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Аннотация. Проведен анализ состояния почвенных ресурсов в органическом аграр-
ном производстве и систем их восстановления. Выявлены семь факторов, влияющих на 
почвенное плодородие с позиции его восстановления и повышения: применение сидератов, 
органических удобрений, систем точного земледелия; выполнение научно обоснованных 
зональных севооборотов; техногенное воздействие машин и оборудования на пахотный 
слой земель; использование новых сортов зерновых культур с учетом зональных особенно-
стей; управление технологическими процессами восстановления и повышения почвенного 
плодородия. Подробное внимание уделено рассмотрению и разработке технологий перера-
ботки жидкого навоза и производству на его основе высококачественных жидких и твердых 
концентрированных органических удобрений (КОУ) с использованием биологически ак-
тивных добавок (БАД). Обоснованы принципы построения системы машин для восстанов-
ления почвенных ресурсов. Приведены технологические характеристики базовых машин 
для производства твердых КОУ: мобильной установки для локальной обработки жидкого 
навоза производительностью до 45 м3/ч по исходному навозу; ворошителя буртов с обору-
дованием для дозирования внесения БАД производительностью до 400 т/ч; машины для 
внесения твердых КОУ с пневмоцентробежным распределяющим рабочим органом для их 
поверхностного внесения с дозами до 4 т/га. Базовой машиной для подготовки и внесения 
жидких КОУ является мобильный агрегат на базе машин типа МЖТ с автономным оборудо-
ванием для перемешивания БАД с жидким навозом и жидкой фракцией навоза, и внесения 
с дозами от 1 до 4 т/га. Применение жидких и твердых КОУ с малыми дозами внесения 
позволяет не только улучшить состояние продукционного слоя почвы по биохимическим 
показателям, но и окупить затраты на их производство получаемой прибавкой зерновых и 
кормовых культур.
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Abstract. The analysis of the state of soil resources in organic agricultural production and 
systems of their restoration is carried out. Seven factors affecting soil fertility from the point 
of view of its restoration and improvement have been identified: the use of siderates, organic 
fertilizers, precision farming systems; the implementation of scientifically based zonal crop 
rotations; the technogenic impact of machinery and equipment on the arable layer of land; the 
use of new varieties of grain crops taking into account zonal features; the management of tech-
nological processes for restoring and increasing soil fertility. Detailed attention is paid to the 
consideration and development of technologies for the processing of liquid manure and the pro-
duction on its basis of high-quality liquid and solid concentrated organic fertilizers (COE) using 
biologically active additives (dietary supplements). The principles of constructing a system of 
machines for the restoration of soil resources are substantiated. The technological characteris-
tics of the basic machines for the production of solid manure are given: a mobile installation 
for the local treatment of liquid manure with a capacity of up to 45 m3/h for the initial manure; 
a shoulder agitator with equipment for dosing the application of dietary supplements with a 
capacity of up to 400 t/h; a machine for the introduction of solid COE with a pneumocentric dis-
tributing working body for their surface application with doses up to 4 t/ha. The basic machine 
for the preparation and application of liquid COE is a mobile unit based on the LFM type with 
autonomous equipment for mixing dietary supplements with liquid manure and liquid fraction 
of manure and application with doses from 1 to 4 t/ha. The use of liquid and solid COE with 
small doses of application allows not only to improve the condition of the productive soil layer 
according to biochemical parameters, but also to recoup the costs of their production with the 
resulting addition of grain and fodder crops.
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Введение. Технологический су-
веренитет государства основывается на 
применении отечественных технологий и 
технических средств для их реализации 
в стратегически важных отраслях народ-
ного хозяйства. Такой отраслью являет-
ся агропромышленный комплекс страны, 
от развития которого зависит достиже-
ние продовольственной независимости и 
обеспечение экономической безопасно-
сти. Основным средством производства в 
аграрном секторе является почва.

В России из 191 млн. га пашни более 
41 млн. га подвержены водной и ветровой 
эрозии, что способствует недополучению 
зерна более 20 млн. тонн в год [1, 2].

