
%. НА РИС. 1 ПРЕДСТАВЛЕНЫ  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ РЕ-
ШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ ММ.  

Таким образом, система (1) – (9) составляет математическую модель процесса подготовки сырья для 
производства фталоцианина меди, учитывающую теплофизические свойства и кинетику разложения 
мочевины. Модель предназначена для проведения имитационных исследований и решения задач опти-
мизации динамических режимов. 

 
 

Рис. 1   Результаты уравнений ММ: 
а – изменение веса мочевины по времени; б – скорость изменения  

теплосодержания; сплошные линии – кривые, рассчитанные по модели;  
точки – экспериментальные данные 
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В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ ПЕРСПЕКТИВНЫМ СПОСОБОМ УТИЛИЗАЦИИ И ПЕРЕРА-
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ВЕРМИКУЛЬТИВИРОВАНИЕ, Т.Е. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПЕЦИАЛЬНО ПОДГОТОВЛЕН-
НЫХ ПОПУЛЯЦИЙ ДОЖДЕВЫХ ЧЕРВЕЙ В КАЧЕСТВЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ АГЕНТОВ [1]. 

ДЛЯ ТАМБОВСКОЙ ОБЛАСТИ АКТУАЛЬНЫМ ВОПРОСОМ ЯВЛЯЕТСЯ УТИЛИЗА-
ЦИЯ ОТХОДОВ СПИРТОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ, В ЧАСТНОСТИ, МЕЛАССНОЙ ПО-
СЛЕСПИРТОВОЙ БАРДЫ. ТРАДИЦИОННЫЕ МЕТОДЫ УТИЛИЗАЦИИ (ОСНОВАННЫЕ 
НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ, ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ, ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ 
ПРОЦЕССАХ) ОБЛАДАЮТ РЯДОМ СУЩЕСТВЕННЫХ НЕДОСТАТКОВ, ЧТО НЕ ПОЗВО-
ЛЯЕТ ИСПОЛЬЗОВАТЬ ИХ В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ. 

НАМИ ПРЕДЛАГАЕТСЯ ИСПОЛЬЗОВАТЬ ВЕРМИКУЛЬТУРЫ ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ 
ПОСЛЕСПИРТОВОЙ МЕЛАССНОЙ БАРДЫ И ПОЛУЧЕНИЕ НА ЕЕ ОСНОВЕ ЭКОНОМИ-
ЧЕСКИ ЗНАЧИМОЙ ДЛЯ РЕГИОНА ПРОДУКЦИИ (БИОГУМУС, ЖИДКИЕ ГУМАТЫ И 
Т.П.). 

В НАСТОЯЩЕЙ РАБОТЕ БЫЛИ ПРОВЕДЕНЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРА НАКО-
ПЛЕНИЯ ГУМУСА В СУБСТРАТЕ, СОСТОЯЩЕМ ИЗ НАВОЗА КРУПНОРОГАТОГО СКО-
ТА (КРС) С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЕРМИКУЛЬТУРЫ ЧЕРВЕЙ EISENIA FOETIDA (ВЛА-
ДИМИРСКИЙ ГИБРИД "СТАРАТЕЛЬ") В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ ВНОСИ-
МОЙ В СУБСТРАТ БАРДЫ.  

В КАЧЕСТВЕ ТВЕРДОГО СУБСТРАТА ИСПОЛЬЗОВАЛИ НАВОЗ КРС, ПОСЛЕ ЕСТЕ-
СТВЕННОЙ БИОДЕГРАДАЦИИ – СРЕДНЕ- И СИЛЬНО РАЗЛОЖИВШИЙСЯ. ХИМИЧЕ-
СКИЙ СОСТАВ ЭТИХ ВИДОВ НАВОЗА ПРЕДСТАВЛЕН В ТАБЛ. 1. 

ВНОСИМАЯ БАРДА ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ СУСПЕНЗИЮ, СОДЕРЖАЩУЮ 7…10 
% СВ, ИМЕЮЩУЮ РН 5,0…5,2 С ХИМИЧЕСКИМ СОСТАВОМ, ПРЕДСТАВЛЕННЫМ В 
ТАБЛ. 2.  

