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Концепция автоматизированной системы 
биологической защиты агропромышленных 
предприятий на базе новых плазменно-
оптических технологий
РЕЗЮМЕ
Дан анализ физических и биологических особенностей новой плазменно-оптической технологии 
биоцидной обработки объектов и ее потенциальных возможностей применения для решения задач 
повышения биологической безопасности агропромышленных предприятий. Технология основана на 
обработке химически и микробиологически загрязненных объектов окружающей среды — воды, воз-
духа, поверхностей — высокоинтенсивным импульсным оптическим излучением сплошного спектра. 
Рассмотрены приоритетные направления разработок плазменно-оптического оборудования для аг-
ропромышленного комплекса и пищевого производства. Предложена новая концепция комплексной 
автоматизированной системы обеспечения биологической безопасности предприятий АПК в режиме 
реального времени
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Введение/Introduction 
Проблемы биологической безопасности агропро-

мышленного производства и антимикробной обработки 
пищевых продуктов и сельскохозяйственной продукции 
являются на сегодняшний день чрезвычайно актуаль-
ными как в нашей стране, так и за рубежом и требуют 
решения на современном научном и технологическом 
уровне [1, 2]. 

Мировые тренды, связанные с парированием совре-
менных биологических угроз, в значительной степени 
ориентированы на развитие и внедрение новых физиче-
ских методов и технологий, обладающих высоким био-
цидным потенциалом. 

К числу таких технологий относятся, в частности, ра-
диационные технологии обеззараживания, основанные 
на использовании ионизирующих излучений (гамма-из-
лучение, электронные пучки) [3, 4].  Несмотря на их био-
цидную эффективность, применение таких технологий в 
агропромышленном комплексе весьма ограничено из-
за их высокой радиационной опасности и наличия по-
бочных негативных эффектов (геномная модификация 
биопродуктов, разрушение белков и витаминов, изме-
нение биологических свойств обрабатываемой продук-
ции и др.) [5].

В настоящее время в санитарно-гигиенической прак-
тике для дезинфекции воды и воздуха широко приме-
няются УФ-технологии, при этом используются исклю-
чительно ртутные лампы непрерывного горения, так 
называемые ртутные бактерицидные лампы, известные 
уже более 100 лет. На сегодняшний день это самые эф-
фективные технические источники ультрафиолета — до 
40% подводимой электрической мощности преобра-
зуется в коротковолновое УФ-излучение. Однако они 
характеризуются низкой интенсивностью излучения  — 
обычно это доли ватта с одного квадратного сантиметра 
поверхности лампы — и монохроматическим спектром 
излучения — как правило, это одна узкая линия в акту-
альном УФ-диапазоне — 254 нм [6]. 

Эти факторы, так же как и ряд эксплуатационных 
особенностей таких ламп, ограничивают возможности 
и эффективность существующих УФ-технологий обез
зараживания и не позволяют рассматривать их как био-
цидные технологии, в полной мере отвечающие совре-
менным эколого-гигиеническим требованиям. Кроме 
того, с 2020 г. вступила в действие Минаматская кон-
венция по ртути, подписанная 128 странами мира, в том 
числе и Россией (2014 г.), и запрещающая производ-
ство, экспорт и импорт различных видов ртутьсодержа-
щей продукции [7].

Целью настоящей статьи является разработка кон-
цепции автоматизированной системы биологической 
защиты агропромышленных предприятий на базе новых 
плазменно-оптических технологий и потенциальных 
возможностей ее применения при решении задач повы-
шения биологической безопасности агропромышлен-
ных предприятий.

Новая технология/New technology
Новая технология основана на обработке химически 

и микробиологически загрязненных объектов окружаю-
щей среды — воды, воздуха, поверхностей (в том числе 
и раневых поверхностей)  — высокоинтенсивным им-
пульсным оптическим излучением сплошного спектра. 
Такое излучение генерируется мощными высокотемпе-
ратурными (10000–20000 К) плазменными лампами с 
ксеноновым наполнением, работающими в импульсном 
режиме [8]. 

