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ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее актуальных проблем современного аграрного производства является обеспечение населения в достаточном количестве качественными продуктами животноводства.  Обеспечение животных полноценными кормами, сбалансированными по питательности в соответствии с запланированной продуктивностью – одно из решающих условий увеличения производства и улучшения качества продуктов животноводства [1,2,3].  
В посланиях народу Казахстана «Стратегия «Казахстан - 2050» - новый политический курс состоявшегося государства» президент РК Н.Назарбаев отметил что, необходима масштабная модернизация сельского хозяйства, особенно в условиях растущего глобального спроса на сельхозпродукцию, для этого необходимо создание кормовой базы животноводства мирового уровня.  

Комбикормовая промышленность - отрасль, которая входит в аграрно -промышленный комплекс страны. Задача комбикормовой промышленности - обеспечить животных всех видов и возрастных групп полноценным кормом. Комбикорма позволяют сбалансировать потребность животных в питательных и биологически активных веществах, в результате чего повышается их продуктивность, снижается расход кормов на единицу животноводческой продукции и повышается её качество [2].  
Полноценное кормление – это сбалансированное кормление, которое удовлетворяет потребности животных в питательных и биологически активных веществах в соответствии с научно-обоснованными нормами кормления [4].  
Важным условием  развития кормопроизводства и животноводства является широкое использование всех имеющихся сырьевых ресурсов.

Для  успешного  развития  комбикормовой  промышленности  необходимо  расширение  кормовой  базы,  снижение  дефицита  высокопитательного  и дешевого  сырья. 

В настоящее время для выработки комбикормов в основном используется зерновое сырьё, доля которого в их производстве составляет 70-80% и более [5].  
Казахстан занимает 7-8 место в числе крупнейших производителей зерна, как в странах СНГ, так и на мировом рынке. При этом как ведущая отрасль сельского хозяйства производство зерна использует основную часть его земельных, материально-технических и трудовых ресурсов [6,7].  
Несколько изменилась структура расхода зерна в Республике Казахстан: если в 1995г. на корм скоту она составляла 16,3%, на семена - 23,4%, на продовольствие - 57%, на промпереработку -  1,0%, потери - 2,3%, то в 2004 г. эти показатели были равны 30,2, 23,3, 34,9, 4,0 и 7,5% соответственно, т.е. снизился расход зерна на продовольственные цели, увеличился расход зерна на кормовые цели [8].  
Такое использование зерна является нерациональным, так как большая его часть должна расходоваться на продовольственные цели. В то же время побочные продукты и отходы различных перерабатывающих отраслей, а также нетрадиционные виды сырья используются недостаточно. 

При переработке риса-зерна в крупу, кроме основного продукта, в большом количестве получают рисовую мучку, лузгу и зерноотходы. Использование этих продуктов связано с рядом трудностей.

Ежегодно на рисозаводе ТОО «Отес Био Азия» при переработке риса-зерна в крупу получают  438 тонн рисовой мучки, 92 тонн зерноотходов, которые послужит дополнительным сырьевым резервом для комбикормовой промышленности. Однако рисовая мучка быстро прогоркает, плохо транспортируется. Кроме того получают 62 тонн лузги, которые служит сырьем при производстве дрожжей на гидролизных заводах, но из-за нерентабельности перевозки на гидролизные заводы, а также низкая  объемная масса, высокое содержание  клетчатки сдерживают их применение в качестве кормового средства, поэтому их просто сжигают, тем самым ухудшая экологическую обстановку региона. 

Шунгиты являются природными сорбентами и выводят из организма животных токсичные продукты метаболизма и тяжёлые металлы, улучшают не только технологические свойства продукта, но и обогащают его минеральными элементами более 40 наименований. Уникальны бактерицидные свойства шунгитов. Благодаря содержанию окисей таких микроэлементов как кальций, магний, калий, алюминий, железо, кремний – шунгит является эффективным биостимулятором роста, стерилен, не содержит тяжёлых металлов [9].  
В Казахстане  имеются  большие  ресурсы  шунгитов. В Актюбинской области имеются месторождении: Маяк с запасами 19,7млн.т., Акбалшык с запасами 9млн.т., в Восточно-Казахстанской области разведаны месторождение Бакырчик с запасами высокоуглеродистых и среднеуглеродистых пород 23,8 млн.т., Большевик с запасами 557,4млн.т. В Алматинской области расположено месторождение Коксу, прогнозируемыми запасами шунгитсодержащих пород в 620 млн тонн. В 2002 году здесь был построен завод по переработке шунгитового сырья [10].  
Таким  образом,  в Казахстане имеются большие  запасы  шунгитов, но  они  недостаточно   используются  при  производстве  комбикормов. 

В этой связи разработка комплексных ресурсосберегающих технологий переработки трудноперевариваемых отходов рисозаводов с использованием богатых ресурсов природных минералов, позволяющих получать высокопитательные, повышенной  усвояемости кормовые добавки – актуальная и важная задача  комбикормовой промышленности республики.

Разработка технологии получения высокоэффективной кормовой добавки из отходов рисозаводов и природных минералов позволит получить научно обоснованные рекомендации, направленные на увеличение кормового баланса для животноводства, снижение себестоимости производства рисовой крупы, за счет внедрения безотходной технологии и высвобождение зерновых и других ценных видов сырья при производстве комбикормов.

Глава 1 Современное состояние крупяных заводов и перспективы использования отходов в производстве комбикормов
1.1 Выбор направления исследований

Комбикорм (комбинированный корм) представляет собой смесь кормовых продуктов, очищенных и измельченных до необходимой крупности, составленных по научно-обоснованным рецептам и обеспечивающих наиболее эффективное использование содержащихся в кормах питательных веществ. 

Комбикормовые заводы вырабатывают комбикорма – концентраты, полнорационные комбикорма, БВД, кормовые смеси, премиксы, карбамидный концентрат, БВД на основе карбамидного концентрата.

Комбикорма – концентраты. Это комбикорма с повышенным содержанием протеина, минеральных веществ и микродобавок, скармливаемые с зерновыми, сочными или грубыми кормовыми компонентами для обеспечения биологически полноценного кормления животных.

Полнорационный комбикорм. Представляет собой смесь компонентов, полностью обеспечивающих потребность животных в питательных и биологически активных веществах.

Белково-витаминная добавка. Однородная смесь измельченных до необходимой крупности высокобелковых, минеральных кормовых компонентов и микродобавок, предназначенная для производства комбикормов. 

Кормовая смесь. Однородный продукт из кормовых компонентов, не содержащий полного набора питательных веществ.

Премикс. Однородная смесь измельченных до необходимой крупности микродобавок и наполнителя, используемая для обогащения комбикормов и БВД.

Карбамидный концентрат. Это кормовой продукт в виде крупки, получаемый путем обработки в экструдерах однородной смеси измельченного зерна, карбамида и бентонита. Карбамидный концентрат использует для производства комбикормов, БВД и кормовых смесей для жвачных животных.

Комбикорм, БВД и кормовые смеси вырабатывают в рассыпном виде, гранулированном и в виде крупки из гранул, а кормовые смеси также в виде брикетов, премиксы – в рассыпном виде, карбамидный концентрат – в виде крупки.

Для производства комбикормов используют обширнейший ассортимент различных кормовых средств, минеральных продуктов, биологически активных веществ.

К основному сырью комбикормовой промышленности относятся зерно (кукуруза, ячмень, овес, пшеница, горох, просо и т. д.), а также побочные продукты зерноперерабатывающих предприятий — отруби, мучка, лузга и др.

В зерне хлебных и крупяных культур много углеводов, но недостаточно протеина. Один из лучших компонентов комбикормов — кукуруза. Она содержит до 135 кормовых единиц в 100 кг зерна, обладает хорошими вкусовыми качествами, ее охотно поедают животные и птица. Основной недостаток — низкое содержание протеина и ряда незаменимых аминокислот, в первую очередь лизина.

Ячмень и овес также ценные компоненты комбикормов. Ячмень используют практически для всех видов животных и птиц. Его питательная ценность достигает 120 кормовых единиц. В нем больше протеина, незаменимых аминокислот. Наличие ячменя в комбикормах улучшает качество мяса и сала, особенно свинины. Овес содержит довольно много протеина высокого качества, но наличие большого количества клетчатки ограничивает норму его ввода в комбикорма. Для молодняка животных и птиц ячмень и овес шелушат, а полученные пленки используют при производстве кормовых смесей для жвачных животных.

Пшеницу используют в комбикормах для всех видов животных и птиц. Содержание протеина в ней достаточно высокое, клетчатки сравнительно мало. Для производства комбикормов применяют чаще всего зерно с пониженными хлебопекарными свойствами, с примесью зерен других культур, но пригодное для кормовых целей.

Просо — ценный кормовой продукт для птиц, крупного рогатого скота и свиней. Так как пленки проса плохо усваиваются и малопитательны, их перед направлением в комбикорма измельчают.

Сорго по своим свойствам близко к просу и в ряде стран является одним из наиболее распространенных зерновых компонентов наравне с кукурузой. Сорго используют в основном в комбикормах для свиней.

Рожь также ценный продукт в комбикормах для свиней, птиц и рыб. Наличие в зерне ржи большого количества сильно набухающих слизей ограничивает его ввод в комбикорма, так как набухающие продукты могут вызвать расстройство пищеварения у животных.

Кроме вышеуказанных культур, в состав комбикормов вводят гречиху, чумизу и другие зерновые культуры, но их значение в кормовом балансе невелико.

Бобовые культуры являются важным источником растительного белка, содержание которого от 20 до 35 %. Следует, однако, учесть, что белки некоторых культур отличаются низкой усвояемостью, а в зерне содержатся ингибиторы трипсина, т. е. вещества, инактивирующие этот протеолитический фермент в пищеварительных органах животных. Повысить усвояемость белков можно, добавляя биологически активные вещества, в частности витамин B12, а инактивировать ингибиторы трипсина помогает тепловая обработка.

Некоторые бобовые содержат ядовитые вещества или вещества, ухудшающие вкус зерна или же вызывающие расстройства пищеварения.

Все это ограничивает их ввод в комбикорма, требует специальной обработки или добавки каких-либо других продуктов.

Из бобовых культур наиболее распространен горох. Его используют в комбикормах для свиней, а также для крупного рогатого скота и птицы. В горохе содержится около 20 % перевариваемого протеина и большое количество незаменимых аминокислот.