В этой связи разработка технологий 
и совершенствование системы машин с 
новыми техническими решениями явля-
ются важной проблемой, представляющей 
научный и практический интерес, реше-
ние которой позволит стабилизировать 
продовольственную безопасность госу-
дарства.
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Материалы и методы исследова-
ния. Анализ систем восстановления поч-
венных ресурсов в России и за рубежом 
показал, что имеется множество частных 
решений данного вопроса, выражающихся 
в разработке технологий и отдельных тех-
нических средств для их реализации [1–7]. 
Однако все они носят разрозненный харак-
тер и, как правило, не имеют эффективного 
механизма управления технологическими 
процессами и отдельными операциями на 
разных этапах (уровнях) их реализации.

Основой сохранения почвенных ре-
сурсов является контроль и управление 
почвенным плодородием, которое зависит 
от множества управляемых и неуправ-
ляемых воздействий (факторов). Восста-
новление и повышение почвенного пло-
дородия возможно при реализации ряда 
мероприятий, включающих семь базовых 
блоков (рис. 1).

Блок 1 – сидераты. Роль сидераль-
ных удобрений существенно возросла в 
связи с недостаточными объемами про-
изводимых органических удобрений по 
причине резкого снижения поголовья жи-
вотных. К примеру, в Ростовской области 
в 1989 г. производилось до 32 млн. тонн 
органических удобрений, а в 2019 г. – око-
ло 3,6 млн. тонн. Для того, чтобы в полной 
мере использовать вегетационный период, 
целесообразно осуществлять прямой по-
сев сидеральных культур одновременно с 
уборкой урожая зерновых культур. За вре-

мя, необходимое для подготовки полей к 
осеннему севу, сидеральные культуры 
набирают достаточную массу и являются 
эффективным зеленым удобрением.

Блок 2 – органические удобрения. 
Здесь подразумевается технология орга-
нического земледелия, которая предус-
матривает производство и внесение кон-
центрированных органических удобрений 
с использованием побочной продукции 
растениеводства, животноводства (навоз 
крупного рогатого скота и свиней) и пти-
цеводства [8]. Одновременно предусма-
тривается приготовление высокоэффек-
тивных биологически активных добавок, 
которые в смеси с органическими отхо-
дами ускоряют процесс приготовления 
КОУ. После внесения КОУ в продукци-
онный слой почвы существенно повыша-
ется ее энергетический ресурс, ускоряют-
ся процессы восстановления почвенного 
плодородия путем повышения содержа-
ния гумуса в почве [9–12].

Блок 3 – системы точного земледе-
лия. Установлено, что в границах целого 
поля имеются значительные колебания (до 
300 %) основных элементов питания рас-
тений – азота, фосфора и калия. Избыток, 
как и недостаток питательных веществ от-
рицательно сказываются на эффективно-
сти возделывания сельскохозяйственных 
культур, в том числе на качестве зерна. 
В настоящее время разработаны системы 
картографирования пахотного слоя почвы 

Рисунок 1– Блок-схема восстановления и повышения почвенного плодородия
Figure 1 – Block diagram of restoration and improvement of soil fertility
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по основным элементам питания, устанав-
ливаемые на машинно-технологические 
агрегаты с системами дозированного вне-
сения удобрений. Этот вариант техноло-
гически не требует применения космиче-
ского управления процессом [10].

Вариант дозированного внесения 
КОУ или туков позволяет установить вы-
нос питательных веществ в почве по уро-
жайности сельскохозяйственных культур 
в процессе их уборки. Для этого в бункере 
комбайна устанавливаются датчики, фик-
сирующие в динамике колебания урожай-
ности, которые постоянно передаются на 
бортовой компьютер в кабине комбайне-
ра. На основе полученной информации 
строится картограмма поля по урожайно-
сти, которая коррелирует с содержанием 
(выносом) прежде всего азота. Далее, в 
соответствии с построенной картой поля, 
другое техническое средство, оснащенное 
дозирующими устройствами, вносит не-
достающие элементы питания, дозирован-
ные по траектории движения и по ширине 
захвата с учетом шага квантования.

Оба варианта перспективного ма-
шинного обеспечения разработаны на 
уровне опытных образцов с соответству-
ющими технологиями в России.

Блок 4 – зональные севообороты. 
Одним из важнейших элементов сохра-
нения почвенного плодородия является 
соблюдение научно-обоснованных зо-
нальных севооборотов (например, для Ро-
стовской области 10-польный севооборот; 
для Краснодарского и Ставропольского 
краев соответственно 12-ти и 9-ти поль-
ные севообороты). Научно-обоснованное 
чередование культур на каждом участке 
севооборота предотвращает накопление 
паразитов, сорной растительности и спо-
собствует восстановлению почвенного 
плодородия.

