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Ежегодный вынос питательных веществ из 
почв пашни в Российской Федерации в 5 раз 
превышает их возврат с вносимыми удобре-

ниями. В связи с этим в почве сложился отрицатель-
ный баланс питательных веществ: большая часть 
урожая формируется за счет мобилизации почвен-
ного плодородия без компенсации выносимых с 
урожаем элементов питания [1-4]. 

Реальный выход из сложившейся ситуации заклю-
чается в разработке агротехнологий, позволяющих 
повысить накопление «биологического» азота по-

средством возделывания бобовых культур и приме-
нения азотофиксирующих биопрепаратов [5].

Сложность разработки вопросов механизации 
процессов использования бактериальных удобре-
ний предопределяется, с одной стороны, их низкой 
устойчивостью, а с другой – жесткими требовани-
ями к процессам дозирования и распределения ис-
ходных компонентов, обладающих неоднородны-
ми физико-механическими и реологическими свойст-
вами.

Разрабатываемый технологический процесс и 
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менения азотофиксирующих биопрепаратов. Изложили требования к качеству приготовления органо-бак-
териальных удобрений на основе компостов и азотофиксирующих биопрепаратов группы Экстрасола. Про-
вели теоретические и экспериментальные исследования по обоснованию возможности применения биопре-
паратов совместно с торфо-навозными компостами. Разработали проект технологического процесса и 
экспериментальную установку для приготовления органо-бактериальной смеси с заданным уровнем каче-
ства распределения биопрепарата в компосте. В процессе эксперимента изменяли продолжительность пе-
ремешивания от 1 до 12 мин. Установили значения частоты вращения ротора-смесителя: 40, 60, 80 и 100 
об/мин. Равномерность распределения биопрепарата в смеси оценивали коэффициентом вариации контроль-
ного элемента, в качестве которого использовали семена сахарной свеклы. Выявили, что качество распре-
деления биопрепарата в массе компоста зависит от частоты вращения ротора-смесителя и времени пе-
ремешивания. При фиксированном времени перемешивания с увеличением частоты вращения качество рас-
пределения в массе контрольного элемента, оцениваемого коэффициентом вариации, сначала уменьшается, 
а затем при достижении частоты 65-70 об/мин начинает увеличиваться. На качество распределения по-
ложительно влияет также продолжительность перемешивания. При фиксированной частоте вращения 
ротора-смесителя по истечении 3-4 мин равномерность перемешивания стабилизируется. Определили, что 
при загрузке в установку до 50 кг смеси (49 кг компоста + 1 кг биопрепарата) коэффициент вариации кон-
трольного элемента, характеризующий качество распределения биопрепарата, составил 10-13 процентов 
при частоте вращения 65 об/мин и времени перемешивания 3 мин.

Ключевые слова: компост, органо-бактериальные удобрения, установка для инокуляции.



44

Сельскохозяйственные машины и технологии № 1  2016  www.vim.ru

ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ

технические средства должны обеспечивать равно-
мерное распределение бактериальных смесей  мас-
сой m0 ≈ 200-3000 г в материале-наполнителе (ком-
посте) массой Мк=15-30 т. Сформулировать требо-
вания к качеству смешивания биопрепарата с ком-
постом можно лишь в том случае, если известны 
функции отзывчивости той или иной сельскохозяй-
ственной культуры на возрастающие нормы азот-
фиксирующих биопрепаратов и качество распре-
деления их по полю. Норма биопрепарата опреде-
ляется с таким расчетом, чтобы микробная нагруз-
ка или титр на единицу площади поля или в одном 
посадочном месте (в случае локального внесения 
удобрений при посадке картофеля) не была ниже 
допустимого уровня [5].

Наряду с нормой биопрепарата при оценке ка-
чества выполнения технологического процесса не-
обходимо учитывать и равномерность распределе-
ния биопрепарата по всему обрабатываемому по-
лю [6-8].

