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Given the import of fuel energy and lack of access to foreign sugar markets, the 
need to revive the sugar beet complex is an important factor determining the 
production of bioethanol from sugar beets in Ukraine. To stabilize the industry, it is 
necessary to introduce the production of bioethanol in beet processing plants, 
identifying priority measures for the development of biofuel production in our country 
and ways to establish the operation of sugar factories for the production of sugar and 
biofuels. Physical contamination of the heap of harvested roots, which mainly depends 
on the technical perfection of the working bodies of beet harvesters, leads to a decrease 
in the quality of raw sugar, because impurities and severely damaged, including 
diseases and pests, roots prevent the extraction of sugar, reducing the quality of 
diffusion juice and increasing the sugar content in the molasses. Known developments 
when installed on the root harvester additional cleaning and transporting devices 
complicated its design and overall dimensions. With this in mind, the aim of the study 
is to improve the quality of cleaning of roots during their excavation by modeling the 
surface of the cleaner-conveyor of the digging working body. 

The research was carried out by methods of applied geometry, agricultural 
mechanics, analysis of variance using the software application MS Excel. Samples of 
heap of root crops were taken according to the methodology of the Institute of 
Bioenergy Crops and Sugar Beets. The most widespread among digging working 
bodies of modern root-harvesting machines of domestic and foreign production are 
diggers of disk type due to their ability to crush the soil well with a small amount of its 
fence, reliability of work on heavy soils and weedy fields and high productivity. In the 
upper rear part of the disk digging working body there is a beater or a screw auger, to 
which the roots are fed in a pile with the remnants of a disc cut of soil, buds and weeds. 
The disadvantage is the low cleaning capacity of the bittering device, which solely by 
impact overturns a pile of roots, or a screw with a screw winding, when the roots 
together with plant and soil residues accumulate in the rear area of the auger, which 
also leads to a decrease in productivity of the technological process of digging and 
deterioration of cleaning of roots. 

Experimental field studies of the developed samples of new augers-conveyors of 
the disk digger established that at work of clearing surfaces with winding in the form 
of direct and inclined helicoids of a variable step at the increased hardness of soil the 
quantity of lumps in diameter more than 50 mm essentially decreases as in variants , 
and in relation to control. Indicators of impurities in the form of green mass and the 
number of damaged roots at medium soil hardness are the lowest in the case of using 
an inclined helical auger. The inclined helical auger on soils of the increased hardness 
also provided decrease in weight of the damaged root crops in comparison with the 
bither cleaner. Researchers of the Institute of Bioenergy Crops and Sugar Beets NAAS 
continue research to develop and improve technologies for growing and harvesting 
sugar beets in order to improve their productivity and quality of raw materials for 
processing into bioethanol and biodiesel. 

Key words: sugar beet, roots, biofuels, technological quality of raw materials, disk 
diggers, helicoid. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ЦУКРОСИРОВИНИ ШЛЯХОМ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ ОЧИЩЕННЯ 

КОРЕНЕПЛОДІВ ПРИ ЇХ ВИКОПУВАННІ 

М. П. Волоха 

Інститут біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН 

вул. Клінічна, 25, м. Київ, 03110, Україна 

Зважаючи на імпорт паливних енергоносіїв та відсутність доступу на зовнішні ринки цукру, 

потреба у відродженні бурякоцукрового комплексу є важливим чинником, що зумовлює виробництво 

біоетанолу з цукрових буряків в Україні. Метою дослідження є підвищення якості очищення 

коренеплодів під час їх викопування шляхом моделювання поверхні очисника-транспортера 

викопувального робочого органа. Дослідження проводилися методами прикладної геометрії, 

землеробської механіки, дисперсійного аналізу з використанням програмного додатку MS Excel. 

Встановлено, що фізична забрудненість вороху зібраних коренеплодів, яка в основному залежить від 

технічної досконалості робочих органів бурякозбиральних машин, призводить до зниження якості 

цукросировини, адже сторонні домішки та сильно пошкоджені, в тому числі хворобами і шкідниками, 

коренеплоди заважають вилученню цукру, знижуючи доброякісність дифузійного соку та збільшуючи 

вмісту цукру в мелясі. Відомі розробки, де встановлені на коренезбиральну машину додаткові 

очищувально-транспортуючі пристрої ускладнювали її конструкцію і габаритні розміри.  

