонам 

света (рисунок 2–4) показал, что 

пространственная ориентация на юг, юго-

запад и юго-восток приемных поверхностей 

модулей, размещенных под углом 10°–60° 

относительно горизонта, позволяет 

реализовывать имеющийся валовый 

потенциал в полном объёме и даже частично 

максимально возможный: потери мощности 

до 10% характерны для углов 10°–45° и до 
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15% – для 60°. Использование восточно- и 

западноориентированных ограждающих 

конструкций зданий приводит к 

существенным потерям первичной энергии: 

до 29,1% по сравнению с оптимальным 

пространственным размещением модуля и до 

16,0% – с горизонтальным его размещением 

к поверхности Земли. Исключение 

составляет угол наклона относительно 

горизонта в 10°, который позволяет 

реализовать полностью имеющий валовый 

потенциал солнечной энергии. 

Использование фасадов зданий для 

размещения фотоэлектрических модулей 

приводит к ухудшению эффективности их 

функционирования, так как поток солнечной 

радиации, приходящийся на приемную 

поверхность модулей таких системам 

снижается существенно: на 16,9–35,5% по 

сравнению с горизонтальным его 

размещением к поверхности Земли 29,9–

45,54% – с оптимальной его 

пространственной ориентацией. 

Таким образом, предложенный 

подход в рамках решения задачи 

использования ограждающих конструкций 

здания для установки фотоэлектрических 

модулей позволяет расширить резерв 

реализуемого ресурса солнечной энергии в 

заданной рассматриваемой точке на 

поверхности Земли. 

Выводы. Анализ изменение 

количества реализуемого ресурса на 

приемной поверхности заданного угла 

наклона относительно горизонта при её 

различной ориентации по сторонам света 

показал, что пространственная ориентация 

на юг, юго-запад и юго-восток приемных 

поверхностей модулей, размещенных под 

углом 10°–60° относительно горизонта 

позволяет реализовывать имеющийся ресурс 

относительно горизонтальной к поверхности 

Земли приемной площадки в полном объёме 

и частично – оптимально ориентированной: 

89–90%. Использование восточно- и 

западноориентированных ограждающих 

конструкций зданий приводит к 

существенным потерям первичной энергии: 

до 29,1% по сравнению с оптимальным 

пространственным размещением модуля и до 

16,0% – с горизонтальным его размещением 

к поверхности Земли. Использование 

фасадов зданий для размещения 

фотоэлектрических модулей приводит к 

ухудшению эффективности их 

функционирования, так как поток 

солнечного излучения снижается 

существенно: как по сравнению с 

горизонтальным его размещением к 

поверхности Земли (16,9–35,5%) и так и с 

оптимальной его пространственной 

ориентацией (29,9–45,5%). 
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РАЗДЕЛ 2. ЭКОЛОГИЯ И МАШИННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ 

 

УДК 631/635                                                                  DOI  10.24412/2713-2641-2023-1114-42-53 

 

ОБОСНОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ МАШИНЫ ДЛЯ БОРЬБЫ С СОРНОЙ 

РАСТИТЕЛЬНОСТЬЮ НА ОСНОВЕ МОРФОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

А.М. Захаров, канд. техн. наук; 

 

Е.А. Мурзаев; А.Д. Комоедов

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

Органическое земледелие является одним из актуальных направлений развития 

сельского хозяйства. В связи с тем, что при данном виде хозяйствования запрещено 

применение агрохимикатов и пестицидов для борьбы с сорной растительностью, особенно 

при возделывании пропашных культур, необходима разработка новых автоматизированных 

машин для удаления сорняков. Авторами проведён аналитический обзор рынка 

сельскохозяйственных машин для борьбы с сорной растительностью и разработана их 

классификация по способу движения, степени механизации, рабочим органам и системам 

распознавания и бокового перемещения машин. Патентный поиск и анализ литературных 

источников показал, что наиболее перспективными считаются автоматические и 

полуавтоматические машины, способные с высокой точностью удалять сорняки в 

междурядьях и рядах растений. На основание проанализированных конструкций машин для 

борьбы с сорной растительностью составлена морфологическая матрица, которая позволяет 

выбрать наиболее рациональные элементы конструкции. 

Ключевые слова: органическое производство, борьба с сорняками, агротехнический метод, 

прополочная машина, пропашная культура. 
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конструкции машины для борьбы с сорной растительностью на основе морфологического 

анализа // АгроЭкоИнженерия. 2023. №. 1 (114). С.42-53 

 

MORPHOLOGICAL ANALYSIS-BASED JUSTIFICATION OF STRUCTURAL 

ELEMENTS OF A WEED CONTROL MACHINE 

A.M. Zakharov, Cand. Sc. (Engineering),  E.A. Murzaev, A.D. Komoedov

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch 

of FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia. 

Organic farming is an important direction of agriculture development. This farming type 

prohibits the use of agrochemicals and pesticides for weed control, especially under the row crops. 

Thus, of great need are new automated machines for weed removing. The authors analysed the 

weed control machines market and classified them according to their travelling mode, 

mechanization degree, working tools, the systems of weed recognition, and side displacement of 

machines. According to the patent search and literature review, the automatic and semi-automatic 

machines showed the greatest promise. They proved the high precision in removing weeds in the 
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plant rows and inter-row spacing. The study of designs of weed control machines resulted in the 

morphological matrix that allowed choosing the most rational design elements. 

Key words: organic production, weed control, agrotechnical method, weeder, row crop. 

For citation: Zakharov A.M., Murzaev E.A., Komoedov A.D.  Morphological analysis-based 

justification of structural elements of a weed control machine. AgroEkoInzheneriya. 2023. No. 

1(114): 42-53 (In Russian) 

 

Введение. В настоящее время одним 

из наиболее активно развивающихся видов 

хозяйственной деятельности является 

органическое производство продукции 

растениеводства. По данным, 

опубликованным в 2021 году 

Национальным органическим союзом РФ, с 

2000 года рынок органической продукции в 

России вырос на 220 млн евро, количество 

производителей органической продукции 

по сравнению с 2020 годом увеличилось на 

46% и достигло 146 компаний. Такому 

росту органического производства 

продукции способствовало развитие 

транспортной инфраструктуры, низкий 

уровень загрязнённости окружающий 

среды и большое количество земель, 

подходящих под органический тип 

хозяйствования [1, 2]. Для выращивания 

органической продукции необходимо 

применение современных машинных 

технологий, выстроенных согласно 

передовым достижениям биологических и 

инженерных наук, при условии их 

адаптации под местные природно-

климатические условия возделывания той 

или иной культуры [3-5]. Как показывает 

практика, при производстве органической 

продукции одной из ключевых проблем 

является борьбы с сорной растительностью. 

Особенно остро, существующая проблема 

проявляется при возделывании пропашных 

культур. 

Негативный эффект, наносимый 

сорной растительностью, заключается в 

следующем: 

 поглощают из почвы большое 

количество питательных веществ; 

 способствуют 

распространению вредителей; 

 затрудняют уход за посевами 

и посадками; 

 затрудняют уборку урожая; 

 снижают качество 

получаемой продукции и урожайность. 

Методы борьбы с сорной 

растительностью - это комплекс 

мероприятий, имеющих научное 

обоснование и направленных на 

уничтожение сорняков и предупреждение 

их распространения агротехническими 

приёмами. 

Методы борьбы с сорной 

растительность можно разделить на 

предупредительные и истребительные (рис. 

1). 
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Рис. 1. Методы борьбы с сорной растительностью 

Предупредительные - меры, 

направленные на выявление, локализацию 

и уничтожение очагов и путей 

распространения сорных растений, а 

истребительные меры борьбы направлены 

на уничтожение, как самих сорняков, так и 

их генеративных органов. 

Они могут быть классифицированы 

как агротехнические, химические и 

биологические. Так как при органическом 

производстве сельскохозяйственной 

продукции, согласно статье 4 Федерального 

Закона № 280 «Об органической продукции 

и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты РФ», запрещается 

применение агрохимикатов, пестицидов, 

антибиотиков и стимуляторов роста для 

борьбы с сорной растительностью 

(химические), а применение 

биологического метода, основанного на 

использовании насекомых и 

микроорганизмов, в настоящее время 

ограничено и не может быть применено 

против многовидового разнообразия 

сорняков (биологические), для борьбы с 

сорной растительностью при возделывании 

пропашных культур необходимо применять 

агротехнические меры, направленные на 

рациональное планирование севооборота, а 

также применение новых механических 

средств [6, 7]. 

На сегодняшний день существует 

большое количество машин для борьбы с 

сорной растительностью. Их можно 

разделить на навесные и самоходные. 

Навесные машины для борьбы с сорняками 

по степени механизации подразделяются на 

неавтоматизированные и 

автоматизированные. К 

неавтоматизированным машинам 

относятся: БЛП-9, Культиватор-окучник 

PIEL-5 и др. Автоматизированные машины 

представляют собой автоматические или 

полуавтоматические машины, выпускаемые 

фирмами Ferrari (Италия), Steketeet 

(Голандия), Garford Farm Machinery Ltd 

(Великобритания), Drimac (Италия), Stout 

(США) [8-12]. Наиболее перспективными 

считаются автоматические и 

полуавтоматические машины способные 

осуществлять прополку, как в междурядье, 

так и в рядках растений. 

Примером автоматизированной 

полуавтоматической машины является 

Remolite выпускаемая фирмой Ferrari. 

Remolite рис. 2) - полуавтоматическая 

машина для борьбы с сорной 

растительностью при возделывание 

овощных и зерновых культурах. 
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Рис. 2. Полуавтоматическая машина Ferrari Remolite 

а - Полуавтоматическая машина Ferrari Remolite; б - терминал визуализации и управления. 

 

Она оснащена гидравлической 

рамой для поперечного перемещения 

относительно рядков культур. Управление 

рамой осуществляется за счёт данных о 

расположении рядков культур, которые на 

центральный компьютер передаёт двух 

объективная камера, устанавливаемая на 

раму агрегата или впереди трактора. Она 

может производить захват растений как в 

одном ряду, так и в нескольких. На блок 

визуализации выводится информация о 

текущем положении агрегата. Терминал 

контроля данных позволяет производить 

управление машиной. Секции машины 

оснащены параллелограммным 

механизмом (П. механизм) с 

калиброванными пружинами для 

регулировки глубины обработки и 

держателями рабочих органов. Обработка 

производится стрельчатыми лапами, а для 

уменьшения расстояния до культур 

используется пальчиковый культиватор. 

Материал для пальчикового культиватора 

подбирается в зависимости от типа почвы 

[8]. Применение таких типов машин 

возможно только на низкокаменистых 

почвах, а также требует тщательной, 

трудоемкой настройки перед началом 

работы. 

Примером автоматической машины 

для борьбы с сорной растительностью 

является IC-Weeder (рис.3) разработанной 

фирмой Steketee. Это машина для борьбы с 

сорняками в междурядьях и в рядках 

салата. 

 
Рис. 3. Автоматическая машина IC-Weeder, фирма Steketee 

а - автоматическая машина; б - терминал управления. 
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Данная конфигурация покрывает 5 

рядов растений с междурядьем 28 см. В 

корпусе машины установлено 3 камеры, 

способны делать снимки с высоким 

разрешением в зелёных тонах и цветах RGB, 

и светодиодные лампы для обеспечения 

освещения. Полученные снимки 

обрабатывает терминал, определяя размеры 

и ожидаемое положение растений, что 

позволяет определить их фактическое 

положение и сформировать управляющие 

сигналы для подвижной рамы с целью 

точного движения машины относительно 

рядов культуры. Удаление сорной 

растительности в рядках между растениями 

осуществляется активными ножами, 

расположенными с обеих сторон рядка и 

имеющими изогнутую форму для 

максимального снижения защитной зоны 

растений. В закрытом положении ножи 

полностью перекрывают друг друга. 

Поворот активных ножей в рядок растений 

осуществляется пневматическими 

цилиндрами. Рабочие секции могут быть с 3-

мя и 4-мя держателями рабочих органов для 

междурядной обработки и обработки в 

рядках растений [9]. Данная машина 

способна обрабатывать только 

симметричные культуры, возделываемые на 

грядках 

Материалы и методы. При 

проведении исследований применялись 

общеизвестные алгоритмы и методы 

морфологического анализа, обобщения и 

систематизации различных конструктивно-

технологических элементов 

почвообрабатывающей техники. 

В качестве основных элементов для 

формирования (компоновки) конструкции 

машин исследовались: рабочие органы, их 

форма, траектория их движения, тип 

привода, электронные устройства 

распознавания, механизмы регулировки 

глубины обработки и бокового перемещения 

рамы машины. 

Результаты и обсуждение. 

Проведенный патентный поиск и анализ 

конструкций существующих машин для 

борьбы с сорной растительностью позволяет 

разработать классификацию (рис. 4) по 

следующим признакам [10,13]: по способу 

приведения в движение, по степени 

механизации, по типу рабочих органов, по 

системам распознавания, по системам 

бокового смещения рамы. 
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Рис. 4. Классификация машин для борьбы с сорной растительностью. 

 

 

На основание проанализированных 

конструкций машин для борьбы с сорной 

растительностью составлена 

морфологическая матрица (рис. 5), которая 

позволяет выбрать наиболее рациональные 

элементы конструкции, такие как: 

 рабочий орган (его параметры 

и траекторию движения); 

 тип привода рабочего органа; 

 определение защитной и 

обрабатываемой зоны; 

 распознавание культурных 

растений; 

 механизм регулирования 

глубины обработки; 

 определение рядов посевов; 

 механизм бокового 

перемещения рамы. 

  



  

48 
 

 

Рис. 5. Морфологическая матрица 

 

 

С целью обоснования предлагаемых 

нами элементов конструкции машины для 

борьбы с сорной растительностью 

предложены сравнительные таблицы (таб.1 и 
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таб.2) в которых представлены 

положительные и отрицательные параметры 

возможных элементов конструкции таких 

машин [14]. 
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Таблица 2. Оценка характеристик управляющих элементов машины 

 

 

Согласно проведенному 

морфологическому анализу компоновки 

машины для борьбы с сорной 

растительностью в качестве рабочего 

органа для внутрирядной обработки принят 

нож с индивидуально-разработанной 

формой и траекторией движения. Привод 

поворота в рядок растений активного ножа 

предполагается электрическим. 

Определение культурных растений, их 

рядов и защитных зон производится 

мехатронными системами с оптическими 

датчиками. Механизм регулирования 

глубины обработки представляет собой 

параллелограммный механизм с 

электромагнитом, управляемый системой 

определения микрорельефа верхней 
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Для междурядной обработки возможно 

использование как ротационных борон в 

паре с окучником, так и стрельчатых лап 

или дисков.  

 

Выводы. Таким образом, можно 

сделать вывод, что при производстве 

органической продукции растениеводства 

одной из ключевых проблем является 

борьбы с сорной растительностью, 

особенно остро, существующая проблема 

проявляется при возделывании пропашных 
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разработка автоматизированных машин для 

борьбы с сорной растительностью. 

Проведённый патентный поиск и 

анализ литературных источников 

конструкций машин для борьбы с сорной 

растительность позволил 

классифицировать такие машины и 

определить перспективные направления 

разработки автоматизированных 

автоматических и полуавтоматических 

машин. На основании проведённых 

исследований разработана 

морфологическая матрица, по которой 

выбраны рациональные элементы 

конструкция комбинированной машины 

для борьбы с сорной растительностью при 

возделывание пропашных культур с учетом 

их эксплуатационных и экономических 

характеристик. 

 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1 Евдокимова Н.А., Захаров А.М., Максимов Д.А., Минин В.Б., Мурзаев Е.А., 

Перекопский А.Н., Соловьев Я.С., Устроев А.А. Технологии органического производства 

сельскохозяйственной продукции растениеводства в условиях Северо-Западного региона 

Российской Федерации. Материалы международного проекта «Экологически 

дружественное умное органическое сельское хозяйство – EFSOA». СПб: ИАЭП - филиал 

ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, 2021. 140 с. 

2 Zakharov A.M., Maksimov D.A., Minin V.B., Murzaev E.A., Ivanov D.Y. 

Dependence of the yield of organic potatoes on the variable composition of technological 

operations // IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 2022, Vol. 979, 012081. 

https://doi.org/10.1088/1755-1315/979/1/012081  

3 Novikova I., Minin V., Titova J., Zakharov A., Krasnobaeva I., Boikova. I, Murzaev 

E. New polyfunctional biorationals use to achieve competitive yield of organic potatoes in the 

North-West Russian ecosystem // Plants. 2022. Vol. 11(7), 962. 

https://doi.org/10.3390/plants11070962   

4 Устроев А. А., Калинин А. Б., Мурзаев Е. А. Анализ цифровых измерительных 

систем для определения параметров почвенного состояния // Технологии и технические 

средства механизированного производства продукции растениеводства и животноводства. 

2018. № 97. С. 19-28. DOI 10.24411/0131-5226-2018-10085. 

5 Zakharov A. M., Minin V. B., Murzaev E. A. [et al.] Effect of deep loosening of 

inter-rows on physical properties of sod-podzolic soil and yield of organic potato // Proceedings of 

the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian Series. 2022. Vol. 60. No 4, pp. 372-379. 

https://doi.org/10.29235/1817-7204-2022-60-4-372-379   

6 Баздырев Г.И., Лошаков В.Г., Пупонин А.И. Земледелие. Учебник для вузов. 

М.: Колос. 2000.  551 с. 

7 Баздырев Г.И. Сорные растения и борьба с ними. М.: Московский рабочий, 

1986. 190 с. 

8 Полольная машина Remolite (Ferrari Growteck, Италия)  [Электронный ресурс] 

Режим доступа: https://ferrarigrowtech.com/ru/pololnaya-mashina/84-remolite.html (дата 

обращения: 09.03.2023). 

9 Steketee IC-Weeder (Lemken Group, the Netherlands) [Электронный ресурс] 

Режим доступа: https://www.steketee.com/producten/ic-weeder-2/ (дата обращения 09.03.2023). 

https://doi.org/10.1088/1755-1315/979/1/012081
https://doi.org/10.3390/plants11070962
https://doi.org/10.29235/1817-7204-2022-60-4-372-379
https://www.steketee.com/producten/ic-weeder-2/


  

52 
 

10 Прополочный культиватор для междурядной обработки рассадных культур 

Robocrop InRow Weeder, (Garford Farm Machinery, Великобритания) [Электронный ресурс] 

Режим доступа: https://garford.com/products/robocrop-inrow-weeder/ (дата обращения: 

23.01.2023). 

11 ZIP Drimac – Sarchiatrice automatica interplanta (Drimac, Italy). [Электронный 

ресурс] Режим доступа: https://www.drimac.it/ (дата обращения 06.02.2023). 

12 Smart Cultivator (Stout, USA). [Электронный ресурс] Режим доступа: 

https://www.stoutagtech.com/smart-cultivator/ (дата обращения 06.02.2023). 

13 Афанасьев Р.А., Ермолов И.Л. Перспективы направления роботизации точного 

земледелия // Робототехника и техническая кибернетика. 2017. №1(14). С. 27-32. 

14 Клочков А.В. Механические и физические методы борьбы с сорняками 

[Электронный ресурс] Режим доступа: https://glavpahar.ru/articles/mehanicheskie-i-fizicheskie-

metody-borby-s-sornyakami (дата обращения 13.02.2023) 

 

REFERENCES 

1 Evdokimova N.A., Zakharov A.M., Maksimov D.A., Murzaev E.A., Perekopskiy 

A.N., Solovev Ya.S., Ustroev A.A. Tekhnologii organicheskogo proizvodstva 

sel'skokhozyaistvennoi produktsii rastenievodstva v usloviyakh Severo-Zapadnogo regiona 

Rossiiskoi Federatsii [Technologies of organic production of farm crops under conditions of the 

North-West Region of the Russian Federation]. Materials of International Project 

“Environmentally Friendly Smart Organic Agriculture– EFSOA”, Saint Petersburg: IEEP - branch 

of FSAC VIM, 2021. 140 p. (In Russian) 

2 Zakharov A.M., Maksimov D.A., Minin V.B., Murzaev E.A., Ivanov D.Y. 

Dependence of the yield of organic potatoes on the variable composition of technological 

operations. IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 2022. Vol. 979, 012081. (In English) 

https://doi.org/10.1088/1755-1315/979/1/012081  

3 Novikova I., Minin V., Titova J., Zakharov A., Krasnobaeva I., Boikova. I, Murzaev 

E. New polyfunctional biorationals use to achieve competitive yield of organic potatoes in the 

North-West Russian ecosystem. Plants. 2022. Vol. 11(7), 962. (In English) 

https://doi.org/10.3390/plants11070962   

4 Ustroev A. A., Kalinin A. B., Murzaev E. A. Analiz tsifrovykh izmeritel'nykh sistem 

dlya opredeleniya parametrov pochvennogo sostoyaniyakh  [Analysis of digital measurement 

systems to determine the soil state parameters].   Tekhnologii i tekhnicheskie sredstva 

mekhanizirovannogo proizvodstva produktsii rastenievodstva i zhivotnovodstva. 2018. No. 97: 19-

28.  (In Russian) https://doi.org/10.24411/0131-5226-2018-10085  

5 Zakharov A. M., Minin V. B., Murzaev E. A. [et al.] Effect of deep loosening of 

inter-rows on physical properties of sod-podzolic soil and yield of organic potato. Proceedings of 

the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian Series. 2022. Vol. 60 (4): 372-379. (In 

English) https://doi.org/10.29235/1817-7204-2022-60-4-372-379   

6 Bazdyrev G.I., Loshakov V.G., Puponin A.I. Zemledelie. Uchebnik dlya vuzov 

[Arable Farming. Textbook for higher educational establishments]. Moscow: Kolos. 2000. 551 p. 

(In Russian) 

7 Bazdyrev G.I. Sornye rasteniya i bor'ba s nimi [Weeds and weed control]. Moscow: 

Moskovskii Rabochii Publ. 1986. 190 p. (In Russian) 

https://www.drimac.it/
https://www.stoutagtech.com/smart-cultivator/
https://glavpahar.ru/articles/mehanicheskie-i-fizicheskie-metody-borby-s-sornyakami
https://glavpahar.ru/articles/mehanicheskie-i-fizicheskie-metody-borby-s-sornyakami
https://doi.org/10.1088/1755-1315/979/1/012081
https://doi.org/10.3390/plants11070962
https://doi.org/10.24411/0131-5226-2018-10085
https://doi.org/10.29235/1817-7204-2022-60-4-372-379


  

53 
 

8 Polol'naya mashina Remolite, (Ferrari Growteck, Italy) [Weeder]. Available at: 

https://ferrarigrowtech.com/ru/pololnaya-mashina/84-remolite.html (accessed 09.03.2023) (In 

Russian) 

9 Steketee IC-Weeder (Lemken Group, the Netherlands). Available at: 

https://www.steketee.com/producten/ic-weeder-2/ (accessed 09.03.2023). 

10 Robocrop InRow Weeder (Garford Farm Machinery, UK). Available at: 

https://garford.com/products/robocrop-inrow-weeder/ (accessed 23.01.2023). 

11 ZIP Drimac –  an automatic hydraulic inter-plant weeder (Drimac, Italy). Available 

at: https://www.drimac.it/ (accessed 06.02.2023). 

12 Smart Cultivator (Stout, USA). [Электронный ресурс] Available at: 

https://www.stoutagtech.com/smart-cultivator/ (accessed 06.02.2023). 

13 Afanasiev R.A., Ermolov I.L. Perspektivy napravleniya robotizatsii tochnogo 

zemledeliya [Prospective lines of development of precision agriculture robotization]. 

Robototekhnika i tekhnicheskaya kibernetika. 2017. No. 1(14): 27-32. (In Russian) 

14 Klochkov A.V. Mekhanicheskie i fizicheskie metody bor'by s sornyakami 

[Mechanical and physical methods of weed control]. Available at: 

https://glavpahar.ru/articles/mehanicheskie-i-fizicheskie-metody-borby-s-sornyakami (accessed 

13.02.2023) (In Russian) 

 

 

 

 

 

УДК 633.521:631.31 (470.331)                                     DOI  10.24412/2713-2641-2023-1114-53-63 

 

ВЫРАВНИВАТЕЛЬ ДЛЯ ПРЕДПОСЕВНОЙ ПОДГОТОВКИ ПОЧВЫ ПОД ЛЁН-

ДОЛГУНЕЦ 

 

Н.В. Алдошин
1
, д-р техн. наук; 

А.С. Васильев
1
, канд. с.-х. наук; 

 В.В. Голубев
2
, д-р техн. наук; 

М.В. Никифоров
2
, канд. техн. наук     

 
1
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева, 

Москва, Россия 

 
2
Тверская государственная сельскохозяйственная академия, Тверь, Россия 

 

Разработка рабочих органов сельскохозяйственных машин специализированного 

назначения является важнейшим системообразующим фактором управления 

продуктивностью агрофитоценозов. При этом для широкого круга мелкосеменных культур, 

выращиваемых в мировом земледелии, одной из наиболее острых проблем является качество 

подготовки почвы к посеву, обуславливающее их полевую всхожесть, жизненность и, как 

следствие, конечную продуктивность. Целью данной работы было исследовать 

эффективность применения экспериментального выравнивателя в системе предпосевной 

подготовки почвы при возделывании льна-долгунца сорта Тверской. Полевые 

исследования выполнялись на базе Тверской ГСХА в период с 2016 по 2018 годы по 

известным в земледелии и растениеводстве методикам. В ходе полевого опыта проводился 
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сравнительный анализ экспериментального выравнивателя с гладким (используемым в 

агрегатах типа КВГ) и прутковым (используемым в агрегатах типа КБМ) катками. В 

результате были получены убедительные данные о целесообразности применения 

разработанного выравнивателя в системе предпосевной обработки почвы под лён-долгунец. 