На основании анализа литературных источни-
ков  и результатов полевых опытов, проводимых 
ВИМ [7], в качестве рабочей гипотезы было приня-
то, что урожайность сельхозкультуры, например 
картофеля, зависит как от дозы вносимого компо-
ста D, так и нормы H или титра Т азотфиксирую-
щих микроорганизмов и качества их внесения [9, 10].

Материалы и методы. Аналитические исследо-
вания. При выполнении аналитических исследова-
ний функция отзывчивости сельскохозяйственной 
культуры  на различные дозы компоста и нормы 
внесения азотфиксирующих биопрепаратов была 
представлена в следующем  виде:

Y = (D, H, a0 ,a1, b1, b2),  (1)

где D – средняя доза внесения компоста, кг/га; 
Н – норма внесения биопрепарата, кг/га; 
a0, a1, b1, b2 – коэффициенты полинома, получае-

мые экспериментально.
В случае квадратичной зависимости урожайно-

сти сельхозкультуры от D и Н среднюю урожай-
ность находим по формуле:

  (2)
 ,

где QнD,  QнН – коэффициенты вариации распреде-
ления в почве компоста и биопрепарата соответ-
ственно; kDH – корреляционный момент.

Из (2) следует, что механизированный техноло-

гический процесс приготовления и внесения орга-
но-минеральных компостов совместно с азотофик-
сирующими микроорганизмами необходимо ха-
рактеризовать средней дозой D, нормой Н и ком-
плексными показателями неравномерности компо-
ста QнD и биопрепарата QнH.

Учитывая, что до сих пор не установлены функ-
ции отзывчивости сельскохозяйственных культур 
на тот или иной вид биопрепарата при совместном 
использовании их c компостом, вносимым с задан-
ной дозой, мы воспользовались на первом этапе ис-
следований имеющимися данными о допустимых 
значениях титра под одно посадочное место кар-
тофеля. Например, титр азотобактера должен быть 
не менее Тдоп=107-9. Из-за неравномерного распре-
деления биопрепарата в компосте, а также компо-
ста по ширине и длине прохода агрегата в каждое 
посадочное место попадает разное количество ком-
поста, а следовательно, и биопрепарата.  Титр его 
равен:

Тпм = 10nmбпм , (3)

где mбпм – масса биопрепарата в одном посадочном 
месте.

При внесении азотфиксирующих биопрепара-
тов совместно с компостами локально в борозды 
титр биопрепарата вычисляем по формуле:

Тпм = k10nm0 = 10nmбпм , (4)

где k – коэффициент, характеризующий количество 
удобрений, попадающих в зону формирования клуб-
ней. 

Следовательно, обеспечить заданный титр био-
препарата в одном посадочном месте можно лишь 
в том случае, если в ходе технологического процес-
са будет достигнуто необходимое качество распре-
деления гектарной нормы биопрепарата m0 в мас-
се компоста, вносимого на 1 га, и внесение задан-
ной массы компоста под одно посадочное место.

Непосредственное смешение двух компонентов 
биопрепарата и компоста, находящихся по массе в 
соотношении 1:15000 и выше, не представляется 
возможным. Это объясняется не только тем, что 
сыпучие материалы наиболее неудобны для смеше-
ния, но и тем, что описание процесса смесеобразо-
вания весьма специфичны и сложны.

Учитывая это, задачу можно упростить посред-
ством многоступенчатого смешивания. Например, 
на первой ступени биопрепарат смешивают с бал-
ластом Мб, а полученную смесь – с остальной мас-
сой компоста. В качестве балласта может быть ис-
пользован вносимый компост, песок или другой 
сыпучий материал. 
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Для того чтобы установить, каким же должен 
быть коэффициент вариации контрольного элемен-
та в смеси, необходимо установить функциональ-
ную связь между коэффициентом вариации, харак-
теризующим качество выполнения операций, вли-
яющих на конечный результат,  и коэффициентом 
вариации титра (контрольного компонента) в по-
садочном месте. Для оценки качества выполнения 
процесса смешивания биопрепарата с компостом 
введем следующие коэффициенты вариации: коэф-
фициент вариации биопрепарата в балласте – Qm/Мб,  
балласта в компосте – QМб/Мк, компоста в посадоч-
ном месте – Qмк/пм.