Кормовые бобы содержат до 33 % протеина. Ввод бобов в комбикорма ограничивают из-за содержания в них дубильных веществ. Нейтрализовать их действие можно, включив в состав комбикорма отруби и мелассу. Много протеина в сладком люпине, вике, чине, но в некоторых видах этих семян содержатся продукты, придающие горечь (в люпине, вике), поэтому их вводят в комбикорма в небольших количествах.

Основные побочные продукты мукомольной промышленности — отруби и кормовая мучка. Отруби содержат примерно столько же протеина, что и зерно, но гораздо меньше крахмала и больше клетчатки. В них достаточно много витаминов группы В, фосфора. Кормовая мучка по своим показателям близка к зерну.

Отходы крупяной промышленности — это, прежде всего, разные виды мучки (овсяная, рисовая, ячменная и т. д.). Каждый вид имеет свои особенности: рисовая, введенная в больших количествах, ухудшает качество сала, ячменная, наоборот, улучшает и т. д.

Отходы маслоэкстракционных заводов — это обезжиренные продукты из семян масличных культур. Если масло получают прессованием, отходы представляют собой жмыхи, если путем экстракции органическими растворителями — шроты. Жира остается в жмыхах до 7…9 %, в шротах до 2 %.

Содержание белка в жмыхах и шротах достигает 40 %. Наиболее распространены хлопчатниковые и подсолнечные жмыхи и шроты. Часто применяют также шрот соевый, льняной, арахисовый, конопляный и др. Некоторые шроты содержат ядовитые вещества, которые требуют обезвреживания или из-за которых ограничивают ввод шротов в комбикорма: госсипол в хлопчатниковом шроте, рицин — в клещевинном, синильная кислота — в льняном и т. д.

На маслозаводах получают также фосфатидные концентраты, представляющие собой мазеобразные продукты, содержащие до 50 % фосфатидов (главным образом лецитина) и 50 % масла. Иногда выпускают шрот, обогащенный фосфатидами.

Основные виды отходов сахарной промышленности — свекловичный жом и меласса. Жом — высушенная стружка свеклы после экстракции сахара. Сухой жом заменяет зерновое сырье при добавлении продуктов с высоким содержанием белка. Протеина в жоме мало, поэтому иногда его обогащают карбамидом, получая амидный жом, который используют для крупного рогатого скота.

Кормовая патока — меласса представляет собой вязкую при нормальной температуре жидкость с содержанием до 50 % Сахаров. Меласса заменяет зерновое сырье, она улучшает вкус комбикорма, уменьшает его распыляемость.

Отходы крахмало-паточной промышленности (мезга, глютен, сухие кукурузные корма), спиртовой (сухая барда), пивоваренной (пивная дробина) также широко используют в комбикормах.

Корма животного происхождения представляют собой муку, полученную из отходов при переработке мяса, рыбы, морских животных. Основная ценность многих кормов животного происхождения заключается в большом содержании в них полноценного белка. Наиболее высокое содержание протеина в кровяной (более 60 %), рыбной (более 50 %). мясной муке и других продуктах. Полноценность белка обусловлена их оптимальным аминокислотным составом. Такие продукты, как мясокостная, костная мука, содержат много кальция и фосфора. Эти продукты вводят в комбикорма в небольших количествах, как правило, не более 15%.

Технические и пищевые жиры имеют высокую калорийность (примерно в два раза выше остальных веществ), содержат жирные кислоты, играющие большую роль в обмене веществ. Наиболее широко в комбикормах используют животные жиры (говяжий, свиной и т. д.). Температура плавления жира колеблется от 30 до 48 °С. Расплавленный жир хорошо перекачивается насосами.

Основной кормовой продукт гидролизной промышленности — кормовые дрожжи, которые производят на основе различного сырья: отходов спиртовой и сахарной промышленности, лесоперерабатывающей, целлюлозной и т. д. Дрожжи содержат до 40% протеина, а также комплекс витаминов, из которых наиболее значительно содержание витамина Д. Облучение дрожжей ультрафиолетовыми лучами резко повышает их активность. В настоящее время начато производство белково-витаминного концентрата (БВК), представляющего собой кормовые дрожжи, выращенные на парафинах нефти.

Травяную муку получают из свежескошенной травы, высушенной в сушилках и размолотой в молотковых дробилках. В такой муке содержится много протеина (на уровне зерновых культур) и каротина — провитамина А. Травяную муку выпускают в рассыпном и гранулированном виде. Таким же ценным сырьем является хвойная мука из хвои сосны, ели и т. д., лиственная мука из листьев деревьев, а также мука из морских водорослей.

К грубым кормам относят сено, солому, стержни початков кукурузы, лузгу крупяных культур. Их используют в полнорационных комбикормах для крупного рогатого скота, овец, лошадей, кроликов, нутрий. Специальная обработка грубых кормов может повысить их усвояемость и питательность.

Основной продукт химического синтеза — карбамид (синтетическая мочевина), который используют в комбикормах для жвачных животных в количестве до 4%. В пищеварительных органах жвачных животных карбамид освобождает аммиак, который используется микроорганизмами, обитающими в начале пищеварительного тракта, для синтеза белка. Затем микроорганизмы, перемещаясь по тракту, погибают, и их белок усваивается организмом животных. Установлено, что 1 г карбамида заменяет 2,6 г белка. Избыток карбамида токсичен, а большой избыток смертелен. В настоящее время стараются придать карбамиду форму препаратов, которые медленно освобождают аммиак.

В комбикорма вводят и другие вещества, в частности соли аммония.

Из минеральных кормов в комбикорма добавляют поваренную соль, мел, известняк, кормовые фосфаты и другое сырье минерального происхождения. Они служат для создания необходимого соотношения в комбикормах кальция и фосфора, натрия и калия. Кроме того, соль придает комбикормам определенный вкус, вследствие чего их более охотно поедают животные. Избыток соли может вызвать солевые отравления.

К микродобавкам относят витамины, которые способствуют лучшему обмену веществ, так как входят в состав ферментов. Применение витаминов позволяет улучшить использование питательных веществ, в частности растительных белков и т. д. Источником витаминов служат или естественные продукты с высоким их содержанием, или синтетические препараты. Количество витаминов, вводимых в комбикорма, выражают в весовых или международных единицах. Содержание витаминов в одной международной единице (ME) следующее:

Витамин А – витамин роста. Чаще всего вводят в комбикорма в виде каротина (травяная, хвойная мука). Кроме того, промышленность получает стабилизированный витамин А.

Витамин Д регулирует минеральный обмен в организме. Источники витамина Д – облученные кормовые дрожжи, а также специальные жировые препараты, содержащие стабилизированный витамин Д.

Витамин Е способствует нормальному размножению животных. Комбикормовая промышленность получает препарат витамина Е с концентрацией 250 мг/г. Витамин Е содержится в зародыше семян зерновых культур (кукурузы, овса, гречихи и др.).

Витамин В1 содержится в зерновом сырье, отрубях. Промышленность получает и синтетический витамин В1 так же как и витамины В2 и РР (никотиновая кислота).

Витамин В12 (цианокобаламин) повышает усвояемость растительных белков. Его выпускают в виде кормового препарата, полученного путем микробиологического синтеза.

Кроме рассмотренных витаминов, используют также витамины В3, В6 (пиридоксин), В9 (фолиевая кислота), В4 (холин) и др.

Микроэлементы входят в состав ферментов, витаминов, гормонов и других веществ. Наиболее важными считают шесть микроэлементов — марганец, железо, медь, кобальт, цинк, йод. Микроэлементы вводят в состав комбикормов в виде сернокислых, углекислых солей, йод — в виде йодистого калия. Недостаток микроэлементов вызывает заболевания животных.

Антибиотики предохраняют животных, особенно молодняк, от заболеваний, ускоряют рост животных. Так как антибиотики вводят в виде кормовых препаратов, полученных в результате микробиологического синтеза, в них содержатся и другие биологически активные вещества, в частности витамины. Наиболее известные антибиотики — биомицин, пенициллин, террамицин и др.

Незаменимые аминокислоты (лизин, метионин, триптофан, лейцин, изолейцин, валин, фенилаланин, треонин) не могут синтезироваться в организме животных, но во многих кормах их недостает. Поэтому для сбалансирования белка вводят некоторые аминокислоты. Наиболее часто вводят препараты кормового лизина и метионина.

Для повышения усвояемости комбикормов вместе с ними стали вводить и некоторые ферменты, особенно амилолитические: амилосубтилин ГЗХ-1 и протосубтилин ГЗХ-1.

Развитию комбикормовой промышленности за рубежом уделяют большое внимание. Постоянно растет производство комбикормов, повышается их эффективность, разрабатывается новое технологическое оборудование, изыскиваются новые источники сырья (главным образом, белкового), методы обработки его с целью повышения питательной ценности.

Технологические схемы комбикормовых заводов принципиально не отличаются от схем советских комбикормовых заводов, хотя заметна тенденция к их максимальному упрощению. Это объясняется тем, что многие виды сырья поставляются в подготовленном виде и не требуют дополнительной обработки. Например, мел, соль, кормовые фосфаты и другие виды сырья поставляют в автоцистернах и передают в расходные бункера аэрозольтранспортом.

На некоторых заводах очистку и измельчение зерна ведут при его приемке. Для этого на линии приемки сырья устанавливают высокопроизводительные сепарирующие и измельчающие машины.

Упрощение схемы технологического процесса позволяет перейти на автоматическое управление технологическим процессом с применением ЭВМ. Применение вычислительной техники поможет по заданным программам управлять процессом измельчения, дозирования компонентов свести к минимуму возможные ошибки в размещении сырья и адресовании готовой продукции.

Использование ЭВМ позволяет сократить простои оборудования и в результате этого повысить производственную мощность на 12… 15%. В то же время затраты на автоматизацию не превышают 15 % от капиталовложений. Применение автоматического управления наиболее экономично на крупных предприятиях, которые в настоящее время занимают все больший удельный вес.

Увеличивается производительность технологического и транспортного оборудования. Производительность молотковых дробилок и прессов-грануляторов возросла до 15…30 т/ч, вместимость смесителей – до 5…7 т.

Наряду с совершенствованием технологических схем, управления технологического оборудования проводится большая работа по повышению питательной ценности компонентов — зерновых, грубых кормов и т. д. Широко применяют такие методы обработки зерна, как пропаривание и плющение, обжаривание зерна в обжарочных аппаратах с контактным и инфракрасным нагревом. Повышает питательную ценность зерна и его взрывание в кипящем слое в потоке агента сушки с температурой 260 °С.