Показано, что в сравнении с гладким и прутковым катками обеспечивалось 

значительное увеличение показателей сохранности растений (+6,3…7,6%) и общей 

выживаемости семян (+4,3…6,4%). При этом улучшение жизненности растений льна на 

ранних фазах роста и развития существенно повлияло на ход продукционного процесса, 

усилив формирование элементов структуры и урожая и значительно увеличив 

продуктивность льняных агрофитоценозов: по льносоломке на 6,5…17,3%, льносеменам на 

8,2…29,3%. По росту эффективности исследуемые рабочие органы разместились таким 

образом: прутковый каток → гладкий каток → экспериментальный выравниватель.  На 

следующих этапах научной работы планируется изучить возможность интеграции в одном 

рабочем органе функций выравнивания, высева семян, внесения удобрений и их заделки.  

 

 Ключевые слова: лён-долгунец, предпосевная обработка почвы, выравниватель, посевные 

качества семян, продуктивность 
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Creation of working tools of special-purpose agricultural machines is the cornerstone factor 

in managing the productivity of agrophytocenoses. At the same time, for a wide range of small-

seeded crops grown in the global arable farming, a most acute problem is the quality of soil 

preparation for sowing. It governs the field germination, vitality and, as a result, the final 

productivity of crops. The study purpose was to test the effectiveness of an experimental leveler in 

pre-sowing soil preparation for cultivation of fiber flax (Linum usitatissimum L.) of Tverskoy 

variety. The field research was carried out in Tver State Agricultural Academy from 2016 to 2018 

by the known methods in arable and crop farming. During the field experiment, the experimental 

leveler was compared with smooth and rod rollers. The convincing data were obtained on the 

feasibility of using the developed leveler in the system of pre-sowing tillage for fiber flax. When 

compared with smooth and rod rollers, the leveler demonstrated significantly higher indicators of 

undamaged plants (+6.3-7.6%) and overall seed survival (+4.3-6.4%). At the same time, the 

improvement of flax plants viability in the early phases of growth and development considerably 

affected the course of the production process, strengthening the formation of structural elements and 

yield and greatly raising the productivity of flax agrophytocenoses: flax straw – by 6.5-17.3%, and  

flax seeds – by 8.2-29.3%. In terms of efficiency, the working tools under study were ranked as 
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follows: a rod roller → a smooth roller → an experimental leveler.  Next research stages will 

explore the possibility of integrating soil leveling, seed sowing, fertilizer application and 

incorporation in one working tool.  

 

Key words: flax, pre-sowing tillage, leveler, sowing qualities of seeds, productivity  

For citation: Aldoshin N.V., Vasiliev A.S., Nikiforov M.V., Golubev V.V. Leveler for pre-sowing 

soil preparation for fiber flax.  AgroEkoInzheneriya. 2023. No. 1(114): 53-64 (In Russian) 

 

Введение. Создание оптимальной 

оструктуренности корнеобитаемого слоя 

является одной из важнейших задач 

обработки почвы, определяющей 

эффективность продукционного процесса 

растений [1]. Особую ценность имеет 

повышение качества подготовки 

поверхностного почвенного горизонта при 

осуществлении комплекса мероприятий в 

системе предпосевных работ при 

выращивании различных мелкосеменных 

культур (травы, рапс, лён и др.) [2]. 

Отличительными особенностями при 

реализации основных технологических 

операций по предпосевной обработке 

почвы под культуры с малыми размерно-

массовыми характеристиками семян 

является то, что в процессе 

контролируемых воздействий рабочими 

органами сельскохозяйственных машин 

необходимо создать такие параметры зоны 

семенного ложа при которых бы 

формировались оптимальные условия для 

равномерного распределения семенного 

материала в почвенном профиле с 

одновременной их заделкой хорошо 

оструктуренной почвой, и при этом 

одновременно ниже зоны семенного ложа 

располагались слои почвы, пронизанные 

ненарушенными капиллярами с целью 

интенсивного снабжения растений 

почвенной влагой, содержащей 

растворенные в ней питательные вещества 

[1, 3, 4, 5, 6]. Указанная картина является 

по сути эталоном и крайне редко 

реализуется на практике, что в частности 

определяет снижение дружности появления 

всходов и ослабление жизненности 

растений, определяя устойчивость к 

различным био- и абиотическим 

стрессорам. Анализ литературных 

источников показал, что наиболее часто 

при возделывании мелкосеменных культур 

предлагается использовать строго 

определенные наборы технологических 

операций (рис. 1) [3, 4, 7, 8]. При этом 

выполнение представленных операций 

осуществляется посредством 

использования машин, применяемых для 

возделывания зерновых и бобовых культур, 

имеющих значительные агробиологические 

отличия. Напротив, исследования в области 

разработки и применения специальных 

наборов рабочих органов для выполнения 

различных технологических операций по 

подготовке почвы при реализации 

технологий возделывания мелкосеменных 

культур носят ограниченный характер, что 

определяет актуальность работы и требует 

проведения специальных исследований. 
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Рис. 1. Операционно-технологическое наполнение систем предпосевной обработки 

почвы 

Цель исследования. Целью данной 

работы было исследовать эффективность 

применения экспериментального 

выравнивателя в системе предпосевной 

подготовки почвы при возделывании льна-

долгунца. 

Материалы и методы. Основываясь 

на результатах теоретических исследований, 

для решения задачи по повышению качества 

подготовки почвы к посеву льна-долгунца, 

был разработан и изготовлен 

экспериментальный выравниватель, 

состоящий из простых конструкционных 

элементов (рис. 2). 

 

 

 

 
Рис. 2. Экспериментальные выравниватели (1 – платформа, 2 – удерживающая 

подпружиненная стойка) 
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Полевые исследования с культурой 

льна-долгунца выполнялись в севообороте 

на опытном поле Тверской ГСХА в 2016-

2018 годах. Почва опытных участков 

дерново-среднеподзолистая, супесчаная по 

механическому составу. Схема полевого 

опыта включала факторы: А – рабочий 

орган: гладкий каток (контроль – типа 

КВГ); прутковый каток (используемый в 

КБМ); выравниватель; В – рабочая 

скорость, км/ч: 5,0; 7,5; 10,0. Для 

исследований использовались семена льна-

долгунца сорта Тверской (оригинатор 

ФГБНУ ФНЦ ЛК), категория – элита (ЭС). 

Агротехнология возделывания льна была 

общепринятой для региона. 

Исследования почвы и растений 

выполнялись по хорошо апробированным в 

земледелии и растениеводстве методикам 

[9, 10]. 

Результаты и обсуждение. 

Комплексными полевыми исследованиями 

была установлена преимущественность 

использования экспериментальных 

выравнивателей при предпосевной подготовке 

под лён-долгунец (табл. 1-3). В частности, 

выявлено значительное повышение 

жизненности растений, выражаемой 

увеличением показателей сохранности 

(+6,3…7,6%) и общей выживаемости 

(+4,3…6,4%).  

Наибольшие значения полевой 

всхожести растений по всем видам рабочих 

органов достигались при рабочей скорости 

машин, равной 10 км/ч. Уменьшение 

скоростного режима, как правило, снижало 

параметры всхожести растений, что 

объясняется снижением интенсивности 

крошения укрывного слоя почвы и 

ухудшением всхожести помещенного под 

него посевного материала. Примечателен, 

так же тот факт, что, не смотря на 

относительно равное количество 

проросших семян льна при использовании 

различных рабочих органов, наблюдалась 

значительная вариативность размерно-

параметрических характеристик всходов, 

что в частности оказало на влияние на их 

сохранность. 

 

Таблица 1. Полевая всхожесть, сохранность и общая выживаемость семян и растений льна-

долгунца, % 

Рабочие органы 

Working bodies 

Рабочая 

скорость, км/ч 

Operating speed, 

km/h 

Полевая 

всхожесть, % 

Field 

germination, % 

Сохранност

ь, % 

Safety, % 

Общая 

выживаемос

ть, % 

Overall 

survival, % 

Прутковый каток 

5,0 44,4 80,1 35,7 

7,5 67,5 80,4 54,3 

10,0 79,9 80,1 64,0 

в среднем 63,9 80,2 51,3 

Гладкий каток 

5,0 45,1 81,6 36,8 

7,5 65,2 82,4 53,7 

10,0 83,5 83,6 69,8 

в среднем 64,6 82,5 53,4 
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Выравниватель 

5,0 42,8 89,1 38,1 

7,5 68,5 89,0 61,0 

10,0 83,6 88,4 73,9 

в среднем 64,9 88,8 57,7 

 

Улучшение условий для стартового 

роста растений оказало положительное 

влияние на формирование продуктивности 

льна-долгунца. Так, использование 

экспериментального выравнивателя в 

сравнении с традиционными ротационными 

рабочими органами обеспечивало 

повышение количества коробочек на 1 

растении на 8,1…21,2%, числа семян в 

коробочке на 1,6…6,6%, массы 1000 семян 

2,8…5,1%.  

 

Таблица 2. Структура урожая льна-долгунца 

Рабочие органы 

Working bodies 

Рабочая 

скорость, 

км/ч 

Operating 

speed, km/h 

Число коробочек 

на 1 растении, 

шт. 

Number of boxes 

per 1 plant, pcs. 

Число семян в 

коробочке, шт. 

Number of seeds 

in a box, pcs. 

Масса 

1000 семян, г 

Weight 

1000 seeds, g 

Прутковый 

каток 

5,0 4 6,1 4,12 

7,5 3 6,0 4,11 

10,0 3 6,2 4,15 

в среднем 3,3 6,1 4,13 

Гладкий каток 

5,0 3 6,4 4,20 

7,5 4 6,4 4,26 

10,0 4 6,3 4,21 

в среднем 3,7 6,4 4,22 

Выравниватель 

5,0 3 6,6 4,31 

7,5 4 6,5 4,34 

10,0 5 6,4 4,36 

в среднем 4,0 6,5 4,34 

 

В свою очередь усиление процесса 

органообразования растений способствовало 

увеличению уровня продуктивности 

агрофитоценозов льна-долгунца, обеспечив 

прибавки урожая льносоломки от 6,5 до 

17,3%, а льносемян от 8,2 до 29,3%. В 

порядке возрастания эффективности 

исследуемые рабочие органы разместились 
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следующим образом: прутковый каток → гладкий каток → выравниватель. 

Таблица 3. Продуктивность льна-долгунца, ц/га 

Рабочие органы 

Working bodies 

Рабочая скорость, км/ч 

Operating speed, km/h 

Льносоломка 

Flax straw 

Льносемена 

Flax seeds 

Прутковый каток 

5,0 30,4 4,0 

7,5 31,0 4,2 

10,0 30,8 4,1 

в среднем 30,7 4,1 

Гладкий каток 

5,0 33,2 4,7 

7,5 34,2 4,9 

10,0 34,0 5,2 

в среднем 33,8 4,9 

Выравниватель 

5,0 35,2 4,9 

7,5 36,0 5,5 

10,0 36,7 5,4 

в среднем 36,0 5,3 

НСР05 по фактору А 1,3 0,3 

НСР05 по фактору В 0,8 0,2 

 

Наглядно использование комбинированного агрегата, снабжённого секцией 

экспериментальных выравнивателей представлено на рисунке 3.  

 

 
Рис. 3. Применение экспериментальных выравнивателей в составе комбинированного 

почвообрабатывающего агрегата 

Полученные экспериментальные 

результаты согласуются с данными других 

авторов, в том числе собранными в Швеции, 

Норвегии, Италии, Канаде на почвах 

разного механического состава [2, 4, 7, 11, 

12]. В большинстве работ отмечается 

необходимость создания такой плотности 

зоны семенного ложа, которая позволила бы 

обеспечить оптимальное снабжение её 

капиллярной влагой, в сочетании со 
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структурно-агрегатным наполнением и 

выравненностью верхнего слоя почвы [3, 4, 

5, 6, 13]. При этом специалистами 

отмечается, что особую ценность указанная 

закономерность имеет для регионов, 

характеризующихся высокой 

неустойчивостью климата в период 

проведения посевной кампании, а также 

мелкосеменных культур раннего ярового 

сева (например, таких как лён, рапс, 

многолетние травы) [6, 14]. 

Получение перечисленных выше 

воздействий на почвенный профиль за счет 

использования серийно выпускаемых 

рабочих органов сельскохозяйственных 

машин затруднено их универсализацией, 

направленной на распространение их 

применения в технологиях возделывания 

максимального числа культур, включенных 

в севообороты [15, 16]. Однако, как уже 

отмечалось, подготовка почвы под посев 

мелкосеменных культур, отличающихся 

незначительными размерно-массовыми 

параметрами (как правило, не более 3 мм), 

требует реализации более тщательного 

подхода к созданию высокоэффективных 

механизированных средств [1, 3, 4]. 

Имеющиеся у аграриев катки различных 

конструкций характеризуются 

копированием микрорельефа, 

интенсивность которого определяется 

формой рабочей поверхности, направлением 

движения машинных агрегатов при 

предшествующих обработках, фракционно-

механическим составом почв [2, 16, 17]. 

Такое воздействие ротационных рабочих 

органов, которое является достаточным для 

нормального прорастания средне- и 

крупносеменных культур, как правило, не 

удовлетворяет требованиям, свойственным 

растениям с мелкими семенами, что 

приводит к перерасходу семенного 

материала в процессе создания 

идеализированного по густоте стояния 

стеблестоя в агрофитоценозе [6, 13]. 

Решением данной проблематики является 

разработка и применение новых 

конструкций выравнивателей, в частности 

платформенного типа [3]. Исследования, 

представленные в данной работе, 

подтвердили целесообразность применения 

таких рабочих органов при реализации 

оптимального набора технологических 

воздействий при осуществлении 

предпосевной обработки почвы под лён-

долгунец, что определяет включение секций 

подобных рабочих органов в рамках 

комплектования комбинированных 

почвообрабатывающих агрегатов для 

льноводства.  

Выводы. В результате полевых 

исследований, выполненных на дерново-

подзолистых супесчаных почвах, были 

получены убедительные 

экспериментальные данные о 

целесообразности использования 

разработанного выравнивателя в системе 

формирования операционно-машинного 

наполнения предпосевной обработки 

почвы под лён-долгунец. Показано, что в 

сравнении с гладким катком (типа КВГ) и 

прутковым (штатно устанавливаемых на 

агрегатах КБМ) обеспечивалось 

значительное увеличение показателей 

сохранности растений (+6,3…7,6%) и общей 

выживаемости семян (+4,3…6,4%). При 

этом улучшение жизненности растений льна 

на ранних фазах роста и развития 

существенно повлияло на ход 

продукционного процесса, усилив 

формирование элементов структуры и 

урожая и значительно увеличив 

продуктивность льняных агрофитоценозов: 

по льносоломке на 6,5…17,3%, льносеменам 

на 8,2…29,3%. По росту эффективности 

исследуемые рабочие органы разместились: 

прутковый каток → гладкий каток → 

экспериментальный выравниватель. 

Примечательно, также то, что 

преимущественная рабочая скорость при 
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работе агрегатом, снабжённом секцией 

экспериментальных выравнивателей, 

составляет порядка 10 км/ч. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРЕДРЕАЛИЗАЦИОННОЙ ПОДГОТОВКИ КЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ 

КОМБИНИРОВАННЫМ СПОСОБОМ 

 

И.Н. Шаблыкин 

 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) – филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт- Петербург, Россия 

 

Одним из направлений, в котором на сегодняшний день нет отечественного 

оборудования и в целом технология построена из технологических линий иностранного 

производства – это предреализационная подготовка корнеклубнеплодов, в том числе клубней 

картофеля. В ИАЭП-филиале ФГБНУ ФНАЦ ВИМ разработана установка для выполнения 

этой операции комбинированным способом. Конструкция установки предполагает, что весь 

объём запылённого воздуха не будет попадать в окружающую среду, вода в водяном фильтре 

будет задерживать частицы пыли, а крупные частицы почвы и примеси будут просеиваться 

через перфорированные отверстия барабана. Вода, как агент фильтрации, будет меняться с 

определённой регулярностью, что позволит значительно сократить объём её использования. 

Целью исследований было обоснование наиболее значимых энергетических критериев 

оценки эффективности предреализационной подготовки клубней картофеля 

комбинированным способом. Был проведён аналитический обзор применяемых способов и 

средств. Объектом исследований был технологический процесс предреализационной 

подготовки клубней картофеля комбинированным способом. Предметом исследований были 

закономерности изменения энергетических и технических параметров данного процесса. В 

статье представлена классификация рабочих органов для отделения почвы от клубней 

картофеля по принципу их воздействия на обрабатываемый материал. Обоснованы наиболее 

значимые энергетические критерии оценки эффективности, а также параметры контроля 

режимов работы, которые позволяют разработать высокоэффективные системы для 

мониторинга и управления изучаемым технологическим процессом. Разработаны 

математические модели энергоёмкости данного процесса и производительности 

технического средства для очищения клубней картофеля комбинированным способом. 

 

Ключевые слова: предреализационная подготовка, комбинированный способ, 

клубень, техническое средство, математическая модель. 

Для цитирования: Шаблыкин И.Н. Теоретические исследования 

энергоэффективности предреализационной подготовки клубней картофеля 

комбинированным способом // АгроЭкоИнженерия. 2023. № 1 (114). С.64-76 
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Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch 

of FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

 

One of the areas where there is currently no domestic equipment and in general the 

technology uses the technological lines of foreign production is the pre-sale preparation of root 

crops, including potato tubers. IEEP - branch of FSAC VIM has designed a unit to fulfil this 

operation by a combined method. The unit’s design assumes that the entire volume of dusty air will 

not be released into the environment, the water in the water filter will trap the dust particles, and 

large soil particles and impurities will be sieved through the perforated holes of the drum. Water, as 

a filtration agent, will be changed with certain regularity. It will significantly reduce its 

consumption volume. The research purpose was to substantiate the most significant energy and 

economic criteria for assessing the effectiveness of pre-sale preparation of potato tubers by a 

combined method. The research included an analytical review of generally applied methods, 

machines, and equipment. The research object was the technological process. The research subject 

was the regularities of changes in energy and technical and economic parameters of this process. 

The article presents the classification of working tools for removing the soil from potato on the 

principle of their impact on the treated material. The study has substantiated the most significant 

energy and economic criteria for assessing the effectiveness, as well as the parameters of the control 

modes, which allow to develop a highly efficient system for monitoring and controlling the 

technological process of pre-sale potato tubers preparation by combined method. Mathematical 

models of energy intensity of the considered technological process and the productivity of machines 

and equipment for potato tubers cleaning by the combined method have been developed. 

 

Key words: pre-sale preparation, combined method, tuber, technical means, mathematical model. 

For citation: Shablykin I.N. Theoretical study of energy efficiency of pre-sale potato tuber 

preparation by combined method // AgroEkoInzheneriya. 2023. No. 1 (114): 64-76 (In Russian) 

 

Введение. На сегодняшний день, в 

различных сферах производства, в том 

числе и в аграрном производстве 

существует одна значительная проблема – 

это отсутствие возможности прямого 

приобретения машин и оборудования, 

оказания услуг по его сервисному 

обслуживанию и технической поддержки. 

То оборудование, которое уже закуплено и 

участвует в производственном процессе – 

изнашивается, вырабатывает свой срок и не 

имеет возможности своевременного и 

квалифицированного обслуживания, так 

как закупка запасных частей, жидкостей и 

масел, программного обеспечения и т.д. 

невозможна. Существующая возможность 

приобретения всего вышесказанного через 

третьих лиц влечёт за собой увеличение 

расходов на перечисленные мероприятия в 

несколько раз, что соответственно, в 

конечном счёте, отразится на стоимости 

конечной продукции и не решит проблему 

в корне. Возможно, рассмотреть иной 

вариант решения этой актуальной задачи за 

счёт разработки необходимого 

оборудования отечественными 

специалистами и изготовления такой 

техники на территории Российской 

Федерации, из отечественных материалов и 

комплектующих, путём внутреннего 

привлечения работников, что позволит, в 

том числе, оказать положительное 

воздействие на экономику нашей страны и 
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постепенно отказаться от зависимости в 

иностранном оборудовании. 

Одним из направлений, в котором на 

сегодняшний день нет отечественного 

оборудования и в целом технология 

построена из технологических линий 

иностранного производства – это 

предреализационная подготовка 

корнеклубнеплодов, в том числе клубней 

картофеля. Раньше такие 

высокотехнологические линии 

иностранного производства типа 

«Allround» (Нидерланды) для 

предреализационной подготовки 

корнеклубнеплодов могли себе позволить 

только крупные агрохолдинги, на 

сегодняшний день даже 

сельскохозяйственным производителям 

такого уровня это невозможно 

осуществить. Соответственно крестьянско-

фермерским и личным подсобным 

хозяйствам приобретение такого 

оборудования было и остаётся 

недоступным. В связи с этим, разработка 

современного оборудования для 

предреализационной подготовки 

корнеклубнеплодов, отвечающего высоким 

энергетическим, экологическим и 

качественным показателям является 

актуальной задачей. 

На сегодняшний день, в 

крестьянско-фермерских и личных 

подсобных хозяйствах, в основном, 

применяются два способа очистки клубней 

картофеля от почвенных примесей, это 

мойка и сухая очистка [1]. Существуют 

различные машины для 

предреализационной подготовки 

корнеклубнеплодов (на примере 

картофеля), например: для мойки 

применяют машины с дисковыми, 

шнековыми, кулачковыми рабочими 

органами, а также барабанного типа [2, 3]; 

для сухой очистки клубней картофеля 

существуют следующие рабочие органы-

очистители: шнековые (вальцевые) с 

продольным и поперечным расположением 

[4], транспортерные, барабанные, 

щёточные [5], центробежные и кулачковые 

[6] очистители, вибрационные [7], 

каскадные и барабанно-шнековые. 

Главными недостатками для 

проанализированных выше устройств 

являются: в случае мойки – большой 

расход чистой воды (1-5 тонн воды на 1 

тонну картофеля [2]), в случае сухой 

очистки сильная запылённость помещения, 

что в последствии приводит к затратам на 

очистку (продувку) этого помещения, либо 

сбивания пылевой взвеси. 

В ИАЭП – филиале ФГБНУ ФНАЦ 

ВИМ разработана установка для 

предреализационной подготовки 

корнеклубнеплодов комбинированным 

способом. Её конструкция предполагает, 

что весь объём запылённого воздуха не 

будет попадать в окружающую среду, а 

вода в водяном фильтре – будет 

задерживать эти частицы, а крупные 

частицы почвы и примеси – будут 

просеиваться через перфорированные 

отверстия барабана. Вода, как агент 

фильтрации, будет меняться с 

определённой регулярностью, что позволит 

значительно сократить объёмы её 

использования [8-10]. 

Есть необходимость в теоретических 

исследованиях затрат электроэнергии на 

технологическую операцию подготовки 

корнеклубнеплодов (на примере картофеля) 

комбинированным способом. 

Целью исследований было 

обоснование наиболее значимых 

энергетических критериев оценки 

эффективности предреализационной 

подготовки клубней картофеля 

комбинированным способом. 

Материалы и методы. 

Исследования выполнялись путём 

аналитического изучения литературных 
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источников, посвящённых исследованию 

способов и методов предреализационной 

подготовки клубней картофеля, анализа и 

обобщения экспериментальных данных, 

полученных за последние годы [11-17]. 

Объектом исследований является 

технологический процесс 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом. 

Комбинированный способ заключается в 

совокупности воздействия сил трения и 

соударений клубней между собой и 

внутренней поверхностью барабана, сил 

аэродинамического давления и 

термического влияния подогретого 

воздушного потока. 

Предметом исследований являются 

закономерности изменения энергетических 

и технических параметров процесса 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом. 

Результаты и обсуждения. 

Послеуборочная и предреализационная 

обработка при производстве картофеля 

являются трудоёмким процессом, он может 

включать в себя, в зависимости от 

применяемой технологии, несколько 

технологических операций, начиная с очистки 

вороха и закачивая затариванием в 

потребительскую тару. В машинах и 

оборудовании для послеуборочной и 

предреализационной обработки клубней 

картофеля могут использоваться разные 

принципы сепарации от почвенных примесей 

[15-17]. 

Почва, которая поступает на рабочие 

органы, бывает в виде мелких частиц, 

комьев, соразмерных с клубнями и 

крупных комков или пластичной массы. 

Чтобы разделить настолько разнообразные 

по размерам элементы, на протяжении 

долгого времени развитие техники для 

послеуборочной и предреализационной 

обработки было опробовано и испытано 

множество типов рабочих органов, 

основанных на различных принципах 

действия. 

Многочисленные попытки создать 

универсальный рабочий орган, способный 

сепарировать клубни картофеля от почвы 

при любом состоянии последней, привели к 

задержке решения проблемы в целом, 

поскольку эта заманчивая идея на текущем 

уровне техники оказалась неразрешимой, 

поэтому создание сепарирующих рабочих 

органов для конкретного состояния почвы 

– наиболее перспективное решение. Исходя 

из вышесказанного, все рабочие органы 

можно разделить на три основные группы: 

- устройства для отделения клубней 

от сухой, мелкой, сыпучей почвы, 

работающие, как правило, по принципу 

просеивания почвы через решета, сита или 

другие элементы; 

- устройства для отделения клубней 

от прочных почвенных комков, близких им 

по размерам. Принципы действия этих 

рабочих органов различны и многообразны; 

- устройства для отделения влажной 

(пластичной) почвы, как правило, 

прилипшей к клубням картофеля. 

Количество разновидностей рабочих 

органов первой группы весьма велико 

(несколько десятков). Отличительные 

особенности разновидностей заключаются 

как в конструктивном оформлении решет, 

так и в кинематике их движений. 

Разнообразие рабочих органы 

второй группы настолько обширное, что 

они могут быть подразделены на несколько 

самостоятельных групп, различающихся 

принципом, положенным в основу 

разделения компонентов. 

Анализ литературных источников и 

работ авторов, занимавшихся этим 

вопросом ранее, показывает, что более 

правильным будет классифицировать 

рабочие органы на группы, приняв за 

основу свойство компонентов, по которому 

производится разделение. По этому 
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признаку сепарирующие рабочие органы 

могут быть разбиты на восемь основных 

групп: разделяющие компоненты по типу 

воздействия и физическим свойствам 

поверхностей, стойкости к размоканию, 

аэродинамическим и другим свойствам. 