Коэффициент вариации титра биопрепарата в 
посадочном месте можно представить в следующем 
виде:

Q2
Т/пм = (Q2

Т/Мб·Q2
Мб/Мк+Q2

Т/Мб+Q2
Мб/Мк)·Q2

Мк/пм+

+Q2
Т/Мб·Q2

Мб/Мк+Q2
Т/Мб+Q2

Мб/Мк+Q2
Мк/пм . (5)

Учитывая, что титр пропорционален массе био-
препарата, с определенной степенью достоверно-
сти можно считать, что  Qm/Мб ≈ QТ/Мб . 

Тогда, если узел тонкого смешивания позволя-
ет добиваться равномерного распределения био-
препарата или контрольного элемента в балласте, 
то есть если QТ/Мб ≈ Qкэ =0, выражение для опреде-
ления коэффициента вариации (5) упрощается и 
принимает вид:

Q2
Т/пм = Q2

Т/Мб·Q2
Мб/Мк + Q2

Т/Мб + Q2
Мк/пм. (6)

Анализ выражения (6) показывает, что для до-
стижения необходимого качества распределения 
титра в посадочном месте необходимо, чтобы ко-
эффициенты вариации, характеризующие качество 
распределения балласта в массе компоста QМб/Мк и 
компоста в посадочном месте Qмк/пм соответство-
вали условию:

Q2
Мб/Мк Q2

Мк/пм+ Q2
Мб/Мк+ Q2

Мб/Мк · Q2
Т/пм доп , (7)

где Q2
Т/пм доп  – допустимый коэффициент вариации, 

при котором обеспечивается с заданной вероятно-
стью  требуемый титр биопрепарата в посадочном 
месте.

В каждом конкретном случае коэффициент ва-
риации зависит от требуемого титра Тдоп, то есть 
QТ/пм= QТ/пм(Тдоп). Используемые в настоящее вре-
мя машины (типа РОУ-6 с приспособлением) обе-
спечивают внесение компоста с коэффициентом ва-
риации А = Qмк/пм , поэтому для выполнения усло-
вия (6) коэффициент вариации массы балласта в 
компосте должен удовлетворять условию:

.   (8)

Выражение (8) имеет смысл при А ≤ QТ/пм доп. В 
противном случае необходимо повышать качество 
внесения компоста, то есть снижать неравномер-
ность распределения по бороздам и по длине про-
хода агрегата.

Влиять на величину QМб/Мк можно, изменяя ве-
личину подачи балласта и компоста в смеситель-
ную установку, частоту вращения шнека смесите-
ля и место подачи балласта.

Экспериментальные исследования. Учитывая, 
что в практике сельскохозяйственного производ-
ства нашей страны, а также за рубежом органиче-
ские удобрения на основе азотфиксирующих био-
препаратов до последнего времени не находили ши-
рокого применения, специальную технику для их 
приготовления и внесения не разрабатывали. В свя-
зи с этим на первом этапе решения проблемы со-
здана установка для инокуляции компоста биопре-
паратами (рис. 1).

С целью обоснования режимов работы установ-
ки для инокуляции органических удобрений био-
препаратами производство органо-бактериальной 
смеси осуществляли в лабораторных условиях. Ком-
пост массой 49 кг, очищенный от посторонних вклю-
чений, через загрузочный люк засыпали в установ-
ку. Затем с помощью дозатора подавали биопрепа-
рат (1 кг), тщательно смешанный с контрольным 

Рис. 1. Конструктивная схема установки для инокуляции 
компоста биопрепаратами: 1 – барабан смесительный; 
2 – ротор-смеситель; 3 – механизм привода; 4 – дозатор; 
5 – люк загрузочный; 6 – заслонка шиберная; 7 – окно загру-
зочное; 8 – рама установки
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компонентом.
В процессе эксперимента изменяли частоту вра-