Проби вороху коренеплодів відбиралися відповідно до методики Інституту біоенергетичних 

культур і цукрових буряків. Найпоширенішими серед викопувальних робочих органів сучасних 

коренезбиральних машин вітчизняного і зарубіжного виробництва є копачі дискового типу завдяки їх 

здатності добре кришити ґрунт при малій кількості його забору, надійності роботи на важких 

ґрунтах і забур’янених полях та високій продуктивності. У верхній задній частині дискового 

викопувального робочого органа розташовується бітер чи гвинтовий шнек, до яких подаються 

коренеплоди у купі із залишками підрізаної дисками скиби ґрунту, гички і бур’янів. Встановлено, що 

недоліком є низька очищувальна здатність бітерного пристрою, який виключно за рахунок удару 

перекидає ворох коренеплодів, чи шнека з гвинтовою навивкою, коли коренеплоди разом з рослинними 

та грунтовими рештками скупчуються у задній зоні шнека. Науковцями Інституту біоенергетичних 

культур і цукрових буряків НААН продовжуються дослідження з розробки і удосконалення технологій 

вирощування і збирання буряків цукрових з метою підвищення їх продуктивності та якості сировини 

для переробки на біоетанол та біодизель. 

Ключові слова: буряки цукрові, коренеплоди, біопаливо, технологічна якість сировини, дискові 

копачі, гелікоїд. 
 

Вступ 

Традиційно буряк цукровий розглядається як 

культура для виробництва білого цукру, між тим, 

завдяки високому вмісту в ньому цукрози, яка 

може бути перетворена у біоетанол, цукровий 

буряк є однією з небагатьох технічних культур, 

придатних для виробництва з неї біопалив 

(Polishchuk et al., 2018; Zhelezna et al., 2018; 

Logush et al., 2019) 

Комплекс біологічних, фізичних і хімічних 

особливостей коренеплодів, що визначають 

перебіг технологічних процесів на заводі і вихід 

кристалічного білого цукру, є показниками їх 

технологічної якості. Для сировини буряків 

цукрових характерні різкі зміни показників 

технологічної якості у процесі збирання і 

зберігання. Одним з найважливіших серед них є 

фізичні властивості сировини: забрудненість 

вороху коренеплодів землею і залишками зеленої 

маси, механічні пошкодження коренеплодів, 

підв’яленість, підмороженість, дуплистість, 

ураженість хворобами (у тому числі кореневими 

гнилями) та шкідниками. 

Коренеплід цукрового буряка – живий 

організм, який після викопування продовжує 

дихати подібно до періоду вегетації, споживає 

кисень, генеруючи при цьому тепло та виділяючи 

вуглекислий газ. Якість сформованої в кагати 

сировини за таких умов вочевидь погіршується 

внаслідок комплексу фізіологічних процесів, а її 

маса зменшується за рахунок цукрози, що 

витрачається на дихання і випарювання вологи 

при всиханні. 

За даними НДІ цукрової промисловості під 

час переробки цукросировини кожний відсоток 

зеленої маси на коренеплодах призводить до 
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зниження доброякісності дифузійного соку на 

0,4–0,5 % і збільшення вмісту цукру в мелясі на 

0,1 %. Загалом, при тривалому заводському 

зберіганні (більше 60 діб) сильно пошкоджених і 

забруднених землею та рослинними залишками 

коренеплодів внаслідок ураження кагатною 

гниллю, значно погіршуються кондиції сировини, 

а втрати цукру зростають у 5–7 разів. 

Зменшення маси сировини залежить також 

від метеорологічних умов і на вітчизняних 

заводах за весь сезон зберігання коливається у 

межах 1,5–3,0 % до первинної маси укладеного 

буряка. Зниження цукристості при тривалому 

зберіганні буряка прямо залежить від його 

організації. Основна доля втрат сахарози (до 

75 % ) припадає на процеси дихання 

(Chernyavskaya et al., 2013). 

