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Аннотация. Современное состояние мирового рынка зерна предопределило новые 
подходы к его производству и реализации. Основным зернопроизводящим регионом в Рос-
сийской Федерации является Южный федеральный округ, в частности Ростовская область, 
которая имеет более 4,7 млн. га пашни. В 2023 году средняя урожайность зерновых по Ро-
стовской области составила 43,7 ц/га. Высокие урожаи способствуют значительному выно-
су питательных элементов из почвы, что снижает почвенное плодородие, восстановление 
которого возможно при эффективном использовании органических удобрений. Внесение 
твердых органических удобрений с дозами 40–60 т/га является затратным и малоэффек-
тивным. Перспективным направлением выступает внесение в почву концентрированных 
органических удобрений. На юге России таким является удобрение марки «Агровит-Кор». 
Однако физико-механические свойства (пылевидная форма, влажность около 45 %) «Агро-
вит-Кор» не позволяют вносить его поверхностно серийными машинами. Рабочие распреде-
ляющие органы серийных машин не адаптированы к свойствам концентрированного орга-
нического удобрения, а также не обеспечивают эффективное внесение удобрений с дозами 
до 4 т/га. Для этой цели проведена модернизация машин марки РУМ (МВУ), где серийные 
распределяющие органы заменены пневмоцентробежными распределяющими органами, 
что позволило качественно распределять концентрированные органические удобрения с 
дозами от 2 до 4 т/га при рабочей ширине внесения 8 м. Применение на пневмопроводах ре-
гулирующих задвижек позволило получить неравномерность по ширине внесения не более 
15 %. Приведена экономическая эффективность применения модернизированной машины 
в десятипольном севообороте Ростовской области за счет снижения недобора урожая сель-
скохозяйственных культур.
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эффективность

Для цитирования: Бондаренко А. М., Качанова Л. С., Попенко А. Ю. Эффективность 
внесения концентрированных органических удобрений машиной с пневмоцентробежным 
распределяющим рабочим органом // Дальневосточный аграрный вестник. 2023. Том 17. 
№ 4. C. 136–143.

Original article

Efficiency of application of concentrated organic fertilizers
by a machine with a pneumocentrifugal distributing working body

Anatoliy M. Bondarenko1, Lyudmila S. Kachanova2,
Alexander Yu. Popenko3

1, 3 Azov-Black Sea Engineering Institute (branch of Don State Agrarian University)
Rostov region, Zernograd, Russia



Дальневосточный аграрный вестник. 2023. Том 17. № 4 137

Научное обеспечение АПК Агроинженерия и пищевые технологии

2 Russian Customs Academy, Moscow region, Lyubertsy, Russia
1 bondanmih@rambler.ru, 2 l.kachanova@customs-academy.ru, 3 popenkoalexander@yandex.ru

Abstract. The current state of the world grain market has predetermined new approaches to 
its production and sale. The main grain-producing region in the Russian Federation is the Southern 
Federal District, in particular, Rostov region, which has more than 4.7 million hectares of arable 
land. In 2023, the average grain yield in Rostov region was 43.7 c/ha. High yields contribute to 
a significant removal of nutrients from the soil, which reduces soil fertility, the restoration of 
which is possible with the effective use of organic fertilizers. The application of solid organic 
fertilizers with doses of 40–60 t/ha is costly and ineffective. A promising direction is the intro-
duction of concentrated organic fertilizers into the soil. In the south of Russia, this is the fertilizer 
of the brand "Agrovit-Kor". However, the physical and mechanical properties (pulverized form, 
humidity about 45%) of "Agrovit-Kor" do not allow surface application of this fertilizer by serial 
machines. The working distributing bodies of serial machines are not adapted to the properties of 
concentrated organic fertilizer, and also do not ensure effective fertilizer application with doses up 
to 4 t/ha. For this purpose, the modernization of machines of the RUM brand (MVU) was carried 
out, where the serial distributing bodies were replaced by pneumocentrifugal distributing bodies, 
which made it possible to qualitatively distribute concentrated organic fertilizer with doses from 2 
to 4 t/ha with a working width of 8 m. The use of regulating valves on pneumatic pipelines made 
it possible to obtain unevenness in the width of the application of no more than 15%. The econom-
ic efficiency of the use of the upgraded machine in the 10-field crop rotation of Rostov region is 
shown by reducing the shortage of crops.
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soil fertility, economic efficiency
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Введение. Продовольственная безо-
пасность Российской Федерации зависит 
от развития АПК и его составляющей от-
расли – растениеводства. Ростовская об-
ласть является одним из крупнейших ре-
гионов России по производству зерновых 
и зернобобовых культур [1, 2].