Для повышения перевариваемости грубых кормов разработан способ, представляющий собой их химическую обработку, затем ферментацию с помощью дрожжей, ферментов.

В качестве источников белка или его заменителей (для жвачных животных) используют карбамид и его препараты, например гранулированную смесь карбамида, дикальций фосфата, а также солей микро – и макроэлементов.

Широкое распространение получили сжиженные рыбные экстракты, белковые растительные концентраты из сока люцерны. Новая технология позволяет выделить белок из сока люцерны, а оставшуюся часть его использовать как субстрат для выращивания кормовых дрожжей. Высушенный концентрат белка и дрожжей содержит 40… 44 % «сырого» протеина. Оставшуюся часть растения используют как грубый корм.

При кормлении животных используют соевый и клещевинный шроты. Разработаны способы инактивации рицина в клещевинном шроте. В некоторые виды комбикормов вводят до 20 % и более жира.

Применение прессов с плоской матрицей в сочетании со специальной подготовкой продуктов позволяет вводить в комбикорма до 30 % мелассы и 12 % жира.

Во многих странах широко используют заменители цельного молока на основе сухого обезжиренного молока, кормовых жиров, фосфатов и т. д. Совершенствуются методики химического анализа, разрабатываются экспресс-методы. Это очень важно в связи с повсеместным использованием ЭВМ для расчета рецептов комбикормов

В обстановке все возрастающего антропогенного воздействия на природную среду важнейшими задачами являются охрана и рациональное использование природных ресурсов. Сегодня природопользование построено на базе экстенсивных технологических процессов без серьезного учета экологических факторов. Необходим принципиально новый подход, основанный на цикличности использования материальных потоков, что должно стать основой перспективного малоотходного и ресурсосберегающего производства. 
При производстве крупы образуется огромное количество отходов, главным образом лузги. Лузга как отход крупяного производства представляет собой шелуху, отделяемую от зерна в процессе его переработки. Химический состав лузги представлен органическими соединениями углеводного и в незначительной степени - белкового происхождения. Лузга не представляет непосредственной опасности для жизни и здоровья человека, но косвенно влияет на его организм и окружающую природную среду.  

Лузга образуется в очень больших количествах. Если она не подвергается утилизации, то происходит замусоривание близлежащих территорий. Это подразумевает бурное развитие организмов, использующих органические отходы в качестве пищи. Среди них могут быть микроорганизмы, которые при своем развитии вырабатывают токсины. Бурный рост микроорганизмов при протекании процесса естественного разложения лузги приводит к смещению экологического равновесия в данной экосистеме, изменению химического состава почв прилегающих территорий [1]. 
В процессе копчения образуется большое количество выбросов, которые загрязняют окружающую среду. В состав коптильного дыма входят различные органические вещества, обладающие бактерицидными, бактериостатическими, антиоксидантными свойствами, придающие продукту привлекательный аромат и вкус. Композиционный аромат копченого продукта создают более 1 000 летучих соединений. Содержание отдельных компонентов может быть ничтожно мало, но без них аромат резко меняется. Уловленные выбросы можно использовать для бездымного копчения, экономя сырье и обеспечивая экологическую безопасность производства и продуктов. 
Результаты предыдущих исследований свидетельствуют о возможности применения в кормлении различных видов птиц и животных комбикормов с включением кормовых шунгитов  и различных кормовых добавок, в том числе, использования побочных продуктов рисозаводов. Для решения комплексного использования отходов рисозаводов необходимо изыскивать новые способы обработки с целью улучшения качества и усвояемости  отходов рисозаводов.
Значительный резерв производства кормов для животноводства составляют отходы, получаемые при переработке зерна в муку и крупу.

       На хлебоприемных пунктах, базах, элеваторах, а также в колхозах и совкозах в результате послеуборочной обработки зерна образуется значительное количество зерновых отходов.

         Как показала практика, с каждого гектара зерновых культур остается, в зависимости от различных условий, от 1 до 2 ц отходов. Если зерно до отправки на элеваторы и приемные пункты предварительно очищают, части этих отходов остается в хозяйствах. Однако из-за большого содержания необмолоченных колосков, стеблей дикорастущих трав и других примесей они имеют повышенную влажность и быстро портятся.

       Наиболее эффективный способ сохранения зерновых отходов – сушка до влажности 12%. Во многих колхозах и савхозах построены механизированные сушильноочистителные тока, на которых производят очистку зерна, сушку семян и фуража, включая и зерновые отходы.

       Значительное количество зерновых отходов получают при переработке зерна на элеваторах и приемных пунктах. Эти отходы разделяют на три категории: I – с  содержанием полезного зерна до 50 – 60%, II – до 30 и III – малоценные отходы с содержанием зерен до 10%.

       Использовать на корм зерноотходы можно лишь тогда, снижена минеральная примесь до допустимых пределов и устранена опасность отравления животных ядовитыми семенами.

       Если менеральная примесь состоит из комков земли, то ее можно уменьшить простым просеиванием через сита или после предварительного растирания комочков, например пропусканием через вальцы.

       В зерновые отходы попадают семена сорных и ядовитых растений: куколя, пикульника, плевела, жимолости и других сорняков, а также зерно с примесью спорыньи. Содержание более 3% ядовитых семян в отходах вызывает отравление птицы. Поэтому рекомендуется зерновые отходы скармливать с таким расчетом, чтобы в 100 г сухого вещества рациона количество вредных примесей не превышало: куколя – 0,25%, плевела – 0,1, спорыньи – 0,05 и головни – 0,01% (П. Паньков, 1975).

       Установлено, что семена некоторых сорных растений не перевариваются птицей и сохраняют всхожесть после прохождения через ее пищеварительный тракт. Поэтому остатки несъеденного корма и помет птицы необходимо складывать в компостные кучи для биотермической обработки.

       Чтобы лишить семена сорных растений всхожести, зерновые отходы целесообразно использовать после тонкого размола (сита с отверстиями 1 мм) и длительный варки. Хорошие результаты дает проращивание семян сорняков, после чего они хорошо поедаются птицей и  свиньями. Проходя через пищеварительный тракт, эти семена полностью теряют всхожесть.

       Зерновые отходы целесообразно использовать для производства комбикормов.

       Наиболее ценными являются пшеничные и просяные отходы при содержании в них не менее 60% полезного зерна. В рационы уток и гусей их вводят в количестве до 30 - 40%, а молодняка страше 2 месяцев – до 30%.

В непродуктивный период мясной птицы (гуси, утки) их содержание в рационе можно доводить до 60- 70%. Эти зерноотходы – хороший корм для откорма утят.

       Отходы ячменя и овса с небольшой примесью вредных семян скармливают взрослой птице и молодняку (из расчета 15 - 25% суточной дачи).

       Отходы гречихи рекомендуется использовать для кормления взрослой птицы в количестве 10%, молодняка – 5%. Более высокие дачи могут вызвать отравления птицы.

       Зерноотходы ржи содержат пентазаны, вызывающие у птицы расстройство пищеварения. Скармливают их только взрослому поголовью – не более – 5%. В таком же количестве дают зерновые отходы, содержащие недозревшие семена сорго.

       Высокую кормовую ценность имеют отходы мукомольного производства – отруби. Качество их зависит от способа помола (различают отруби тонкого и грубого помола) и от сырья, из которого они получены. Все отруби по сравнению с зерном богаче протеином (кроме овсяных и гороховых), жиром, клетчаткой и зольными элементами, осоьенно фосфором. Из всего фосфора, содержащегося в зерне, около 80% отделяется с отрубями. В отрубях также много калия, но мало натрия, кальция и хлора.

       Отруби, как и зерно, содержат мало каротина, но богаты (за исключением ржаных) витаминами комплекса В. Так, например, в 1 кг пшеничных отрубей в среднем содержится: тиамина – 7,1 мг; рибофлавина – 2,9; никотиновой кислоты – 308 мг. Питательная ценность пшеничные отруби считаются лучшими, так как белок их биологичеси полноценней: он содержит все незаменимые аминокислоты.

       Отруби являются общепризнанным кормовым средством, пригодным для всех видов сельскохозяйственных животных. Вследствие высокого содержания клетчатки, они являются наиболее подходящим кормом для крупного рогатого скота. Для телят и лошадей отруби хороши как добавка к другим концентрированным кормам, входящим в рацион. Свиньям скармливают отруби в составе комбикормов и кормосмесей.

       Крупному рогатому скоту отруби скармливают или слегка увлажненными во избежание распыления их и раздражения дыхательных путей животных или используют для сдабривания других кормов (соломенная резка, дробленные стрежни кукурузных початков, корнеплоды).

       Отруби содержат недостаточное количество кальция, поэтому в рацион с большим количеством отрубей рекомендуется включать корма, богатые кальцием, или давать минеральные добавки (мел, трикальцийфосфат).

      При переработке зерна в муку, кроме отрубей, получаются другие зерновые отходы, имеющие кормовое значение. Кормовая мучка – отличается от отруби большим содержанием крахмала, но меньшим клетчатки и золы. Она является ценным кормом, так как протеин ее имеет достаточно высокую биологическую ценность, в ней содержатся необходимые жирные кислоты, а также витамины [image: image6.png]
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, РР и Е, но совсем нет каротина.

      При переработке зерна на крупозаводах получают отходы – кормовые мучки, общее количество которых значительно. При переработке гречихи и проса – 5 – 6%, овса и гороха – 8 – 10%; риса – 12%; ячменя – 14% и примерно 40% при выработке перловой крупы.

       Химический состав кормовых мучек, получаемых на крупозаводах Украины при переработке основных зерновых культур в крупу, представлен в таблице промышленности.

       На мелькомбинатах получают такие отходы, как обойная пыль, аспирационные и ветровые относы, которые составляют 0,22 – 0,24% массы перерабатываемого зерна. Химический состав их следующий, %: вода – 10,37, клетчатка – 17,46, жир – 1,35, протеин – 10,43, безазотистые экстрактивные вещества – 53,88, зола – 6,97, примеси – 1,64 (М. Ф. Гайнетдинов, 1970).

        При переработке крупяных культур получают в среднем около 20% от общей массы зерна отходов в виде лузги, которая может применяться в качестве сырья при производстве кормовых смесей.

         В натуральном виде лузга для скармливания непригодна, так как содержит значительное количество минеральных веществ, придающих жесткость цветочным пленкам. Основным фактором, препятствующим усоению лузги риса и проса жвачными животными, является повышенная зольность, составляющая для лузги риса 19,9%, проса – 11,25%. Золные вещества являются в основном солями кремниевой кислоты, не усвояемыми организмом животных. Химический состав кормовых мучек даны в таблице 1.