Классификация сепарирующих 

рабочих органов по принципу их 

воздействия на обрабатываемый материал 

приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Классификация рабочих органов для отделения почвы от клубней картофеля 

по принципу их воздействия 

 

Материал, поступающий на 

первичную обработку, для закладки в 

хранилище или для предреализационной 

подготовки, не всегда имеет одни и те же 

характеристики. Различия могут быть 

самыми разнообразными: форма (овальная 

или вытянутая), с углублениями или без 

них, с более прочной или более мягкой 

кожицей, более плотной или более рыхлой 

внутренней структурой и т.д. Так же могут 

отличаться характеристики примесей и 

прилипшей к обрабатываемому материалу 

почвы – это: тип и влажность почвы, её 

количество, а также способ уборки и 

хранения материала [18, 19].В зависимости 

от этих данных необходимы различные 

параметры и режимы работы оборудования 

для первичной обработки и 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля. 

Техническое средство 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом 

представляют собой сложную 

динамическую систему со многими 

входными параметрами (аргументами) и 

выходными показателями (функциями). Для 

эффективного управления таким 

техническим средством необходимо 

научное обоснование параметров и режимов 

их работы. Основными задачами 

эффективного управления техническим 

средством предреализационной подготовки 

клубней картофеля комбинированным 

способом являются: 

- выбор критериев оценки 

эффективности; 

- обоснование оптимальных 

конструктивно-технологических параметров 

технического средства; 
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- разработка математических моделей 

процессов, входящих в технологию 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом; 

- установление и анализ 

вероятностно-статистических оценок 

параметров и показателей работы 

технического средства для 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом; 

-обоснование оптимальных режимов 

работы технического средства; 

- обоснование системы 

эксплуатационных допусков для 

непрерывного контроля энергетических 

параметров, технических показателей и 

качества работы технического средства 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом. 

С учётом сказанного, при 

обосновании рациональных режимов 

работы технических средств и управления 

технологическим процессом 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом 

следует учитывать энергетические и 

экологические критерии, а также критерии 

качества очистки обрабатываемого 

материала. 

Энергетическую эффективность 

технологического процесса 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля можно повысить двумя 

способами (рисунок 2): 

- повышением коэффициента 

полезного действия (КПД) технического 

средства;  

- энергосбережением при 

выполнении технологического процесса. 

Энергосбережение в 

технологическом процессе 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом 

можно обеспечить (рисунок 3): 

-оптимизацией конструктивно-

технологических параметров и 

эксплуатационных показателей технических 

средств; 

- оптимизацией количества 

технологических операций в процессе; 

- оптимизацией режимов работы 

технического средства. 
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Рис. 2. Способы повышения энергетической эффективности технологического процесса 

предреализационной подготовки клубней картофеля комбинированным способом 

 

 
 

Рис. 3. Способы обеспечения энергосбережения в технологическом процессе 

предреализационной подготовки клубней картофеля комбинированным способом 
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Как видно из выше сказанного, для 

обеспечения энергоэффективности 

технологии предреализационной подготовки 

клубней картофеля комбинированным 

способом и решения оптимизационных задач 

необходимо использовать три критерия: 

минимум энергоёмкости технологического 

процесса ЭТП
о     ; максимум 

производительности  ч      и КПД 

технического средства  Т     . 

Энергоёмкость технологического 

процесса предреализационной подготовки 

клубней картофеля комбинированным 

способом о

ТПЭ  (МДж/т) определяется из 

выражения: 

 

ч

жмоч

В

П

эл

О

ТП
W

ЭЭ
ЭЭЭ


 ,     (1) 

 

где: П

элЭ  – потребление электрической энергии, МДж/т; 

оч

ВЭ  – электрическая энергия, затраченная на фильтрующий элемент, МДж/т; 

мЭ  – энергоёмкость технического средства для предреализационной подготовки 

клубней картофеля, МДж/ч; 

жЭ  – энергетические затраты живого труда на единицу времени, МДж/ч; 

чW  – производительность технического средства для предреализационной подготовки 

клубней картофеля, т/ч. 

Производительность технического средства для очищения клубней картофеля 

комбинированным способом можно определить по формуле: 
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где: чU  – загрузка барабана, м
3
; 

к  –плотность обрабатываемого материала, кг/м
3
; 

чn  – частота вращения барабана, с
-1

; 

1

Гр  – начальная прочность внутренних связей прилипшей почвы и кожицы клубней, 

кг/см
2
; 

2

Гр  – прочность внутренних связей прилипшей почвы и кожицы клубней в начальной 

стадии формирования прочной коркообразной поверхности, Н·м/кг; 
1

Гw  –начальная влажность прилипшей почвы и кожицы клубней до очищения, %; 

2

Гw  – влажность прилипшей почвы и кожицы клубней в начальной стадии 

формирования прочной коркообразной поверхности, %; 

t  – температура прилипшей почвы и кожицы клубней до очищения, 
о
С; 

1  – температура потока воздуха, подаваемого на клубни, 
о
С; 

П  – коэффициент поглощения тепла клубнями и прилипшей почвой. 

Повышение КПД технических средств для предреализационной подготовки клубней 

картофеля связано с рациональным использованием мощности, создаваемой 

электродвигателями, применяемыми для привода барабана, вентилятора и теплогенератора. 



  

72 
 

В общем случае, КПД технического средства для предреализационной подготовки 

клубней картофеля определяется из выражения: 

 

 Т  
 П

с

 р
с,      (3) 

 

где:  П
с  – суммарная потребная мощность технического средства для предреализационной 

подготовки клубней картофеля, кВт; 

 р
с – суммарная развиваемая мощность для предреализационной подготовки клубней 

картофеля, кВт. 

 

С учётом анализа проведённых нами 

теоретических и экспериментальных 

исследований, для управления режимами 

работы технического средства 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом 

формируется система критериев и 

параметров. В систему критериев оценки 

эффективности процесса и обоснования 

рациональных режимов работы технического 

средства предреализационной подготовки 

клубней картофеля входят: энергоёмкость 

технологического процесса 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом о

ТПЭ  

(МДж/т), производительность  ч(т/ч) 

технического средства, его КПД  Т и 

качество работы (степень очистки и 

повреждения клубней). 

Выводы. Предложена классификация 

рабочих органов для отделения почвы от 

клубней картофеля по принципу их 

воздействия, она позволяет выбрать 

наиболее подходящие и эффективные 

сепарирующие рабочие органы для очистки 

клубней картофеля различными способами. 

Обоснованы наиболее значимые 

энергетические критерии оценки 

эффективности, а также параметры контроля 

режимов работы, которые позволяют 

разработать высокоэффективные системы 

для мониторинга и управления 

технологическим процессом 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом. 

Разработаны математические модели 

энергоёмкости технологического процесса 

предреализационной подготовки клубней 

картофеля комбинированным способом и 

производительности технического средства 

для очищения клубней картофеля 

комбинированным способом. 
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Москва, Россия 

Исследование проводили с целью изучения возможности применения разработанного 

авторами удобрения, содержащего азот (80 г), бор (20 г) и медь (0,3 г), в технологии 

выращивания картофеля. Эксперимент выполняли на базе ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени 

А.Г. Лорха» Коренёво Люберецкого района Московской области. Для обработки картофеля 

применяли листовую обработку в концентрации водного раствора 1:1000; 1:500 и 1:125 и 

контрольный образец (вода без препарата). Листовая обработка испытуемым препаратом 

повлияла на биометрические показатели развития растений картофеля. В зависимости от 

дозы применяемого препарата на всех сортах масса ботвы и площадь листовой поверхности 

несколько выше в вариантах с применением препарата, чем в контрольном варианте, где 

листовую обработку проводили только водой. На сорте Гулливер масса ботвы в вариантах с 

применением препаратов составила 0,34-0,39 кг/куст, а в контроле 0,34 кг/куст; на сорте 

Вымпел – 0,43-0,45 кг/куст, при контроле 0,43 кг/куст; на сорте Матушка – 0,34-0,39 кг/куст, 

при контроле 0,34 кг/куст. Продуктивность растений картофеля при нормальных условиях 

роста и развития находится в непосредственной зависимости от мощности его надземной 

массы. Чем мощнее куст, тем выше урожай клубней под ним. При выращивании картофеля 

урожайность с применением испытуемого препарата составила: на сорте Гулливер – 20,9-

25,8 т/га, что оказалось выше урожайности в контроле на 0,4-5,2 т/га, на сорте Вымпел – 

21,7-24,9 т/га, что оказалось выше, чем в контроле на 2,0-5,1 т/га, на сорте Матушка – 16,0-

20,0 т/га, что оказалось выше, чем в контроле на 0,1-4,1 т/га. Кроме того, средний процент 

товарных клубней в вариантах сорта Гулливер составил 93-95%, в вариантах сорта Вымпел – 

93-96%. 

Ключевые слова: агрохимический показатель, пестицидная нагрузка, экологическое 

земледелие, полевой опыт, картофель, азотсодержащее удобрение, урожайность. 
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The purpose of the study was to investigate the possibility of using a fertilizer developed by 

the authors in the potato growing technology. The fertilizer contained nitrogen (80 g), boron (20 g), 

and copper (0.3 g). The experiment was carried out in the Russian Potato Research Centre named 

after A.G. Lorkh (Korenevo, Lyuberetsky District, the Moscow Region). The potato leaves were 

treated with an aqueous solution in the concentration of 1:1000; 1:500 and 1:125. The potato leaves 

in the control variant were treated with the water without the fertilizer. The experiment revealed that 

the leaf treatment with the tested preparation affected the biometric indicators of the potato plant 

development. Depending on the preparation dose applied on all potato varieties, the haulm weight 

and the leaf surface area were slightly higher in the variants with the preparation than in the control 

variant. On the Gulliver variety, the haulm weight in the variants with the tested preparation was 

0.34-0.39 kg/bush, while in the control variant – 0.34 kg/bush; on the Vympel variety – 0.43-0.45 

kg/bush, in the control variant – 0.43 kg /bush; on the Matushka variety – 0.34-0.39 kg/bush, in the 

control variant – 0.34 kg/bush. The productivity of potato plants under normal conditions of growth 

and development is directly dependent on the capacity of its aboveground mass. The more powerful 

is the haulm, the higher is the yield of tubers under it. When growing potatoes, the yield with the 

use of the tested preparation was as follows: on the Gulliver variety – 20.9-25.8 t/ha, which turned 

out to be higher than the yield in the control variant by 0.4-5.2 t/ha; on the Vympel variety – 21.7-

24.9 t/ha, which turned out to be higher than in the control variant by 2.0-5.1 t/ha; on the Matushka 

variety – 16.0-20.0 t/ha, which turned out to be higher than in the control variant by 0.1-4.1 t/ha. In 

addition, the average percentage of commercial tubers in the variants with the Gulliver variety was 

93-95%, in variants with the Vympel variety – 93-96%. 

Key words: agrochemical indicator, pesticide load, ecological farming, field experiment, potato, 

nitrogen-containing fertilizer, yielding capacity. 

For citation: Manokhina A. A., Gaidar S. M., Barchukova A. S. Application of nitrogen-containing 

fertilizers in the potato growing technology.  AgroEkoInzheneriya. 2023. No. 1(114): 76-92 (In 

Russian) 

 

              

Введение. Картофель является социально 

значимой культурой и занимает большое 

значение в рационе питания россиян. В 

последние десятилетия промышленное 

производство отечественных сортов 

картофеля значительно сократилось. Во 

многих регионах обозначалась тенденция 

повышения урожайности картофеля в 

секторе сельскохозяйственных организаций 

и крестьянских (фермерских) хозяйств и 

снижения производства в секторе хозяйств 

населения. Важным является сохранить 

общий объем производства картофеля на 

уровне, обеспечивающем потребности РФ. В 

2012 году урожайность картофеля в 

сельхозпредприятиях в среднем по РФ 

составила 18,2 т/га в 2016 – 22,6 т/га 

(Росстат), в то время как в развитых 

картофелеводческих странах мира средняя 

урожайность – более 35 т/га [1].  

В условиях растущей 

интенсификации, химизации, применения 

всё более мощных пестицидов назрела 

необходимость перехода на экологическое 

земледелие, разработки технологий 

выращивания экологически чистой 

продукции. 
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Задача снижения пестицидной 

нагрузки при производстве картофеля, 

использования сидератов, биологических 

методов борьбы с болезнями и вредителями, 

микроудобрений, имеет огромное значение 

для сохранения окружающей среды, 

получения безопасной для здоровья 

продукции органического картофеля. 

Разработка технологии выращивания 

органического картофеля актуальна для 

настоящего времени. Ряд исследований 

посвящен вопросам биологизированного 

земледелия, например, на Брянской ОС по 

картофелю А.А. Молявко разработаны 

приемы биологической мелиорации почв – 

сидеральные, поукосные, пожнивные 

посевы, использование в севооборотах 

многолетних трав для создания 

бездефицитного баланса гумуса [2, 3]. 

В ООО «АгроПрофи» Костромской 

области изучены вопросы применения 

органоминеральных удобрений, 

микроудобрений и биологических 

стимуляторов роста [4]. В Пензенском 

НИИСХ Лысенко Ю.Н. с сотрудниками 

разработаны гибкие биологизированные 

севообороты, адаптивные системы 

удобрений на основе использования 

бактериальных средств, сидеральных 

культур и др. приемов [5, 6]. 

Заинтересованность картофелеводов в 

ограничении применения пестицидов при 

выращивании картофеля возрастает. 

Известны эффективные росторегуляторы, 

биостимуляторы и бактериальные 

удобрения, повышающие устойчивость 

картофеля к стрессовым условиям, 

позволяющие снижать химическую нагрузку 

и получать достойный урожай [7-11]. 

Известны десятки регуляторов роста, 

биологически активных веществ, 

используемых в картофелеводстве. Однако 

применение биологически активных веществ 

при возделывании картофеля имеет 

локальный, спорадический характер. Как 

правило, без учета всего комплекса 

почвенно-географических и климатических 

факторов. С целью получения стабильной 

урожайности при выращивании 

органического картофеля, особенно при 

снижении нормы минеральных удобрений, 

необходим комплексный подход и 

правильный выбор сортов, биостимуляторов, 

севооборотов применительно к различным 

почвенно-климатическим условиям. 

Полученные данные позволят 

повысить урожайность и качество клубней 

при снижении пестицидной нагрузки в 

технологии возделывании картофеля. Суть 

технологии заключается в снижении 

стрессов, влияющих на урожайность 

картофеля в условиях глобального и 

локального изменения климата, путём 

применения, разработанного авторами 

удобрения
1,2

, содержащее азот, бор и медь, в 

технологии выращивания картофеля.
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Цель исследований: провести 

научно-исследовательские работы по 

оценке эффективности применения 

разработанного удобрения, содержащего 

азот, бор и медь, в технологии 

выращивания картофеля. 

Материалы и методы исследований. 

Опыт выполняли соответственно 

требованиям методики полевого опыта 

[12], Методики исследований по культуре 

картофеля [13], Методики проведения 

агротехнических опытов, учетов, 

наблюдений и анализов на картофеле [14]. 

Дисперсионный анализ полученных 

данных по Доспехову Б.А. [12]. Расчет 

эффективности выполнен по методике 

ВНИИПИ [15]. 

Исследования проводили в 2022 г. 

на дерново-подзолистой 

среднеокультуренной, по 

гранулометрическому составу супесчаной 

почве экспериментальной 

экспериментальной базе ФГБНУ «ФИЦ 

картофеля имени А.Г. Лорха» Коренёво 

Люберецкого района Московской области. 

Посадку опытных вариантов выполняли 

сортами картофеля: Гулливер, Вымпел, 

Матушка;  

Почва опытного участка 

характеризовалась как дерново-

подзолистая супесчаная со следующими 

агрохимическими показателями пахотного 

горизонта перед закладкой опыта: почва 

участка, на котором располагался опыт, 

обладала высокой обменной и 

гидролитической кислотностью (рНKCl = 

4,71; Нг = 3,27 мг-экв/100г почвы); низкой 

суммой поглощенных оснований и 

степенью насыщенности ими (S = 3,11 мг-

экв/100г почвы; V =48,7%); высоким 

содержанием подвижного фосфора (315 

мг/кг почвы) и низким – обменного калия 

(97 мг/кг почвы); удовлетворительной 

гумусированностью (1,91% гумуса). 

Предельно-полевая влагоёмкость почвы 

(ППВ) –13,3%. 

Схема опыта по исследованию 

зависимости изменения урожайности и 

основных показателей качества, 

проведенного в 2022 г., включала факторы: 

А – Сорт: Гулливер (ранний), 

Вымпел (среднеранний), Матушка 

(среднеспелый); 

В – Применение листовой обработки 

разработанным удобрением, содержащим 

азот (80 г), бор (20 г) и медь (0,3 г) – доза: 

вода без препарата (контроль), 

концентрация водного раствора 1:1000; 

1:500 и 1:125; 

Опыт закладывали в условиях 3-х 

польного севооборота согласно схеме 

методом систематического размещения 

делянок. Предшественник картофеля – 

зернобобовые. Повторность опыта – 

четырёхкратная. Площадь учетной делянки 

в среднем составляла – 12,5 м2. Густота 

посадки – 44 тыс. шт./га при ширине 

междурядий 75 см. Дата посадки – 

11.05.2022. 

Обработка почвы перед посадкой 

(дискование, внесение минеральных 

удобрений, нарезка гребней). При нарезке 

гребней внесена азофоска 16:16:16 с 

добавлением калимагнезии, общая доза 

N60P60K90. Механизированную посадку 

выполняли не пророщенными клубнями 

средней фракции (размером 46…53 мм по 

наибольшему поперечному диаметру) на 

глубину 8-10 см. При уходе за посадками 

внесена азофоска 16:16:16, общая доза 

N30P30K30. 

Разработанное удобрение вносили 

три раза: по всходам (21.06), в фазу 

цветения (11.07) и за две недели до уборки 

(10.08). 

Выполнены общие обработки 

средствами защиты против сорняков, 
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фитофтороза и колорадского жука 

проводили опрыскивателем ОН-600: 

- от сорняков - гербициды (1-я 

обработка – Лазурит Ультра, СК 1,2 л/га; 2-

я обработка - Лазурит Супер, КНЭ 0,5 л/га 

+ Эскудо 25 г/га + Адью 200 мл/га), май-

июнь; 

- от основных болезней – 

фунгициды (1- и 2-ая обработки – 

Метаксил, СП 2,5 кг/га, 3- 4-ая обработки – 

Манкоцеб, СП 1,2-1,6 кг/га (июнь-июль); 

- от основных вредителей – 

инсектицид Борей Нео, СК 0,1-0,15 л/га 

(июнь-июль). 

Результаты и обсуждение. Размеры 

надземной массы во многих случаях 

являются решающими факторами, 

определяющими интенсивность накопления 

и величину урожая. Продуктивность 

растений картофеля при нормальных 

условиях роста и развития находится в 

непосредственной зависимости от 

мощности его надземной массы. Чем 

мощнее куст, тем выше урожай клубней 

под ним [17]. Хотя не во всех случаях 

мощно развитая ботва дает наивысший 

урожай [16].  

Параметры развития куста растений 

связаны как с общими процессами обмена 

веществ, так и внешними почвенно-

климатическими условиями. Учитывая 

важность биометрических показателей 

развития ботвы в формировании урожая, 

проведен учёт биометрических показателей 

развития растений (таблица 1) в 

зависимости от применяемого препарата. 

 

Таблица 1. Биометрические показатели растений картофеля в фазу цветения картофеля, 

средние значения 

Технологический приём 

Коли-

чество 

стеблей, 

шт./куст 

Высота 

растений, 

см 

Масса 

ботвы, 

кг/куст 

Ассимиля-

ционная 

поверхность 

листьев, 

м
2
/куст 

Коли-

чество 

клубней, 

шт./куст 

Масса 

клубней, 

кг/куст 

Гулливер 

1. контроль 3,5 31 0,34 0,19 7,5 0,25 

2. Опыт, 1:1000 3,7 33 0,34 0,21 7,8 0,24 

3. Опыт, 1:500 3,7 33 0,35 0,23 9,0 0,29 

4. Опыт, 1:125 4,0 35 0,39 0,25 11,0 0,33 

Вымпел 

1. контроль 3,0 42 0,43 0,28 11,0 0,31 

2. Опыт, 1:1000 3,0 41 0,43 0,28 12,0 0,37 

3. Опыт, 1:500 4,0 44 0,46 0,30 11,0 0,42 

4. Опыт, 1:125 3,5 41 0,45 0,30 11,0 0,38 
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Матушка 

1. контроль 3,5 31 0,34 0,15 7,5 0,25 

2. Опыт, 1:1000 3,7 33 0,34 0,16 7,8 0,24 

3. Опыт, 1:500 3,5 33 0,35 0,18 9,0 0,29 

4. Опыт, 1:125 4,0 35 0,39 0,19 11,0 0,33 

 

Метеорологические условия оказали 

значительное влияние на параметры 

развития куста. В неблагоприятном 

засушливом 2022 году биометрические 

показатели развития растений картофеля 

были ниже потенциально возможных. Так, 

количество стеблей в фазу цветения 

составило 3,5-4,0 (Гулливер), 3,0-4,0 

(Вымпел) и 3,5-4,0 (Матушка) стеблей/куст. 

Высота растений оказалась 31-35 см 

(Гулливер), 41-44 см (Вымпел) и 31-35 см 

(Матушка). Масса ботвы составила 0,32-0,39 

кг/куст (Гулливер), 0,41-0,46 кг/куст 

(Вымпел) и 0,32-0,39 кг/куст (Матушка). 

Площадь ассимиляционной поверхности 

листьев составила 0,19-0,25 м2/куст 

(Гулливер), 0,28-0,30 м2/куст (Вымпел) и 

0,15-0,19 м2/куст (Матушка).  

Листовая обработка испытуемым 

препаратом повлияла на биометрические 

показатели развития растений картофеля. 

Можно отметить, что в зависимости от дозы 

применяемого препарата на всех сортах 

масса ботвы и площадь листовой 

поверхности несколько выше в вариантах с 

применением препарата, чем в контрольном 

варианте, где листовую обработку 

проводили только водой. На сорте Гулливер 

масса ботвы в вариантах с применением 

препаратов составила 0,34…0,39 кг/куст, а в 

контроле 0,34 кг/куст; на сорте Вымпел – 

0,43…0,45 кг/куст, при контроле 0,43 

кг/куст; на сорте Матушка – 0,34…0,39 

кг/куст, при контроле 0,34 кг/куст.  

Урожайность – основной критерий 

оценки мероприятий по возделыванию 

культуры. Полученные данные 

свидетельствуют о значительном влиянии 

применения испытуемого препарата на 

урожайность картофеля (таблица 2). 

Среднее значение урожайности в 

вариантах сорта Гулливер в засушливых 

условиях 2022 г. составило 22,8 т/га, НСР05 

– 2,13 т/га. Среднее значение урожайности в 

вариантах сорта Вымпел составило 22,2 т/га, 

НСР05 – 1,82 т/га; в вариантах сорта 

Матушка – 17,4 т/га, НСР05 – 1,66 т/га. 

При этом урожайность картофеля 

вариантов с применением испытуемого 

препарата составила: на сорте Гулливер – 

20,9…25,8 т/га, что оказалось выше 

урожайности в контроле на 0,4…5,2 т/га 

(1,5…25,2%), на сорте Вымпел – 21,7…24,9 

т/га, что оказалось выше, чем в контроле на 

2,0…5,1 т/га (9,6…25,8%); на сорте Матушка 

– 16,0…20,0 т/га, что оказалось выше, чем в 

контроле на 0,1…4,1 т/га (0,6…25,8%). 
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Таблица 2. Урожайность картофеля, т/га (2022 г.) 

Вариант 1 повт. 2 повт. 3 повт. 4 повт. Среднее 
± к контролю 

т/га % 

Гулливер 

1 Контроль (вода) 17,0 22,4 23,0 19,8 20,6 0 - 

2 (1 к 1000 воды) 20,8 22,6 22,0 18,2 20,9 0,4 1,5 

3 (1 к 500 воды) 25,0 27,5 26,6 23,9 25,8 5,2 25,2 

4 (1 к 125 воды) 22,4 25,2 23,8 23,4 23,7 3,2 15,0 

Среднее по сорту - - - - 22,8 - - 

НСР05 по сорту, т/га - - - - 2,13 - - 

Вымпел 

1 Контроль (вода) 29,4 14,6 22,8 12,2 19,8 0 - 

2 (1 к 1000 воды) 28,8 24,6 24,8 10,4 22,2 2,4 12,1 

3 (1 к 500 воды) 29,2 28,8 25,8 15,6 24,9 5,1 25,8 

4 (1 к 125 воды) 26,0 19,0 23,2 18,6 21,7 2,0 9,6 

Среднее по сорту - - - - 22,2 - - 

НСР05 по сорту, т/га - - - - 1,82 - - 

Матушка 

1 Контроль (вода) 15,6 15,6 16,0 16,4 15,9 0 - 

2 (1 к 1000 воды) 16,6 15,9 19,6 17,7 17,5 1,6 10,1 

3 (1 к 500 воды) 20,6 18,0 20,2 21,2 20,0 4,1 25,8 

4 (1 к 125 воды) 15,8 15,7 16,1 16,5 16,0 0,1 0,6 

Среднее по сорту - - - - 17,4 - - 

НСР05 по сорту, т/га - - - - 1,66 - - 

НСР05, общая, т/га - - - - 3,06 - - 

НСР05, сорт, т/га - - - - 2,42 - - 

НСР05, применение 

препарата, т/га 
- - - - 1,32 - - 
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           В засушливых условиях 2022 года по 

всем трем сортам наилучшим вариантом 

оказался – с листовыми обработками 

испытуемым препаратом в концентрации 

1:500. Прибавка урожайности по 

отношению к контролю оказалась значимой 

и достоверной.  