З літературних джерел відомо, що дана 

проблема постає і в інших країнах світу: у Франції 

за середньорічного валового збору 33 млн т 

буряків втрати при зберіганні складають 100 тис. 

т, або 0,3 %. Середньодобові втрати цукру за 

період зберігання в Англії складають 160 г/т; в 

Ірландії – 200; у Франції – 400; в Німеччині – 450; 

у США – більше 450 г/т (Kuhar et al., 2013). 

Продуктивність виробництва буряків 

цукрових та технологічна якість коренеплодів 

визначається рівнем застосовуваних 

механізованих технологій на всіх етапах від 

основного обробітку ґрунту до отримання 

бурякової сировини на заводі восени наступного 

року. Проте, якість викопаних коренеплодів 

значно залежить від технічної досконалості 

робочих органів бурякозбиральних машин, 

насамперед гичкорізів, копачів та очисників.  

Викопувальні робочі органи подають разом з 

викопаними коренеплодами на наступні очисні 

системи коренезбиральної машини недопустимо 

значну масову кількість ґрунтових домішок (у 

середньому до 10…15 т з 1 га). За умов підви-

щеної твердості (понад 4,0–4,5 МПа) і щільності 

ґрунту та значної забур′яненості поля різко 

зростає (до 13–15 %) кількість невикопаних коре-

неплодів і до 40 % коренеплодів викопуються 

пошкодженими, обсяги безповоротної «достав-

ки» родючих чорноземів на бурякоприймальні 

пункти заводів у вигляді домішок з брил землі 

сягають 42–47 % від загальної маси вороху 

коренеплодів, як, наприклад, у 1994 році, коли з 

господарств сировинної зони Погребищенського 

цукрового заводу на призаводський бурякопункт 

було привезено понад 25 тис. т землі і зеленої 

маси (Balan et al., 2000). 

Цукровому заводу необхідно мати такі 

буряки, сік яких, по можливості, був би без 

сторонніх домішок, які заважають вилученню 

цукру. Однак, незважаючи на вимоги національ-

ного стандарту (Koreneplody tsukrovoho buryaka 

dlya promyslovoho pereroblyannya, 2014), цукрові 

заводи вимушені приймати некондиційну 

сировину. Скажімо, показники фізичної якості 

сировини, доставленої на Яреськівський цукро-

вий завод (Полтавська область) у 2018 році за 

даними асоціації «Укрцукор» значно перевищили 

вимоги держстандарту (табл. 1). 

Таблиця 1. Показники фізичної якості сировини (Яреськівський цукровий завод, 2018 р.) 

Характеристики 

сировини 

Показники якісної сировини 

(за масою), % 

Показники прийнятої заводом 

сировини (за масою), % 

Загальна забрудненість, 

у т. ч.: 

 

5,0–6,0 

 

10,0–15,0 

– зелена маса 0,1–0,5 1,0–3,0 

– значні механічні 

пошкодження 
8,0–10,0 20,0–25,0 

Для покращення очищення вороху 

керенеплодів на коренезбиральну машину 

встановлювали додаткові очищувально-

транспортуючі робочі органи, як, наприклад, 

пристрій що складається з чотирьох вальців, що 

зустрічно обертаються, і гвинтового шнека, 

розташованих фронтально слідом за дисковими 

копачами машини МКП-6 (Golovach et al., 2012) 

Така комбінація очищувальних та 

транспортуючих робочих органів дозволяє 

ефективніше очищувати ворох коренеплодів від 

ґрунтових і рослинних домішок, проте значно 

ускладнює конструкцію машини і збільшує 

габарит по довжині. 

Метою дослідження є підвищення якості 

очищення коренеплодів під час їх викопування 

шляхом моделювання робочої поверхні очисника 

викопувального робочого органа. 
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Матеріали та методи 

Теоретико-експериментальні дослідження 
проводилися з використанням методів прикладної 
геометрії, землеробської механіки, дисперсійного 
аналізу та програмного додатку MS Excel. Проби 
вороху коренеплодів відбиралися відповідно до 
методичних розробок Інституту біоенергетичних 
культур і цукрових буряків. 