щения ротора-смесителя (40, 60, 80 и 100 мин-1) и 
время перемешивания (от 1 до 12 мин). Частоту вра-
щения ротора-смесителя замеряли тахометром. Кли-
ноременная передача позволяла устанавливать ча-
стоту вращения с точностью ±3-5 мин-1. Время пе-
ремешивания измеряли с помощью секундомера. 
Смешивание в каждом режиме осуществляли в трех-
кратной повторности.  После окончания перемеши-
вания открывали шиберную заслонку и выгружа-
ли смесь в тележку. Смесь равномерно распределя-
ли по тележке и отбирали 20-50 проб массой 100 г. 
Затем из каждой пробы выбирали контрольный эле-
мент  и рассчитывали коэффициент вариации его в 
массе смеси. В качестве контрольного элемента бы-
ли взяты окрашенные в желтый цвет семена сахар-
ной свеклы размером 4-5 мм. Количество семян бра-
ли из расчета попадания в пробу готовой смеси 10-
20 шт.  Учитывая, что плотность контрольного эле-
мента близка к плотности биопрепарата, мы апри-
ори считали, что их распределение  будет аналогич-
ным. Поэтому о качестве распределения биопрепа-
рата в компосте с определенной степенью точности 
можно судить по коэффициенту вариации контроль-
ного элемента. 

Качество смешивания компонентов оценивали  
среднеквадратическим отклонением содержания 
контрольного компонента в пробах,  взятых из сме-
си. Величину среднеквадратического отклонения  
σ  по данным опытов подсчитывали   по формуле:

 , (9) 

где хi – значение случайной величины Х в i-м опы-
те, в нашем случае – содержание контрольного ком-
понента в i-й пробе; m – среднее арифметическое 
наблюдаемых значений величины Х в нашем слу-
чае – среднее арифметическое содержание контроль-
ных элементов во всех пробах; n – общее число ото-
бранных проб.

Для повышения достоверности опытов при ис-
следовании качества перемешивания необходимо, 
чтобы масса контрольного элемента в единице мас-
сы пробы готовой смеси или количество частиц в 
случае штучного компонента были не меньше опре-
деленной величины mк.к. ≥ mкэ.з или nсм.пр. ≥ nсм.пр.з.

Пусть nк – количество контрольного элемента в 
единице массы балласта. Тогда во всем балласте 
будет:

Nб = nк Mб шт,  (10)
а в единице массы смеси 

 , (11)

где Nб – количество контрольного элемента во всей 
биомассе;

Mб – масса балласта;
М – общая масса (балласт+ контрольный эле-

мент);
Mшт – масса единицы контрольного компонента.
Если мы отбираем пробу,  равную n , то количе-

ство контрольного компонента при идеальном пе-
ремешивании будет равно:

Nпр=  mшт.  (12)

Принимая во внимание (12 ), получим ограни-
чение на количество (шт.) контрольного компонен-
та в единице массы балласта:

n ≥ nсм.пр.з (Мк+Мб) /Мб.  (13)

Например, если мы хотим, чтобы в единице мас-
сы nсм.пр.з =10 шт., а Мк =1000 кг и Мб =100 кг, то 
n ≥ 110 шт.

Результаты и обсуждение. В ходе обработки экс-
периментальных данных установлено, что качество 
распределения биопрепарата в массе компоста за-
висит от частоты вращения ротора-смесителя и 
времени перемешивания. При фиксированном вре-
мени перемешивания с увеличением частоты вра-
щения качество распределения контрольного эле-
мента, оцениваемого коэффициентом вариации, 
сначала уменьшается, а затем при достижении ча-
стоты 65-70 мин-1 начинает увеличиваться (рис. 2). 

Это можно объяснить тем, что, несмотря на то, 
что плотность контрольного элемента близка к 
плотности компоста, с ростом частоты вращения 
начинают сильнее проявляться центробежные си-
лы и происходит сегрегация контрольного элемен-
та. Время также влияет на качество перемешива-

Рис. 2. Изменение коэффициента вариации биопрепарата 
в зависимости от продолжительности процесса смеши-
вания и частоты вращения ротора
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ния. При фиксированной частоте вращения рото-
ра-смесителя с увеличением продолжительности 
времени перемешивания равномерность распреде-
ления улучшается. Затем по истечении 3-4 мин она 
начинает стабилизироваться с незначительным от-
клонением ±2-3% от некоторого среднего значения, 
которое зависит от час тоты вращения.