Размер клубней по наибольшему 

поперечному диаметру согласно стандарту, 

должен быть не менее 30 мм – для округло-

овальных и 28 мм – для удлиненных 

клубней [9]. Фракционный состав клубней 

различался в зависимости от условий 

выращивания. Структура урожайности 

(урожая) клубней (общая) показана в 

таблице 3 и на рисунке 1. Товарность 

урожая клубней значительно зависела от 

условий года и применения препарата. В 

2022 г. средний процент товарных клубней 

в вариантах сорта Гулливер составил 93-

95%, в вариантах сорта Вымпел – 93-96%. 

 

Таблица 3. Усредненная структура урожайности (%), 2022 г. 

Сорт Вариант 

Фракционный состав, мм 

30 31-45 46-53 53-60 61-70 70 

Гулливер 

1 Контроль (вода) 7 47 28 8 10 0 

2 (1 к 1000 воды) 6 58 24 12 0 0 

3 (1 к 500 воды) 5 46 30 16 3 0 

4 (1 к 125 воды) 7 49 28 16 0 0 

Вымпел 

1 Контроль (вода) 5 63 19 6 7 0 

2 (1 к 1000 воды) 6 52 24 18 0 0 

3 (1 к 500 воды) 7 60 29 4 0 0 

4 (1 к 125 воды) 4 53 30 9 4 0 

Матушка 

1 Контроль (вода) 12 74 14 0 0 0 

2 (1 к 1000 воды) 15 67 12 6 0 0 

3 (1 к 500 воды) 13 75 6 6 0 0 

4 (1 к 125 воды) 12 81 7 0 0 0 

 

Более наглядно можно увидеть структуру 

урожайности по рисунку 1. Масса не 

товарных клубней диаметром менее 30 мм в 

поперечном сечении в сравнении с общей 

массой клубней незначительна.  

 

 

Также четко видно, что в условиях 2022 года 

клубни раннего сорта Гулливер немного 

крупнее, чем клубни других сортов, особенно 

сорта Матушка. И в вариантах с листовыми 

обработками испытуемым препаратом в 

концентрации 1:500 больше товарных клубней 

для продовольственных целей и переработки 
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на чипсы диаметром более 30 мм, особенно на сорте Гулливер. 

 

 

Рис. 1. Структура урожайности, т/га 

Основные показатели качества 

клубней картофеля – содержание в них 

сухих веществ и крахмала. Эти два 

показателя тесно связаны между собой и в 

большей степени зависят от сортовых 

особенностей, условий питания. Большое 

значение имеет содержание в клубнях 

сухого вещества. Именно оно влияет на 

выход продукции и является одним из 

главных показателей пригодности 

картофеля для переработки. Многие 

исследования показали, что высокое 

содержание сухих веществ и крахмала 

обеспечивает повышенный выход готовой 

продукции. Чем больше в картофеле сухого 

вещества, тем лучше качество продуктов 

переработки (вкус, хрустящие свойства, 

рассыпчатость) [19].  

Важно получить не только большой 

урожай картофеля, но и достичь высокого 

содержания сухого вещества и крахмала в 

клубнях. Это в первую очередь 

определяется биологическими 

особенностями сорта, а также данные 

показатели в значительной степени могут 

изменяться от условий выращивания. 

Данные, полученные в опытах (таблица 4) 

показывают, что у клубней сорта Гулливер 

содержание крахмала в среднем колебалось 

в пределах 13,2…15,6%, у клубней сорта 

Вымпел – 15,1…19,0%, у сорта Матушка – 

16,2…18,1%. Содержание сухих веществ – 

18,9…21,6%; 20,8…24,8% и 21,8…23,9%, 

соответственно. 
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Таблица 4. Содержание крахмала и сухого вещества в клубнях картофеля в зависимости от 

концентрации препарата (2022 г.), %. 
С

о
р
т 

Вариант 

Средняя 

масса 1 

клубня, г 

Крахмалистость, % Сухие вещества, % 

% 
Сред-

нее 

± к 

контро

лю 

% 
Сред-

нее 

± к 

контрол

ю 

Г
у
л
л

и
в
ер

 

1 Контроль (вода) 
140 15,2 

14,2 - 
20,9 

19,9 - 
78 13,2 18,9 

2 (1 к 1000 воды) 
90 13,9 

14,6 0,4 
19,7 

20,3 0,4 
68 15,2 20,9 

3 (1 к 500 воды) 
111 14,5 

15,1 0,9 
20,3 

21,0 1,1 
80 15,6 21,6 

4 (1 к 125 воды) 
110 14,1 

14,5 0,3 
19,8 

20,3 0,4 
76 14,9 20,7 

среднее 94 14,6 14,6 - 20,4 20,4 - 

НСР05 - - 0,32 - - 0,40 - 

В
ы

м
п

ел
 

1 Контроль (вода) 
105 16,3 

16,8 - 
22,1 

22,6 - 
59 17,3 23,1 

2 (1 к 1000 воды) 
107 18,4 

18,7 1,9 
24,2 

24,5 1,9 
59 19,0 24,8 

3 (1 к 500 воды) 
88 18,7 

18,2 1,4 
24,5 

24,0 1,4 
63 17,7 23,5 

4 (1 к 125 воды) 
112 15,1 

16,4 -0,4 
20,8 

22,2 -0,4 
60 17,6 23,6 

среднее 82 17,5 17,5 - 23,3 23,3 - 

НСР05 - - 0,95 - - 0,95 - 

М
ат

у
ш

к
а 

1 Контроль (вода) 
74 16,4 

16,8 - 
22,2 

22,6 - 
60 17,2 22,9 
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2 (1 к 1000 воды) 
93 16,7 

16,9 0,1 
22,4 

22,6 0 
63 17,0 22,7 

3 (1 к 500 воды) 
106 18,1 

17,6 0,8 
23,9 

23,3 0,7 
56 17,0 22,7 

4 (1 к 125 воды) 
60 16,2 

16,7 -0,1 
21,8 

22,3 -0,3 
47 17,1 22,8 

среднее 70 17,0 17,0 - 22,7 22,7 - 

НСР05 - - 0,35 - - 0,37 - 

 

Причём более высокие значения содержания 

крахмала и сухого вещества в клубнях всех 

изучаемых сортов получены в вариантах с 

листовыми обработками испытуемым 

препаратом в концентрации 1:500.  

На поступление и накопление 

нитратов влияют многие факторы. Одним из 

них является применение азотных 

удобрений. Азот в растение поступает из 

почвы главным образом в виде нитратов, 

которые затем превращаются в белки и 

другие сложные соединения. Если нитратов 

поступает больше, чем необходимо 

растению для его жизнедеятельности, они 

накапливаются в ботве и клубнях. Вместе с 

тем, на концентрацию иона NO3 в 

продукции могут оказывать влияние 

сортовые особенности, стрессовые ситуации, 

сложившиеся условия вегетации (по 

влагообеспеченности, температуре, 

освещенности и т.д.) [1]. 

По данным наших опытов (таблица 5), 

содержание нитратов в клубнях картофеля 

значительно изменялось под влиянием 

метеорологических условий вегетации и от 

применяемых агроприемов возделывания. 

Содержание нитратов в клубнях 

определяется биологическими 

особенностями сорта. Так, в среднем за год 

исследований, клубни раннеспелого сорта 

Гулливер содержали 135…143 мг/кг 

нитратов, а клубни среднераннего сорта 

Вымпел – 177…181 мг/кг, клубни сорта 

Матушка – 159…168 мг/кг. Наименьшее 

содержание нитратов в клубнях картофеля в 

зависимости от концентрации препарата 

отмечено в вариантах с концентрацией 1:500. 

Это можно объяснить, что клубни выросли 

более крупными и более зрелыми в данном 

варианте исследований. Но, можно отметить, 

что значения содержания нитратов в клубнях 

не превышали ПДК (250 кг/га).  
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Таблица 5. Содержание нитратов в клубнях картофеля, мг/кг. 

Вариант 1 повт. 2 повт. Среднее ± к контролю 

Гулливер 

1 Контроль (вода) 131 139 135 - 

2 (1 к 1000 воды) 137 156 146 11 

3 (1 к 500 воды) 131 135 133 -2 

4 (1 к 125 воды) 139 141 140 1 

Среднее по сорту 135 143 139 - 

Вымпел 

1 Контроль (вода) 165 168 167 - 

2 (1 к 1000 воды) 178 197 187 20 

3 (1 к 500 воды) 173 184 178 11 

4 (1 к 125 воды) 191 176 183 16 

Среднее по сорту 177 181 179 - 

Матушка 

1 Контроль (вода) 147 160 154 - 

2 (1 к 1000 воды) 161 172 167 13 

3 (1 к 500 воды) 153 161 157 3 

4 (1 к 125 воды) 175 178 177 23 

Среднее по сорту 159 168 164 - 

 

Одним из важных показателей качества 

клубней для промышленной переработки 

является потемнение мякоти, в том числе 

сырых клубней. 

Полученные данные свидетельствуют о 

влиянии сортовых особенностей и 

концентрации испытуемого препарата на 

потемнение сырой мякоти (таблица 6)

 

Таблица 6. Потемнение сырой мякоти клубней (2022 г.), балл 

Вариант Гулливер Вымпел Матушка 
Среднее по 

трем сортам 

±, 

балл (%) 
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1 Контроль (вода) 7,0 5,3 4,8 5,7 -  -  

2 (1 к 1000 воды) 7,3 5,3 5,3 6,0 0,3 4,7 

3 (1 к 500 воды) 7,7 5,4 5,4 6,2 0,5 8,2 

4 (1 к 125 воды) 7,8 5,4 7,3 6,8 1,1 19,9 

Среднее по сорту 7,5 5,4 5,7 6,2 -  -  

Получено, что клубни сорта Вымпел 

оказались слабоотзывчивыми к применению 

данного препарата по этому показателю в 

условиях 2022 года. В тоже время в среднем 

по трем сортам можно говорить о тенденции 

снижения потемнения мякоти при увеличении 

концентрации раствора испытуемого 

препарата на 0,3…1,1 балл (4,7…19,9%). 

          Качество вареного картофеля оценивали 

по вкусу, цвету (потемнение), разваримости. 

Средний балл по вкусовым качествам 

приведен в таблице 7. Наиболее разваримыми 

оказались клубни сорта Вымпел – 6,5 балл. 

Наименьшее потемнение мякоти получено у 

клубней сорта Гулливер – 8,8 балл. Наиболее 

вкусными оказались клубни сорта Матушка – 

7,7 баллов. В среднем по трем сортам в 

условиях 2022 года применение препарата 

немного улучшило вкусовые качества клубней 

картофеля.

 

 

Таблица 7. Качество вареного картофеля в зависимости от концентрации препарата, балл 

Вариант 

Разва-

риваемость 
Потемнение мякоти Вкус 

Г В М Г В М 

Среднее 

по трем 

сортам 

Г В М 

Среднее по 

трем 

сортам 

1 Контроль 

(вода) 
1,8 6,3 1,5 8,8 7,8 8,3 8,3 6,0 7,3 7,5 6,9 

2 (1 к 1000 

воды) 
2,2 7,3 1,0 8,8 8,4 8,1 8,4 6,3 8,0 8,0 7,4 

3 (1 к 500 воды) 1,8 7,0 1,5 8,8 8,0 8,0 8,3 6,3 7,3 7,8 7,1 

4 (1 к 125 воды) 1,8 5,5 1,5 8,8 7,6 7,9 8,1 6,3 7,5 7,5 7,1 

Среднее по 

сорту 
1,9 6,5 1,4 8,8 8,0 8,1 8,3 6,2 7,5 7,7 7,2 

Г-Гулливер, В – Вымпел, М – Матушка 

Выводы: 1. В среднем по трем сортам, 

несмотря на неблагоприятные 

метеорологические условия 2022 года для 

роста, развития и продуктивности картофеля, 

применение испытуемого препарата в 

концентрации 1:500 (0,6 л/га) позволило 

получить прибавку валовой урожайности на 

4,1…5,2 т/га. 
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2. Получена прибавка товарной (более 

30 мм в поперечном диаметре) урожайности 

на 3,4…5,3 т/га, при этом отмечено и 

повышение крахмалистости на 0,8…1,4%; 

снижение потемнения сырой мякоти клубней 

на 0,5 баллов 
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Разработанные в середине прошлого столетия технологии размножения картофеля 

позволяют получить оздоровленный исходный материал. Одна из наиболее 

распространенных технологий – клональное микроразмножение. Эта высокотехнологичная 

методика включает несколько сложных этапов. Для ее реализации необходимо создание 

стерильной среды и дорогостоящее оборудование. Тем не менее, благодаря своей 

эффективности и высокой надежности она широко используется для получения семенных 

клубней картофеля, освобожденных от инфекционных заболеваний. В настоящее время 

одной из наиболее острых проблем семеноводства остается возможность ускоренного 

размножения полученных in vitro клубней, которые позволяют исключить вероятность 

повторного заражения. Разработано несколько способов ускоренного размножения семенных 

клубней: при помощи микроспорофитов, ярусный способ, использование зеленых черенков, 

этиолированных ростков и их частей и т.п. Требуется методика размножения, которую 

можно использовать непосредственно в семеноводческих хозяйствах без сложного и 

дорогостоящего оборудования. Объектом исследований являлись микрорастения сортов 

картофеля отечественной селекции. Полевые условия выращивания: высокогорье, северные 

широты, умеренно-континентальный климат Новгородской области. Получение исходного 

материала в указанных экологических условиях существенно облегчает процесс отбора 

исходного материала и подготовки его к клональному микроразмножению. Для 

выращивания биоматериала использовали питательную среду модификации ВНИИКХ. Для 

опытов с ускоренным размножением использовали клубни сорта Вымпел. Проводили 

отчуждение этиолированных ростков и пикировку ростков в сосуд с субстратом 

(суглинистая почва и торф в соотношении 1:2). Рассаду картофеля высаживали в 

суглинистую почву по схеме 40 х 20. Предлагается способ ускоренного размножения 

оздоровленных клубней картофеля посредством отчуждения этиолированных ростков. В 

среднем с клубня получено 26,3 ростка с корнями и зачатками корней. На одном растении, 

полученном из ростка, сформировалось 1,7 клубня. Коэффициент размножения составил 

1:43,7. 

 

Ключевые слова: регенерант, картофель, размножение, развитие, морфогенез, ростки. 
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Unique technologies developed in the middle of the last century make it possible to get a 

healthy source material. One of the most common technologies is clonal micropropagation. This is a 

high-tech method that includes several complex stages. A sterile environment and expensive 

equipment are required to tool it. Even so, due to the efficiency and high reliability, it is widely 

used to produce potato seed tubers that are free from infectious diseases. Plants of the species 

Solanum tuberosum L. have a good regenerative ability that allows to reproduce them in vitro. One 

of the most important factors that ensure success is the plant genotype. At the same time, the final 

results of field selection are strongly influenced by environmental conditions. This is primarily due 

to the presence of insects that transfer the viral infection from infected plants to healthy ones. The 

most favourable in this respect are the northern latitudes and the highlands.  

Obtaining the source material under these conditions significantly facilitates the selection of 

source material and its preparation for clonal micro-reproduction. Several methods of accelerated 

propagation of seed tubers are currently available: that with the help of microsporophytes, a tiered 

method, the use of green cuttings, etiolated sprouts and their parts, etc. A breeding technique is 

required that can be applied in seed breeding farms without the use of complex and expensive 

equipment. The research object was micro-plants of domestic potato varieties. Field growing 

conditions were highlands, northern latitudes, temperate continental climate of the Novgorod 

Region. The biomaterial was grown on the nutrient medium of VNIIKh modification.  The 

experiments on accelerated propagation were performed on Vympel potato tubers. The etiolated 

sprouts were isolated, and the sprouts were picked into a vessel with a substrate consisting of loamy 

soil and peat in a ratio of 1:2. Potato plantlets were planted in loamy soil by 40 x 20 pattern. A 

method was proposed for accelerated propagation of healthy potato tubers by isolating etiolated 

sprouts. On average, 26.3 sprouts with roots and root primordia were obtained per tuber. One plant 

obtained from the sprout formed 1.7 tubers The multiplication factor was 1:43.7. 

 

 

Keywords: regenerated plant, potato, reproduction, development, morphogenesis, sprouts. 
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Введение. Проблема качества семян 

многих культур, в том числе и картофеля, в 

настоящее время не потеряла свою 

актуальность. Более того, с появлением 

современных технологий работы с живыми 

объектами требования к качеству 

посадочного материала существенно 

повысились. Следует также отметить 

особый статус культуры вследствие 

вегетативного способа размножения. 

Помимо явных преимуществ, в плане 

устойчивого сохранения генотипа, 

фенотипических признаков, он имеет также 

и достаточно много недостатков [1].  Это 

сопряжено со специфическими качествами: 

высокое содержание воды в клубнях 

затрудняет их хранение; низкий 

коэффициент размножения является 

сдерживающим фактором в возможности 

быстрого распространения 

высококачественного посадочного 

материала на большие площади; 

последовательное накопление в клубнях 

возбудителей инфекционных болезней 

(вирусы, бактерии). Кроме того, к наиболее 

существенным следует отнести неизбежное 

вырождение. Именно по этой причине 

через короткое время приходится 

проводить сортообновление. Для 

получения свободного от вирусных, 

вироидных и бактериальных 

фитопатогенов исходного материала, 

используют современные методы 

оздоровления на базе технологии in vitro [2, 

3]. Однако в связи с весьма ограниченными 

возможностями получения таким способом 

большого количества оригинального 

посадочного материала требуется 

разработка совершенных технологий 

ускоренного размножения оздоровленных 

клубней. 

Несмотря на то, что в технологии in 

vitro существует немало пока еще не до 

конца решенных проблем (одна из которых, 

в частности, это – сохранение типичности), 

в настоящее время она является одной из 

наиболее широко распространенных в 

практике семеноводства картофеля [4]. 

Хозяйственная полезность сорта во 

многом зависит от качества посадочного 

материала, которое неизбежно снижается 

по объективным причинам из-за 

накопления, в частности, вирусной и 

бактериальной инфекции. Это вынуждает 

постоянно осуществлять сортообновление, 

поскольку утрата характерных для сорта 

характеристик может явиться основанием к 

исключению его из Госреестра РФ [5].  

Проблему подготовки качественного 

посадочного материала удалось успешно 

решить посредством использования 

технологии in vitro. Однако получаемого 

при этом количества клубней для 

потребностей семеноводческих хозяйств 

слишком мало. Дефицит качественного 

посадочного материала для выращивания 

картофеля наблюдается во многих регионах 

страны. В связи с этим одной из наиболее 

острых проблем в картофелеводстве 

является ускоренное размножение 

высококачественного посадочного 

материала, который способен в полной 

мере реализовать биологический потенциал 

сорта [3, 6].  

Создано немало методик увеличения 

коэффициента размножения. Рассмотрим 

некоторые, наиболее эффективные 

варианты. 

Разработан способ размножения 

клубней посредством использования 

микроклубней, которые получены 

непосредственно in vitro, в качестве 
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посадочного материала. При этом 

коэффициент размножения составил 1:12,6 

клубней на одно растение, а урожайность 

на 22% превысила контрольный вариант 

[7]. 

Положительные результаты по 

увеличению коэффициента размножения  

клубней получены при использовании для 

укоренения и последующего выращивания 

полученных от пробирочных растений 

зеленых черенков. Черенки получали из 

разных частей достигших высоты в 30-35 

см побегов картофеля – верхушечной, 

средней и нижней [8]. 

Предлагается вариант, когда 

производство двух первых репродукций 

оздоровленного исходного материала в 

полевых условиях получать на площадях 

организации оригинатора. А затем для 

получения двух последующих репродукции 

переводить производство семенных 

клубней в хозяйства, которые надежно 

изолированы от товарных плантаций и 

обладают возможностями для выращивания 

элитного материала [9]. 

Материалы и методика. Объектом 

исследований являлись микрорастения 

сортов картофеля отечественной селекции: 

Метеор, Гулливер, Взрывной, Маяк, 

Василек, Колобок, Фиолетовый, Голубизна, 

Великан, Никулинский, Лорх, Вымпел. 

Полевые условия выращивания: 

высокогорье, северные широты, умеренно-

континентальный климат Новгородской 

области. Для выращивания биоматериала 

использовали питательную среду 

модификации ВНИИКХ. Для опытов с 

ускоренным размножением использовали 

клубни сорта Вымпел. Проводили 

отчуждение этиолированных ростков и 

пикировку ростков в сосуд с субстратом 

(суглинистая почва и торф в соотношении 

1:2). Рассаду картофеля высаживали в 

суглинистую почву по схеме 40х20. Уход 

осуществляли в соответствии с 

общепринятыми правилами агротехники. 

Результаты и обсуждение. Базовой 

основой современных технологий 

оздоровления посадочного материала 

является подбор качественного исходного 

материала. Оздоровительный процесс в 

селекции новых сортов начинается 

непосредственно в питомниках с 

гибридными образцами [3]. Существенное 

влияние на качество семенных клубней 

картофеля оказывает совокупность 

экологических факторов биогеоценоза. 

Чистая природная среда позволяет 

осуществлять улучшающие полевые 

отборы. Это является исключительно 

важным этапом в технологии in vitro, 

поскольку для получения высокой 

эффективности при использовании 

современных биотехнологических методов 

необходим качественный исходный 

материал. Вместе с тем северные широты 

создают объективные сложности при 

оценке качества исходного материала, 

поскольку короткий вегетационный период 

не позволяет реализовать генетический 

потенциал образцов. Больше всего проблем 

возникает при работе с позднеспелыми 

сортами, которые не успевают в 

достаточной степени набрать массу 

клубней (около 33 г). Уменьшается также и 

их количество (6 клубней на растение). У 

ранних сортов эти показатели несколько 

лучше (40-46 г и 8-10 клубней 

соответственно). Зависимость между 

скороспелостью сорта его 

продуктивностью в условиях короткого 

вегетационного периода северных широт 

показана на рис. 1.  
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Рис. 1. Продуктивность базовых клонов в условиях северной зоны. 

Примечание: ≥ 25 мм 26-50 мм 51 мм – размеры клубня 

 

Особые условия для развития 

растений и формирования урожая 

создаются в высокогорье. Благодаря этому 

заметно улучшается эффективность отбора 

растений. Более контрастно проявляется 

разница по основным параметрам отбора – 

количеству клубней, образующихся на 

растении и продуктивности. Генетический 

потенциал реализуется в полной мере, 

независимо от скороспелости сортов. В 

частности, коэффициент размножения 

растений составил от 1:13 до 1:22. 

 В тройку лучших сортов 

раннеспелой группы вошли Метеор, Удача 

и Гулливер (табл. 1). Высокая 

потенциальная продуктивность в условиях 

высокогорья отмечена на сортах 

среднераннего срока созревания. Их 

коэффициент размножения превысил 15 ед. 

при выходе стандартной фракции 81-92% и 

продуктивностью от 820 до 1100 г. 

Особо следует отметить результаты, 

полученные в группе позднеспелых сортов, 

где диапазон вариаций составил по урожаю 

в пределах 780-1120 г, а по числу клубней – 

от 13 до 22 шт. на растение.  

Высоким коэффициентом 

размножения в условиях высокогорья 

характеризовался сорт Василек. Среди 

поздних сортов выделились Великан и 

Никулинский. Они сформировали от 16 до 

19 клубней, характеризовались высокой 

выравненностью при продуктивности 

одного растения выше 900 г.  

Банк здоровых сортов картофеля 

(БЗСК) является важным фактором, как в 

селекционном процессе, так и для решения 

вопросов устойчивого развития 

семеноводческого направления. В условиях 

высокогорья создаются оптимальные 

условия для онтогенеза, что позволяет в 

полной мере провести оценку 

потенциальной продуктивности сортов. 

Кроме того, минимизация риска контакта 

растений с переносчиками вирусов, а также 

источниками инфекционных заболеваний 

позволяет отобрать продуктивные базовые 

клоны для продолжения работы in vitro. 

Освобожденные от вирусов клубни 

существенно облегчают работу по 

созданию новых линий in vitro, 

формированию культуры тканей по 

имеющимся в коллекции сортам. 
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Таблица 1. Результаты, полученные в условиях высокогорья (2015-2021 гг.). 

 

Сорт 

Группа  

спелости⃰ 

Урожай,  

г/раст. 

Количество 

клубней, 

шт. 

Структура урожая, шт. 

> 51 мм 41-50 мм <40 мм 

Метеор 3 1242 16 3 12 1 

Гулливер 3 1000 14 10 4 0 

Взрывной 3 887 15 5 8 2 

Маяк 4 1100 19 8 10 1 

Василек 5 1120 22 6 14 2 

Колобок 5 780 13 3 8 2 

Фиолетовый 5 946 17 6 10 1 

Голубизна 5 810 14 4 9 1 

Великан 6 916 17 5 11 1 

Никулинский 6 942 19 5 13 1 

Лорх 7 900 16 2 12 2 

⃰ 3- ранние; 4- среднеранние; 5- среднеспелые; 6- среднепоздние; 7 - поздние 

 

Неоценимое значение имеет БЗСК и в 

процессе отбора на уровне регенерирующих 

микрорастений. В данном случае, 

осуществляется сопоставительный анализ 

результатов поведения полученных из 

ростовых черенков микрорастений. 

Изучаются процессы приживаемости, 

особенности роста и развития полученных 

образцов. Для дальнейшей работы 

отбираются только экземпляры с 

характерными для сорта признаками, 

обладающие мощно развитой корневой 

системой и листовым аппаратом, 

оптимальным количеством междоузлий.  

Отобранные с применением 

рассмотренной экологической технологии 

образцы существенно облегчают 

дальнейшую работу по созданию новых 

линий in vitro. В итоге появляется 

возможность отобрать наиболее 

продуктивные микрорастения для 

клонального микроразмножения. Следует 

особо отметить, что новые линии in vitro 

создаются только после трехкратного 

тестирования на отсутствие патогенных 

возбудителей или только на пятом цикле 

черенкования. 

Размножение здоровых линий in vitro 

возможно только в том случае, если имеется 

активная коллекция образцов пробирочных 

культур в условиях специализированной 

лаборатории (рис 2). Причем, в течение двух 

лет как минимум один раз проводится 

обновление активной in vitro коллекции, для 

чего используют базовые клоны из БЗСК. 