По данным зональной системы зем-
леделия, в Ростовской области за послед-
ние 16 лет (2005–2021 гг.) площадь земель 
сельскохозяйственного назначения посто-
янно растет: с 8 756,8 тыс. га (2005 г.) до 
8 833 тыс. га (2015 г.) и до 8 863,1 тыс. га 
(2021 г.). Прирост составил 106,3 тыс. га. 
Увеличению способствовали повышенный 
интерес к землям и заинтересованность 
сельхозтоваропроизводителей в производ-
стве продукции [3].

Средняя урожайность озимой пше-
ницы в 2015 г., 2020 г. и 2022 г. состави-
ла 30; 35 и 42 ц/га соответственно. Фак-
тический сбор урожая со всей площади 
зерновых в Ростовской области вырос на 
31,66 %. Следствием высоких урожаев яв-
ляется значительный вынос питательных 
веществ с продукционного слоя почвы, 

что привело к снижению почвенного пло-
дородия во всех шести природно-сельско-
хозяйственных зонах Ростовской области.

Базовым приемом восстановления 
почвенных ресурсов является примене-
ние высококачественных органических 
удобрений, разновидностью которых на 
юге России является концентрированное 
органическое удобрение марки «Агро-
вит-Кор». Отличительной его особенно-
стью от традиционных органических удо-
брений являются: малые дозы внесения 
(от 2 до 4 т/га); пылевидная форма; влаж-
ность около 45 %; высокое содержание 
азота, фосфора и калия за счет использо-
вания биодобавок.

Серийные технические средства не 
могут качественно распределять концен-
трированные органические удобрения по 
поверхности поля с заданными дозами.

В Азово-Черноморском инженерном 
институте Донского государственного 
аграрного университета разработана ма-
шина на базе разбрасывателей типа РУМ 
(МВУ) с пневмоцентробежными распре-
деляющими органами, представляющими 
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собой сочетание центробежного разбра-
сывания путем подачи потока удобрений 
на разбрасывающий диск в задней части 
кузова по оси движения машины. По бо-
кам кузова установлены вентиляторы 
высокого давления с пневмопроводами, 
направленными влево и вправо по ходу 
движения машины. К каждому пневмо-
проводу подаются с кузова потоки удо-
брения. Пневмопроводы в нижней части 
имеют отверстия с задвижками для управ-
ления движением потоков удобрений, из-
меняя их траекторию в процессе выгруз-
ки по заданным направлениям (рис. 1). 
Принцип действия машины и конструк-
тивно-технологическая схема достаточно 
представлены в других публикациях [4].

Данная конструкция распределяю-
щих рабочих органов позволяет снизить 
неравномерность распределения концен-
трированных органических удобрений 
(КОУ) по ходу движения агрегата до уров-
ня 15 %. Данный показатель позволяет до-
полнительно получить прибавку урожая 
возделываемых культур.

Цель исследования – определение 
экономической эффективности внесения 
концентрированных органических удо-
брений машиной с пневмоцентробежным 
распределяющим рабочим органом в си-
стеме десятипольного севооборота на 
примере Ростовской области.

Материалы и методы исследо-
вания. Экономическая эффективность 
применения разбрасывателя с пневмо-
центробежным рабочим органом для по-
верхностного внесения концентрирован-
ных органических удобрений обоснована 
на примере типичного 10-польного сево-
оборота, принятого в сельскохозяйствен-
ных предприятиях Ростовской области. 
Примерная площадь под каждой культу-
рой севооборота принята 200 га. Извест-
ны сроки внесения концентрированных 
органических удобрений. Дозы внесения 
составляют от 2 до 4 т/га, при плотности 
равной 0,70 т/м3.

Методика определения неравномер-
ности внесения КОУ применялась соглас-
но требованиям ГОСТ 28718–2016 «Тех-
ника сельскохозяйственная. Машины для 
внесения твердых органических удобре-
ний. Методы испытаний».

Влияние качества внесения удобре-
ний разбрасывателем на величину уро-
жайности устанавливалось через показа-
тель неравномерности внесения КОУ.