Блок 5 – техногенное воздействие 
на почву технологических машин и ору-
дий в процессе выполнения сельскохозяй-
ственных работ, которые определяют 
экологическую сбалансированность про-
цессов возделывания сельскохозяйствен-
ных культур в зональных севооборотах 
в связи с воздействием ходовых систем 
энергомашин на продукционный (пахот-
ный) слой почвы. Проведенными исследо-
ваниями установлено, что использование 
на сельскохозяйственных работах колес-

ных тракторов (например, 12-ти тонный 
К-701) снижает урожайность по колее до 
35 % [10].

Тракторная техника с большой дви-
жущейся массой создает распределенное 
давление на почву на глубину до одно-
го метра, что разрушает взаимодействие 
почвенной и атмосферной влаги, приводя 
к засухам в зонах засушливого и риско-
ванного земледелия. Повышенное бук-
сование колесных тракторов приводит к 
перетиранию почвенных агрегированных 
соединений, способствует усилению ве-
тровой эрозии и ухудшает структуру по-
чвы. Альтернативой колесным тракторам 
при выполнении полевых работ являются 
гусеничные мобильные средства (МЭС) 
пятого поколения классов 3, 5, 6 и 8.

Блок 6 – оптимальные сорта и ги-
бриды злаковых и других культур при-
менительно к зональным севооборотам. 
Для этой цели рекомендуется в каждой 
зоне зернопроизводящих регионов иметь 
стационары, которые позволяют осущест-
влять непрерывный мониторинг агро-
ценоза, чтобы своевременно проводить 
сортосмену, обрабатывать сортовую агро-
технику, определять технико-эксплуата-
ционные параметры производственных 
процессов, применять более эффективные 
удобрения с повышенной интенсивностью 
воздействия на почву и эффективность 
агроценозов.

Блок 7 – управление технологически-
ми процессами восстановления и повыше-
ния почвенного плодородия. Отсутствие 
контроля за состоянием почвенного пло-
дородия на землях сельскохозяйственного 
назначения привело к ускорению их де-
градации и снижению урожайности выра-
щиваемых культур. Поэтому управление 
перечисленными выше операциями по 
восстановлению и повышению почвенно-
го плодородия является важным элемен-
том рассматриваемой блок-схемы.

Результаты исследования. Важ-
нейшим элементом восстановления поч-
венного плодородия является применение 
органических удобрений, основным сы-
рьем для производства которых являются 
навоз животноводческих предприятий и 
помет птицефабрик. На указанных пред-
приятиях, в зависимости от технологий 
содержания животных и птицы, произ-
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водятся жидкий, полужидкий и твердый 
(подстилочный) навоз [10].

Свежий навоз, с одной стороны, 
представляет прямую угрозу окружающей 
среде, так как содержит большое количе-
ство патогенной микрофлоры, что требует 
соблюдения технологий его обеззаражи-
вания и последующей переработки. С дру-
гой стороны, в навозе (помете) содержатся 
питательные элементы (в первую очередь, 
азот, фосфор и калий), необходимые поч-
ве для восстановления ее ресурса.

Из разработанных в настоящее вре-
мя нормативов по обеззараживанию, нако-
плению и хранению навоза (помета), наи-
более дорогостоящими и энергоемкими 
являются технологии переработки жид-
кого навоза [13]. При этом жидкий навоз 
накапливается в лагунах, где производит-
ся его естественное обеззараживание в те-
чение 12 месяцев, и представляет прямую 
угрозу загрязнения окружающей среды и 
подпочвенных вод в местах его хранения.

В этой связи требуется совер-
шенствование технологий переработки 
жидкого навоза и производства из него 
высококачественных жидких концентри-
рованных органических удобрений.

Существуют три классических спо-
соба (технологии) переработки жидкого 
навоза: разделение механическим спо-
собом на твердую и жидкую фракции с 
последующей их переработкой; подача 
жидкого навоза в лагуны, его биотермиче-
ское обеззараживание в течение 12 меся-
цев, погрузка в технологические машины 
(типа МЖТ) и внесение на поле с дозами 
от 150 до 200 т/га; производство компо-
стов на основе жидкого навоза и влагопо-
глотителя [7].