Линии in vitro в обязательном порядке 

диагностируются на предмет соответствия 

стандарту образцов для исходного, а также 

оригинального семенного картофеля. 
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Рис. 2. Лаборатория для работы с культурами in vitro 

 

После тщательной проверки и 

сертификации микрорастения размножают 

посредством черенкования и выращивания 

в пробирках на искусственных 

питательных средах. Алгоритм процесса 

находится в зависимости от особенностей 

сорта, а также микроклимата, который 

создают в фитотроне. Диапазон 

варьирования регенерации сортов в 

культуре in vitro составляет 21-45 дней, 

количество полученных черенков от 3 до 8.  

После четырехкратного 

черенкования проводят перенос 

полученных образцов на субстрат, где 

получают мини-клубни. Для вида Solanum 

tuberosum L. характерна высокая 

пластичность, способность к регенерации в 

культуре ткани. Вместе с тем отмечены 

существенные сортовые особенности, 

которые необходимо учитывать. В 

частности, это – период регенерации и 

количество образующихся междоузлий. 

Причем параметры эти не находятся в 

сильной корреляционной зависимости от 

скороспелости сорта.  

Так, например, образование побегов 

на раненых поверхностях через 25-30 дней 

после помещения регенерантов в новую 

питательную среду не зависело от 

скороспелости сорта (табл. 2). Большинство 

сортов (более 50%), которые исследовались 

в культуре in vitro, обладали средним 

морфогенезом – после пассажа 

стандартные характеристики по размерам 

формировались на 30 день. Более поздний 

морфогенез (более 35 дней) требует 

увеличения длительности 

регенерационного период.  

Таким образом, используемые технологии 

in vitro сорта следует группировать по 

характеру морфогенеза: I – 20-25 дней; II – 

30-35 дней; III – 40-45 дней. 

 

Таблица 2. Морфогенез in vitro сортов картофеля различных сроков созревания 

(дней от посадки на питательную среду) 

 

Сорт 

Группа 

спелости⃰ 

Фаза развития 

интенсивный 

рост 

замедленный 

рост 

физиологическое 

старение 

Гранд 4 12-15 25-40 50-80 

Лидер 3 12-15 30-45 55-85 

Крепыш 3 12-15 30-45 55-65 
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Василек 4 12-15 30-45 55-65 

Невский 4 15-20 30-45 55-70 

Вымпел 5 15-20 30-50 60-75 

Барин 5 15-20 30-45 55-75 

Маяк 5 15-20 30-55 65-70 

Лорх 7 12-15 30-45 55-80 

Удача 3 20-25 45-55 55-90 

⃰ 3- ранние; 4- среднеранние; 5- среднеспелые; 6- среднепоздние; 7 - поздние 

 

Такой алгоритм позволяет  

существенно облегчить планирование 

системных работ, а также подготовить 

нужные объемы конечной продукции 

оригинального семеноводства.  

В наших исследованиях 

коэффициент размножения клубней 1:30,9 

получен посредством использования 

ярусного способа ускоренного 

размножения клубней [10, 11]. За счет 

подсыпания субстрата в рядки, помимо 

клубней, формирующихся на столонах, 

происходило образование так называемых 

«стеблевых» клубней, которые вырастали 

непосредственно на узлах стеблей.  

Большой интерес в вопросе 

обсуждения результатов нашего 

исследования представляет аэропонный 

способ получения миниклубней в условиях 

закрытого грунта. Ускоренное 

размножение при этом достигается за счет 

выращивания оздоровленных растений 

картофеля в специальной установке. 

Корневая система и столоны находятся в 

воздушном пространстве, в котором 

периодически распыляется специальный 

раствор. Одним из наиболее серьезных 

недостатков, при несомненном наличии 

массы преимуществ, является высокая 

стоимость сооружений и оборудования, 

необходимых для реализации данной 

технологии [12]. 

Использование аэропонной 

установки позволяет резко увеличить 

коэффициент размножения клубней. Так, 

например, у сорта Фреско на одном 

растении было получено в среднем 82 

мини-клубня. Этот результат в 1,7 раза 

выше, чем при использовании 

гидропонного способа и в 8 раз больше, 

чем в открытом грунте [13]. 

Нами разработан способ 

ускоренного размножения оздоровленных 

клубней картофеля посредством 

отчуждения этиолированных ростков (рис. 

3).  

 

 
Рис. 3. Этиолированные ростки    

картофеля с зачатками корней 

 

Для получения исходного материала 

оздоровленные клубни выдерживают в 

темноте, стимулируют физиологическую 

активность апикальной меристемы почек 

глазков и латеральной меристемы побегов 

(ростков). При появлении на ростках 

корневых бугорков и придаточных корней 

(выросты на поверхности эпидермы ростка 

морфологически представляют собой 

придаточные корни, которые условно 

подразделяют на зачатки придаточных 
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корней – корневые бугорки длиной до 3 мм, 

и собственно придаточные корни длиной 

более 3 мм) ростки отделяют от 

материнского клубня.  

Ростки помещают в сосуды с 

субстратом. Полученную рассаду 

высаживают в открытый грунт по схеме 

40х20. В каждое гнездо размещают три 

растения. Уход осуществляют в 

соответствии с общепринятыми правилами 

агротехники. 

В среднем с клубня получено 26,3 

ростка с корнями и зачатками корней. На 

одном растении, полученном из ростка, 

сформировалось 1,7 клубня (рис. 4).   

 

 
Рис. 4. Урожай клубней в гнезде из 

трех ростковых побегов. 

 

Всего с одного клубня при 

размножении ростками сформировалось в 

среднем 43,7 клубня. То есть коэффициент 

размножения составил 1:43,7. 

Выводы. Современные технологии 

оздоровления исходного материала 

позволяют получить высококачественный 

посадочный материал для производства 

картофеля, однако ограниченные 

возможности в связи с необходимостью 

использовать дорогостоящее оборудование, 

строительства специальных сооружений не 

позволяет в полной мере обеспечить 

потребности семеноводческих хозяйств, а 

также производителей товарного картофеля 

высококачественными семенами. Можно 

определить два направления для решения 

практических задач в семеноводстве 

картофеля: расширять сеть 

специализированных организаций по 

производству оригинального семенного 

материала по районированным и 

перспективным сортам картофеля, а также 

продолжить разработку эффективных и 

простых в использовании способов 

ускоренного размножения оздоровленных 

клубней картофеля. 

Предлагается способ ускоренного 

размножения оздоровленных клубней 

картофеля посредством отчуждения 

этиолированных ростков. Для получения 

исходного материала оздоровленные 

клубни выдерживают в темноте, 

стимулируют физиологическую активность 

апикальной меристемы почек глазков и 

латеральной меристемы побегов (ростков). 

При появлении на ростках корневых 

бугорков и придаточных корней ростки 

отделяют от материнского клубня. Ростки 

помещают в сосуды с субстратом. 

Полученную рассаду высаживают в 

открытый грунт по схеме 40х20. В каждое 

гнездо размещают три растения. В среднем 

с клубня получено 26,3 ростка с корнями и 

зачатками корней. На одном растении, 

полученном из ростка, сформировалось 1,7 

клубня. Всего с одного клубня при 

размножении ростками сформировалось в 

среднем 43,7 клубня. 
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агроландшафтов и сельского хозяйства огромное значение имеют кормовые травяные 

экосистемы. Многолетние травы оказывают многофункциональное положительное влияние 

на окружающую среду и обладают хорошей экологической пластичностью. Целью 

исследований было обоснование рациональных приемов подготовки почвы, посева, ухода 

при возделывании многолетних бобово-злаковых трав и выбора эффективных технических 

средств, соответствующих почвенно-климатическим и организационно-экономическим 

условиям конкретного хозяйства. В статье представлены результаты исследований и 

передовой опыт возделывания многолетних бобово-злаковых трав на примере СХПК 

«Племзавод Майский» Вологодской области. Применяемая технология возделывания трав 

(клевер луговой сорта Дымковский, тимофеевка луговая сорта Ленинградская 204 и овсяница 

луговая сорта Свердловская 37) отличается посевом комбинированным посевным 

комплексом с подготовкой почвы, посевом зерновой культуры и травосмеси, внесением 

минеральных удобрений в рядок. Предлагается скашивание трав в ранние фазы развития 

комбинированной косилкой с плющением зеленой массы. При установке в некоторых 

случаях в косилке поперечных транспортеров валок формируется без дополнительной 

операции сгребания зеленой массы. Применяемая в сельскохозяйственной организации 

агротехнология позволяет получать урожайность зелёной массы на уровне 34,9 т/га за два 

укоса. Результат обеспечивается за счёт необходимых сельскохозяйственных агрегатов; 

своевременного и качественного выполнения технологических операций; подбора культур, 

сортов и препаратов. 

 

Ключевые слова: многолетние бобово-злаковые травы, технология, укос, урожайность, 

зелёная масса 
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Perennial grasses are the basis of fodder agro-phytocenoses in the North-West Region of the 

Russian Federation. They occupy above 65% of the cultivated areas. They have a multifunctional 

positive impact on the environment and good ecological plasticity. Forage grass ecosystems are of 

great importance for the stable agrolandscapes and agriculture. The research aimed to substantiate, 
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first, the rational methods of soil tillage, sowing, and tendering in the cultivation of perennial cereal 

and leguminous grasses, and, secondly, the choice of effective machines and equipment meeting the 

soil, climatic, organizational, and economic conditions of a particular farm. The article presents the 

research results and best practices of perennial cereal and leguminous grasses cultivation on the 

example of “Plemzavod Maysky” agricultural enterprise in the Vologda Region. The cultivated 

grasses were Dymkovsky meadow clover, Leningradskaya 204 meadow timothy, and 

Sverdlovskaya 37 meadow fescue. The applied cultivation practice made use of a combined unit for 

soil preparation, sowing of cereal crop and grass mixture, and mineral fertilizer row application. 

The harvesting took place in the early phases of grass development with a combined mower with 

the green mass squashing. Installation of cross conveyors on the mower in some cases allowed 

forming a windrow without extra green mass raking. The agricultural technology used on the farm 

allowed to get the green mass yield at the level of 34.9 t/ha by two mowings. The result was 

achieved through the use of required agricultural units, timely and high-quality execution of 

technological operations, and the proper choice of crops, varieties, and preparations. 
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          Введение. В условиях Северо-

Западного региона РФ многолетние травы 

составляют основу кормовых 

агрофитоценозов и занимают в структуре 

посевной площади 65% и более. Значение и 

функции кормовых экосистем для 

сельского хозяйства и стабилизации 

агроландшафтов общеизвестны. Они 

обладают хорошей экологической 

пластичностью и оказывают 

многофункциональное положительное 

влияние на окружающую среду [1, 2].  

Кормовые агроэкосистемы дают 

разнообразные виды кормов для 

животноводства, при этом: повышают 

плодородие почв, обогащая их гумусом, 

улучшают структуру почвы; нормализуют 

кислотность почвы; нормализуют водный 

режим агроэкосистем; повышают 

устойчивость агроэкосистем; улучшают 

фитосанитарную обстановку в 

агроландшафтах; способствуют 

повышению устойчивости и 

рентабельности сельского хозяйства [3, 4]. 

Многолетние травы — это основа 

кормопроизводства, при этом большое 

значение имеют посевы многолетних трав 

на пашне: 

- травы дают наиболее дешёвые и 

экологически чистые и разнообразные 

корма; 

- подбором видов и сортов трав 

можно создать полноценный протеино- и 

энергообеспеченный сырьевой конвейер;  

- посевы бобовых трав и бобово-

злаковых травосмесей, преобразует 

огромное количество атмосферного азота в 

«биологический» азот; 

- многолетние травы 

восстанавливают плодородие почв: 

поддерживают положительный баланс 

гумуса, улучшают гидрологический, 

воздушный режим, структуру почвы, 

обогащают ее полезной микрофлорой 

(сапрофитной);  

- имеют противоэрозионное 

значение в условиях сильно расчленённого 

рельефа. 
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В Северо-Западном регионе РФ 

основной товарной продукцией 

сельхозпроизводителей является молоко. В 

регионе уделяется большое внимание 

проблеме повышения качества кормов, 

распространению опыта в 

совершенствовании технологий 

кормопроизводства и обобщения 

результатов для практического применения 

в молочном животноводстве и повышению 

экономической эффективности 

сельскохозяйственного производства [5, 6].  

            Материалы и методы. 

Исследования выполнялись путем 

аналитического изучения литературных 

источников, посвященных исследованию 

агроприемов и технологий возделывания 

многолетних бобово-злаковых трав, 

анализа и обобщения экспериментальных 

данных, полученных в 2020-2022 годах в 

СХПК «Племзавод Майский».  

Исследование и обоснование 

морфологических признаков трав 

проводили на основе системного анализа 

продуктивности, при котором 

агрофитоценоз изучали в качестве единой 

функционирующей системы. При 

системном анализе формирования урожая, 

растения в травостое рассматривали как 

сложные фотосинтезирующие 

биологические системы, состоящие из 

целого ряда подсистем, 

взаимодействующих между собой (клевер 

луговой, тимофеевка луговая и овсяница 

луговая) и с внешней средой [3, 4, 6, 7]. 

Такой анализ позволяет выделить 

основные, наиболее важные подсистемы, 

процессы и связи продукционного 

процесса. 

Целью исследований было 

обоснование рациональных приемов 

подготовки почвы, посева, ухода при 

возделывании многолетних бобово-

злаковых трав и выбора эффективных 

технических средств, соответствующих 

почвенно-климатическим и 

организационно-экономическим условиям 

хозяйства.  

Предметом исследований являлись 

технологические процессы возделывания 

многолетних трав. 

СХПК «Племзавод Майский» 

является одним из крупнейших 

сельхозпредприятий Вологодской области. 

Производство и реализация молока - это 

основной источник дохода и прибыли, так 

как молочное животноводство является 

ведущей отраслью предприятия [7, 8].  

Общее поголовье крупного рогатого 

скота в хозяйстве - 4241 голова, в том числе 

коров - 1730 голов. Предприятие 

производит более 14,9 тысяч тонн молока 

ежегодно. Все молоко реализуются высшим 

сортом на ПК «Вологодский молочный 

комбинат». Продуктивность стада - 8695 кг, 

в том числе по айрширской породе – 7900 

кг, по черно-пестрой породе – 9195 кг 

молока в год от коровы. 

Результаты и обсуждение 

Основным видом корма в хозяйстве 

является силос, для приготовления 

которого возделываются различные виды 

кормовых культур, при этом значительную 

часть зелёной массы получают с 

многолетних бобово–злаковых трав. 

Реализуемая технология возделывания 

многолетних трав позволяет получать 

урожайность зелёной массы трав второго 

года жизни за первый укос в среднем до 

18,5 т/га и 16,4 т/га за второй укос (2020 – 

2022 годы).  

Данные агрохимического обследования 

почв представлены в таблице 1 [7]. 
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Таблица 1. Результаты агрохимического обследования почв в СХПК «Племзавод Майский» 

РН Kl P2O5 (мг/кг) K2O (мг/кг) Гумус, %. Гранулометрический 

состав 

5,5 184 117 3,7 Легкосуглинистые, 

супесчаные 

 

Окультуренность почв хозяйства - 

средняя. Содержание гумуса для дерново-

подзолистой почвы – высокое, подвижного 

фосфора – высокое, 5 группа 

обеспеченности, подвижного калия – 

среднее, 3 группа обеспеченности. 

Предшественником многолетних трав в 

хозяйстве являются, в основном, зерновые 

культуры - яровой ячмень и яровая 

пшеница. Многолетняя бобово-злаковая 

смесь включала компоненты – клевер 

луговой (сорт Дымковский), тимофеевка 

луговая (сорт Ленинградская 204) и 

овсяница луговая (сорт Свердловская 37) 

[4, 9, 10]. Т.е. возделываются сорта 

культур, включенные в Госреестр 

селекционных достижений РФ, 

допущенных к использованию по Северо-

Западному региону. Норма высева культур 

при 100% полевой годности составила – 

клевера лугового 10 кг/га, овсяницы 

луговой и тимофеевки луговой по 5 кг/га. 

Основные элементы агротехнологии 

возделывания многолетних бобово–

злаковых трав в год посева в хозяйстве 

представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Основные элементы агротехнологии возделывания многолетних бобово–

злаковых трав 

Технологиче

ский приём 

Цель приёма Агротехнические требования Глубина 

обработок, 

нормы 

удобрений 

С.-х. машины, 

орудия Сроки 

выполнения 

Качественные 

показатели 

Основная обработка 

Зяблевая 

вспашка 

Подготовка 

почвы для 

посева 

Первая 

декада 

сентября 

Качественная 

заделка 

растительных 

остатков 

На 

глубину 

пахотного 

горизонта 

20 см 

Трактор John 

Deere 8285,  

плуг Lemken 

Diamant 8+1 и 

аналоги 

Предпосевная обработка 

Ранневесенн

яя 

культивация 

(закрытие 

влаги) 

Разрушение 

почвенных 

капилляров 

и 

сохранение 

в почве 

влаги  

При 

физической 

спелости 

почвы 

В 

оптимальные 

сроки 

12-14 см Трактор 

Massey 

Ferguson + 

культиватор 

Amazone 

Cenius 4003 

Внесение 

минеральны

х удобрений 

(N15P15K15) 

Обеспечени

е питания 

растений  

При 

физической 

спелости 

почвы 

Поверхностно 1,5 ц/га Трактор МТЗ 

– 82.1, 

разбрасывател

ь AMAZONE 

1500 ZA-M 
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Вторая 

культивация 

с 

выравниван

ием 

Выравниван

ие поля 

перед 

посевом 

При 

физической 

спелости 

почвы 

Сразу после 

первой  

16-18 см Трактор К744 

+ паровой 

культиватор 

КБМ-14,4ПС 

Посев многолетних бобово–злаковых трав подпокровно 

Посев 

многолетних 

бобово–

злаковых 

трав с 

зерновыми 

культурами 

рыхление, 

предпосевно

е 

прикатыван

ие, посев с 

внесением 

удобрений в 

строчку
*
 

При 

физической 

спелости 

почвы, 

первая 

декада мая 

Соблюдение 

глубины 

заделки семян 

и нормы 

высева 

Глубина 

заделки 

семян трав 

1,5–2 см, 

зерновых 

культур 4-

5 см  

Трактор John 

Deere 8285 + 

посевной 

комбинирован

ный комплекс 

Amazone 

Cirrus 6002 + 

сеялка APV PS 

300 

Система мероприятий по уходу и уборке зерновой культуры 

Прикатыван

ие  

Повышение 

полевой 

всхожести 

культур, 

выравниван

ие 

Сразу после 

посева, если 

почва не 

переувлажне

на 

Поверхностно Без 

огрехов 

Трактор МТЗ-

82.1 + каток 

3ККШ-6 или 

3КВГ-1,4 

Прямое 

комбайниро

вание 

зерновой 

культуры 

Сбор 

урожая с 

наименьши

ми потерями 

2 -3 декада 

августа 

Полная 

спелость 

зерна в колосе 

не менее 95%, 

потери до 

2,5% 

Высота 

среза 20-

25 см, 

укладка 

соломы в 

валок 

John Deere 

W650, New 

Holland CX 

8080 

Прессование 

соломы в 

рулоны 

Освобожден

ие поля от 

соломы 

После уборки 

зерновой 

культуры в 

течение 1-2 

дней 

 Без 

огрехов 

Трактор МТЗ-

82.1 + пресс-

подборщик 

ПР-145 и 

аналоги 

 

Особенностью предпосевной 

обработки является культивация для 

закрытия влаги по мере созревания почвы и 

через 1-2 дня культивация с выравниванием 

поля культиватором-выравнивателем. При 

этом хорошо разделывается почва, 

поверхность поля становится более 

выровненной и менее глыбистой. 

Подготовку почвы проводят, исходя из 

требований покровной культуры. 

Многолетние травы требуют хорошо 

выравненной поверхности почвы, чтобы 

обеспечить равномерную заделку семян. Для 

трав обязательно допосевное и 

послепосевное прикатывание, которое 

обеспечит дружность всходов. 

Посев семян бобово-злаковой смеси 

многолетних трав проводится в 60-70% 

случаев подпокровно совместно с ранними 

яровыми зерновыми культурами, как 

правило, это ячмень. Одним агрегатом 

выполняется предпосевное прикатывание, 
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посев зерновой культуры, при 

необходимости внесение минеральных 

удобрений, посев семян многолетних 

бобово–злаковых трав установленной на 

основной раме агрегата пневматической 

сеялкой APV PS 300 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Подпокровный посев семян 

трав посевным комплексом Amazone Cirrus 

6002 + APV PS 300 

 

Прохладная погода и достаточное 

количество влаги в почве способствуют 

дружному появлению всходов и хорошему 

развитию корневой системы. Растения, как 

основной культуры, так и подпокровной 

лучше используют питательные вещества, 

менее подвержены действию засухи, 

поражению болезнями и повреждению 

вредителями. К тому же уборка урожая 

зерновых культур ранних сроков сева 

проходит при благоприятных погодных 

условиях. В этом случае травы лучше 

развиваются, почва менее влажная в отличие 

от осенних условий, когда образуются колеи 

от комбайнов, тракторов и прицепов [11, 12]. 

Дополнительное внесение 

минеральных удобрений необходимо 

главным образом для формирования урожая 

зерновой культуры и оно осуществляется 

при посеве и обработке баковыми смесями 

[11]. 

В зависимости от погодно-

климатических условий в хозяйстве 

проводится послепосевное прикатывание 

почвы. В результате выравнивается 

поверхность почвы, улучшается прорастание 

семян и повышается полевая всхожесть. На 

два-четыре дня раньше появляются всходы. 

Агротехнических приёмов недостаточно для 

уничтожения сорняков и возникает 

необходимость применения гербицидов в 

большей степени для зерновой культуры. 

Обработка посевов проводится в фазу 

полного кущения зернового компонента [7, 

11].  

Основные элементы агротехнологии 

возделывания многолетних бобово–злаковых 

трав в первый и последующие годы 

использования представлены в таблице 3. 

 

 

Таблица 3. Основные элементы агротехнологии возделывания многолетних бобово–

злаковых трав в годы использования 

Технологиче

ский приём 

Цель приёма Агротехнические требования Глубина 

обработок, 

нормы 

удобрений 

С.-х. машины, 

орудия Сроки 

выполнения 

Качественные 

показатели 

Подкормка 

минеральны

ми 

удобрениям

и (N45P15K15) 

Обеспечени

е питания 

трав 

15-25 апреля, 

при 

отрастании 

трав и 

возможности 

движения по 

полю 

Поверхностно

, обеспечение 

заданной 

нормы 

внесения по 

ширине 

захвата 

1,5 ц/га Трактор МТЗ 

– 82.1, 

разбрасывател

ь AMAZONE 

1500 ZA-M 

Ранневесенн Разрушение 15-25 апреля, Без огрехов, 2-3 см Трактор МТЗ 
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ее 

боронование 

почвенных 

капилляров, 

уничтожени

е снежной 

плесени 

при 

отрастании 

трав и 

возможности 

движения по 

полю 

качественное 

вычесывание 

старики, не 

травмируя 

корни клевера 

– 82.1, 

лугопастбищн

ая борона типа 

APV GS 600 

M1 

 

При выборе доз азотных удобрений для весенней подкормки нужно учитывать 

склонность трав к полеганию. На травах с ясно выраженной склонностью к полеганию дозы 

весенней подкормки азотными удобрениями надо уменьшить. Отрастание многолетних трав 

начинается при средней дневной температуре 3-5
0
С. 

Высокое кормовое достоинство бобово-злаковых агрофитоценозов объясняется тем, 

что бобовые травы содержат много белка и большинство их по питательности превосходит 

злаковые. Кроме того, даже злаковые, выращенные в смеси с бобовыми, содержат больше 

протеина, чем те же злаковые в одновидовых посевах [12, 13]. 

Достаточно сложно субъективно начать косить травы на силос в раннюю фазу 

развития, когда урожайность еще достаточно низкая (табл. 4). Однако начало уборки трав – 

это фаза колошения (выметывания) – у злаковых; бутонизация – у бобовых. Момент 

появления из верхнего листового влагалища верхушки колоса называется началом 

колошения. Фаза колошения продолжается у злаковых до начала цветения 5-10 дней. У 

бобовых и разнотравья фаза бутонизации длится более продолжительно от начала 

формирования соцветия до начала цветения [14, 15]. 

 

Таблица 4. Технология уборки зелёной массы многолетних бобово – злаковых трав 

Способ 

уборки 

Технологически

е операции 

Фазы развития 

спелости 

Требования к 

качеству 

С.-х. машины 

Укос (1, 2) Кошение 

зеленой массы 

В начале 

бутонизации 

бобового 

компонента 

Высота 

скашивания 8-

10 см 

Трактор John Deere 

7930, косилка Krone 

EasyCut B 870 CV 

Collect  

        

           

Используемая в хозяйстве комбинированная 

косилка с плющением EasyCut B 870 CV 

Collect Krone с поперечными 

транспортерами обеспечивает качественное 

скашивание (рис.2). В зависимости от 

погодных условий, вида и урожайности 

зеленой массы применяется или не 

применяется валкование. При кошении с 

валкованием не используется ворошение и 

сгребание зеленой массы. Затем зелёная 

масса трав провяливается, сгребается в 

валки, в дальнейшем осуществляется подбор, 

измельчение, погрузка, транспортировка, 

закладка в силосные траншеи с укрытием и 

применением биопрепаратов.  

 

 
 

Рис. 2. Укос зелёной массы 

многолетних бобово–злаковых трав 
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комбинированной косилкой Krone EasyCut B 

870 с поперечными транспортерами в 

расстил 

 

Многолетние злаковые травы для 

приготовления силажа (ГОСТ Р 55986-2022, 

введен с 01.01.2023г.) начинают скашивать в 

фазе выхода в трубку, но не позднее начала 

фазы колошения, многолетние бобовые и их 

смеси со злаками скашивают на силаж в 

начале фазы бутонизации и заканчивают в 

начале фазы цветения бобового компонента. 