Таблица 1 – Химический состав кормовых мучек

	Показатели
	Мучки

	
	Кукуруз-ная
	Ячмен-ная
	Пшенич-ная
	Горохо-вая
	Гречне-вая
	Прося-ная
	Овсян-ная

	Сырой протеин,%
	10,3
	14,9
	16,9
	28,3
	32
	14,1
	12,6

	Сырой жир,%
	4,2
	3,6
	3,9
	2,1
	6,2
	10,6
	5,5

	Сырая клетчатка, %
	3,2
	4,4
	4,6
	14,2
	9,6
	13,7
	8,6

	Сырая зола,%
	1,6
	3,5
	2,6
	4,6
	6
	5,9
	5

	Безазотистые экстрактивные вещества, %
	80,7
	73,6
	72
	50,8
	46,2
	55,7
	68,3

	Кормовых единиц в 1 кг
	1,56
	1,41
	1,15
	1,28
	1,17
	1,14
	1,17

	Кальций, г/кг
	0,5
	0,9
	1,1
	1,7
	3,2
	0,6
	1,2

	Фосфор
	2,6
	5,2
	6
	5,6
	8,9
	6,8
	3,3

	Натрий
	0,23
	0,25
	0,32
	0,44
	0,2
	0,16
	0,2

	Калий
	4,8
	8,1
	8,6
	13,2
	11,8
	6,9
	7

	Кобальт, мг/кг
	0,041
	0,065
	0,063
	0,07
	0,068
	0,057
	0,08

	Железо
	146
	120
	119
	445
	317
	185
	222

	Медь
	5,4
	6,8
	8,1
	13,5
	14,3
	11,6
	6,8

	Марганец
	8
	19,6
	67,6
	24,4
	72,7
	28,8
	57,1

	Цинк
	50,3
	84,6
	62,7
	119
	131,5
	72,2
	63,6


С целью использования рисовой и просяной лузги для производства кормов Одесским технологическим институтом пищевой промышленности им. М. В. Ломоносова проведены исследования, разработаны способы приготовления и рецепты кормовых смесей для крупного рогатого скота и овец, основными ингредиентами которых являются рисовая или просяная лузга. 
Установлено, что мучка – самое ценное кормовое средство среди отходов риса, при переработке риса- зерна ее получают около 13%. В состав мучки входят частицы ядра (эндосперм) – 90%, зародыш -6, оболочки – 3,5, минеральная примесь – 0,5%. В рисовой мучке содержится протеина 10-13%, жира-9-11%, клетчатки 11-13%, большое количество витамина В1, холина. Кормовая мучка характеризуется плохой сыпучестью, высокой слеживаемостью, сладким привкусом, который постепенно, при хранении, переходит в горьковатый, что свидетельствует о порче содержащегося жира. Уже после 3-5 сутки хранения  кислотное число жира возрастает на 20-24%.

Зерноотходы состоят из нашелушённого щуплого зерна, дробленного зерна, семян сорных растений, лузги и минеральной примеси. Зернооотходы уступают мучке по питательной ценности и их применение в комбикормах еще более ограничено.

В натуральном виде лузга для скармливания непригодна, так как содержит значительное количество минеральных веществ, придающих жесткость цветочным пленкам [11].
Анализ рисовой лузги показал, что она содержат много золы (около 20%), целлюлозы (около 30%), пентозанов (около 20%) и лигнина (около 20%), а также небольшие количества белка (около 3%) и жира (около 2%). Кроме того лузга содержит небольшое количество витаминов. Рисовая мучка являются богатым источником витамина Е и витамина группы В, но содержат мало витаминов А,С и Д. Кроме того, мучка способствуют снижению уровня холестерина в организме [12].
Исследований, проведенные в этом направлений свидетельствуют о том, что при правильном применении технологических приемов можно повышать кормовую ценность этих отходов.

Анализ патентной документации по теме подпроекта проводился по следующим ключевым словам: лузга, мучка, кормовые добавки, шунгит, рапсовый жмых, комбикорма. Поиск патентных документов по ключевым словам подпроекта осуществлялся  по фонду государственной экспертизы изобретений следующих стран: Казахстан, Россия, Великобритания, Германия, США, Франция, Япония, РСТ, ЕПВ за 1993-2009гг. Всего было просмотрено более 500 патентов по изучаемой теме, отобрано 57 изобретений.

Предложенный Ж.С. Алимкуловым [13] способ получения гранулированной кормовой смеси включает измельчение лузги ячменной, смешивание ее с мукой ячменной, мелом, солью, дополнительное введение зерновых отходов, лузги овсяной, мучки овсяной и цеолита кормового, причем получение гранул осуществляют с применением острого пара на грануляторе с матрицей с диаметром отверстий 7,7-9,7мм. Предлагаемый способ позволяет получить кормовую смесь с более высокой питательной ценностью, прочными гранулами и длительным сроком хранения (до 6 месяцев).

В  работах Дильмагамбетова Ш.Н. [14] рисовую лузгу и зерноотходы целесообразно измельчать в составе смеси в молотковой дробилке с диаметром отверстий сита 3,0 мм. Соотношение рисовых зерноотходов и лузги –13…20 к 87…80. Смешивание подготовленных отходов можно проводить в потоке в смесителе непрерывного типа или в течение 4-х мин в смесителе периодического типа. Объемная масса рассыпной кормовой смеси составляет 250кг/м3, угол естественного откоса 48 град., модуль крупности 1,36 мм. Выработана опытная партия кормовой смеси, содержащей рисовую лузгу (53%), рисовую мучку (38%) и зерноотходы (9%).  Зоотехнические испытания на бычках мясной породы показали возможность использования кормосмеси из отходов переработки риса в количестве 20% в составе комбикормов без снижения продуктивности животных.

Существует несколько технологических приемов обработки соломы раствором щелочи, но все они сводятся тому, что на 1т соломы вносят 40-50 кг едкого натра. При внесении такого количества щелочи она полностью связывается в основном с кислотными группами клетчатки, в результате чего отпадает необходимость в ее удалении путем промывки водой [15].
Чечула А.Л. [16] рекомендует новый вид кормового средства –экструдированную кормовую смесь, полученную на базе побочных продуктов рисозаводов с содержанием рисовой лузги до 25%. Для этого зерноотходы последовательно обрабатывали на просеивающей машине для удаления органической и минеральной примеси, воздушном классификаторе для удаления легкой органической и минеральной примеси, затем пропускали через магнитные заграждение и дробилку; мучку пропускали через просеивающую машину; лузгу измельчали, обрабатывали щелочью (20% раствор NAOH) и отволаживали в течение 4-х часов (для разрушения лигниновых соединений). Подготовленные компоненты дозировали, смешивали и обрабатывали на экструдере КМЗ-2. Использование экструдата в рационах КРС в количестве до 25% взамен зернового сырья, обеспечивает заданную питательную ценность комбикормов и увеличивает прирост живой массы животных на 6%.

Исследования проведенными Щербаковой О., Шовгуровой С. [17, 18] показали, что для эффективного использования рисовой лузги в кормлении сельскохозяйственных  животных целесообразно подвергать ее химической обработке гидрооксидом натрия в дозировке 45 г/кг с последующим экструдированием в семси с отрубями. Обработанная 4%-ным раствором NAOH с последующей 3-4 часовой отлежкой  рисовая лузга в смеси с мучкой может использоваться при приготовлении кормов для жвачных животных. Кормовую смесь влажностью 18-20% экструдировали при температуре 120 0С и давлении 10 МПа в течение 30 с. Ввод рисовой экструдированной лузги в количестве 37,5%  в комбикорм повышает потребление телятами основных питательных веществ, обеспечивает эффективной использование обменной энергии на прирост живой массы, снижает затраты на поучаемую продукцию.
Из литературных источников известно, что ввод природных минералов в комбикорма улучшает  их технологические свойства, благодаря ионно-обменным, адсорбционным и бактерицидным свойствам  снижает их сорбционную способность и способствуют удлинению сроков хранения без заметного изменения качества. 

Сарсембаева Н.Б. [19] на основании физиологических показателей, сохранности, продуктивности, качества мяса бройлеров и качества пищевого яйца рекомендует использовать 1-3% шунгита в качестве добавки и соответственно 1% как наполнитель.

Гематологические и биохимические  показатели крови, в процессе субхронического (210 суток) скармливания курам-несушкам природных шунгитов, соответствовали физиологическим нормам, что говорит о их нетоксичности.

Шунгитовая мука стимулирует потребление бройлерами кормов, улучшает их усвояемость и конверсию корма, повышает рост молодняка. Вводить шунгитовую муку рекомендуется в количестве 3-5 кг на 1 т комбикорма в течение всего периода выращивания бройлеров [20].
Результаты производственных испытаний, проводимые Якуниным А.И. и др. [21] показали, что при добавлении в рацион питания животных и птиц сланцевого и карбонатного Коксуского шунгита в сочетании 0,1-10 к 1 в количестве 1-3% на живой вес животных и птиц увеличился по сравнению с контрольной группой в среднем на 10-12%, яйценоскость у кур-несушек возросла на 10-15%, сохранность стада возросла с 93 до 98%, усваиваемость корма возросла на 6-10%.

Конкуренция на рынке кормов постоянно требует поиска новых путей повышения качества комбикормов и снижения производственных затрат. Разрабатываются и реализуются национальные программы увеличения производства кормового белка на базе собственных ресурсов, во Франции, например, за счет повышения урожайности бобовых и масличных культур.

В странах с развитым сельским хозяйством большое экономическое значение придается таким источником кормового белка для производства комбикормов, как рапс [22].
Рапсовый жмых и шрот используются в производстве комбикормов для различных видов сельскохозяйственных животных и птицы. Однако такой жмых и шрот включают в состав комбикормов в ограниченных количествах (5-20%) ввиду содержания токсических веществ, содержащихся в его семенах, - глюкозинолатов и эруковой кислоты. Их уровень в семенах значительно колеблется и зависит от сорта культуры [23,24,25].

В 2005 году в Северо-Казахстанской области районирован новый сорт рапса Юбилейный. Хорошо адаптирован к почвенно-климатическим условиям Северного Казахстана, Сибири. Отличается от других сортов крупносемянностью. Урожайность семян составляет 2,1-4,2 т/га., масличность 45-47%, низкое содержание эруковой кислоты в масле 0,1% [26].
Данная работа отличается от других работ  тем, что на основе отходов рисозаводов, рапсового жмыха и  природных шунгитов создается высокоэффективная кормовая смесь, позволяющая снизить до 25% расход зернофуража на производство комбикормов, создать безотходную технологию на рисозаводах, снизить себестоимость, повысить усвояемость и качества комбикормов. 