Спектр излучения таких ламп сплошной и близок к 
спектру солнечного излучения. Он непрерывно пере-
крывает всю УФ-, видимую и ближнюю инфракрасную 
области. Важно, что доля коротковолнового УФ-излу-
чения в диапазоне длин волн 200–300 нм, которое об-
ладает максимальной фотохимической и биоцидной ак-
тивностью, в спектре применяемых ламп намного выше, 
чем в спектре Солнца. 

Обработка контаминированных объектов осущест-
вляется короткими по длительности (несколько десят-
ков или сотен микросекунд) световыми импульсами 
очень высокой интенсивности, в десятки тысяч раз пре-
вышающей интенсивность самых мощных ртутных бак-
терицидных ламп. 

Результаты многочисленных экспериментальных ис-
следований, проведенных как за рубежом [9–31], так и в 
нашей стране [32–39], показывают, что такое излучение 
обладает уникальными биоцидными свойствами — там, 
где традиционные методы обеззараживания с исполь-
зованием стандартных бактерицидных ртутных ламп 
снижают уровень зараженности в 1000 раз, данная тех-
нология уменьшает концентрацию микробов в несколь-
ко миллионов и более раз.

Высокая антимикробная эффективность в отношении 
широкого круга микроорганизмов  — бактерий, в том 
числе споровых форм, вирусов, грибов и простейших — 
обусловлена сплошным (непрерывным) спектром УФ- 
излучения, его чрезвычайно высокой интенсивностью и 
коротким временем воздействия. 

Широкополосное УФ-облучение микроорганизмов 
вызывает многоканальное деструктивное воздействие 
на все жизненно важные структуры клеточных и некле-
точных форм (вирусы), разрушает органические со-
единения, в том числе белки и нуклеиновые кислоты. 
Это снижает возможности адаптации живой материи, 
лишает ее способности к воспроизводству и значитель-
но повышает биоцидную эффективность такого вида 
воздействия по сравнению с традиционным линейча-
тым (монохроматическим) УФ-излучением. Сплошной 
спектр излучения, непрерывно перекрывающий всю 
УФ-область, принципиально обеспечивает резонанс-
ное биоцидное действие на различные виды микро-
флоры, независимо от индивидуальных спектральных 
характеристик микроорганизмов.  

Высокая импульсная интенсивность излучения мно-
гократно усиливает роль цепных реакций фотодеструк-
ции с участием радикальных частиц, обеспечивает ус-
ловия длязначительного превышения скорости прямых 
(деструктивных) процессов над обратными (релакса-
ционными, рекомбинационными, репарационными), 
позволяет наряду с фотохимическими механизмами 
разрушения клеток реализовать нестационарные фото-
термические и фотодинамические процессы деструк-
ции [16–18, 20, 22]. 

В результате синергетического действия всех этих 
факторов имеет место существенное снижение порого-
вых энергетических доз, необходимых для обеспечения 
заданного уровня деконтаминации или достижения сте-
рилизующего эффекта [14, 26, 30, 34, 37, 38].

Это приводит к тому, что, несмотря на высокую им-
пульсную мощность излучения, средняя потребляемая 
электрическая мощность оказывается сравнительно 
небольшой, а процесс в целом  — энергоэкономным. 
Обработка объектов осуществляется со скоростью от 1 
до 20 световых вспышек в секунду, поэтому эти техно-
логии могут обеспечить высокую производительность 
процесса дезинфекции. В частности, как показывают 
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эксперименты, одна импульсная ксеноновая лампа со 
средней электрической мощностью 1 кВт способна в те-
чение 1 часа осуществить эффективную дезинфекцию 
2000 м3 воздуха, 500 м2 контаминированной поверхно-
сти и 10 м3  воды [34–37].

Новые технологии полностью отвечают критериям 
экологической чистоты и безопасности — они не требу-
ют дополнительных химических реагентов (дезинфици-
рующих препаратов) и не дают отрицательных побочных 
эффектов (не нарабатывается озон и окислы азота, от-
сутствует ионизирующая компонента электромагнитно-
го излучения). Применяемые лампы не содержат ртути 
и других токсичных химических веществ и являются эко-
логически чистыми устройствами.   