Результати досліджень та обговорення 

Поміж сучасних самохідних буряко-
збиральних комбайнів і причіпних корене-
збиральних машин найпоширенішими є ті, що 
оснащені дисковими викопувальними робочими 
органами різних конструкцій: РКМ–6–01 
«Днепромаш–Инвест»; КС–6 та її модифікації 
«Тернопільський комбайновий завод»; Holmer, 
Vervaet, Parma, Grimme (Німеччина); Alloway, 
Amity (США) та інші. Перевагами копачів 
дискового типу є їх здатність добре кришити 
ґрунт при малій кількості його забору, надійність 
роботи на важких ґрунтах і забур′янених полях, 
висока продуктивність, підйом коренеплодів на 
значну висоту (Volokha et al., 2016). Експлуатація 
таких копачів можлива на вищих швидкостях у 
порівнянні з кулачковими, лемешковими чи 
вильчастими з одночасним забезпеченням 
кращих показників технологічної надійності 
виконання процесу і якості первинного очищення 
викопаних коренеплодів від залишків ґрунту, 
гички та кореневищ бур’янів (Volokha et al., 2016). 

У верхній задній частині дискового викопу-
вального робочого органа розташовується бітер 
чи гвинтовий шнек, до яких подаються корене-
плоди у купі із залишками підрізаної дисками 
скиби ґрунту, гички і бур’янів. Відомо, що очищу-
вальна здатність бітерного пристрою, який вик-
лючно за рахунок удару перекидає ворох корене-
плодів, є низькою, а при роботі шнека з гвинтовою 
навивкою, коренеплоди разом з рослинними та 
ґрунтовими рештками скупчуються у задній зоні 
шнека, особливо на забу’рянених, твердих чи 
перезволожених ґрунтах, що також призводить до 
зниження продуктивності виконання техноло-
гічного процесу викопування та погіршення 
очищення коренеплодів (Volokha et al., 2016). 

Розроблені копачі включають удосконалений 
транспортуючий шнек-очисник з робочою 
поверхнею у формі гелікоїда прямого (Patent No. 
59726, 2006) та похилого (Patent No. 78042, 2013), 
особливістю конструкції яких є зменшення кроку 
навивки Р в напрямку від центра дисків до їх 
периферії. 

При обертанні шнека будь-яка уявна точка А 

його гвинтової поверхні, перемістившись із 
одного положення в інше у перпендикулярній до 
осі шнека площині опише деяку дугу повного 

оберту , а у площині рисунка переміститься 

вздовж цієї ж осі на відстань (долю кроку Р) , 
що можна подати у вигляді формули: 

 
звідки: 

 
Врахувавши, що крок навивки поступово 

зменшується ( ) отримаємо обернену 
залежність: із зменшенням кроку шнека збільшу-
ється швидкість обертання його робочої поверхні 
в результаті чого покращується інтенсивність 
очищення коренеплодів. 

Поверхня шнека копача (Patent No. 78042, 
2013) – похилий гелікоїд, твірна якого утворює 
гострий кут з віссю. Така форма робочої поверхні 
шнека, крок гвинтової навивки якого і нахил 
твірної у напрямку виконання технологічного 
процесу плавно зменшуються, забезпечує підви-
щення кутової швидкості транспортування 
коренеплодів. Тобто при переміщенні оберемка 
вороху коренеплодів шнеком створюється посту-
пове збільшення сили тертя завдяки чому 
зменшуються скупчення на його поверхні і 
покращується очищення коренеплодів. 

Експериментальні дослідження на одно-
рядній установці, навішеній на трактор ЮМЗ-
7071, проводились у Державному підприємстві 
«Дослідне господарство Шевченківське» 
Інституту біоенергетичних культур і цукрових 
буряків. Копачі приводились в обертальний рух 
від вала відбору потужності трактора, а їх 
заглиблення регулювалось опорними колесами. 
Проби вороху коренеплодів відбирались у 4-
кратній повторності. Викопана проба після 
очисника потрапляла на поліетиленову плівку, що 
мимовільно розгорталася слідом за копачем, і 
відповідно до стандартної методики розділялася 
на фракції. Отримані дані оброблялися 
статистично (Volokha et al., 2016). 