Для разделения навоза на фракции в 
России и за рубежом разработано множе-
ство технических средств, отличающихся 
производительностью, металлоемкостью, 
энергозатратами, капитальными вложени-
ями, эффективностью процесса разделе-
ния [14].

В Азово-Черноморском инженерном 
институте Донского государственного 
аграрного университета (г. Зерноград Ро-
стовской области) разработана мобиль-
ная установка для локальной обработки 
жидкого навоза, конструкция которой ор-
ганично вписывается в технологический 

процесс производства продукции живот-
новодства.

Она представляет собой установлен-
ный наклонно в перфорированном желобе 
щеточный шнек, в нижней части которого 
находится загрузочное отверстие. Жидкий 
навоз в процессе транспортирования шне-
ком делится на жидкую и твердую фрак-
ции. Жидкая фракция через перфорацию 
поступает в накопитель и далее транспор-
тируется самотеком для дальнейшей пере-
работки. Твердая фракция в верхней части 
шнека дообезвоживается специальным 
устройством и через выгрузное отверстие 
подается в транспортную тележку и далее 
поступает на переработку.

Согласно нормативным требовани-
ям твердая фракция на прифермском или 
полевом навозохранилище формируется в 
бурты заданных размеров. Периодически, 
не реже одного раза в месяц, масса пере-
буртовывается с целью более качествен-
ного биотермического обеззараживания и 
через 6 месяцев используется в качестве 
твердого органического удобрения на по-
лях. Вносится удобрение по прямоточной 
(машинами типа ПРТ) или перевалочной (с 
использованием валкователей-разбрасыва-
телей) технологиям с дозами 40–60 т/га.

Образуемая жидкая фракция насо-
сами подается в лагуну, где происходит 
ее естественное обеззараживание в тече-
ние 12 месяцев и затем в качестве жидко-
го органического удобрения вносится на 
поле машинами типа МЖТ с дозами 150–
200 т/га (или применяется как составной 
элемент при производстве компостов в 
полевых условиях).

С целью интенсификации процессов 
переработки жидкого навоза нами предла-
гается технология переработки твердой 
фракции методом ускоренного компости-
рования с использованием биологически 
активной добавки. Для реализации ука-
занной технологии требуется площадка с 
твердым покрытием, ворошитель буртов 
навоза (ВБН) с системой внесения БАД.

Процесс реализуется следующим об-
разом. Ворошителем буртов формируются 
бурты треугольной формы с шириной в 
основании 2,5 м, высотой 1,5 м. На бурт в 
жидком виде подается одновременно с пе-
ребуртовкой БАД в количестве 5 % от мас-
сы перерабатываемого продукта. В равно-
мерно перемешанной смеси через 3–4 часа 
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начинаются процессы биотермического 
обеззараживания (происходит нагрев бур-
та). Операция перемешивания осуществля-
ется через каждые 8 часов в течение трех 
суток в летний период и шести суток в зим-
ний период.

Готовое твердое КОУ имеет пыле-
видную структуру, его влажность состав-
ляет 50–60 %, плотность 0,6–0,7 т/м3. Доза 
внесения такого удобрения 1–4 т/га.

Существующие технологические 
машины для поверхностного внесения 
твердых органических удобрений (ТОУ) 
не могут вносить твердые удобрения с ма-
лыми дозами, так как их рабочие органы 
не адаптированы к физико-механическим 
свойствам таких удобрений. Для внесения 
твердых КОУ нами на базе машины МВУ 
разработано устройство для внесения 
КОУ с пневмоцентробежным рабочим 
органом, которое обеспечивает их внесе-
ние с дозами от 0,5 т/га и выше с требу-
емой равномерностью их распределения 
по ширине (менее 25 %) и ходу движения 
агрегата (менее 10 %).

В Азово-Черноморском инженер-
ном институте разработана и внедряется 
технология производства жидких концен-
трированных органических удобрений из 
жидкого навоза, поступающего от фермы 
и жидкой фракции после механического 
разделения навоза. Технология предусма-
тривает два варианта реализации: стацио-
нарный и мобильный.

Стационарный вариант представля-
ет собой растворный узел, состоящий из 
трех и более емкостей, каждая объемом не 
менее 10м3, с системами трубопроводов, 
задвижек и фекальных насосов, обеспе-
чивающих перемешивание компонентов в 
каждой емкости и последующую выгрузку 
их в технологическую машину [9]. В ка-
ждую емкость подается в жидком или по-
рошковом виде БАД. За указанный период 
производится обеззараживание жидкого 
навоза и насыщение его микроэлемента-
ми. Готовое жидкое КОУ выгружается в 
технологическую машину и поверхностно 
вносится на поле с дозами от 1 до 4 т/га.