Рассмотрим диапазон значений от 
15 до 45 % неравномерного внесения 
удобрения с учетом потерь урожайности. 
Стандарт определяет допустимую вели-
чину неравномерности не более 25 % [5]. 
Интервал варьирования от 15 до 25 % вы-
ступает желаемо достижимым уровнем; 

1 – бункер машины; 2 – вентилятор высокого давления; 3 – пневмопровод
Рисунок 1 – Машина с пневмоцентробежным распределяющим рабочим органом

Figure 1 – Machine with pneumocentrifugal distributing working body
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интервал от 35 до 45 % наиболее часто 
встречается в практической деятельно-
сти сельскохозяйственных предприятий. 
Таким образом, исследование изменения 
показателей экономической эффективно-
сти целесообразно проводить в интервале 
неравномерности внесения органических 
удобрений от 15% до 45 %.

Исследованиями ученых-агроно-
мов установлено, что при использовании 
органических удобрений урожайность 
сельскохозяйственных культур увеличи-
вается в среднем на 30 % [6]. Таким обра-
зом, учитывая повышение урожайности от 
использования КОУ и сокращение ее при 
неравномерности их внесения, расчетным 
путем определили урожайность культур 
10-польного севооборота (табл. 1).

Для перевода в стоимостные едини-
цы измерения используем информацию 
Федеральной службы государственной 
статистики о ценах реализации сельскохо-
зяйственных культур из открытых источ-
ников. Данные рисунка указывают на 
сокращение дохода от возделывания куль-
тур при использовании КОУ по причине 

роста неравномерности внесения органи-
ческих удобрений (рис. 2).

По расчетным данным, доход от ре-
ализации подсолнечника, выращенного 
при использовании КОУ по сравнению с 
его возделыванием без органических удо-
брений, сократится на 9,94 тыс. руб. при 
росте неравномерности внесения КОУ с 
15 до 35 %. Доход от реализации озимой 
пшеницы уменьшится на 6,93 тыс. руб., от 
реализации кукурузы на зерно и на силос 
на 4,93 и 4,89 тыс. руб. соответственно.

Стоит отметить, что при росте не-
равномерности внесения КОУ более чем 
40 % при возделывании ярового ячменя, 
эффект от применения КОУ полностью 
утрачивается.

Для расчета окупаемости капиталь-
ных вложений в технологический процесс 
внесения КОУ с учетом неравномерности 
их внесения воспользуемся методикой 
оценки экономической эффективности ин-
вестиционных проектов с определением 
коэффициента (индекса) доходности, вну-
тренней нормы доходности (расчетным 
путем и графически), срока окупаемости 

Таблица 1 – Значения урожайности культур при 10-польном севообороте при 
применении КОУ
Table 1 – Crop yield values at 10-field crop rotation when using COF

Культура
Средняя 

урожайность 
в 2022 году, 

ц/га

Сокращение урожайности 
при неравномерности внесения КОУ, ц/га

Дополнительный 
урожай при 

применении КОУ, 
ц/га15 % 20 % 25 % 30 % 35 % 40 % 45 %

Пар черный – – – – – – – – – 
Озимая 
пшеница 44,00 1,70 2,00 3,19 3,60 4,15 5,05 6,25 13,20

Озимая 
пшеница 44,00 1,70 2,00 3,19 3,60 4,15 5,05 6,25 13,20

Кукуруза на 
силос 48,70 1,90 2,15 3,20 3,70 4,25 5,25 6,15 14,61

Озимая 
пшеница 44,00 1,70 2,00 3,19 3,60 4,15 5,05 6,25 13,20

Горох – – – – – – – – –
Озимая 
пшеница 44,00 1,70 2,00 3,19 3,60 4,15 5,05 6,25 13,20

Кукуруза на 
зерно 55,00 1,90 2,10 3,20 3,68 4,20 5,30 6,20 16,50

Яровой 
ячмень 16,20 1,55 2,29 3,50 3,92 4,54 5,35 6,35 4,86

Подсолнечник 27,10 1,98 2,50 3,50 3,93 4,50 5,50 6,50 8,13
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Рисунок 2 – Влияние неравномерности внесения КОУ
на величину изменения дохода от реализации культур

Figure 2 – Impact of uneven COF application
by amount of change in income from sale of crops

вложений (расчетным путем и графиче-
ски), а также расчета чистого дисконти-
рованного дохода в принятом временном 
горизонте семь лет [6–8].

По данным таблицы 2, срок окупа-
емости увеличивается с ростом неравно-
мерности внесения КОУ с 2,93 года при 
значении неравномерности равном 15 % 
до 3,19 года при 45 %. При использовании 
графического метода нахождения срок 
окупаемости примерно одинаков и варьи-
рует с 3 до 3,1 года.