Уборка трав в более поздние сроки снижает 

качество силажа. 

В качестве консервантов 

применяются биологические препараты 

Lallemand (норма расхода – 100 г/30т 

силосуемой зелёной массы) и Schaumann 

(норма расхода – 100 г/50т силосуемой 

зелёной массы). Это позволяет получать в 

хозяйстве до 75% силоса 1 и 2 класса. 

Выводы. Кормовые агроэкосистемы 

на основе многолетних трав дают 

разнообразные виды кормов для 

животноводства, при этом: повышают 

плодородие почв, обогащая их гумусом, 

улучшают структуру почвы; повышают 

устойчивость агроэкосистем; улучшают 

фитосанитарную обстановку в 

агроландшафтах; способствуют повышению 

устойчивости и рентабельности сельского 

хозяйства. 

Особенностью рассматриваемой 

технологии возделывания многолетних трав 

является посев комбинированным посевным 

комплексом с подготовкой почвы, посевом 

зерновой культуры и травосмеси, внесением 

минеральных удобрений в рядок. Другая 

особенность – скашивание трав в ранние 

фазы развития растений комбинированной 

косилкой с плющением и валкованием. 

Анализ технологии возделывания 

многолетних трав показывает, что она 

разработана по принципам рационального 

использования потенциала почвенно–

климатических и организационно–

экономических условий предприятия, что 

позволяет получать урожайность 

качественной зелёной массы второго года 

жизни за первый укос в среднем до 18,5 т/га 

и 16,4 т/га за второй укос (2020 – 2022 годы). 

Так, по итогам ежегодного областного 

конкурса «Лучшие корма Вологодчины 

2021» СХПК «Племзавод Майский» 

Вологодского района получил специальный 

сертификат за победу в номинации «Лучший 

зеленый корм». 
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РАЗДЕЛ 3. ЭКОЛОГИЯ И ТЕХНОЛОГИИ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ 

 

УДК 636.084.74                                                         DOI  10.24412/2713-2641-2023-1114-115-127 

 

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ОЧИСТКИ ОТРАБОТАННОГО ВОЗДУХА 

ПТИЦЕВОДЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

И.Е. Плаксин канд. техн. наук;                                   А.В. Трифанов канд. техн. наук; 

 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 
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Характерной особенностью крупных птицеводческих предприятий является высокая 

плотность посадки птицы на единицу площади и максимально полное использование 

производственного объема помещения. В этой связи осуществляется активное загрязнение 

внутреннего воздуха продуктами жизнедеятельности птиц, такими как неорганическая и 

органическая пыль, органическими соединениями – аммиаком, сероводородом, углекислым 

газом, различными оксидами азота и т.д. Для предотвращения снижения эффективности 

производства, а также распространения заболеваний необходимым условием является 

обеспечение воздухообмена, реализуемого за счет использования принудительной приточно-

вытяжной системы вентиляции. Результатом непрерывной работы вентиляционной системы 

является выброс в атмосферу большого количества загрязняющих веществ. Из птичника в 

течении часа от одной птицы в атмосферу выбрасывается 242,8 тыс. микроорганизмов, 

0,0575 г пыли, 0,0021 м
3
 углекислого газа и 0,000019 кг аммиака. Для снижения выбросов 

вредных веществ, поступающих в атмосферу с отработанным воздухом, реализуются 

различные методы очистки. Широкое применение нашли электрофильтры, позволяющие на 

99,9% очистить отработанный воздух от пыли, снизить концентрацию углекислого газа на 

4% и концентрацию аммиака на 45%. В качестве следующей ступени очистки целесообразно 

использование биофильтров, снижающих выбросы аммиака на 80-90%, пыли – до 70% и 

неприятного запаха – до 75%. В качестве биофильтров целесообразно использование 

тепличных комплексов, содержащих в качестве биологических объектов генетически 

модифицированные растения, улавливающие формальдегид, бензол, толуол и ксилол в 30 раз 

эффективнее, чем природный аналог. На основе анализа применяемых на сегодня технико-

технологических решений предложена схема очистки отработанного воздуха, 

предусматривающая частичную рекуперацию с дальнейшим обеспыливанием в 

электрофильтре и окончательной биофильтрацией в тепличном комплексе, содержащим в 

качестве биологических объектов генетически модифицированные растения. 

 

Ключевые слова: сельское хозяйство, животноводство, птицеводство, система вентиляции, 

очистка воздуха.  

 

Для цитирования: Плаксин И.Е., Трифанов А.В.  Технико-технологические решения 

очистки отработанного воздуха птицеводческих предприятий // АгроЭкоИнженерия. 2023. 

№. 1 (114). С.115-128 

 



  

116 
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A characteristic feature of large poultry farms is the high density of poultry per unit area and 

the greatest use of the production premises space. So, the products of poultry's vital activity heavily 

pollute the indoor air. They are inorganic and organic dust, organic compounds – ammonia, 

hydrogen sulphide, carbon dioxide, various nitrogen oxides and others. The air exchange through a 

forced supply and exhaust ventilation system is a prerequisite to avoid a decrease in production 

efficiency and the spread of diseases. But the continuous operation of this system results in the 

release of a large amount of pollutants into the atmosphere. A poultry house emits hourly 242.8 

thousand microorganisms, 0.0575 g of dust, 0.0021 m
3
 of carbon dioxide, and 0.000019 kg of 

ammonia per one poultry head. Various air cleaning methods reduce emissions of harmful 

substances entering the atmosphere with exhaust air. Of extensive use are electrical filters. They 

clean the exhaust air from dust by 99.9%, reduce the concentration of carbon dioxide by 4% and 

that of ammonia by 45%. The next cleaning stage may be the use of biological filters. They cut the 

ammonia emissions by 80-90%, the dust – up to 70% and unpleasant odour up – to 75%. Biological 

filters may be the greenhouse complexes with genetically modified plants as biological objects that 

capture formaldehyde, benzene, toluene, and xylene 30 times more efficiently than a natural 

analogue. The analysis of technical and technological solutions used to date allowed proposing a 

scheme for cleaning the exhaust air. It provided for partial recovery with further dust removal in an 

electrical filter and final biological filtration in a greenhouse complex with genetically modified 

plants as biological objects. 
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Введение. Птицеводство – отрасль 

сельского хозяйства, специализирующаяся на 

производстве мяса птицы, пищевых яиц, а 

также пуха и пера в качестве побочной 

продукции. 

В России отрасль птицеводства 

находится на первом месте в общем объеме 

производства скота и птицы на убой в живом 

весе с показателем в 42,9%. Производство 

птицы на убой в живом весе в хозяйствах 

всех категорий за 2021 год составило 6,7 млн. 

тонн, что не превышает показатель 2020 года. 

За 2021 год в хозяйствах всех категорий 

производство яиц составило 44,9 млрд. шт., 

что также находится на уровне 2020 года
3
. 

Производство птицеводческой 

продукции размещено на территории России 

неравномерно. Характерным примером 

данного фактора является доля Центрального 

                                                           
3
Национальный доклад о ходе и результатах 

реализации в 2021 году Государственной 

программы развития сельского хозяйства и 

регулирования рынков сельскохозяйственной 

продукции, сырья и продовольствия [Электронный 

ресурс]  

https://mcx.gov.ru/upload/iblock/60d/60d8f2347d3e

b724ab9b57c61a9ac269.pdf?ysclid=lf7tq65lc62775889

82 (дата обращения 27.02.2023 г.) 

https://mcx.gov.ru/upload/iblock/60d/60d8f2347d3eb724ab9b57c61a9ac269.pdf?ysclid=lf7tq65lc6277588982
https://mcx.gov.ru/upload/iblock/60d/60d8f2347d3eb724ab9b57c61a9ac269.pdf?ysclid=lf7tq65lc6277588982
https://mcx.gov.ru/upload/iblock/60d/60d8f2347d3eb724ab9b57c61a9ac269.pdf?ysclid=lf7tq65lc6277588982
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федерального округа в производстве птицы 

на убой, составляющая 37,8% и доля 

Дальневосточного федерального округа, 

объем производства данного вида продукции 

в котором не превышает 0,8%. По 

производству яиц лидером является 

Приволжский федеральный округ с объемом 

производства в 26,3%, минимальный объем 

производства в 3% аналогично с 

производством мяса птицы зафиксирован в 

Дальневосточном федеральном округе. 

В структуре производства по 

категориям хозяйств лидирующие позиции 

занимают крупные сельскохозяйственные 

организации (СХО), на долю которых 

приходится 92,4% продукции, в хозяйствах 

населения объем производимой продукции 

составляет 6,4%, а на долю крестьянско-

фермерских хозяйств включая 

индивидуальных предпринимателей 

приходится 1,2%
4
. 

По дальнейшим прогнозам, тенденция 

на наращивание производственных объемов 

СХО будет сохраняться ввиду внедрения 

более эффективных средств производства, 

совершенных форм организации труда и 

технологических процессов, а также за счет 

максимального использования генетического 

потенциала птиц.  

Характерной особенностью крупных 

птицеводческих предприятий является 

высокая плотность посадки птицы на 

единицу площади и максимально полное 

использование производственного объема 

помещения, что обеспечивает снижение 

стоимости одного птицеместа, сокращение 

удельных энергозатрат на единицу 

продукции, а также повышение 

эффективности производства [1,2].  

Во время протекания 

производственного процесса в птичниках, 

                                                           
4
 О развитии птицеводства в Российской 

Федерации [Электронный ресурс] 

https://mcx.gov.ru/upload/iblock/f25/f25e95d9016fc8d3

f303f756b61ce0f0.pdf?ysclid=lf7u6up4le730761904 

(дата обращения 27.02.2023 г.) 

ввиду высокой концентрации поголовья, 

осуществляется активное загрязнение 

внутреннего воздуха продуктами 

жизнедеятельности птиц, такими как, 

неорганическая и органическая пыль, 

органическими соединениями – аммиаком, 

сероводородом, углекислым газом, 

различными оксидами азота и т.д. [3].   

Концентрация данных веществ зависит 

от ряда факторов и обычно превышает ПДК 

[4]. Для решения данной проблемы 

необходимым условием является обеспечение 

воздухообмена, реализуемого за счет 

использования принудительной приточно-

вытяжной системы вентиляции [5]. 

В результате непрерывной работы 

вентиляционной системы в атмосферу 

выбрасывается большое количество 

указанных загрязняющих веществ. 

Доказано, что из птичника в течении 

часа от одной птицы в атмосферу 

выбрасывается 242,8 тыс. микроорганизмов, 

0,0575 г. пыли, 0,0021 м
3
 углекислого газа и 

0,000019 кг аммиака. Радиус распространения 

этих веществ в безветренную погоду может 

составлять до 1,5 километров, а 

распространение их по ветру превышает 3 

километра [6]. 

Согласно приведенным данным 

птицеводческие предприятия являются 

значительным источником поступления 

климатически активных газов и патогенов в 

окружающую среду, что негативно 

сказывается на изменении климата, а также 

может привести к возникновению и 

распространению различных заболеваний. 

Для решения обозначенной проблемы 

на сегодняшний день применяют различные 

средства для очистки отработанного воздуха 

птицеводческих предприятий. 

Целью данной работы является обзор 

существующих технико-технологических 

решений используемых для снижения 

выбросов вредный веществ при выращивании 

птицы с формулированием предложений 

https://mcx.gov.ru/upload/iblock/f25/f25e95d9016fc8d3f303f756b61ce0f0.pdf?ysclid=lf7u6up4le730761904
https://mcx.gov.ru/upload/iblock/f25/f25e95d9016fc8d3f303f756b61ce0f0.pdf?ysclid=lf7u6up4le730761904
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дальнейшего развития исследований в данной 

области. 

Материалы и методы. Для 

определения перспективных направлений 

разработки технико-технологических 

решений, обеспечивающих снижение 

выбросов вредный веществ при выращивании 

птицы, был применен метод поисковых 

исследований, предусматривающий анализ 

существующих технико-технологических 

решений в данной области, и 

формулирование рекомендаций для 

разработки прогрессивных технологий 

очистки отработанного воздуха 

птицеводческих предприятий. 

Результаты и обсуждение. Воздух 

поступающий в атмосферу из 

птицеводческих предприятий представляет 

собой двухфазную систему, содержащую 

твердые и жидкие частицы. Сплошную фазу 

представляют газы, дисперсной фазой 

являются твердые частицы и капли жидкости.  

На сегодняшний день для снижения 

выбросов вредных веществ с отработанным 

воздухом, поступающим в атмосферу из 

птицеводческих предприятий, применяются 

различные методы очистки (под очисткой 

подразумевается отделение от газа или 

превращение в безвредное состояние 

загрязняющих веществ) (рис.1). 

 

 
 

Рис.1 Классификация методов очистки газов от газообразных и парообразных веществ 

 

Абсорбция - это процесс 

поглощения целевого компонента из газовой 

или парогазовой смеси специально 

подобранным жидким поглотителем – 

абсорбентом [7]. 

Для физической абсорбции на 

практике используют воду, органические 

растворители, не вступающие в реакцию с 

извлекаемым газом, а также водные 

растворы этих веществ [8]. При хемосорбции 

в качестве абсорбента используют водные 

растворы солей и щелочей, органические 

вещества и водные суспензии различных 

веществ. 

Метод очистки подбирается исходя 

из концентрации извлекаемого компонента в 

отработанных газах, объема и температуры 

газа, содержания примесей, наличия 

хемосорбентов, возможности использования 

продуктов рекуперации, требуемой степени 

очистки. Выбор производят на основании 

технико-экономических расчетов. 

Адсорбция – это концентрирование 

веществ на поверхности или в объеме 

твердого тела. В процессе адсорбции 

участвуют как минимум два компонента [9]. 

Адсорбционные методы очистки 

газов используют для удаления из них 

газообразных и парообразных примесей. 

Данные методы основаны на поглощении 

примесей пористыми телами-адсорбентами. 

Процессы очистки проводят в 

периодических или непрерывных 

адсорберах. Достоинством адсорбции 

является высокая степень очистки, а 

недостатком – невозможность очистки 

запыленных газов. 

Каталитические методы очистки 

газов основаны на реакциях в присутствии 

твердых катализаторов. В результате 

каталитической реакции примеси, 

находящиеся в газе, превращаются в другие 

соединения, то есть не извлекаются из газа, а 
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трансформируются в другие безвредные 

соединения. 

Каталитическая очистка 

применяется при очистке газов от оксидов 

азота, серы, углерода, органических 

соединений и примесей [10]. 

Термический метод очистки газов 

основан на способности горючих токсичных 

компонентов окисляться до менее токсичных 

при наличии свободного кислорода и 

высокой температуры газовой смеси. Этот 

метод применяется в случаях, когда объемы 

выбросов велики, а концентрация 

загрязняющих веществ превышает 300 млн
-1

 

г/м
3
. 

Область применения метода 

термической нейтрализации вредных 

примесей ограничивается характером 

образующихся при окислении продуктов 

реакции. Так, при сжигании газов, 

содержащих фосфор, галогены, серу, 

образующиеся продукты реакции по 

токсичности во много раз превышают 

исходный газовый выброс. Исходя из этого, 

метод термического обезвреживания 

применим для выбросов, включающих 

токсичные компоненты органического 

происхождения, но не содержащие галогены, 

серу и фосфор [11]. 

Метод конденсации основан на 

снижении давления насыщенного пара 

растворителя при пониженной температуре. 

Смесь паров растворителя предварительно 

охлаждают в теплообменнике с 

последующей конденсацией. Достоинством 

данного метода является простота 

аппаратурного оформления и эксплуатации 

рекуперационной установки. К недостаткам 

данного метода относятся высокие расходы 

холодильного агента и электроэнергии, а 

также низкий процент конденсации паров 

растворителей (выход), не превышающий 

70-90% [12]. 

Метод компримирования (сжатие 

газа компрессором для сжижения с целью 

получения различных веществ, 

содержащихся в нем), базируется на том же 

явлении что и метод конденсации, но 

применительно к парам растворителей, 

находящимся под избыточным давлением. 

Данный метод более сложен в аппаратурном 

оформлении, так как в схеме улавливания 

паров растворителей применяется 

компрессор [13]. 

Ввиду сложного химического 

состава отработанного воздуха 

птицеводческих предприятий на практике 

очистку воздуха производят по 

многоступенчатой схеме, 

предусматривающую использование 

различных комбинаций описанных методов, 

для реализации которых применяются 

различные технические средства (рис.2) [14]. 
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Рис.2 Классификация технических средств для очистки отработанного воздуха 

 

Выбор метода фильтрации и 

технических средств для его осуществления 

зависит от дисперсного состава пылевых 

частиц: 

– при размере частиц от 40 до 1000 

мкм используют пылеосадительные камеры; 

– при размере частиц от 20 до 1000 

мкм используют циклоны от 1 до 2 м; 

– при размере частиц от 5 до 1000 мкм 

используют циклоны 1м; 

– при размере частиц от 20 до 100 мкм 

используют скрубберы; 

– при размере частиц от 0,9 до 1000 

мкм используют тканевые фильтры; 

– при размере частиц от 0,01 до 10 

мкм используют электрофильтры. 

Согласно проведенным ранее 

исследованиям состава и размера пыли в 

птицеводческих помещениях, размеры 

твердых частиц варьируются в диапазоне от 

1,4 до 23 мкм [15].  

Исходя из приведенных данных схема 

очистки отработанного воздуха птицеферм 

может включать любые представленные 

технические средства кроме 

пылеосадительных камер ввиду 

несоответствия дисперсного состава пыли, 

поступающей из птичника, допустимому 

размеру фильтруемых данным устройством 

частиц. 

На практике широкое применение 

нашли электрофильтры [6,16,17].  

Преимуществом электростатического 

осаждения перед механическими методами 

сепарации является то, что в этом случае 

осаждающая сила действует 

непосредственно на частицы, а не создается 

косвенно воздействием на поток газа в 

целом. Следствием этого является низкое 

энергопотребление и незначительное 

сопротивление газовому потоку.  

Электрофильтр относится к наиболее 

эффективным пылеулавливающим 

аппаратам. Эффективность очистки 

достигает 99,9 %, принципиальных 

ограничений степени очистки нет, поскольку 

эффективность может быть повышена путем 

увеличения продолжительности пребывания 

частиц в электрофильтре. 

Также электрофильтры эффективны 

при использовании рекуперации 

отработанного воздуха благодаря 

насыщению очищаемого воздуха побочными 

продуктами коронного разряда, такими как 

озон и аэроионы [18]. 
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Проведенные ранее исследования 

показывают, что озонирование воздушной 

среды при концентрации от 0,05 мг/м
3
 до 0,1 

мг/м
3
 позволяет снизить микробную 

обсемененность в воздухе до уровня 370-400 

КОЕ/м
3
, что сопоставимо с показателем 

чистого атмосферного воздуха [21]. Также в 

очищаемом воздухе отмечено снижение 

концентрации углекислого газа (CO2) на 4% 

и концентрации аммиака (NH3) на 45%. 

Широкое распространение получили 

мокрые фильтры (скрубберы), имеющие 

биозагрузку, с возможностью использования 

в качестве промывочной жидкости 

различные химические составы [19]
5
. 

Метод биофильтрации основан на 

естественной способности микроорганизмов, 

образующихся на поверхности носителя 

извлекать из проходящего через носитель 

воздуха органические и неорганические 

летучие примеси с последующим их 

окислением до воды и углекислого газа. 

Для эффективного функционирования 

биофильтра необходимым условием является 

влажность при протекании процесса, которая 

должна находится в диапазоне от 60 до 

100%, ввиду наилучшего развития 

микроорганизмов во влажной среде. 

Помимо высокой влажности 

необходимо соблюдать благоприятный 

температурный режим, а также поступление 

необходимого количества питательного 

продукта (в данном случае загрязненного 

воздуха) для поддержания 

жизнедеятельности микроорганизмов. 

К плюсам биофильтров относятся 

низкая эксплуатационная цена, так как срок 

действия фильтрующего носителя составляет 

до 5 лет, высокая эффективность очистки, 

                                                           
5
 DLG Test Report. Inno+ Pollo-M 1-stage 

chemical air cleaner with droplet separator for broilers 

6260 [Электронный ресурс] 

https://cdn.bigdutchman.ru/fileadmin/content/poultry/p

roducts/en/poultry-growing-exhaust-air-treatment-

DLG-test-report-Pollo-M-Big-Dutchman-en.pdf (дата 

обращения 27.02.2023 г.) 

минимальные трудозатраты при 

обслуживании. 

Минусами данного технико-

технологического решения являются 

высокие требования к соблюдению 

параметров протекания технологического 

процесса, так как фильтрация воздуха 

осуществляется живыми микроорганизмами, 

а также большие габаритные размеры 

установки.  

Также при использовании биофильтра 

необходима предварительная очистки 

фильтруемого воздуха от пыли.  

Разновидностью биофильтров, 

являются химические фильтры, различием 

между ними является использование 

химического раствора, а не воды при 

промывке носителя. 

На рынке биофильтры представлены 

рядом зарубежных и отечественных 

компаний, таких как INNO+(air inside), Big 

Dutchman, JF McKenna, ООО 

«Воздухоочистка»
6789

. 

Экспериментальные исследования 

применения биофильтров на птицеводческих 

предприятиях показали сокращение 

выбросов аммиака на 80-90%, пыли до 70% и 

неприятного запаха до 75% (в зависимости 

от специализации предприятия)
4
. 

Также перспективным направлением 

при фильтрации отработанного воздуха 

птицеводческих предприятий является 

применение рекуператоров. 

                                                           
6
 Big Dutchman International GmbH. MagixX-B 

exhaust air cleaning system [Электронный ресурс] 

https://pruefberichte.dlg.org/filestorage/pbdocs/5952_e.

pdf (дата обращения 27.02.2023 г.) 
7
 The new successful generation of air scrubbers 

[Электронный ресурс] https://inno-

plussystems.com/en/ (дата обращения 27.02.2023 г.) 
8
 JF McKenna. Environmental Solutions 

[Электронный ресурс] https://www.poultry-

equip.com/environmental-solutions (дата обращения 

27.02.2023 г.) 
9
 Воздухоочистка. Очиститель паровоздушных 

смесей "ОПВС" [Электронный ресурс] 

http://www.air-cleaning.ru/sewer_biofilter.php (дата 

обращения 27.02.2023 г.) 

https://cdn.bigdutchman.ru/fileadmin/content/poultry/products/en/poultry-growing-exhaust-air-treatment-DLG-test-report-Pollo-M-Big-Dutchman-en.pdf
https://cdn.bigdutchman.ru/fileadmin/content/poultry/products/en/poultry-growing-exhaust-air-treatment-DLG-test-report-Pollo-M-Big-Dutchman-en.pdf
https://cdn.bigdutchman.ru/fileadmin/content/poultry/products/en/poultry-growing-exhaust-air-treatment-DLG-test-report-Pollo-M-Big-Dutchman-en.pdf
https://pruefberichte.dlg.org/filestorage/pbdocs/5952_e.pdf
https://pruefberichte.dlg.org/filestorage/pbdocs/5952_e.pdf
https://inno-plussystems.com/en/
https://inno-plussystems.com/en/
https://www.poultry-equip.com/environmental-solutions
https://www.poultry-equip.com/environmental-solutions
http://www.air-cleaning.ru/sewer_biofilter.php
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Компанией Big Dutchman 

представлено технико-технологическое 

решение Earny 2 обеспечивающее частичную 

рекуперацию воздуха птичника с 

одновременной фильтрацией.  

Представленное решение позволяет 

сократить расходы на отопление до 60% в 

холодное время года, а также снизить 

выбросы CO2 в атмосферу на 37 тонн в год 

от птичника производственной мощностью 

42000 голов единовременного содержания
10

.  

Система основана на принципе 

перекрестного потока, т.е. теплый воздух в 

помещении и холодный воздух с улицы 

одновременно пропускаются через 

теплообменник, не соприкасаясь друг с 

другом. Помимо строгого разделения 

отработанного и приточного воздуха, 

значительным преимуществом системы 

является автоматизированная чистка 

фильтров сжатым воздухом. Фильтр 

обеспечивает проникновение в 

теплообменник только очищенного 

отработанного воздуха, что позволяет 

предотвращать его засорение либо снижение 

производительности в ходе откормочного 

цикла [20]. 

Также разработки в области 

рекуперации тепла, получаемого от 

отработанного воздуха птицеводческих 

предприятий представлены бельгийской 

компанией INNO+. 

Разработанное технологические 

решение – Triple EEE позволяет 

использовать тепло выбрасываемое в 

атмосферу из птичников где содержаться 

взрослые птицы для обогрева птичников где 

содержится птица меньшего возраста. 

Принцип работы указанного решения 

заключается в подогреве отработанным 

воздухом промывочной воды, используемой 

                                                           
10

 Big Dutchman Earny 2 heat exchanger 

[Электронный ресурс] 

https://www.bigdutchman.ru/ru/otkorm-

pticy/katalog/detail/earny-2-heat-exchanger/ (дата 

обращения 27.02.2023 г.) 

в скруббере, часть которой напрямую 

поступает на обогрев поступающего в 

птичник воздуха, а часть подается на 

тепловой насос где осуществляется ее 

подогрев до 45
о
 и дальнейшая подача в 

систему отопления птичника. 

Реализация данного технико-

технологического решения на практике 

позволила птицеферме Kuijpers Kip 

полностью отказаться от ископаемых видов 

топлива для обогрева птичников
11

. 

Биологическая и химическая 

фильтрация отработанного воздуха с 

использованием технологии рекуперации 

тепла активно применяется на 

птицеводческих предприятиях. Основным 

недостатком данного технико-

технологического решения является 

сложность создания оптимальных условий 

для жизни и развития микроорганизмов. 

Исходя из этого актуальной задачей 

является замена носителя микроорганизмов 

другим биологическим объектом. 

Положительным примером в данном 

случае может служить применение в 

качестве биологического объекта 

генетически модифицированных растений.  

Французские ученые генетически 

модифицировала растение Epipremnum 

aureum и его корневой микробиом. В 

результате был создан биологический 

очиститель воздуха, получивший название 

Neo P1 улавливающий формальдегид, 

бензол, толуол и ксилол в 30 раз 

эффективнее, чем природный аналог
12

. 