В настоящее время за рубежом развитие импульсных 
УФ-технологий рассматривается как исключительно 
перспективное направление длярешения многих прак-
тически важных задач антимикробной обработки пи-
щевых продуктов, упаковочной тары, изделий фарма-
кологической индустрии. Исследования и разработки 
в этом направлении проводятся достаточно широким 
международным фронтом, с высокой активностью и 
привлечением ведущих университетов, государствен-
ных медико-биологических, санитарно-гигиенических 
и научно-производственных структур, крупных частных 
компаний  — производителей высокотехнологичного 
оборудования [31]. Инвестиции осуществляются как по 
программам государственно-бюджетного и грантового 
финансирования, так и частным капиталом.

Россия также обладает научным, техническим и тех-
нологическим потенциалом, необходимым для широко-
масштабного развития и внедрения нового биоцидного 
оборудования в актуальные сегменты пищевой, агро-
промышленной и фармакологической индустрии.

В частности, достаточно большой научно-техни-
ческий задел и практический опыт в исследовании 
и разработках импульсной плазменно-оптической 
технологии и оборудования на ее основе накоплен в 
МГТУ им. Н.Э. Баумана [32–37]. Практически по всем 
направлениям внедрения новой технологии созда-
ны макетные (экспериментальные) образцы изделий 
[33]; с участием специализированных биомедицин-
ских и санитарно-гигиенических учреждений РФ про-
ведена их экспериментальная апробация (в том числе 
и сертификация) и показана высокая эффективность 
предлагаемых технологий и технических средств. По 
результатам проведенных исследований получено бо-
лее 30 патентов РФ и 2 патента США. Одно из направ-
лений  — обеззараживание воздуха и поверхностей 
для медицинских учреждений  — успешно коммерци-
ализировано: на сегодняшний день более 3000 уста-
новок реализовано на российском и мировом рынках 
[40]. За разработку и внедрение плазменно-оптиче-
ских установок в космическую медицину и практиче-
ское здравоохранение в 2010 г. получена Премия Пра-
вительства РФ. 

Разработанные технические средства обладают су-
щественной новизной, многие из них не имеют мировых 
аналогов, характеризуются высоким потенциалом им-
портозамещения.

Результаты и обсуждение/  Results and 
discussion
Новое оборудование
В результате проведенного анализа возможностей 

новой технологии, по нашему мнению, приоритетны-
ми направлениями разработок плазменно-оптического 

оборудования для АПК и пищевого производства явля-
ются:

1) в области повышения биобезопасности предприя-
тий АПК (санитария и экология):

-  плазменно-оптические установки (модули) для 
очистки, обеззараживания и дезодорации воздуха про-
изводственных помещений АПК (модули, встраиваемые 
в системы принудительной приточно-вытяжной венти-
ляции и рециркуляторы);

-  промышленные плазменно-оптические автомати-
зированные установки глубокой очистки и обеззара-
живания воды, включая системы очистки воды для ком-
плексов аквакультуры и гидропоники;  

-  промышленные плазменно-оптические установки 
очистки и обеззараживания сточных вод предприятий 
АПК и инфекционных медицинских учреждений;

-  технические средства нового поколения для опе-
ративной санитарной обработки производственных и 
складских помещений АПК, одежды персонала и транс-
портной техники;

-  плазменно-оптические репеллентные установки 
для борьбы с грызунами и насекомыми в производ-
ственных и складских помещениях АПК; 

2) в области пищевого машиностроения: 
-  туннельные установки антимикробной обработки 

пищевых продуктов (картофеля, мясной и рыбной про-
дукции и др.), включая обработку упакованных продук-
тов;

-  установки асептического розлива жидких пищевых 
продуктов;

-  конвейерные установки биоцидной обработки упа-
ковочных материалов и тары;

-  плазменно-оптические установки для дезинфек-
ции и дезинсекции сыпучих пищевых продуктов, зерна, 
комбикормов и посевного материала;

-  холодильные камеры с интерьерной импульсной 
УФ-дезинфекцией;

3) в области ветеринарии:
-  импульсные плазменно-оптические аппараты для 

неинвазивного лечения ран и раневой инфекции у до-
машних и сельскохозяйственных животных;

-  плазменно-оптические установки для неинва-
зивной фотомодификации крови и повышения общей 
резистентности (иммунитета) организма животных к 
инфекционным заболеваниям и вредным факторам 
окружающей среды.