1.2  Использование вторичных сырьевых ресурсов в производстве комбикормов

Комбикормовая промышленность играет важную роль в удовлетворении потребностей населения в продуктах питания.

Занимая уникальную позицию в агросырьевом рынке, комбикорма с одной стороны, являются сырьем для производства животноводческой продукции – мяса, молока, яиц и других продуктов, а с другой – для производства комбикормов необходим основной компонент – зерно (основа рынка хлебопродуктов).

В современном кормопроизводстве Казахстана на долю растительного сырья приходится до 80% от общего корма. Следует также отметить, что наибольшая часть в этом объеме принадлежит зерновым – до 60-70%. Такое нерациональное использование зерна лишь усугубляет трудное продовольственное положение в стране.

Питательная ценность комбикормов обеспечивается за счет использования компонентов, получаемых из отходов (побочных продуктов), образуемых при переработке сельхозсырья в основной продукт на предприятиях перерабатывающей и пищевой промышленности.

В соответствии с ГОСТ 25916-83 «Ресурсы материальные вторичные. Термины и определения», к ВМР относятся отходы производства и потребления, образующиеся в народном хозяйстве. Таким  образом, вторичные ресурсы, которые в настоящее время могут быть использованы в различных отраслях производства и потребления, составляют вторичное сырье и его переработка подразумевает дальнейшее применение технологических процессов для получения товарных продуктов.

Отечественная комбикормовая промышленность традиционно использует в производстве комбикормов вторичное сырье (отходы), образующиеся при переработке сельскохозяйственного сырья, такие как шроты и жмыхи, рыбную, мясокостную муку.

Комбикорма, производимые по научно-обоснованным рецептам, должны удовлетворять физиологические потребности животных и птиц в питательных веществах: белках, углеводах, жирах, биологически активных и минеральных веществах. Снижение содержания питательности корма животных приводит к замедлению роста, снижению продуктивности животных. Состав комбикормов и его питательность,  а значит, и качество зависят от существующей кормовой базы, наличие разных видов сырья,  сочетание которых в комбикормах позволяет производителям создавать многокомпонентный продукт высокого кормового  достоинства.

До 1990 года комбикормовая промышленность Казахстана имела стабильное развитие, наблюдался рост животноводческой продукции и, следовательно, комбикормовой продукции.

С переходом Казахстана на новые рыночные отношения изменилась ситуация в комбикормовой промышленности. Произошло резкое удорожание комбикормовой продукции, основная причина этого связана с нерациональной технологией ее производства.  Присутствие большого количества зерна (около 75%) и низкого содержания белковых видов сырья (жмыхов и шротов, зернобобовых) ухудшает сбалансированность комбикормов по протеину, возрастает дефицит аминокислот, что приводит к ухудшению состояния животных, их продуктивности и сокращению поголовья скота и птицы. Кроме того, происходит увеличение доли фуражного зерна, что вызывает рост цен на комбикорма. В результате в Казахстане к 2005 г по сравнению с 1991 г рост цены на комбикорма превысил в 6 раза, цены на скот и птицу 5,5 раза, а на молоко в 5 раза.

С 1991 г в Казахстане произошло сокращение производства всех компонентов комбикормов. Так объемы производства отечественного кормового белка снизилась в среднем на 48%, а в области производства белково-витаминных добавок (БВД) к 2005 г в 78 раз (таблица 1).

Таким образом, стоимость комбикормов возросла, а их качество снизилось. Это, конечно, отрицательно сказалось на качестве производимых комбикормов, а также на повышении их стоимости, и привело к значительному перерасходу концентрированных комбикормов. Этим во  многом и объясняется отмеченное повышение темпов сокращения выпуска комбикормов по сравнению с темпами снижения поголовья скота и птицы в различных хозяйствах.

Таблица 2 -  Динамика производства компонентов комбикормов в Казахстане за период 1990 – 2007 гг.

	Наименование

компонента
	1990г
	1995 г
	2000 г
	2005 г
	2007 г

	
	тыс.т
	тыс.т
	в % к 1990г
	тыс.т
	в % к 1990г
	тыс.т
	в % к 1990г
	тыс.т
	в % к 1990г

	Белково-витаминные добавки
	156,0
	1,8
	1,2
	1,4
	0,9
	2,2
	1,4
	2,8
	1,8

	Сухие мясокостные корма
	182,0
	88,0
	48,4
	64,0
	35,2
	48,0
	26,4
	54,0
	29,7

	Жмыхи 
и шроты
	312,0
	128,0
	41,0
	162,0
	51,9
	186,0
	59,6
	208,0
	66,7

	Рыбная мука
	102,0
	6,4
	6,3
	4,2
	4,1
	7,8
	7,6
	16,2
	15,9

	Сушеный жом
	64,0
	22,0
	34,4
	16,0
	25,0
	24,0
	37,5
	30,4
	47,50


Согласно статистическим данным, расход кормов в расчете на 1 усл. голову крупного рогатого скота оставался почти на одном уровне – 29 ц корм. ед., и удельный вес концентратов в общем расходе кормов практически не изменялся, то доля комбикормов в концентрированных кормах в сельскохозяйственных предприятиях  снизились в целом с 24,6% в 1990 г до 3,5% в 2007 г (таблица  3).
Таблица 3 – Расход кормов во всех категориях хозяйств Казахстана

	Наименование показателя
	1990 г
	1995 г
	2000 г
	2005 г
	2007 г

	Расход всех кормов,

млн.т. корм. ед.
	55,2
	42,4
	40,8
	48,6
	52,5

	Расход кормов на 1 усл. гол. скота, ц. корм. ед.
	29,0
	27,2
	28,2
	28,6
	29,2

	Расход концентратов,

млн.т. корм. ед.
	24,0
	16,1
	15,5
	18,5
	20,0

	Удельный вес концентра-тов в расходе кормов, %
	43,4
	37,9
	38,0
	38,1
	38,1

	Расход комбикормов,

млн.т. корм. ед.
	3,5
	1,2
	0,4
	0,6
	0,7

	Удельный вес комбикор-мов в расходе концентратов, %
	24,6
	7,5
	2,6
	3,2
	3,5


Вместе с тем, в среднем по Казахстану на 1 усл. голову скота  приходится около 29 ц корм. ед, а в странах с высокоразвитым животноводством – 43 -48 ц.  В нашей республике корма часто скармливаются скоту в не переработанном виде, а большая часть дробленого зерна идет на корм скоту не обогащенная белковыми добавками.

При этом необходимо отметить, что общий расход всех кормов, идущий на привес свиней, а также для концентратов в их общем объеме в 1,3 – 1,35 раза превышают нормативные показатели.

Таблица 4 – Эффективность использования кормов в хозяйствах Казахстана

	Наименование показателей
	1990 г
	1995 г
	2000 г
	2005 г

	1
	2
	3
	4
	5

	Расход кормов всех видов на 1 ц продукции, ц.корм.ед:

молока

привеса КРС(
привеса свиней
	1,60

16,2

10,5
	1,76

18,8

12,8
	1,80

18,4

13,2
	1,72

19,0

13,6

	Расход концентратов на 1 ц продукции, ц. корм. ед:

молока

привеса КРС
привеса свиней
	0,45

4,22

8,0
	0,50

5,00

9,0
	0,52

5,00

10,2
	0,50

4,80

10,80

	Выход продукции на 1 ц израсходованную к. ед., кг:

молока

привеса КРС
привеса свиней
	58,0

6,2

9,8
	52,0

5,4

8,0
	53,0

5,0

7,2
	55,0

5,4

8,2


Снижение качества потребляемых кормов отрицательно повлияло на эффективность их использования. По данным таблицы 4 видно, что наряду с резким падением производства и использования комбикормов, общий расход кормов, а также концентратов на производство 1 ц молока и мяса повысился с 1,60 до 1,72 или в 1,2 – 1,4 раза.

Вместе с тем, несбалансированное кормление и нерациональный расход кормов привели к снижению выхода молока на 1 кг корм. ед. с 58 кг до 55 кг, привеса КРС – с 6,2 до 5,4 кг, т.е. данный показатель уменьшился на 14,8%, а привес свиней сократился с 9,8 до 8,2 кг или на 16,4%.

Основной причиной сложившейся ситуации является то, что из-за отсутствия оборотных средств производители животноводческой продукции пытаются заменить дорогостоящие полнорационные комбикорма несбалансированными по содержанию протеина концентрированными кормами либо покупными, либо собственного производства. Причем в ряде случаев производство кормов собственными силами осуществляется с помощью оборудования, не позволяющего выработать продукцию требуемого качества и отвечающего стандартам.

Аналогичная ситуация наблюдается в птицеводстве, где в период с 1990 г по 2005 г отмечено ежегодное сокращение удельного веса комбикормов в общем расходе концентратов. Из данных таблицы 4 видно, что если расход концентратов на 1 голову оставался в среднем на одном уровне, то содержание комбикормов в рационе птицы снизилось за данный период с 92% в 1990 г до 64% в 2005 году.

Таблица  5 – Структура расхода кормов в птицеводстве по Казахстану за период 1990 – 2005 гг.

	Годы
	Израсходовано на корм птице

	
	концентрированные корма
	в т.ч. комбикорма

	
	всего, млн.т
	на 1 голову, кг
	млн.т
	удельный вес 
в расходе концентратов, 5

	1990
	1,96
	21,9
	1,8
	92,0

	1995
	0,93
	19,4
	0,7
	75,0

	2000
	0,60
	17,5
	0,4
	67,0

	2005
	0,91
	18,7
	0,6
	64,0


Несомненным фактором снижения выпуска комбикормов является сокращение сбора фуражных культур. Существенным фактором дестабилизации положения рынка являются цены на фуражное зерно, которые значительно повысились за последнее время.

Кроме того, рост цен на фуражное зерно связан и с появлением большого числа посреднических звеньев, что вызывает увеличение разрыва между ценами товаропроизводителей и ценами предложениями зерна на рынке.

Однако, даже при снижении цен на фуражное зерно рост цен на незерновые виды сырья, такие как белковые и энергетические, микроэлементы и витамины, значительно увеличивают стоимость вырабатываемых комбикормов.

Таким образом, анализируя вышеизложенные, можно сделать следующие выводы:

1. Рынок животноводческой продукции оказывает непосредственное влияние на рынок комбикормов. Так, сокращение поголовья скота и птицы послужило первопричиной снижения производства комбикормов за период 1991-2005  г.г. в несколько раз.