Также по утилизации 

вентиляционных выбросов при помощи 

                                                           
11

 Inno+ delivers air scrubbers with an innovative 

heat recovery system to Kuijpers Kip in Horst aan de 

Maas [Электронный ресурс] https://inno-

plussystems.com/en/inno-delivers-air-scrubbers-to-

kuijpers-kip-in-horst-aan-de-maas/ (дата обращения 

27.02.2023 г.) 
12

 Neoplants. Can Bioengineered Plants Build a 

Greener Future? [Электронный ресурс] 

https://neoplants.com/blog/bioengineered-plants (дата 

обращения 27.02.2023 г.) 

https://www.bigdutchman.ru/ru/otkorm-pticy/katalog/detail/earny-2-heat-exchanger/
https://www.bigdutchman.ru/ru/otkorm-pticy/katalog/detail/earny-2-heat-exchanger/
https://inno-plussystems.com/en/inno-delivers-air-scrubbers-to-kuijpers-kip-in-horst-aan-de-maas/
https://inno-plussystems.com/en/inno-delivers-air-scrubbers-to-kuijpers-kip-in-horst-aan-de-maas/
https://inno-plussystems.com/en/inno-delivers-air-scrubbers-to-kuijpers-kip-in-horst-aan-de-maas/
https://neoplants.com/blog/bioengineered-plants
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растений были проведены исследования и в 

России. В рамках исследований было 

предложено сочетание животноводства с 

промышленным растениеводством таким 

образом, чтобы отходы этих неразрывно 

связанных отраслей утилизировались с 

наибольшим эффектом в замкнутом цикле 

предприятия [21]. 

Проведенный анализ возможных 

вариантов утилизации вентиляционных 

выбросов животноводческих помещений в 

культивационные сооружения защищенного 

грунта показал, что наиболее эффективным 

является способ подачи выбросов в 

подпочвенный слой теплицы, что позволяет 

полностью удовлетворить потребность 

растений в углекислоте и в азотных 

удобрениях в аммиачной форме, а также 

снизить выбросы данных веществ в 

атмосферу [21,22]. 

На основе анализа применяемых на 

сегодняшний день технико-технологических 

решений можно сделать вывод, о том, что 

наиболее эффективно комплексное 

использование методов фильтрации 

отработанного воздуха птицеводческих 

предприятий.  

На рисунке 3 представлена схема 

предлагаемого решения, учитывающего 

совокупность наиболее перспективных 

методов очистки и рекуперации 

отработанного воздуха птицеводческих 

предприятий. 

 
 

Рис.3 Схема движения очистки отработанного 

воздуха из птицеводческого предприятия 

1-птичник; 2- рекуператор; 3-

электрофильтр; 4-тепличный комплекс 

 

Представленное технико-

технологическое решение в качестве первого 

этапа очистки предусматривает частичную 

рекуперацию отработанного воздуха, вторым 

этапом является очистка отработанного 

воздуха птичника и отработанного воздуха 

рекуператора в электрофильтре для 

максимального обеспыливания, после 

осуществления которого предусматривается 

третий этап очистки в биологическом 

фильтре в качестве которого используется 

тепличный комплекс содержащий в качестве 

биологических объектов генетически 

модифицированные растения. 

Выводы. Наращивание 

производственных объемов птицеводческой 

продукции в России будет осуществляться за 

счет крупных сельскохозяйственных 

организаций, доля которых на сегодняшний 

день превышает 92%. 

Высокая концентрация поголовья на 

предприятиях данного типоразмера 

приводит к активному загрязнению 

внутреннего воздуха птичника 

неорганической и органической пылью, 

аммиаком, сероводородом, углекислым 

газом, а также различными оксидами азота. 

Указанные вещества, а также 

патогены выбрасываются в атмосферу при 

непрерывной работе вентиляционной 

системы, что негативно сказывается на 

изменении климата, а также может привести 

к возникновению и распространению 

различных заболеваний. 

Для минимизации загрязнения 

окружающей среды отработанный воздух 

птицеводческих предприятий производят по 

многоступенчатой схеме. 

Широкое распространение при 

очистке воздуха птицеводческих 

предприятий получили электрофильтры, 

отделяющие до 99,9% пыли, а также 
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позволяющие осуществлять рекуперацию 

отработанного воздуха благодаря его 

насыщению побочными продуктами 

коронного разряда, такими как озон и 

аэроионы, что снижает микробную 

обсемененность до уровня 370-400 КОЕ/м
3
, а 

также концентрацию углекислого газа (CO2) 

на 4% и концентрацию аммиака (NH3) на 

45%. 

Для очистки воздуха от органических 

соединений целесообразно использование 

скрубберов с биозагрузкой – биофильтров, 

практическое применение которых показало 

сокращение выбросов аммиака на 80-90%, 

пыли до 70% и неприятного запаха до 75%. 

Перспективным направлением в 

развитии биофильтрации отработанного 

воздуха птицеводческих предприятий 

является применение генетически 

модифицированных растений улавливающий 

формальдегид, бензол, толуол и ксилол в 30 

раз эффективнее, чем природный аналог. 

На основе анализа применяемых на 

сегодняшний день технико-технологических 

решений предложена схема очистки 

отработанного воздуха, предусматривающая 

частичную рекуперацию с дальнейшим 

обеспыливанием в электрофильтре и 

окончательной биофильрацией в тепличном 

комплексе содержащим в качестве 

биологических объектов генетически 

модифицированные растения. 
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Обеспечение населения страны качественной продукцией животноводства – одна из 

наиболее актуальных проблем современного сельскохозяйственного производства, решать 

которую необходимо за счёт высококачественной кормовой базы, в значительной мере, 

состоящей из сбалансированных по всем макро и микроэлементам комбикормов.  Для их 

производства основные компоненты – зерно и грубые корма – нужно превращать в такое 

состояние, при котором они хорошо дозируются и смешиваются, а при скармливании легко 

усваиваются, то есть необходимо их измельчение. Целью исследований является разработка 

конструктивно-технологической схемы универсальной молотковой дробилки, включающей 

питающее устройство и способной измельчать зерно и грубые корма, а также теоретические 

исследования её рабочего процесса. С учётом анализа уровня техники по рассматриваемой 

тематике представлена схема универсальной дробилки зерна, новизна которой подтверждена 

патентом RU № 21031. Технологический процесс дробилки предусматривает, в том числе, 

измельчение грубых кормов, подачу которых в рабочую зону осуществляет питающее 

устройство шнекового типа. Проведены теоретические исследования рабочего процесса 

данного устройства. В результате получено дифференциальное уравнение относительного 

движения материальной точки (измельчаемого грубого корма) по виткам шнека, 

интегрирование которого реализовано в численный алгоритм для каждого текущего 

значения угла поворота шнека и длины дуги перемещения материала. По результатам 

исследований выбраны величины конструктивных и технологических параметров шнека 

питателя грубых кормов: угол установки витков шнека – 28°, угловая скорость вращения 

шнека – 1,47 с
-1

, его длина – 0,8 м. Эти величины были использованы в ходе дальнейших 

исследований для разработки конструкторской документации и последующего изготовления 

опытного образца универсальной дробилки зерна.  

 

Ключевые слова: животноводство; комбикорм; концентрированный корм; производство; 

измельчение; рацион. 
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Providing the country's population with first-rate livestock products is one of the most 

pressing problems of modern agricultural production. It should be addressed through the high-

quality forage supplies largely consisting of mixed feed balanced in terms of all macro and micro-

elements. The main feed components – grain and roughage, need to be well dosed, mixable, and 

easily digestible. So their grinding is required. The research aimed to develop a structural and 

technological scheme of a universal hammer crusher with a feeder for grain and coarse fodder. 

Theoretical aspects of its working process were studied. The state of the art on the subject under 

consideration was reviewed. The article presents the scheme of a universal grain crusher. Its novelty 

is confirmed by the patent RU No. 21031. The technological process of crushing provides, among 

others, the destruction of rough fodder, which is fed into the working area by a screw-type feeder. 

Theoretical studies of the working process of this device resulted in a differential equation for the 

relative movement of a material point (crushed coarse fodder) along the screw turns, the integration 

of which was implemented into a numerical algorithm for each current value of the screw rotation 

angle and the arc length of material movement. The values of structural and technological 

parameters of the roughage feeder were the angle of the screw turns of 28°, the angular speed of 

screw rotation of 1.47 s
-1

, and the screw length of 0.8 m. These values were further used to prepare 

the design documentation and produce a pilot prototype of the universal grain and roughage 

crusher. 

Key words: animal husbandry; compound feed; concentrated feed; production; grinding; diet. 

For citation: Savinykh P. A., Czerniatiev N. A., Kazakov V. A. Research on the plant feeder 

parameters for a multi-purpose crusher.  AgroEkoInzheneriya. 2023. No. 1(114): 128-141(In 

Russian) 

 

Введение. Обеспечение населения 

страны качественной продукцией 

животноводства – одна из наиболее 

актуальных проблем современного 

сельскохозяйственного производства, для 

решения которой необходима 

высококачественная кормовая база, в 

значительной мере состоящая из 

сбалансированных по всем макро-, 

микроэлементам и другим биологически 

активным веществам комбикормов, 

использование которых приводит к 

получению животноводческой продукции 

высокого качества [1, 2]. При этом кормовой 

рацион  должен содержать определенный 

набор питательных веществ, который 

полностью удовлетворяет потребности 

организма животных, – для этого необходимо 

готовить полноценные комбикорма, не 

забывая про экономическую составляющую 

их производства: данный вид корма наиболее 

целесообразно производить  в кормоцехах 

самих сельхозпредприятий при 

использовании сырья (компонентов 

комбикорма) местного производства, а 

недостающие элементы закупать [3, 4].  

Повышение эффективности 

использования компонентов комбикормов 

требует не только совершенствование 
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применяемых технологий, машин и 

оборудования, но и экономное использование 

всех ресурсов: в структуре годовых затрат 

совокупной энергии на молочных фермах 

корма составляют 74…76%.. Повысить 

энергетическую питательность кормов и 

уровень кормления также возможно за счет 

совершенствования кормоприготовления, 

улучшающего усвояемость и поедаемость 

кормов, особенно малокалорийных. В 

последнее время заметно изменилась 

структура животноводства и тип кормления: 

отрасль стала зернопотребляющей. В связи с 

этим целесообразно уделять большее 

внимание грубым кормам – их необходимо 

вводить в состав полнорационных 

комбикормов как источник клетчатки, 

которая жизненно важна для организма 

животного. Для производства полноценных 

комбикормов грубые корма и зерно нужно 

превращать в такое состояние, при котором 

данный виды кормов хорошо 

транспортируются и дозируются, а при 

скармливании легко усваиваются, – их 

необходимо измельчать [5]. В настоящее 

время для измельчения зерна и грубых 

кормов существуют молотковые дробилки 

различных конструкций, рабочий процесс 

которых имеет определённые недостатки, 

поэтому имеется необходимость в их 

усовершенствовании.  

Материалы и методы. В ФГБНУ 

ФАНЦ Северо-Востока разработана 

конструктивно-технологическая схема 

универсальной молотковой дробилки, 

рабочий (технологический) процесс которой 

протекает по открытому принципу (рис. 1) 

[6]. Данная машина способна эффективно 

измельчать как зерновые продукты, так и 

грубые корма, а её конструкция включает 

питающее устройство шнекового типа, 

подающее грубые корма в камеру 

измельчения дробилки. 

 

Рис.1. Схема молотковой дробилки зерна и грубых кормов: 

1 – рабочая камера; 2 - ротор; 3 - решетка; 4 – питатель, 5, 6 – шнеки питателя); 7 - 

патрубок; 8 - заслонка; 9 - бункер; 10 - фильтр; 11 – канал рециркуляции; 12 - камера; 13 - 

сепаратор; 14 - направляющий лист; 15 - колосники; 16 - шнек выгрузной. 
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Технологический процесс измельчения 

грубых и зерновых кормов осуществляется с 

рециркуляцией материала. При этом часть 

колосниковой решетки 3 в зоне подачи 

грубых кормов в дробильную камеру 1 

удаляется, устанавливается направляющий 

лист 14, имитирующий закрытые жалюзи 

сепаратора 13, а регулировочная заслонка 8, 

установленная в нижней части 

разделительной камеры 12, полностью 

открывает загрузочный патрубок 7 с тем, 

чтобы исключить его забивание при 

измельчении грубых кормов. Измельчение 

грубых кормов в муку осуществляется с 

использованием питателя грубых кормов 4, 

который витками наружного вращающегося 

шнека 6 захватывает корм, уплотняет его при 

взаимодействии с неподвижным внутренним 

шнеком 5 и в виде витого рулона направляет 

на измельчение. В результате многократного 

воздействия молотков ротора 2 с элементами 

15 колосниковой решетки 3 происходит 

измельчение.  

Мелкие частицы, образующиеся в 

результате измельчения менее прочной части 

перерабатываемого материала, просеиваются 

через зазоры между элементами 15 и 

попадают в выгрузной шнек 16. Остальная 

часть продуктов измельчения выбрасывается 

из камеры 1 в криволинейный трубопровод 

13, в пространство между внутренней 

стенкой и направляющим листом 14. 

Избыточный воздух отводится через фильтр 

10 наружу, а крупный материал через канал 

11 возврата крупной фракции и загрузочный 

патрубок 7 поступает в дробильную камеру 1 

на доизмельчение. 

Питающее устройство для подачи 

грубых кормов в рабочую зону дробилки 

(рис. 2) работает следующим образом. 

 

 

Рис.2. Схема питающего устройства для подачи грубых кормов универсальной молотковой 

дробилки: 

1 - шнек внутренний (неподвижный); 2 - шнек наружный (вращающийся); 3 - витки; 4 - 

горловина загрузочная; 5 - лоток приемный 

 

Подача стебельных материалов к 

ротору измельчителя осуществляется с 

помощью конического шнекового 

транспортера, состоящего из внутреннего 

неподвижного шнека 1 и наружного 

вращающегося 2 с витками 3 в виде спирали 

(подвижный шнек). Транспортировка и 

подпрессовка материала осуществляется в 

два этапа. На первом этапе стебельный 

материал, подающийся на приемный лоток 

5 загрузочной горловины 4, захватывается 

витками наружного вращающегося шнека 3 

и перемещается по нему. На втором этапе 

материал входит в контакт с неподвижным 
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шнеком 1, в результате которого процесс 

транспортировки осуществляется более 

интенсивно с одновременной 

подпрессовкой. 

Результаты и обсуждение. С целью 

усовершенствования технологического 

процесса молотковой дробилки проведены 

теоретические исследования по 

оптимизации конструктивных и 

технологических параметров питающего 

устройства подачи грубых кормов с учётом 

[7, 8, 9].  

Рассмотрено движение 

(перемещение) материала, подаваемого на 

измельчение, в рабочем пространстве 

устройства под воздействием витков 

шнеков. В процессе перемещения материал 

участвует в двух движениях – 

вращательном и поступательном,  – его 

движение является сложным. Известно, что 

сложное движение материальной точки 

относительно неподвижной системы 

координат состоит из переносного и 

относительного движений. При этом в 

относительном движение точки 

рассматривается по отношению к 

подвижной системе координат, а в 

переносном движении, по отношению к 

неподвижной системе координат [10, 11]. 

Процесс перемещения материала 

рассмотрен с того момента, когда частица 

начинает относительное движение по 

спиралям обоих шнеков (рис.3). Задача 

решается статически, путем определения 

условия равновесия систем сил, 

действующих на твердое тело. 

При постановке плоской статической 

задачи о возможности преодоления 

сопротивления движению со стороны 

уплотненного материала q  

рассматриваемой частицы, необходимо 

составить уравнение равновесия в проекции 

на ось l , совпадающую с образующей 

конуса. 

 

Рис.3. Схема взаимодействия частицы материала и  витков  шнека: 

1 -  виток внутреннего  неподвижного шнека; 2 - образующая конуса;3 - виток наружного 

вращающегося шнека 

Пусть Q


- равнодействующая всех 

активных внешних сил, включая силу 

тяжести, тогда реакции витков шнеков будут 

иметь по две составляющие 2211 ,,, FNFN


. iN

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( i =1, 2)- нормальные реакции, 1F


 ( i =1,2) - 

силы трения скольжения. В случае 

скольжения 
трfNF ii  , где 

òðf - 

коэффициент трения.  

 

В проекции на ось l  получим  

0sincossincos: 22221111  lQFNFNl  ,                                                 (1) 

где  21,  углы установки витков шнеков в плоскости образующей; )( lQ - проекция всех 

активных сил на ось l . 

Силы трения, возникающие при 

стремлении сдвинуть материал по спиралям 

шнеков, изменяются от нуля до предельного 

значения. 

Считая, что силы трения достигли 

предельного значения, имеем: 

0)sin(cos)sin(cos 2òð221òð11  lQfNfN  .                                                  (2) 

Из  этого  выражения  можно получить условие транспортирования без защемления при                           

21  : 0sincos òð >-f   ,                   (3)

тогда 0lQ , то есть материал преодолеет 

сопротивление движению. 

Иначе выражение (3) можно 

представить так:  

                              
òðfctg  . 

Если это условие не будет 

выполняется, то материал не сможет 

эффективно транспортироваться, а будет 

подвергаться резанию. Выполнение условия 

(3) необходимо обеспечить на всей длине 

наружного шнека, причем целесообразно, 

чтобы угол α был неизменным ( const ).  

Зная действующие на материал силы, 

можно определить закон движения (решая 

вторую, или основную, задачу динамики). 

Движение материала будет осуществляться по 

винтовой линии, при этом материал 

одновременно будет участвовать в двух 

движениях: вращательном вокруг некоторой 

неподвижной оси с угловой скоростью ω и 

поступательном со скоростью vмат в 

направлении, параллельном направлению оси. 

В данном случае векторы    мат и      направлены 

в одну сторону, таким образом винт будет 

правым. 

Для вывода уравнений винтовой линии 

поместим начало координат на ее оси и ось 

ОZ направим по этой оси в сторону 

движения материала (рис.4).  
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Рис.4. Схема движения материала корма по винтовой линии 

Из рассмотрения треугольника 1MKM  и используя соотношение между a  и z  в 

вертикальной плоскости получим: 





















)6(.sin
cos

)5(;

)4(;
cos

0











d
dz

tgzaa

da
d

-  

Выразим из уравнения (6) dz  и проинтегрируем полученное уравнение: 

 cossin  ddz ; 

 cossin z ,          (7) 

тогда с учетом (5) и (7) 

                                           sinsin0  -aa .        (8) 

Подставляя (8) в (4) получим дифференциальное уравнение связывающее d  и d : 





 d

a
d 




cos

)sinsin( 0 . 

Приведем это уравнение к стандартному виду: 
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






cos
sin 0a

tg
d

d
 .       (9) 

Решение уравнения (9) при начальных условиях 0,0    выражается следующей 

формулой: 

 


 


 )sin(0 1

sinsin

tge
a -- .       (10) 

Тогда координаты ),( yx  винтовой линии на конусе можно выразить так: 









,sin

;cos





ay

ax
                  (11) 

а координата z определена уравнением (7) через  . Подставляя (10) в уравнения (7) и (8), а 

затем (8) в (11) получим параметрические уравнения винтовой линии на конусе: 

 































)15(,1
sinsin

)14();1(

)13(;sin

)12(;cos

0

0

0

0


















k

k

k

k

e
a

ectgaz

eay

eax

-

-

-

-

-

-  

где  sin tgk - постоянная величина. 

Из уравнения (15) можно получить обратное соотношение: 

                      

1

0

sinsin
1ln

sin

1
-

- 








 


a
ctg




 .            (16) 

Из уравнений (14), (15) следует, что 

  и   не могут возрастать неограниченно. 

Это объясняется тем, что при ctgaz  0  

величина a = 0 и винтовая линия 

вырождается в точку. 

Для определения способности 

транспортировать материал на первом 

этапе движения, когда неподвижный шнек 

еще не вступил во взаимодействие, 

используем дифференциальное уравнение 

относительного движения материальной 

точки [2]: 

  ñå ÔÔFNgm
dt

d
m




òð
ìàò

,          (17) 

где m - масса точки;  t - время;  ìàò


- вектор 

скорости; gm


- сила тяжести; *N


-вектор 

нормальной реакции; 


òðF


- сила трения 

скольжения; 


åÔ


- переносная сила инерции; 



ñÔ


- Кориолисова сила инерции. 

Для решения основной задачи 

динамики спроецируем дифференциальное 

уравнение на подвижные оси естественного 
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трехгранника bn


,,  (рис.5) и составим систему уравнений.  

 

Рис.5. Схема сил, действующих на частицу материала при движении 

по подвижному шнеку 

Оси естественного трехгранника 

направим следующим образом: ось - по 

касательной к траектории в сторону 

положительного отсчета расстояния; ось n- 

по нормали к траектории, лежащей в 

соприкасающейся плоскости и направленной 

в сторону вогнутости траектории; ось b- 

перпендикулярно первым двум так, чтобы 

она образовывала с ними правую систему 

осей. После сокращения на массу получим 

дифференциальные уравнения движения 

точки в проекциях на оси естественного 

трехгранника: 

 

 






















)20(,0

)19(;

)18(;

:

:

:

2

22

òð

cbebbb

cnennn

enb

ÔÔNg

ÔÔNg

ÔNNfg

b

n


















 

 

где - алгебраическая величина скорости; 

- алгебраическая величина касательного  

 

 

ускорения;  - радиус кривизны траектории; 

g - ускорение свободного падения. 
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Индексы bn,, - соответствуют осям 

проецирования, сила N


 уравнения (17) 

имеет модуль 
22

nb NNmN  , а сила 

трения òðòð fNF  
 при 0 . Точкой 

сверху будем обозначать производную по 

времени t , а штрихом- производную по 

параметру  . 

Для вычисления проекции удельных 

сил в уравнениях (18), (19), (20) на 

естественные оси координат определим в 

подвижной системе ),,( zyx  направления 

векторов bn


,,  для произвольной точки 

траектории [3]: 

 

 



























)23(,

)22(;

)21(;

22

2

nb

rrr

rrr
n

r

r

















 

где проекции вектора zyxr  ;;:


 определяются как производные по   от уравнений (12), 

(13), (14): 

 

 



























)26(.

)25(;cossin

)24(;sincos

0

0

0
















k

k

k

ekctga
d

dz
z

kea
d

dy
y

kea
d

dx
x

-

-

-

-

-

 

Вычисляя производные от этих соотношений, получим проекции вектора :,,: zyxr 


 

  

  













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









)29(.

)28(;cos2sin1

)27(;sin2cos1

2
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2

2
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2

2
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2
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





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




k
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k
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d
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d
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x

 

Векторные произведения в уравнениях (22), (23) вычисляем с помощью определителя, 

например: 

,

zyx

zyx

kji

rr








 

где kji


,, - орт - векторы осей x, y, z соответственно. 

Аналогичные определители составлены и для других векторных произведений. 
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Найдем проекции удельных сил тяжести и инерции на эти же оси координат: 

 x  y  z  

g


 tg cos  tg sin  0 

åÔ


  cos2 a   sin2 a  0 

Скалярно умножая каждую из сил на орт-векторы bn


,, , получим их проекции на эти 

оси: 



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


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)32(.
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

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


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

)35(.

)34(;

)33(;

bÔÔ

nÔÔ

ÔÔ

ååb

åån

åå








 

После вычисления приведенных 

уравнении из выражении (19), (20) можно 

выразить nN  и bN  и подставить в (18). 

Таким образом, все слагаемые в первой 

части дифференциального уравнения (18) 

определены соотношениями (19)…(35). 

Составление данного уравнения реализовано 

в численный алгоритм для каждого текущего 

значения   и  . Поэтому и интегрирование 

уравнения (18) велось также численно. В 

результате расчетов получены зависимости 

     ttzt  ,, . 

По составленному численному 

алгоритму для персонального компьютера 

проведены исследования питателя грубых 

кормов, в задачу которых входило изучение 

факторов, влияющих на процесс 

транспортирования материала в камеру 

измельчения дробилки, определение 

оптимальных режимов работы и 

конструктивных параметров питателя, а 

также получение математического описания 

его рабочего процесса; затем выбраны 

величины конструктивных и 

технологических параметров питателя 

универсальной дробилки зерна и грубых 

кормов: α = 28
о
, β=11

о
, ω=1,47 с

-1
, z = 0,8 м, 

впоследствии использованные для 

разработки конструкторской документации 

дробилки и изготовления её опытного 

образца 

Выводы: 1. С учётом анализа уровня 

техники по технологиям и техническим 

средствам приготовления кормов 

разработана конструктивно-технологическая 

схема универсальной молотковой дробилки, 

конструкция которой включает питающее 

устройство шнекового типа, подающее 

грубые корма в камеру измельчения 

дробилки. 

2. Проведены теоретические 

исследования рабочего процесса шнекового 

питающего устройства, в результате 

получено дифференциальное уравнение 

относительного движения материальной 

точки (измельчаемого грубого корма) по 
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виткам шнека, интегрирование которого 

реализовано в численный алгоритм для 

каждого текущего значения  и . 