Новая концепция 
Создание новых плазменно-оптических технологий и 

промышленное освоение производства оборудования 
для биологической защиты агропромышленных пред-
приятий и асептической обработки продукции сельско-
хозяйственного производства позволит приступить к 
реализации новой концепции комплексной модульной 
автоматизированной системы обеспечения биологиче-
ской безопасности предприятий АПК в режиме реаль-
ного времени (КМАС «Редут»).

Автоматизированная система «Редут», как она пред-
ставляется на сегодняшний день, должна состоять из 
комплекса инновационных плазменно-оптических уста-
новок различного назначения с единой (централизован-
ной) системой управления и формировать четыре уров-
ня защиты агропромышленного предприятия. Анализ 
рекомендаций из источников [41, 42, 43, 44] дает осно-
вание предлагать нумерацию уровней исходя из дви-
жения рисков (потоков): периметр территории возле 
производственного здания, вход в здание, внутренние 
помещения, выход из здания.
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Первый уровень обеспечивает контроль периметра 
территории до здания (соответствующими видеосисте-
мами и датчиками движения) и запрет доступа (включая 
дератизацию) в производственное помещение различ-
ных животных (в том числе грызунов и птиц), несущих 
потенциальную эпидемиологическую и эпизоотическую 
опасность, с помощью плазменно-оптических репел-
лентных (отпугивающих) устройств.

Второй уровень обеспечивает постоянно действую-
щую профилактическую дезинфекцию с целью уничто-
жения на входе в помещение патогенных возбудителей 
болезней. В качестве микробиологического барьера 
используются плазменно-оптические установки дезин-
фекции питьевой и технической воды, входящего воз-
духа, комбикормов, а также комбинированные с новыми 
плазменно-оптическими средствами системы санитар-
ной обработки транспорта, инвентаря, одежды и обуви 
обслуживающего персонала.

Третий уровень предотвращает распространение бо-
лезней среди животных через инфицированный воздух 
и насекомых в помещении.  Эту задачу решают плаз-
менно-оптические установки обеззараживания возду-
ха, работающие как постоянно (рециркуляторы, прибо-
ры с функцией ловушки-уничтожителя насекомых), так и 
периодически (открытые облучатели, обеспечивающие 
оперативную бактерицидную обработку помещения в 
отсутствие животных и персонала). При этом происхо-
дит снижение концентрации в воздухевредных химиче-
ских веществ и запахов (дезодорация).

В третий уровень также входят средства ветеринар-
ной защиты сельскохозяйственных животных  — плаз-
менно-оптические аппараты для экспресс-обработки 
ран и профилактики раневой инфекции, аппараты для 
повышения иммунитета животных к инфекционным за-
болеваниям.

Четвертый уровень обеспечивает очистку и обезза-
раживание сточных вод, дезинфекцию и дезодорацию 
выходящего из производственного помещения воздуха, 
а в зданиях переработки сельхозпродукции  — асепти-
ческую обработку готовой продукции с целью обеспече-
ния ее биологической безопасности и увеличения сро-
ков ее хранения.  

Выводы/Conclusion
Таким образом, исследование и разработка новых 

плазменно-оптических технологий, их использование 
для биологической защиты агропромышленных пред-
приятий и асептической обработки продукции сельско-
хозяйственного производства показало, что технология 
КМАС позволяет осуществлять оцифровку данных и про-
водить непрерывный мониторинг безопасного содержа-
ния животных в online-режиме через поддержание необ-
ходимых параметров плазменно-оптических установок 
и производственной среды, а также увеличить срок хра-
нения продукции сельскохозяйственного производства. 
Это дает возможность определения текущего зоосани-
тарного статуса агрохозяйств и принятия экстренных 
мер для ликвидации возникающих биологических угроз.
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