2. Несбалансированное кормление и нерациональный расход кормов вызвали снижение надоев, привеса КРС и свиней.

3. Удорожание комбикормов связано, в первую очередь, с ростом цен и снижением производства фуражного зерна, вызванного сокращением посевных площадей и урожайности из-за ряда причин, таких как истощение почвы, снижение внесения минеральных удобрений, отсутствие средств на обработку посевов гербицидами, низкая обновляемость техники и т.д.

4. Рост цен комбикормовой продукции связан с сокращением производства  практически всех  незерновых компонентов комбикормов и высокими ценами на белково-витаминные препараты, вводимые в комбикорма.

Решение проблемы повышения рентабельности комбикормовой промышленности связано с расширением кормовой базы, вовлечением в кормопроизводство невостребованных видов сырья из отходов пищевых предприятий, создания на их основе кормовых обогатительных концентратов с повышенными показателями питательности (особенно по белку). Ввод кормовых обогатительных концентратов в комбикорм даст возможность снизить содержание как зерна, так и дорогих дефицитных видов сырья (жмыхов, шротов, мясо-костной, рыбной муки).

Так, объем образования отходов, являющихся потенциальным вторичным сырьем (ВС), ежегодно в целом по Казахстану составляет около 2,0 млн т, значительная доля его образуется при переработке сырья в пищевой и перерабатывающей промышленности.

Основная часть вторичного сырья (около 70%) поставляется в сельское хозяйство в нативном виде, 20% которого до сих пор не используется. В результате недостаточного и нерационального использования ВС теряется около 1 млн.т кормовых единиц, 40,0 тыс.т (абсолютно сухих веществ) растительного белка и т.д. Большинство отходов, образующихся при переработке сельхозсырья, являются вторичными сырьевыми ресурсами (ВСР), их переработка позволяет получать огромное количество ценнейших продуктов без вовлечения новых источников сырья. Вместе с тем содержание сухих веществ в большинстве ВСР составляет 5…20%, они очень нестойки при хранении, быстро закисают, сбраживаются, теряя ценные компоненты и загрязняя окружающую среду.  Хранение их в таком состоянии возможно без потерь только в течение 1…2 суток. Поэтому, безусловно, актуальным и необходимым является повышение степени и глубины переработки сырья, комплексности его использования, более полное извлечение из него ценных компонентов с применением прогрессивных экологически безопасных технологий.

Основным резервом в расширении кормовой базы в настоящее время являются отходы и сточные воды перерабатывающих отраслей промышленности:

1. Мукомольного и крупяного производства – отруби, мучки, зерноотходы и др.

2. Маслоэкстрационной промышленности – жмыхи, шроты, фосфатидные концентраты, соапстоки, отстойный фуз и др.

3. Крахмалопаточного производства – крахмал, патока, мезга, кукурузный зародыш, сырой глютен, кукурузный экстракт, стержни, кочерыжки и др.

4. Сахарного производства – свекловичный жом, меласса, фильтрационный осадок и др.

5. Консервной промышленности – ботва, створки, кожица, мезга, выжимку и др.

6. Винодельческой промышленности – гребни, выжимки, осадки, барда, дрожжи и др.

7. Спиртовой и пивоваренной промышленности – барда, солодовые ростки, пивная дробина, дрожжи и др.

Из перечисленных видов отходов часть продуктов нашла применение в комбикормовой промышленности. Это – жмыхи, шроты, отруби, мучки и др. Однако наибольшая часть отходов не используется в силу того, что они требуют дополнительной технической обработки.

Таким образом, анализ сырьевой базы комбикормовой промышленности выявил большие неиспользуемые резервы потенциальных источников корма для сельскохозяйственных животных и птицы. В силу низкой технической оснащенности перерабатывающих отраслей промышленности Казахстана это сырье в настоящее время не утилизируется и является отходом, загрязняющим окружающую среду.

Комплексная переработка сырья и рациональное использование отходов с целью превращения их в реальные источники для комбикормовой промышленности обеспечат возможность вовлечения в производственный процесс этих побочных продуктов, что позволит получить максимальный эффект переработки сельскохозяйственного сырья, снизить себестоимость готовой продукции, повысить рентабельность производства и его экономическую эффективность, а также улучшить экологическую обстановку страны путем устранения негативного влияния предприятий АПК на окружающую среду, прежде всего, на водные и земельные ресурсы, повсеместного внедрения мало- и безотходных технологий.

1.2.1 Пшеничные отруби

Пшеничные отруби побочный продукт мукомольных предприятий, получаемый при помоле зерна в муку. Они представляют собой раздробленные частицы оболочек зерна, полностью или частично отделенных от эндосперма, с примесью муки и зародышей.

Основной потребитель пшеничных отрубей – комбикормовая промышленность. Так, например, в состав рецепта комбикорма для молочных коров они входят в количестве до 60%. По питательности это ценный продукт. В 100 кг отрубей содержится от 71 до 78 кормовых единиц. Питательная ценность отрубей зависит от количественного соотношения в них муки, оболочек и зародышей.

В зависимости от качества перерабатываемого зерна пшеницы, вида помола и технической оснащенности мельничных предприятий химический состав и физические свойства отрубей различны. Так содержание крахмала в отрубях зависит от технологического процесса переработки зерна и связано с трудностью отделения эндосперма от прилегающего алейронового слоя. Поэтому в отрубях всегда имеется то или иное количество крахмала (от 17 до 33%), хотя оболочки зерна его не содержат.

Отруби богаты фосфором, который содержится в основном в форме органического соединения фитина, оказывающего послабляющее действие на желудочно-кишечный тракт животных. Чем меньше в отрубях мучнистых частиц и больше оболочек, тем отруби считаются менее питательными.

В 100 кг отрубей содержится перевариваемого протеина: в крупных – 12,6 кг, в мелких – 13 кг; сырой клетчатки: в крупных – 10,3 кг, в мелких – 7,5 кг. В 1 кг отрубей имеется аминокислот: лизина 5,7 г, триптофана 1,9 г, метионина 1,9 г, цистина 2,2 г, аргинина 9,6 г;  минеральных веществ: натрия 0,88 г, калия 9,98 г, кальция 1,62 г, фосфора 9,36 г.

Из приведенных данных видно, что отруби содержат большое количество клетчатки и по этой причине плохо перевариваются сельскохозяйственными животными и птицами. Отруби пшеничные вводят почти вдвое больше в комбикорма для крупного рогатого скота и лошадей, чем в комбикорма для свиней и птицы.

Наличие крахмала в отрубях придает им некоторые характерные свойства. Так, например, при достаточной влажности отрубей и при повышении температуры находящийся в отрубях крахмал способен к декстринизации, причем, декстринизация крахмала происходит различно, в зависимости от количества влаги и температуры.

Наиболее перспективным приемом обработки отрубей является гранулирование.

1.2.2 Применение рапсовых кормов в производстве комбикормов

Рациональное использование кормов во многом зависит от их протеиновой питательности. Проблемой становится не только выявление новых источников кормового белка в связи с его дефицитом, но и оценка доступности белка, наличие деградируемых и недеградируемых фракций, уровень легкогидролизуемых углеводов. В этом отношении перспективной кормовой культурой является рапс.
Рапс - единственная масличная культура, которая может интенсивно возделываться во многих районах с умеренным климатом. Семена рапса мелкие, неправильной, округлой формы, могут иметь серо - черный цвет. Масса 1000 штук семян колеблется от 1,7 до 5,0 г, объёмная  масса семян около 636 кг/[image: image10.png]


.

В мировом сельском хозяйстве рапс занимает прочные позиции. Являясь источником пищевого растительного масла, рапс представляет большой интерес  как универсальная кормовая культура, а в последнее время - как возобновляемый источник энергии. Основной причиной роста производства рапса в Европе стало стремление развитых стран решить проблему белка за счёт внутренних ресурсов и освободиться от импорта соевого шрота и бобов [27]. В Канаде производство семян рапса и выработка из них шрота позволили полностью решить проблему растительного кормового белка. Удельный вес рапсового шрота в общем балансе высокобелковых добавок, используемых в животноводстве страны, достигает 25%. Более 98% семян рапса получают из сортов с низким содержанием эруковой кислоты.

Несмотря на многолетнюю практику использования рапсовых кормов в животноводстве и птицеводстве были ограничены вследствие высокой чувствительности животных к антипитательным веществам, содержащихся в этой культуре. С созданием и использованием качественно новых сортов рапса 00 - типа - без эруковой кислоты и с низким содержанием глюкозинолатов.  В ближайшем будущем прогнозируется широкое внедрение сортов рапса 000-типа низкоглюкозинолатных, безэруковых, с желтой окраской семенной оболочки и сниженным уровнем клетчатки [28]. 

В Канаде выведены новые сорта рапса Альтекс, Регент, Таур, Кэндл. Помимо этих сортов в Германии получен сорт рапса Эрглу, в Польше Старт. Эти новые сорта получили общее название канола. Концентрация эруковой кислоты в семенах канолы равна 0 - 5%, глюкозинолатов 0,1 - 0,3%. Усвояемость аминокислот такого шрота  в среднем составляет 91,9%, в том числе метионина - 78,4% и лизина - 95,8%. 

В Швеции рапс детоксицируют тепловой обработкой и промыванием горячим раствором аммиака, так рапс освобождают от глюкозидов и синапина. Шрот из такого рапса успешно заменяет соевый [29]. 
Сибирской опытной станцией Всероссийского НИИ масличных культур им. В. С. Пустовийта были созданы высокоурожайные (зеленой массы 25 - 40 т/га семян 2,0 - 4,0 т/га) сорта ярового рапса «Радикал», «Русич», «Юбилейный» со сравнительно низким содержанием эруковой кислоты и глюкозинолатов [30]. В семенах современных сортов рапса содержится до 50% масла, по своему жирнокислотному составу приравнивается к оливковому. Особое значение имеют аминокислотная полноценность и высокая переваримость рапсового белка. Многие учённые отмечают, что он сбалансирован по всем незаменимым аминокислотам. Биологическая ценность белка рапса достигает 86%, что значительно выше соевого 68% и подсолнечного 65% [31]. 

Семена рапса обладают вы​сокими кормовыми качествами, так как содержат большой про​цент незаменимых аминокислот. В 1 кг размолотых семян содер​жится 380 г белка, что на 70 г меньше соевой, но на 180 г больше, чем в гороховой муке, на 260 г, чем в пшеничной, и почти в 4 раза больше, чем в ячменной. Рапсовая мука наряду с зернобобовыми может быть использована, как добавка при сбалансировании кор​мов по белку.