Внутренняя норма доходности сни-
жается при расчете с 14,92 % при 15 % не-
равномерности до 9,20 % при 45 % нерав-
номерности внесения КОУ. Графический 
метод определения также указывает на ее 
сокращение в диапазоне от 15,0 до 9,0 %. 
Чистый дисконтированный доход с гори-
зонтом расчета, составляющим семь лет, 
уменьшается с 3 059 до 2 627 руб., то есть 
на 432 тыс. руб. по севообороту.

Результаты исследования и их об-
суждение. Расчет показал, что на типич-
ный 10-польный севооборот, принятый в 
хозяйствах Ростовской области, для вне-
сения и равномерного распределения по 
поверхности поля органических удобре-
ний достаточно использования одного 
агрегата (МВУ-8 агрегатируется с тракто-

рами типа МТЗ-82; Т-150К). Капитальные 
затраты 1 800 тыс. руб. при неравномер-
ности внесения удобрений 15 % окупятся 
в течение 2,93 года, при этом внутренняя 
норма доходности проекта будет дости-
гать 14,92 %, чистый дисконтированный 
доход – 3 059,92 тыс. руб.

По верхней исследуемой границе 
(при неравномерности распределения 
КОУ 45 %) – срок окупаемости повысит-
ся и составит 3,19 года, внутренняя норма 
доходности сократится, составив 9,20 %, 
чистый дисконтированный доход окажет-
ся равным 2 627,39 тыс. руб.

Таким образом, при росте неравно-
мерности внесения удобрений на 30 % 
чистый дисконтированный поток снижа-
ется на 432,53 тыс. руб., то есть по семи 
исследуемым точкам в среднем изменения 
составляют 61,79 тыс. руб. Варьирование 
носит характер синусоиды с экстрему-
мами в пиковых значениях. Однако оп-
тимальная величина – участок, наиболее 
близко расположенный к среднему значе-
нию, располагается в интервале от 25 до 
30 % неравномерности внесения (рис. 3).

Достижение неравномерности вне-
сения в районе 20 % вызывает резкое уве-
личение чистого дисконтированного до-
хода на 100 тыс. руб. Однако дальнейшее 
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Таблица 2 – Показатели эффективности и окупаемости капитальных затрат
Table 2 – Indicators of efficiency and return on capital costs

Показатели Изменения показателей
при неравномерности внесения КОУ

Неравномерность 
внесения КОУ, % 15 20 25 30 35 40 45

Срок окупаемости 
капитальных вложений, 
лет

2,93 2,95 3,01 3,04 3,07 3,13 3,19

Срок окупаемости проекта 
(графический метод 
определения), лет

3,00 3,00 3,00 3,10 3,10 3,10 3,10

Внутренняя норма 
доходности, % 14,92 14,34 13,04 12,45 11,74 10,51 9,20

Внутренняя норма 
доходности (графический 
метод определения), %

15,00 14,50 14,00 13,00 11,50 10,50 9,00

Чистый 
дисконтированный доход, 
тыс. руб.

3 059,92 3 014,61 2 913,50 2 868,58 2 814,83 2 722,88 2 627,39

Рисунок 3 – Изменение чистого дисконтированного дохода
при варьировании неравномерности внесения КОУ

Figure 3 – Change in NPV when varying the unevenness of COF application
сокращение неравномерности внесения до 
15 % отражается снижением чистого дис-
контированного дохода более чем в два 
раза ввиду затратности технологии.

По результатам проведенных ис-
следований выявлен экономически эф-
фективный и рациональный участок 
неравномерности внесения удобрений, со-
ставляющий от 20 до 25 %, позволяющий 

получить оптимальную величину чистого 
дисконтированного дохода, затрат на при-
менение технологии внесения и выпол-
нить требования регулирующего данное 
направление государственного стандарта 
(ГОСТ 28718–2016 «Техника сельскохо-
зяйственная. Машины для внесения твер-
дых органических удобрений. Методы ис-
пытаний»).
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Заключение. Проведенный расчет 
экономической эффективности указыва-
ет не только на необходимость приме-
нения концентрированных органических 
удобрений при выращивании сельскохо-
зяйственных культур, но применение на 
научно обоснованном уровне с заданным 
уровнем неравномерности.

Это обусловлено тем, что при повы-
шении уровня неравномерности распреде-
ления удобрений сокращается экономи-
ческая эффективность от применения 

органических удобрений и затраты, по-
несенные при этом, не окупятся дополни-
тельной нормой прибыли от использова-
ния органических удобрений.

По результатам проведенных иссле-
дований, экономически эффективный и 
рациональный участок неравномерности 
внесения удобрений составляет от 20 до 
25 %, что позволяет получить оптималь-
ную величину чистого дисконтированного 
дохода, затрат на применение техноло-
гии внесения.
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