КУЛЬТИВИРОВАНИЕ ЧЕРВЕЙ ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ ПО ОДНОЗОНАЛЬНОЙ СИС-
ТЕМЕ, КОТОРАЯ ПРЕДУСМАТРИВАЕТ ПРОВЕДЕНИЕ ВСЕХ ПРОЦЕССОВ В ОДНОЙ КА-
МЕРЕ ВЫРАЩИВАНИЯ. СУБСТРАТ ВНОСИЛИ В КОНТЕЙНЕРЫ НА СТАЦИОНАРНЫЕ 
МНОГОЯРУСНЫЕ СТЕЛЛАЖИ.  В КОНТЕЙНЕРАХ ПОДДЕРЖИВАЛАСЬ ВЛАЖНОСТЬ 
НА УРОВНЕ 70…73 % СВ, БЛАГОПРИЯТНАЯ ДЛЯ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕРВЕЙ [4]. 
УВЛАЖНЕНИЕ ПРОИЗВОДИЛОСЬ БАРДОСОДЕРЖАЩЕЙ ЖИДКОСТЬЮ С РАЗНОЙ 
КОНЦЕНТРАЦИЕЙ БАРДЫ – 50, 75, 100 %. В КОНТРОЛЬНОЙ ГРЯДКЕ ВЛАЖНОСТЬ РЕ-
ГУЛИРОВАЛИ ВОДОЙ. 
1   ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ НАВОЗА КРС [2]. 

 
Содержание питательных веществ, % на 

сырую массу 
неорганические 

Вид на-
воза азотсодер-

жащие, % 
N 

фосфоро-
со-

держа-
щие, % 

Р2О5 

калийсо-
держа-
щие, % 

К2О 

орга-
ниче-
ские 

рН 

средне-
разло-
живший-
ся 

0,5…0,6 0,25…0,3
0 0,55…0,6 40…5

0 
5,0…5,

5 

сильно 
разло-
живший-
ся 

0,65…0,7 0,30…0,4
0 0,55…0,7 50…6

0 
5,5…6,

5 

 
2   ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОСЛЕСПИРТОВОЙ МЕЛАССНОЙ БАРДЫ [3] 
 

ОРГАНИЧЕСКИЕ 
СОЕДИНЕНИЯ 

КОЛИ-
ЧЕСТ-
ВО, % 

НЕОРГАНИ-
ЧЕСКИЕ 
ВЕЩЕСТВА 

КОЛИ-
ЧЕСТ-
ВО, % 



МАС. 
СВ 

МАС. СВ

ГЛИЦЕРИН 6…12 КАЛИЙ 8,5…1
3 

ТРИМЕТИЛГ-
ЛИЦИН (БЕ-
ТАИН) 

16…2
6 НАТРИЙ 1,3…2,

5 

АМИНОКИС-
ЛОТЫ, В ТОМ 
ЧИСЛЕ ГЛУ-
ТАМИНОВАЯ 
КИСЛОТА 

15…2
5 КАЛЬЦИЙ 0,5…2,

5 

ОРГАНИЧЕ-
СКИЕ КИСЛО-
ТЫ 

3…10 ИОНЫ 
SO4

2– 
0,6…4,

6 

РЕДУЦИРУЮ-
ЩИЕ  
ВЕЩЕСТВА 

4…6 ИОНЫ CL– 0,9…3 

КОЛЛОИДЫ 13…1
5 ВСЕГО: 13…18 

ВСЕГО: 80…8
7 

МИКРО-
ЭЛЕМЕН-

ТЫ (FE, 
CO, MG,  

CU И ДР.) 

0,12…
0,14 

 
В РАСТИЛЬНОЙ КАМЕРЕ ПОДДЕРЖИВАЛАСЬ ТЕМПЕРАТУРА T = 19 °С. В ПОДГО-

ТОВЛЕННЫЕ ГРЯДКИ В РАВНОМ КОЛИЧЕСТВЕ ВНЕСЛИ ОСОБИ ЧЕРВЕЙ. В ТЕЧЕНИЕ 
ЧЕТЫРЕХ МЕСЯЦЕВ ПОДДЕРЖИВАЛИСЬ ОПТИМАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ДЛЯ ВЕРМИ-
КУЛЬТИВИРОВАНИЯ. 

ПО ЗАВЕРШЕНИЮ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ СУБСТРАТ ОСВОБОЖДАЛСЯ ОТ ЧЕРВЕЙ. 
ПРЕДПОЛОЖИВ, ЧТО ПЕРЕРАБОТАННЫЙ НАВОЗ ПО СВОЕМУ СОСТАВУ ПРИБЛИЖЕН 
К ПЕРЕГНОЮ, СОДЕРЖАНИЕ ГУМУСА ОПРЕДЕЛЯЛИ ПО МЕТОДУ ТЮРИНА (В  МО-
ДИФИКАЦИИ  ЦИНАО  SOILS).  ЭТОТ  МЕТОД  ОСНОВАН   НА   ОКИСЛЕНИИ  
3   СОДЕРЖАНИЕ ГУМУСА В РАЗНЫХ ОБРАЗЦАХ СУБСТРАТА 
 