Як видно із рис. 1а, за твердості ґрунту вище 
3,5 МПа забрудненість грудками землі діаметром 
більше 50 мм у разі використання експеримен-
тальних гелікоїдальних шнеків суттєво зменшу-
валась як у варіантах між собою (прямий, 
похилий), так і відносно контролю (12,3 %, 16,9 % 
проти 19,8 % за HIP05=2,5 %). За твердості ґрунту 
4,0–4,5 МПа забрудненість грудками зменшу-
валася майже вдвічі (17,9 %, 18,5 % проти 
35,7 %), (Volokha et al., 2016). 

1 1A A

2 2A A

o
1 1 2 2/ 360 / ,A A A A P  

o
1 1 2 2360 /A A A A P  

1 2 3P P P 
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Рис. 1. Вплив твердості ґрунту і типу очисника на масу грудок землі Ø >50 мм (а)  

і масу пошкоджених коренеплодів (б) у купі вороху за глибини підкопування 8–10 см 
 

 

Рис. 2. Вплив глибини підкопування і типу очисника копача на кількість зеленої маси  

у купі коренеплодів (твердість ґрунту 2,5–3,0 МПа) 

Вміст домішок у вигляді зеленої маси (гички 
і залишків бур’янів), (рис. 1а) та маса 
пошкоджених коренеплодів (рис. 1б) були 
найменшими (1,7 % та 4,3 %, відповідно) у разі 
використання похилого гелікоїдального шнека, 
що є суттєвим зниженням проти бітерного 

пристрою за показником зеленої маси (6,9 %, 
HIP05 = 3,4 %) і несуттєвим (0,2 %) – за 
показником пошкоджень коренеплодів. Однак 
при роботі копачів на ґрунтах підвищеної 
твердості (понад 3,5 МПа) кількість дуже 
пошкоджених коренеплодів різко збільшується, 
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хоча гелікоїдальні очисники отримують суттєву 
перевагу перед бітерними. Так, зокрема, за 
твердості 4,0–4,5 МПа маса пошкоджених 
коренеплодів похилим гелікоїдальним шнеком 
досягла 21,1 %, прямим – 23,6 %, бітерним 
очисником – 29,6 % за HIP05=2,7 %. 

Отже, шнеки дискових копачів, виконані у 
формі гелікоїдів зі змінним кроком навивки в 
порівнянні з бітерним пристроєм покращують 
первинне очищення коренеплодів від грудок 
землі і рослинних залишків, особливо при роботі 
на ґрунтах підвищеної твердості, коли також 
суттєво зменшується маса пошкоджених 
коренеплодів. 

Висновки 

Існуючий в Україні потенціал біомаси 
енергетичних культур, серед яких і буряки 
цукрові, використовується біоенергетикою для 
переробки на паливо приблизно на 10 %.  Поряд з 
проблемою підвищення врожайності буряків 
цукрових, особливо на тлі теперішнього значного 
скорочення посівних площ, актуальним є 
завдання покращення якості очищення викопу-
ваних коренеплодів. Дослідженням розроблених 
шнеків-транспортерів дискового копача встанов-
лено, що при роботі очисних поверхонь з 
навивкою у формі прямого і похилого гелікоїдів 
змінного кроку за підвищеної твердості грунту 
кількість грудок діаметром більше 50 мм істотно 
зменшується як у варіантах між собою (прямий, 
похилий), так і відносно контролю. Показники 
вмісту домішок у вигляді зеленої маси та 
кількості пошкоджених коренеплодів за 
середньої твердості ґрунту є найнижчі у разі 
використання похилого гелікоїдального шнека. 
Похилий гелікоїдальний шнек на ґрунтах 
підвищеної твердості забезпечив також зниження 
маси пошкоджених коренеплодів у порівнянні з 
серійним бітерним очисником. 
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