Для реализации мобильного вари-
анта производства жидких КОУ в данном 
институте разработана транспортно-тех-
нологическая машина (ТТМ) на базе 
МЖТ-10. В нижней части емкости уста-
новлен шнек с противоположными навит-

ками от его середины. В средней части ем-
кости установлены две перфорированные 
пластины (рис. 2).

Через люк в верхней части емкости 
подается БАД в дозировке 5 % от объема 
жидкого навоза. В процессе движения на 
поле от ВОМ трактора включается шнек, 
который создает два противоположных 
потока. Проходя через перфорацию в вер-
тикальных пластинах, потоки на встреч-
ном курсе, сталкиваясь, перемешиваются, 
усиливая процесс насыщения жидкости 
растворяющимися частицами БАД. По 
прибытию на поле открывается задвижка 
и ЖКОУ вносится с дозой до 4 т/га.

Обсуждение результатов исследо-
вания. Основными преимуществами про-
изводства и использования жидких КОУ 
в системе восстановления почвенных ре-
сурсов являются:

1. Возможность переработки све-
жего навоза, что сокращает объемы при-
фермских и полевых навозохранилищ и 
лагун.

2. Сокращение опасности загрязне-
ния окружающей среды.

3. Малые дозы внесения КОУ, со-
ставляющие до 4 т/га и способствующие 
восстановлению почвенного плодородия 
на больших площадях сельскохозяйствен-
ных угодий.

4. Прибавка урожая, полученная при 
восстановлении почвенных ресурсов до 
оптимального содержания гумуса, превы-
шает затраты на производство и внесение 
в почву ЖКОУ.

На основании проведенного иссле-
дования разработана и рекомендуется 
система машин для переработки жид-
кого навоза в высококачественные кон-
центрированные органические удобре-
ния.

Вариант 1. С разделением жидкого 
навоза на фракции: мобильная установка 
для разделения навоза на фракции; воро-
шитель буртов с системой внесения БАД; 
машина на базе МВУ (РУМ) с пневмоцен-
тробежным распределяющим рабочим ор-
ганом (рис. 3).

Вариант 2. Без разделения жидкого 
навоза на фракции:

1) стационарный растворный узел с 
системой трубопроводов и насосами для 
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1 – ходовая система; 2 – емкость; 3 – загрузочный люк; 4 – предохранительная решетка;
5 – дистанционно управляемая крышка; 6 – шнек; 7 – перфорированные перегородки; 

8 – выгрузное окно; 9 – фильтр; 10 – запорно-соединительное устройство
Рисунок 2 – Схема общего вида мобильного узла

машины для приготовления растворов жидких КОУ
Figure 2 – Diagram of the general view of the mobile unit

of the machine for the preparation of liquid COE solutions

Рисунок 3 – Машины и оборудование для производства
и внесения твердых концентрированных органических удобрений

Figure 3 – Machinery and equipment for the production
and application of solid concentrated organic fertilizers
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Рисунок 4 – Машины и оборудование для производства
и внесения жидких концентрированных органических удобрений

Figure 4 – Machinery and equipment for the production
and application of liquid concentrated organic fertilizers

подачи БАД и перемешивания смеси; ма-
шины для внесения жидких удобрений;

2) мобильный агрегат с системой 
автономного перемешивания и производ-
ства жидких КОУ (рис. 4).

Заключение. Развитие технологий 
и совершенствование системы машин для 
производства и применения органических 
удобрений основываются на дефиците 
производимых органических удобрений и 
востребованности их для повышения поч-
венного плодородия.

При дефиците органических удобре-
ний экономически целесообразно произ-

водить твердые и жидкие концентриро-
ванные органические удобрения, внесение 
которых с малыми дозами (до 4 т/га) на 
значительных территориях сельскохо-
зяйственных угодий позволит не только 
улучшить состояние продукционного слоя 
почвы по биохимическим показателям, но 
и возместить затраты на их производ-
ство получаемой прибавкой зерновых и 
кормовых культур.

Реализация разработанных техно-
логий возможна на основе предложенной 
системы машин для производства и при-
менения высококачественных твердых и 
жидких органических удобрений.
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