3. С учётом результатов 

предварительных теоретических 

исследований, а также проведённых 

впоследствии  многофакторных 

экспериментальных исследований рабочего 

процесса питателя грубых кормов для 

универсальной дробилки зерна выбраны 

величины его конструктивных и 

технологических параметров: α = 28
о
, β=11

о
, 

ω=1,47 с
-1

, z = 0,8 м., использованные для 

разработки конструкторской документации и 

последующего изготовления её опытного 

образца. 
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По данным на конец 2020 года в Российской Федерации ежегодно образуется порядка 

600 млн. тонн побочной продукции животноводства, из которых из-за неэффективного 

использования теряется в год до 2,2 млн. тонн азота и до 0,36 млн тонн фосфора. Высокий 

уровень неиспользования (потерь) побочных продуктов животноводства приводит также к 

ухудшению качества почв сельскохозяйственных земель, значительной диффузной нагрузке 

на окружающую среду и росту выбросов парниковых газов и загрязняющих веществ. Риски 

возникновения данных проблем могут быть снижены за счет разработки и внедрения на 

предприятиях технологических регламентов. Цель работы – проанализировать 

законодательные и нормативные документы, регулирующие обращение побочных продуктов 

животноводства, для подготовки технологических регламентов. Технологический регламент 

включает перечень организационных и технико-технологических мер, обеспечивающих 

безопасное удаление побочных продуктов животноводства из помещения для содержания 

животных, их переработку и рентабельное использование на сельскохозяйственном 

предприятии. В качестве примера представлен спроектированный вариант машинной 

технологии для свиноводческого комплекса, который позволяет снизить капитальные 

затраты в 1,4 раза, а удельные эксплуатационные затраты – в 1,3 раза; уменьшить объемы 

навозохранилищ с 30000 м
3
 до 6900м

3
; оптимизировать машинно-тракторный парк для 

работы с органическим удобрением. При внедрении технологического регламента 

предлагаемая технология позволяет сократить потери азота на 7,6 т/год, что составляет 12%, 

и получить на 1,5 млн. руб. в год больший эколого-экономический эффект. 
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IMPROVING THE ENVIRONMENTAL SAFETY THROUGH THE DEVELOPMENT OF 

TECHNOLOGICAL REGULATIONS FOR PROCESSING AND APPLICATION OF BY-

PRODUCTS  

 

E. V. Shalavina, Cand. Sc. (Engineering),  E. V. Vasilev, Cand. Sc. (Engineering)
 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch 

of FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia. 

 

As of the end of 2020, about 600 million tons of livestock by-products are produced every 

year in the Russian Federation. Up to 2.2 million tons of nitrogen and up to 0.36 million tons of 

phosphorus are lost from them due to their inefficient use. High non-use (loss) rate of livestock by-

products also contributes to a decline in agricultural soil quality, significant diffuse load on the 

environment, and the increased emissions of greenhouse gases and pollutants. The associated risks 

can be mitigated through development and introduction of on-farm technological regulations. These 

include a list of organizational, technical and technological measures, which ensure the safe 

removal of livestock by-products from livestock houses, their processing, and profitable on-farm 

use. The study aim was to review the legislative and regulatory documents, which govern the 

handling of livestock by-products and are required to prepare the technological regulations. The 

paper presents a designed version of the machine-based technology for a pig rearing complex. The 

technology allows reducing the capital costs by 1.4 times and specific operating costs – by 1.3 

times; lowering the volume of manure storages from 30000 m
3
 to 6900m

3
; and optimizing the 

machine-and-tractor fleet for organic fertilizer handling. Introduction of technological regulations 

can decrease the loss of nitrogen by 7.6 t/year, which is 12%, and achieve a 1.5 million roubles 

higher environmental and economic effect per year. 

 

Key words: animal by-products, technological regulations, ecological problems in agriculture, 

reporting forms  

For citation: Shalavina E.V., Vasilev E. V. Technological regulations for processing and use of 

animal by-products as a tool for improving the environmental safety. AgroEcoEngineering. 2023. 

No. 1(114): 141- 154(In Russian)  

 

           Введение. По данным на конец 2020 

года только в Российской Федерации 

ежегодно образуется порядка 600 млн тонн 

побочной продукции животноводства (навоз 

и помет)
13

. Это число значительно 

превышает суммарные показатели по массе 

сельскохозяйственного производства России 

по основным видам продукции: 

                                                           
13

 Федеральная служба государственной 

статистики. https://rosstat.gov.ru/   

https://rosstat.gov.ru/
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– валовой сбор зерна – 133,5 млн 

тонн; 

– производство скота и птицы на убой 

в живом весе – 15,6 млн тонн; 

– производство сахарной свеклы – 

33,9 млн тонн; 

– производство картофеля – 6,8 млн 

тонн; 

– производство овощей открытого и 

закрытого грунта – 6,77 млн тонн; 

– производство молока – 32,2 млн 

тонн. 

То есть ежегодная масса побочной 

продукции животноводства превышает 

ежегодную массу полезной продукции 

животноводства. При этом основные риски 

негативных последствий для окружающей 

среды (85,1%) связаны с переработкой и 

использованием побочных продуктов 

животноводства [1, 2, 3]. 

В целом по Российской Федерации 

79% всех образующихся побочных 

продуктов животноводства приходится на 

крупный рогатый скот – 475 млн тонн; 13% 

приходится на свиноводческие комплексы – 

80 млн тонн и 8% приходится на 

птицефабрики – 45 млн тонн. Используется 

по назначению в качестве органического 

удобрения для повышения плодородия почв 

порядка 250 млн тонн (таблица 1) 
14

.  

 

Таблица 1. Использование побочных 

продуктов животноводства в 2021 году 

Показатель Масса, млн. т/год 

Образование побочных 

продуктов 

животноводства 

600 

Используется в 

качестве органических 

удобрений,  

из них с/х 

организациями 

250 

70 

                                                           
14

 Федеральная служба государственной 

статистики. https://rosstat.gov.ru/   

Непереработанные 

побочные продукты 

животноводства 

350 

 

Из-за неэффективного использования 

побочных продуктов животноводства 

ежегодно теряется в год до 2,2 млн тонн 

азота и до 0,36 млн тонн фосфора. 

По предварительным расчетам и 

анализу ситуации, неэффективное 

использование побочных продуктов 

животноводства обусловлено также и 

недостаточностью технических средств, 

задействованных при работе с ними (таблица 

2).  

 

Таблица 2. Оснащенность техническими 

средствами для работы с побочными 

продуктами животноводства 

Машины для 

внесения в 

почву 

Оснащенность 

тыс. шт. 

Потребность 

тыс. шт. 

Твердых 

органических 

удобрений 

4,7 14,9 

Жидких 

органических 

удобрений 

3,6 15,8 

 

Общая потребность в машинах и 

оборудовании для транспортировки 

органических удобрений составляет около 

22400 единиц 
15

. 

В рамках многолетних работ с 

животноводческими и птицеводческими 

комплексами проведен мониторинг 

состояния навозохранилищ и 

бетонированных площадок 

компостирования. Установлено, что более 

50% хранилищ требуют капитального 

ремонта и реконструкции [4]. 

На основании вышесказанного можно 

сформулировать основные экологические 

                                                           
15

 Федеральная служба государственной 

статистики. https://rosstat.gov.ru/   

https://rosstat.gov.ru/
https://rosstat.gov.ru/
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проблемы сельскохозяйственного 

производства: 

– высокий уровень неиспользования 

(потерь) побочных продуктов 

животноводства (органических удобрений до 

70-80%); 

– ухудшение качества почв 

сельскохозяйственных земель (потеря 

гумуса, отрицательный баланс питательных 

веществ не менее 6000 тыс. т д. в., эрозия и 

др.); 

– высокой уровень диффузной 

нагрузки на окружающую среду (на примере 

водных объектов по азоту до 150 кг/га, по 

фосфору до 10 кг/га); 

– высокие энергозатраты и низкая 

степень освоения альтернативных 

источников энергии в сельскохозяйственном 

производстве; 

– рост выбросов парниковых газов и 

загрязняющих веществ. 

В настоящее время наряду с 

прогрессивными животноводческими и 

птицеводческими комплексами, 

использующими передовые технологии, 

существуют и предприятия, не 

выдерживающие в полной мере режимы 

работы базовых технологий [5, 6, 7, 8, 9]. 

Для решения экологических проблем в 

сельском хозяйстве, связанных с 

обращением побочных продуктов 

животноводства, с 1 марта 2023 года 

вводятся в действие новые законы и 

подзаконные акты, регулирующие оборот 

навоза и помета. Для контроля оборота 

навоза и помета на сельскохозяйственных 

предприятиях утверждаются 

технологические регламенты. 

Цель работы – проанализировать 

законодательные и нормативные документы, 

регулирующие обращение побочных 

продуктов животноводства с точки зрения 

подготовки технологических регламентов. 

           Материал и методы. Был проведен 

анализ текущего состояния отрасли 

сельского хозяйства. Материалы для 

исследований взяты с сайта Федеральной 

службы государственной статистики 
16

 и из 

открытых литературных источников.  

Проанализированы законодательные 

и нормативные документы, регулирующие 

обращение побочных продуктов 

животноводства с точки зрения подготовки 

технологических регламентов: федеральный 

закон от 14.07.2022 № 248-ФЗ «О побочных 

продуктах животноводства и о внесении 

изменений в отдельные законодательные 

акты Российской Федерации»; федеральный 

закон от 24.07.2002 №101-ФЗ «Об обороте 

земель сельскохозяйственного назначения»; 

постановление правительства РФ от 

31.10.2022 № 1940 «Об утверждении 

требований к обращению побочных 

продуктов животноводства»; приказ 

Министерства сельского хозяйства РФ от 

07.10.2022 № 671 «Об утверждении порядка, 

сроков и формы направления уведомления 

об отнесении веществ, образуемых при 

содержании сельскохозяйственных 

животных, к побочным продуктам 

животноводства»; распоряжение 

Правительства РФ от 31.10.2022 № 3256-р об 

утверждении «Перечня нарушений 

требований к обращению побочных 

продуктов животноводства». 

Рассчитана экологическая 

эффективность внедрения технологического 

регламента по ранее разработанной методике 

на одном из предприятий Ленинградской 

области
17

. 

                                                           
16

 Федеральная служба государственной 

статистики. https://rosstat.gov.ru/   

 
17

 А.Ю. Брюханов Обеспечение 

экологической безопасности 

животноводческих и птицеводческих 

предприятий (Наилучшие доступные 

технологии).  СПб.: ИАЭП. 2017. 296 с. 

https://www.elibrary.ru/download/elibrary_32

257411_31388680.pdf  

https://rosstat.gov.ru/
https://www.elibrary.ru/download/elibrary_32257411_31388680.pdf
https://www.elibrary.ru/download/elibrary_32257411_31388680.pdf
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Результаты и обсуждение. С целью 

решения существующих проблем при 

обращении с побочными продуктами 

животноводства, в течение 2022 года 

разрабатывался Федеральный закон от 

14.07.2022 № 248-ФЗ «О побочных 

продуктах животноводства и о внесении 

изменений в отдельные законодательные 

акты Российской Федерации». Цель этого 

Федерального закона – повышение 

эффективности вовлечения побочных 

продуктов животноводства в 

сельскохозяйственное производство, в том 

числе для обеспечения воспроизводства 

плодородия земель сельскохозяйственного 

назначения. В соответствии с данным 

федеральным законом, побочные продукты 

животноводства – это вещества, образуемые 

при содержании сельскохозяйственных 

животных, включая навоз, помет, подстилку 

и стоки, используемые в 

сельскохозяйственном производстве. 

Юридические лица, осуществляющие 

производство сельскохозяйственной 

продукции, самостоятельно относят 

вещества, которые получают в результате 

сельскохозяйственной деятельности, к 

побочным продуктам животноводства на 

основании статьи 5.1 Федерального закона 

от 14.07.2022 № 248-ФЗ. 

В данном законе также отражены 

положения, в соответствии с которыми 

побочные продукты животноводства 

признаются отходами. Это происходит при 

нарушениях: 

– выявленных в рамках федерального 

государственного контроля (надзора) в сфере 

ветеринарии; 

– выявленных в рамках федерального 

государственного земельного контроля 

(надзора) на землях сельскохозяйственного 

назначения, оборот которых регулируется 

Федеральным законом от 24 июля 2002 года 

№101-ФЗ «Об обороте земель 

сельскохозяйственного назначения»; 

– требований к обращению побочных 

продуктов животноводства, перечень 

которых установлен в Распоряжении 

Правительства РФ от 31.10.2022 № 3256-р 

«Об утверждении «Перечня нарушений 

требований к обращению побочных 

продуктов животноводства». 

В остальных случаях в соответствии 

со статьей 2.1 Федерального закона от 

14.07.2022 № 248-ФЗ, навоз и помет 

являются побочным продуктом 

животноводства. 

Законом установлены требования к 

обращению побочных продуктов 

животноводства, при соблюдении которых 

побочные продукты животноводства не 

будут считаться отходами. В соответствии с 

«Требованиями к обращению побочных 

продуктов животноводства», 

утвержденными Постановлением 

правительства РФ от 31.10.2022 № 1940, 

побочные продукты животноводства (навоз 

и помет) должны храниться, обрабатываться, 

перерабатываться на специализированных 

площадках отдельно от хозяйственно-

бытовых, производственных и смешанных 

сточных вод, в том числе сточных вод от 

населенных пунктов. Переработка и 

обработка навоза и помета  как побочного 

продукта животноводства должна 

осуществляться в соответствии с РД-АПК 

1.10.15.02-17* «Методические рекомендации 

по технологическому проектированию 

систем удаления и подготовки к 

использованию навоза и помета», 

утвержденных Министерством сельского 

хозяйства и информационно-техническими 

справочниками по наилучшим доступным 

технологиям (ИТС НДТ 41 – Интенсивное 

разведение свиней и ИТС НДТ 42 – 

Интенсивное разведение 

сельскохозяйственной птицы). 

Полученные органические удобрения 

(обработанные побочные продукты 

животноводства) должны соответствовать 
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введенному в действие с 1 января 2010 г. 

ГОСТ Р 53117-2008 «Удобрения 

органические на основе отходов 

животноводства. Технические условия» и 

Нормативам содержания в обработанных, 

переработанных побочных продуктах 

животноводства токсичных элементов, 

пестицидов, патогенных и болезнетворных 

микроорганизмов и паразитов, отраженным в 

Приложении к «Требованиям к обращению 

побочных продуктов животноводства». 

В соответствии с Приказом 

Министерства сельского хозяйства РФ от 

07.10.2022 № 671 «Об утверждении порядка, 

сроков и формы направления уведомления 

об отнесении веществ, образуемых при 

содержании сельскохозяйственных 

животных, к побочным продуктам 

животноводства», уведомление об отнесении 

веществ, образуемых при содержании 

сельскохозяйственных животных, к 

побочным продуктам животноводства в 2023 

году подается в территориальное управление 

Федеральной службы  по ветеринарному и 

фитосанитарному надзору до 1 мая 2023 за 

период с 1 марта по 31 декабря 2023 года; в 

последующие годы – до 31 декабря текущего 

года на следующий год и подписывается 

либо руководителем юридического лица и 

заверяется печатью, либо физическим лицом 

(главой ИП или КФХ). 

Если говорить о производственном 

экологическом контроле в разрезе 

переработки побочной продукции 

животноводства, то все технологические 

процессы регулируются технологическим 

регламентом. Технологический регламент 

включает перечень организационных и 

технико-технологических мер, 

обеспечивающих безопасное удаление 

побочных продуктов животноводства из 

помещения для содержания животных, 

переработку и рентабельное использование 

побочных продуктов животноводства на 

сельскохозяйственном предприятии с 

минимальным негативным воздействием на 

окружающую среду.  

Технические условия 

разрабатываются на основании 

Технологического регламента, 

утверждаемого директором предприятия, на 

основании Федерального закона N 162-ФЗ 

«О стандартизации в Российской 

Федерации» и Федерального закона N 184-

ФЗ «О техническом регулировании». 

Технологический регламент является 

стандартом организации, который 

разрабатывается и утверждается 

предприятиями самостоятельно, исходя из 

необходимости применения стандартов для 

целей, предусмотренных Федеральным 

законом от 14.07.2022 № 248-ФЗ, 

Федеральным законом N 7-ФЗ «Об охране 

окружающей среды», Федеральным законом 

N 162-ФЗ «О стандартизации в Российской 

Федерации» и Федеральным законом N 184-

ФЗ «О техническом регулировании». В 

число таких целей входят повышение 

эффективности вовлечения побочных 

продуктов животноводства в 

сельскохозяйственное производство, в том 

числе для обеспечения воспроизводства 

плодородия земель сельскохозяйственного 

назначения; повышение уровня безопасности 

жизни и здоровья граждан, животных и 

растений, уровня экологической 

безопасности производства (рисунок 1). 
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Рис. 1. Реализация технологического регламента 

 

Технологический регламент 

учитывает специфику и особенности 

каждой производственной площадки: 

 специализацию производства; 

 поголовье животных в каждой 

половозрастной группе; 

 технологии содержания животных; 

 технологии удаления побочных 

продуктов животноводства из 

помещений; 

 технологии переработки побочных 

продуктов животноводства; 

 наличие сельскохозяйственных 

угодий для применения полученных 

органических удобрений на основе 

побочных продуктов 

животноводства; 

 технологии транспортировки и 

внесения. 

Основные аспекты при работе с 

побочными продуктами животноводства, 

регулируемые производственным 

экологическим контролем (ПЭК) и 

отраженные в технологическом регламенте: 

 В животноводческом помещении: 

соответствие характеристик фактически 

образуемых побочных продуктов 

животноводства, показателям, 

заложенным в проектной документации 

[10-13]. 

 При переработке: наличие достаточного 

объема навозохранилищ: 

для переработки методом 

длительного выдерживания время цикла 

составляет от 6 до 12 месяцев; 

пассивное компостирование -  2-3 

месяца; 

активное компостирование -  40-50 

суток; 

биоферметнация в 

биоферментаторах барабанного и 

камерного типа - 3-7 суток. 

 При внесении: наличие достаточных 

посевных площадей и 

специализированной техники для 

своевременного транспортирования и 

внесения всего объема образуемого 

органического удобрения в сжатые 

агротехнические сроки с 

соответствующими дозами [14-16]. 

Ввод в действие регламента 

предполагает назначение приказом 

руководителя хозяйства лиц, 

ответственных за соблюдение регламента и 
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за организацию постоянного контроля над 

обеспечением экологической безопасности 

– производственного экологического 

контроля. 

В таблице 3 представлен фрагмент 

Плана ПЭК, который предусматривает учет 

объемов образования побочного продукта 

животноводства (навоза), контроль 

технологических режимов технологий 

переработки, контроль герметичности 

площадок переработки, контроль 

проведения лабораторных исследований 

переработанных побочных продуктов 

животноводства на соответствие ГОСТу и 

учет внесения органических удобрений. 

 

Таблица 3. Фрагмент Плана ПЭК 

№ 

п.п. 
РАЗДЕЛЫ ПЛАНА 

Ответственный 

исполнитель 
Срок исполнения 

Отметка о 

выполнении 

6 

Учет объемов и контроль 

своевременного ввоза 

подстилочного помета 

(побочного продукта 

животноводства) и состояния 

секций пометохранилища 

(Приложение З) 

 Постоянно   

7 

Учет объемов хранения и 

использования переработанного 

побочного продукта 

животноводства. Своевременное 

заключение договоров на 

реализацию переработанного 

побочного продукта 

животноводства 

растениеводческими 

предприятиями 

 Постоянно  

8 

Контроль процесса загрузки 

помета (побочного продукта 

животноводства) в секции 

пометохранилища 

 

Во время 

загрузки в 

секцию 

пометохранилища 

 

9 

Предоставление информации о 

выполнении плана (программы) 

производственного 

экологического контроля. 

   

 

Форма учета образования 

переработанных продуктов 

животноводства, указанная в регламенте, 

соответствует форме, отраженной в 

Приказе Министерства сельского хозяйства 

РФ от 07.10.2022 № 671 «Об утверждении 

порядка, сроков и формы направления 

уведомления об отнесении веществ, 

образуемых при содержании 

сельскохозяйственных животных, к 

побочным продуктам животноводства». 

Разработка и внедрение на 

сельскохозяйственном предприятии 
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Технологического регламента 

обеспечивает: 

- исключение сверхнормативного 

внесения общего азота и фосфора с 

переработанными побочными продуктами 

животноводства на земельные угодья 

сельскохозяйственного назначения; 

- осуществление процесса 

отслеживания потока питательных веществ 

(общего азота и фосфора) при 

функционировании животноводческих и 

птицеводческих комплексов – от 

образования побочных продуктов 

животноводства до внесения органического 

удобрения (переработанного побочного 

продукта животноводства); 

- снижение эмиссий парниковых 

газов и загрязняющих веществ от площадок 

переработки за счет контроля соблюдения 

режима работы технологий; 

- оптимизацию машинно-

тракторного парка при обращении с 

побочными продуктами животноводства; 

- обеспечение долгосрочного 

устойчивого функционирования 

сельскохозяйственного предприятия. 

Технологический регламент был 

внедрен на свиноводческом комплексе 

Ленинградской области. Изначально на 

предприятии применялась технология 

переработки навоза, включающая 

разделение навоза на фракции с 

последующим компостированием твердой 

фракции и длительным выдерживанием 

жидкой фракции. Главная проблема 

предприятия – отсутствие достаточного 

количества собственных земельных угодий 

для внесения получаемого органического 

удобрения в пределах рентабельного 

радиуса транспортировки. В результате 

большая часть органических удобрений 

вносилась на арендуемые земельные угодья 

сельскохозяйственного назначения, при 

этом дальность транспортировки 

составляла более 50 км. Показатели 

экономической эффективности 

переработки свиного навоза существующей 

и предлагаемой технологии представлены в 

таблице 4. 

 

Таблица 4 Показатели экономической эффективности переработки свиного навоза 

существующей и предлагаемой технологии 

Показатель Существующая 

технология 

Предлагаемая 

технология 

Свиной навоз, т/сут 119,6  119,6  

Твердая фракция, т/сут 14,4  14,4 

Жидкая фракция, т/сут 105,2  105,2 

Необходимая вместимость   

-навозохранилищ*, м
3 
 30000  1500 +5400* 

- площадок компостирования, м
3
 1750  1750  

Масса получаемого   

- жидкого органического удобрения, т/год 36463,5  1803,1 +6935** 

- твердого органического удобрения, т/год 3942  3942  

- очищенной жидкости, т/год 0  29200 

Необходимое количество техники (единиц 

техники) 

  

Фронтальный погрузчик, ковшом объемом не 

менее 3 м
3
 

1  

 

1  
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Трактор с классом тяги 1,4-2,0 1 1  

Прицеп вместимостью 6 тонн 1  1  

Машина для внесения твердого органического 

удобрения, вместимостью 6 тонн 

1  

 

1  

Трактор с классом тяги 1,4-3,0 10  3  

Машина для внесения ЖОУ, вместимостью 11 

тонн 

10  3  

 

Капитальные затраты (технологическое 

оборудование, навозохранилища, 

бетонированные площадки), млн р 

133,3  93,6 

Эксплуатационные затраты (тысячи рублей): 29967  23308,7  

- амортизация 6779  7459,9  

- технический ремонт и техническое 

обслуживание 

4780  6496,7  

- заработная плата 7500  3600  

- топливо 10848  3254,3  

- электроэнергия 60  1526,8  

- химические реактивы 0 971  

Удельные эксплуатационные затраты, руб/т 

навоза 

686  534  

*1500м
3
 – необходимая вместимость навозохранилища для переработки жидкой 

фракции навоза в органическое удобрение; 

5400 м
3
 - необходимая вместимость навозохранилища для переработки концентрата 

после блока мембранной фильтрации в органическое удобрение; 

**1803,1 т/год – масса жидкого органического удобрения на основе жидкой фракции 

свиного навоза; 

6935 т/год – масса жидкого органического удобрения на основе концентрата после 

блока мембранной фильтрации; 

 

Разработана технология глубокой 

переработки жидкой фракции навоза, 

позволяющая концентрировать питательные 

вещества в меньшем объеме, снижая тем 

самым затраты на транспортировку к месту 

внесения удобрения. Применение 

технологии глубокой переработки позволяет 

сократить капитальные затраты в 1,4 раза, а 

удельные эксплуатационные затраты – в 1,3 

раза. При внедрении технологического 

регламента предлагаемая технология 

позволяет сократить потери азота на 7,6 

т/год и получить на 1,5 млн. руб в год 

больший эколого-экономический эффект. 

Выводы. В результате проведенной работы 

установлено, что при разработке 

технологических регламентов необходимо 

учитывать введенные 1 марта 

законодательные документы о побочной 

продукции животноводства, учитывать 

новые термины и определения при 

разработке регламентов. Учитывать новые 

формы отчетности по побочной продукции 

животноводства. 

В рамках исследований 

проанализированы законодательные и 

нормативные документы, регулирующие 

обращение побочных продуктов 

животноводства с точки зрения подготовки 

технологических регламентов. Основные 

аспекты при работе с побочными 

продуктами животноводства, регулируемые 
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производственным экологическим 

контролем, также отражаются в 

технологическом регламенте. 

Разработка и внедрение на 

сельскохозяйственном предприятии 

Технологического регламента обеспечивает: 

- исключение сверхнормативного (на 

примере водных объектов по азоту до 150 

кг/га, по фосфору до 10 кг/га) внесения 

общего азота и фосфора с переработанными 

побочными продуктами животноводства на 

земельные угодья сельскохозяйственного 

назначения; 

- осуществление процесса 

отслеживания потока питательных веществ 

(общего азота и фосфора) при 

функционировании животноводческих и 

птицеводческих комплексов – от 

образования побочных продуктов 

животноводства до внесения органического 

удобрения (переработанного побочного 

продукта животноводства); 

- снижение эмиссий парниковых газов 

и загрязняющих веществ от площадок 

переработки за счет контроля соблюдения 

режима работы технологий; 

- оптимизацию машинно-тракторного 

парка при обращении с побочными 

продуктами животноводства; 

- обеспечение долгосрочного 

устойчивого функционирования 

сельскохозяйственного предприятия. 

В качестве примера представлен 

спроектированный вариант машинных 

технологий для свиноводческого комплекса, 

который позволяет при соблюдении норм 

экологической безопасности снизить 

капитальные затраты в 1,4 раза, а удельные 

эксплуатационные затраты – в 1,3 раза; 

уменьшить объемы навозохранилищ с 30000 

м
3
 до 6900м

3
; оптимизировать машинно-

тракторный парк при работе с органическим 

удобрением (с 10 единиц техники до 3). При 

внедрении технологического регламента, 

предлагаемая технология позволяет 

сократить потери азота на 7,6 т/год, что 

составляет 12%, и получить на 1,5 млн. руб в 

год больший эколого-экономический 

эффект. 
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