Проверка опытного образца выявила, что при 
загрузке в установку до 50 кг смеси (49 кг компоста 
+1 кг биопрепарата) коэффициент вариации рас-
пределения контрольного элемента составил 10-
13% при частоте вращения 65 мин-1 и времени пе-
ремешивания 3 мин.

Продолжительность процесса смешивания tc 
компоста с биопрепаратом для получения смеси с 
заданным коэффициентом вариации Qc можно опре-
делить по кинетике смешивания для конкретных 
условий, ориентируясь на  достижение нижнего по-
рога изменчивости Qc. Применительно к коэффи-
циенту вариации уравнение кинетики смешивания 
можно представить в следующем виде:

QC(t) =QCa+(QCО – QCa) e-t/τ,  (14)

где QC(t) – текущее значение коэффициента вариации 
концентрации контрольного компонента в пробах;

QCО, QCa – начальное и конечное значения концен-
трации; 
τ – коэффициент пропорциональности, имеющий 
размерность времени и характеризующий интен-
сивность процесса смешивания, состояние и спо-
собность компонентов к смешиванию. 

Для рассматриваемого случая уравнение кине-
тики смешивания имеет вид:

QC(t) =13+97e-t/95,1.

Выводы. Исследования на лабораторно-поле-
вой установке показали, что качество распределе-
ния биопрепарата в компосте, оцениваемое коэф-
фициентом вариации контрольного элемента в сме-
си,  зависит от продолжительности перемешива-
ния и частоты вращения ротора-смесителя. 

Варьируя перечисленные факторы, можно изме-
нять уровень распределения контрольного компо-
нента в смеси на выходе из установки. Определено, 
что при загрузке в установку до 50 кг смеси (49 кг 
компоста +1 кг биопрепарата) коэффициент вари-
ации контрольного элемента, характеризующий 
качество распределения биопрепарата, составил 
10-13% при частоте вращения 65 мин-1 и времени 
перемешивания 3 мин.
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JUSTIFICATION OF PARAMETERS OF MACHINE TECHNOLOGY OF ORGANO-BAKTERIAL 
FERTILIZERS PREPARATION

G.I. Lichman, N.M. Marchenko, V.P. Elizarov, A.N. Marchenko
All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 

Russian Federation, e-mail: litchmang@rambler.ru
Questions connected with a solution of a problem of providing plants with nitrogen by means of nitrogen-fixing 

biological preparations application were considered. Requirements to quality of organo-bacterial fertilizers 
preparation on the basis of composts and the nitrogen-fixing biological preparations of Extrasol group were stated. 
Theoretical and experimental researches for justification of possibility of biological products application together 
with peat-manure composts were conducted. A project of technological process and experimental facilities for 
organo-bacterial mix preparation with a set quality level of biological product distribution in compost were developed. 
In the course of experiment the time length of mixing was modified from 1 to 12 min. There were set the values of 
rotation frequency of a rotor mixer: 40, 60, 80 and 100 rpm. Uniformity of biological product distribution in the 
mix was estimated by coefficient of a variation of a control element for  which sugar beet seeds were used. It was 
revealed that quality of biopreparation distribution in the compost mass depends on the rotor mixer rotation 
frequency and time length of mixing. At the constant mixing time with increase in frequency of rotation quality of 
distribution in the mass of the control element estimated by variation coefficient at first decreases, and then at 
achievement of the frequency of 65-70 rpm it starts to increase. Quality of distribution is influenced positively also 
by time length of mixing. With the constant frequency of rotor mixer rotation uniformity of mixing was stabilized 
after 3-4 min. When facilities loading to 50 kg of mix (49 kg of compost +1 kg of a biological product) the 
coefficient of a control element variation characterizing distribution quality made 10-13 percent with a frequency 
of rotation of 65 rpm and time of mixing of 3 min.

Keywords: Compost; Organo-bacterial fertilizers; Inoculating machine.