№
 
П
/
П 

КОН-
ЦЕНТРА
ЦИЯ 
БАРДЫ, 
% 

D, ОП-
ТИЧЕ-
СКАЯ 
ПЛОТ-
НОСТЬ 

Х, МАС-
СОВАЯ 
ДОЛЯ 
ГУМУ-
СА, % 

∆Х, ИЗ-
МЕНЕ-
НИЕ 
СО-
ДЕРЖА
НИЯ 
ГУМУ-
СА % 1 ИС-

ХОДНА
Я 

– 6,2 0 

2 0 0,434 9,25 49,2 
3 50 0,426 8,92 43,9 
4 75 0,509 12,38 99,7 
5 100 0,469 10,66 72 

 



ГУМУСА ПОЧВЫ РАСТВОРИТЕЛЕМ ДВУХРОМОВОКИСЛОГО КАЛИЯ В СЕРНОЙ КИ-
СЛОТЕ С ПОСЛЕДУЮЩИМ ОПРЕДЕЛЕНИЕМ ТРЕХВАЛЕНТНОГО ХРОМА, ЭКВИВА-
ЛЕНТНОГО СОДЕРЖАНИЮ ГУМУСА, НА ФОТОЭЛЕКТРОКАЛОРИМЕТРЕ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СОДЕРЖАНИЯ ГУМУСА В 
ИСХОДНОМ СУБСТРАТЕ  И ПОЛУЧАЕМЫХ СУБСТРАТАХ ПРЕДСТАВЛЕНЫ В ТАБЛ. 3. 

ОТМЕЧЕНО, ЧТО В КОНТРОЛЬНОЙ ПРОБЕ ПОСЛЕ ВЕРМИКУЛЬТИВИРОВАНИЯ 
СОДЕРЖАНИЕ ГУМУСА УВЕЛИЧИЛОСЬ НА 49,2 % ПО СРАВНЕНИЮ С ИСХОДНОЙ. 
МАКСИМАЛЬНОЕ ЖЕ СОДЕРЖАНИЕ ГУМУСА СООТВЕТСТВУЕТ КОНЦЕНТРАЦИИ 
БАРДЫ, РАВНОЙ 75 %. В ЭТОМ СЛУЧАЕ ЧЕРВИ ПОЛУЧАЮТ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ ПИ-
ТАНИЕ ПО СРАВНЕНИЮ С ВОДОЙ, НО НЕ ПРОИСХОДИТ ЗАКИСЛЕНИЯ ГРУНТА, КО-
ТОРОЕ НАБЛЮДАЕТСЯ В ПРОБЕ СО 100 % БАРДОЙ. ОПТИМАЛЬНОЙ ДЛЯ ИХ РАЗВИ-
ТИЯ ЯВЛЯЕТСЯ КИСЛОТНОСТЬ ПОЧВ РН = 6,5…7, КОТОРОЕ СООТВЕТСТВУЕТ СООТ-
НОШЕНИЮ БАРДА: ВОДА 3:1. 

ТАКИМ ОБРАЗОМ, ПРИМЕНЕНИЕ ВЕРМИКУЛЬТИВИРОВАНИЯ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ 
ОТХОДОВ ЖИВОТНОВОДСТВА И УТИЛИЗАЦИИ СПИРТОДРОЖЖЕВЫХ ОТХОДОВ ПО-
ЗВОЛЯЕТ СНИЗИТЬ СРОКИ БИОДЕГРАДАЦИИ НАВОЗА ПРИБЛИЗИТЕЛЬНО В 2,5 РАЗА, 
ЧТО, В СВОЮ ОЧЕРЕДЬ, ПОЗВОЛЯЕТ СОКРАТИТЬ ПЛОЩАДИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПЕ-
РЕГНОЯ. 
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К РАСЧЕТУ КИНЕТИКИ ИСПАРЕНИЯ  

ОРГАНИЧЕСКИХ РАСТВОРИТЕЛЕЙ 
 

При испарении растворителей основными характеристиками являются [1, 2]: термодинамическая 
температура адиабатического насыщения Тад; температура мокрого термометра Тмт; коэффициеты теп-
ло- и массоотдачи αисп и βисп; интенсивность испарения mисп. 

Термодинамическая температура адиабатического насыщения Тад находится из условий равновес-
ного процесса теплоподвода к жидкости и расхода этого тепла на испарение [3] 
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где хад, хс – влагосодержание растворителя в объеме среды при Тс и у поверхности растворителя при 
температуре насыщения Тад 
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