Рапс даёт ценную зелёную массу, равную по содержанию кормовых единиц викоовсяной смеси. В ней содержится около 5% белка, что в 2 раза больше, чем в кукурузе и подсолнечнике. Расте​ние ценится не только за высокое содержание белка, но и за сочность, хорошую переваримость, низкое содержание клетчатки. Зелёная масса может быть использована для подкормки, выпаса скота, приготовления силоса, переработки на гранулы, брикеты, травяную муку, а также, как сидеральное удобрение [32]. 

Кормовая ценность и поедаемость зеленой массы рапса скотом и птицей наиболее высока в фазах образования стебля и бутонизации, несколько снижена в начале цветения и низкая в фазу полного цветения. В ранних фазах вегетации растения содержат наибольшее количество протеина и воды. Однако от фазы образования стебля до фазы полного цветения рапс наиболее интенсивно растет, значительно увеличивая выход кормовой продукции. Поэтому лучше убирать его на зеленый корм при максимальном выходе питательных веществ с единицы площади. При весеннем посеве этой фазой принято считать начало цветения. При летнем и позднелетнем сроках посева сбор кормовых единиц и перевариваемого протеина увеличивается до полного цветения и начала плодообразования (при позднелетних сроках посева). В этом ничего страшного нет, и рапс можно использовать в любой фазе вегетации, даже если растения попадут под сильные заморозки (при этом увеличивается содержание сахара и улучшается поедаемость). После сильных морозов до - 16 0С (ноябрь) растения находящиеся в фазе цветения не полегают, питательная ценность корма сохраняется и составляет на абсолютно сухое вещество: протеина 22 - 25%, жира 3%, сахара 22% [33]. 
У нас в Казахстане в среднем валовой сбор рапса составляет около 88 тыс. тонн. Средняя урожайность составляет 6,2 ц/га, что в разы меньше мирового уровня и аналогичного показателя  в Канаде, где природно-климатические условия во многом схожи с северными регионами Казахстана. Доминирующее положение занимает Северо- Казахстанская область, где производится свыше 70% валового сбора маслосемян рапса и свыше 22% производства рапса на долю Костанайской области [34]. 

По объёму производства  и потребления масла рапс занимает пятое место в мире. Биологические свойства  рапса позволяют выращивать его в районах с теплым и прохладным климатом. В семенах этой культуры количества жира достигает 40%. Рапс служит важнейшим источником пополнения кормовых ресурсов растительного белка в силу высокого содержания и биологической ценности белковых веществ в семенах.

Рапсовое масло получают путём прессования и экстракции семян рапса, содержание масла в котором составляет от 30 до 47%. Производство рапсового масла в мире в последние годы превысило 16 млн. тонн и составляет более 14% в совокупном мировом объёме производства растительных масел (120 млн.т.). По данным ФАО, это третье место после соевого и пальмового масел.

Использование рапсового масла в комбикормах цыплят - бройлеров позволяет увеличить  валовой и среднесуточный приросты их живой массы и на 15,7%, уменьшает затраты корма на производство единицы продукции, что позволяет значительно снизить затраты финансовых средств и повысить рентабельность производства [35]. 

В составе рапсового масла  преобладает олеиновая, линоленовая, олеиновая жирные кислоты. Эти кислоты играют важную роль в обменных процессах животных, поскольку за счёт наличия ненасыщенных связей они физиологический очень активны. Особую  ценность представляет незаменимая линолевая кислота, которая не синтезируется в организме человека и животных, организм должен получать её только с растительной пищей. Будучи существенным компонентом биомембран она регулирует важные жизненные функции метаболизма, ослабляет симптомы воспалительных заболеваний [36].
После извлечения из семян масла рапс даёт достаточно полноценные по количеству и качеству белка жмыхи. Рапсовый жмых, очищенный от семенной оболочки, которая снижает его перевариваемость, приближается по своему качеству к жмыху сои. 

Рапсовый жмых содержит 37 - 40% белка, 10 - 15 клетчатки, 7,5 - 10% жира, что обуславливает целесообразность их использования для расширения сырьевой базы пищевой промышленности. В рапсовом жмыхе обнаружены значительное количество холина, ниацина, рибофлавина, фолиевой кислоты и тиамина. Жмых рапса содержит природные антиоксиданты токоферол (витамин Е), фенольные соединения и танины [37]. 

В результате проведенных исследований по замене в кормосмесях цыплят - бройлеров  соевого шрота рапсовым жмыхом было установлено, что на поедаемость кормов, сохранности поголовья и состояния здоровья птицы не сказывается. Морфологические и биохимические показатели крови соответствуют физиологической норме, на количество и качество мясной продукции не оказывает отрицательного влияния. Себестоимость продукции снижается и повышается рентабельность производства [38]. 

Поскольку проблема дефицита полноценного белка стоит достаточно остро и один из возможных путей её решения - использование вторичных ресурсов переработки семян рапса. По количеству белка жмых рапса  уступает рапсовому шроту (таблица 6).

Таблица 6 – Энергетическая ценность и химический состав семян рапса и продуктов его переработки, г/ кг
	Показатели
	Семена рапса ярового(00)
	Рапсовый жмых
	Рапсовый шрот
	Рапсовое масло

	Обменная энергия для КРС, МДж/кг
	15,9
	11,4
	10,6
	35,7

	Сухое вещество
	910,0
	900,0
	900,0
	-

	Сырой протеин
	233,0
	320,0
	355,0
	-

	Сырой жир
	387,0
	87,5
	25,0
	997,0

	Сырая клетчатка
	38,0
	113,0
	120,0
	-

	Сахар 
	42,0
	59,3
	71,8
	-

	Крахмал 
	25,0
	9,5
	1,8
	-

	Сырая зола
	32,7
	66,0
	70,0
	следы

	Кальций 
	2,6
	7,3
	7,0
	-

	Фосфор 
	7,1
	9,7
	9,0
	-

	Железо, мг 
	72,5
	117,8
	265,9
	-

	Цинк, мг
	67,1
	90,6
	179,2
	-

	Марганец, мг
	43,1
	59,8
	73,4
	-

	Медь, мг
	6,1
	6,8
	7,2
	-


Высокое содержание питательных веществ в рапсе, в первую очередь высококачественного белка, явилось причиной, способствовавшей расширению за рубежом исследовательских работ по изучению кормовой ценности и эффективности использования продуктов переработки рапса, главным образом шрота, в кормлении сельскохозяйственных животных.

Учитывая высокие цены на соевый шрот и все возрастающий объем  производства семян рапса каноловых сортов и без глюкозинолатов и эруковой кислот, изучение кормовой ценности  рапсового шрота   имеет большое значение для экономики хозяйств.

Рапсовый шрот, содержащий сырого протеина до 50% и близкий по аминокислотному составу к соевому шроту широко используется в комбикормовой промышленности. За счёт рапса обеспечивается около 25% высокобелковых добавок от всех используемых масличных в производстве концентрированных кормов [39]. 

Биологическая ценность  растительного сырья в полной мере характеризуется совокупностью таких показателей, как суммарное содержание белка его функциональный и аминокислотный состав, содержание и соотношение незаменимых аминокислот, а также перевариваемость белков.

В рапсовом шроте, полученном из современных сортов хорошо сбалансирован по аминокислотному составу. По кормовой ценности он так же мало уступает соевому и превосходит подсолнечный. Поэтому ввод высокобелковых рапсовых кормов в состав комбикормов эта одна из важных задач кормопроизводства [40]. 
В белке рапсового шрота содержится так же аспарагиновая кислота, аргинин, сирин, пролин, фенилаланин, глицин, аланин , тирозин и достаточное количество других аминокислот, которые при правильном балансировании могут в значительной мере удовлетворить потребности  сельскохозяйственных животных и птицы в этих элементах питания.

Согласно данным зарубежных и белорусских исследователей,  для цыплят и кур - несушек  количество рапсового шрота в корме не должно превышать 10 - 15% (таблица 7). При скармливании большого количества рапсового шрота у птицы могут наступать нарушения обмена веществ и снижение яйценоскости [41]. 
Таблица 7 – Рекомендуемые нормы скармливания кормов из рапса, кг/голову в сутки 

	Животные и птица
	Зеленая масса
	Мука из семян рапса
	Жмых, шрот рапса

	Дойные коровы с удоем, кг
	

	10 - 15
	25 - 30
	0,4 - 0,6
	0,5 - 1,0

	16 - 20
	20 - 25
	0,6 - 0,8
	0,6 - 0,8

	21 - 25
	15 - 20
	0,8 - 1,0
	0,8 - 1,0

	Продолжение таблицы 7

	1
	2
	3
	4

	26 и выше
	10 - 15
	0,8 - 1,0
	1,0 - 1,2

	Сухостойные коровы 
	10 - 15
	0,2 - 0,4
	0,4 - 0.6

	Молодняк крупного рогатого скота старше 1года
	10 - 15
	0,2 - 0,3
	0,4 - 0,6

	Телята в возрасте 6 - 12 месяцев
	-
	0,1 - 0,2
	0,2 - 0,3

	Откормочный молодняк 
	25 - 30
	0,8 - 1,0
	0,8 - 1,0

	Взрослые овцы
	3 - 5
	0,1 - 0,2
	0,15 - 0,2

	Молодняк овец старше 4 месяцев
	-
	0,05 - 0,07
	0,1 - 0,12

	Откормочное  поголовье свиней 
	2 - 3
	0,2 - 0,4
	0,1 - 0,2

	Куры - несушки 
	-
	5 - 10
	5 - 10

	Цыплята в возрасте 31 - 90 дней
	-
	4 - 5
	6 - 8


Анализируя таблицу 7 можно сделать вывод, что зеленую массу рапса можно скармливать всем сельскохозяйственным животным и птице. К поеданию зеленой массы животных приучают постепенно в течение 5 - 7 дней, начиная с 5 - 6 кг в сутки для коров и молодняка старше 6 месяцев, свиней - с 0,5 кг, в дальнейшем увеличивая суточную норму в рационах соответственно до 20 - 25 кг и 2 - 3 кг. Суточные нормы скармливания муки из семян рапса дойным коровам составляют 0,4 - 1,0 кг; рапсового жмыха или шрота - 0,5 - 1,2 кг; сухостойным коровам - 0,2 - 0,4 и 0,4 - 0,6 кг; молодняку крупного рогатого скота старше года  - 0,2 - 0,4 и 0,4 - 0,6 кг соответственно; телятам в возрасте 6 - 12 месяцев  - в 2 раза меньше [42]. 
Установлено, что в рационах для  сельскохозяйственных животных соотношение кальция к фосфору должно быть, как 1,2 - 2 к 1. Однако в основных кормовых видах зерна и побочных продуктах их переработки, наоборот, уровень фосфора в 3 - 7 раз превышает уровень кальция. Поэтому в рацион сельскохозяйственных животных и птицы  вводят мел и другие кальцийсодержащие вещества. Мел, попав в желудок животных и птицы, вступает в реакцию нейтрализации с соляной кислотой  и тем самым нейтрализует там кислотность, что ухудшает переваримость питательных веществ и способствует росту патогенной микрофлоры в желудочно - кишечном тракте. В рапсовых же кормовых продуктах соотношение кальция к фосфору составляет 0,9:1, что позволяет существенно снизить ввод в рационы мела и других кальцийсодержащих веществ [43]. 
Всероссийский  научно - исследовательский институт птицеводства установил, что применение рапсового шрота в полнорационных комбикормах для кур - несушек  не оказало отрицательного влияния на их сохранность и прирост живой массы. При анатомическом вскрытии кур не установлено каких- либо изменений в печени и щитовидной железе. Таким образом, применение комбикормов для цыплят - бройлеров с вводом рапсового шрота сорта Канола в количестве 15 % и для кур - несушек в количестве 10% взамен соевого шрота обеспечивает высокие показатели по сохранности и продуктивности птицы [44]. 
В опытном хозяйстве «Боровское» Новосибирской области провели производственные испытания по использованию рапса для высокопродуктивных коров с удоем 5 - 6 тыс. кг молока в год. В комбикорма вводили 5…10% рапсового шрота. За 5 месяцев эксперимента молочная продуктивность подопытных коров, получавших рапсовый шрот в количестве 10% от массы комбикорма, была выше, чем у контрольных животных, на 4,5%. Химический состав молока в группах существенно не различался [45].
Исследования, проведенные на бычках кастратах казахской белоголовой породы показали возможность замены подсолнечного шрота рапсовым. Среднесуточный прирост опытных и контрольных животных равнялся 754 - 756 г. Биохимические показатели крови были в пределах физиологической нормы, что свидетельствует об отсутствии токсического влияния рапсового шрота [46]. 
Установлено, что использование в составе комбикормов для выращивания и откорма молодняка КРС старше 4-х месяцев рапсового шрота  в КР - 2 по 18%, КР - 3 по 9%, муки 10% обеспечивает среднесуточный прирост 910 - 932 г при затратах на 1 кг прироста 7,0 - 7,12 корм.ед [47]. 

Замена в комбикормах для ремонтного молодняка кросса «Хайсекс коричневый» 11,6 - 17,0% подсолнечного шрота рапсовым повышает содержание в рационах лизина на 0,06 - 0,07%, метионина с цистином, а 0,04 -0,10%. Это обеспечивает более интенсивный рост молодняка на 12,5%, повышает уровень обменных процессов до16,1%, тем самым снижаются затраты на корма [48]. 

Рекомендуемая доза ввода рапсового шрота  цыплятам - бройлерам взамен подсолнечного шрота составляет 5% [49]. 

По сведениям Старо - Юртовской птицефабрики Грозненского района Чеченской Республики замена подсолнечного шрота рапсовым в количестве 19% для кур - несушек  повышает яйценоскость за 196 дней на 13,3%. Включение рапсового шрота в комбикорма для несушек 22 - 50 - недельного возраста повысила содержание аминокислот: лизина с 0,7 до 0,79%, метионина и цистина  с 0,58 до 0,64% [50]. 
Допустимым уровнем шрота из отечественных семян рапса в рационах птицы является 5% по массе комбикорма, рапсового жмыха 7,5% [51]. 

Изучена эффективность использования в составе комбикорма  для молодняка крупного рогатого скота рапсового  шрота. Исследования показали, что включение рапсового шрота в состав комбикорма не оказало отрицательного влияния на поедаемость корма в целом. Физиологическое состояние животных находилось в пределах норм, что говорит о безвредности рапсового шрота для их организма. Таким образом, в рационы выращиваемого на мясо молодняка крупного рогатого скота можно включать до 18% рапсового шрота вместо подсолнечного [52]. 

Во ВНИИЖ на лактирующих коровах черно - пестрой породы были проведены два научно - хозяйственных опыта по изучению эффективности вскармливания в составе комбикормов рапсового шрота. Результаты опыта показали, что замена подсолнечного шрота рапсовым не сказалась отрицательно на потреблении комбикормов, продуктивности коров и затратах корма на 1 кг молока. Эффективность использования рапсового шрота в рационах лактирующих коров приведена в таблице 8.

Таблица 8 – Эффективность использования рапсового шрота в рационах лактирующих коров 

	Показатели
	Группы

	
	Контрольная (шрот подсолнечный)
	1 опытная (шрот рапсовый 10%)
	2 опытная (жмых рапсовый 15%)

	Среднесуточный удой натурального молока, кг
	21,5
	22,4
	22,0

	Удой молока базисной жирности за 150 дней, кг
	3253
	3340
	3329

	Увеличение удоя молока базисной жирности, кг
	-
	87
	76


Скармливание рапсового шрота не повлияло на переваримость питательных веществ животными. Биохимические исследования крови не выявили воздействия рапсового шрота на обмен веществ и состояния здоровья животных. Комбикорм с рапсовым шротом не изменил состав молока, его биологическую ценность и технологические свойства. Продукция, выработанная из такого молока, была отнесена к высшим сортам. 

Многочисленными зарубежными опытами на лактирующих коровах, было установлено, что при вводе в комбикорма 10% рапсового шрота, молочная продуктивность животных увеличивается, и использование рапсового шрота не уступает соевому [53]. 

Исследования, проведённые на коровах, показали, что в рапсовом шроте содержится несколько больше протеина, чем в других рапсовых продуктах (в рапсовом шроте 37,7%, в жмыхе 27,5%, в муке из семян рапса 24,6%). По количеству сырого протеина рапсовый шрот не уступает подсолнечному и превосходит его. Протеин рапсового шрота отличается высокой биологической ценностью. В нём содержится от 5,4 до 5,98% лизина когда в протеине подсолнечного шрота 4,3% [54]. 

Рапсовый шрот является высокоэффективным источником сырого протеина для балансирования энергопротеинового соотношения в рационах молодняка крупного рогатого скота. В условиях нормированного кормления включение 10% и 20% рапсового шрота в комбикорма (по массе) не нарушает нормального физиологического состояния бычков и позволяет вести интенсивный откорм [55]. 

Включение в рацион свиней рапсового шрота взамен половины соевого не снижает интенсивности роста подопытных животных и обеспечивает их хорошие среднесуточные приросты.  Не наблюдается ощутимого влияния глюкозинолатов в рапсовом шроте. Скармливание низкоглюкозинолатного до 1 % рапсового шрота обеспечивает более высокую эффективность откорма свиней,  по сравнению с использованием высокоглюкозинолатного около 3,5%. При этом не было выявлено существенных различий в убойной продуктивности животных и составе туш [56]. 
На основании опытов, проведенных, на откормочном молодняке крупного рогатого скота по изучению возможности скармливания рапсового шрота  при вводе его в рационы от 20 до 37% от массы комбикорма было установлено, что никаких заболеваний у животных, связанных с потреблением рапсового шрота, не отмечалось.  Также вскармливание рапсового шрота привело к получению в конце выращивания (возраст 17 месяцев) хорошо упитанных животных. Использование рапсового шрота в указанных количествах взамен подсолнечного экономически выгодно [57]. 

Введение рапсового шрота в рацион бройлеров в количестве до 8% положительно влияет на продуктивность птицы. Затраты на корм снизились до 9,64%. Введение  в комбикорма  6% рапсового шрота не только удешевляет корм, но и улучшает показатели. На вкусовые качества мяса добавка 8% рапсового шрота не повлияла [58]. 
Оптимальные зоотехнические показатели наблюдались при включении в рацион птиц 5% рапсового шрота, вместо подсолнечного. Производственной проверкой было установлено, что сохранность птицы, живая масса, расход корма на 1 кг прироста были на уровне контрольных норм [59]. 
Расчёты   свидетельствуют о том, что замена подсолнечного шрота на рапсовый в количестве от 5 до 10,5% снижает затраты кормов на 1 ц прироста и не оказывает отрицательного влияния на здоровье бройлеров и их продуктивность [60]. 
Сотрудники Сельскохозяйственного университета (г. Вена) провели исследования по использованию шрота из семян рапса сортов «00» в кормлении цыплят - бройлеров. Было установлено, что в комбикорм для цыплят - бройлеров можно добавлять до 20% рапсового шрота без отрицательного влияния на продуктивность птицы и качества мяса, экономя при этом дефицитный соевый шрот [61]. Скармливание  рапсового шрота взамен подсолнечного в рационах свиней позволило несколько увеличить среднесуточный прирост живой массы до 548 г и снизить затраты кормов на 1 кг прироста до 4,25 кг [62]. 
Рапс и его продукты являются эффективными источниками энергии и протеина для балансирования рационов сельскохозяйственных животных и птицы. Включение зерна рапса и продуктов его переработки в рацион животных оказывает положительное влияние на переваримость жира и приводит к снижению переваримости клетчатки кормосмесей. С помощью рапсовых кормов можно готовить энергонасыщенные кормовые добавки. Экструдированием смеси необезжиреных семян рапса и измельченного зерна ячменя соотношением компонентов 20 - 35% и 80 - 65% по массе можно получить жиропротеиновый концентрат, в котором содержится 1,39 - 1,45 корм. ед./кг, перевариваемого протеина - 109 - 129 г/кг, жира - 100 г/кг. Скармливание такого корма в смеси с концентратами по 700 - 900 г в сутки дойным коровам способствовало повышению суточных удоев на 8 - 12% и жирности молока на 0,18 - 0,23% [63].  

1.3 Способы и формы организации комбикормового производства

Производство комбикормов может быть организовано одноступенчатым или двухступенчатым способом. При двухступенчатом на одних предприятиях вырабатываются обогатительные смеси в виде белково-минеральных и витаминных добавок (БМВД, БВД) или кормового обогатительного концентрата (КОК). На других предприятиях вырабатываются комбикорма из местного сырья (зерновое и зернобобовое сырье, отруби, травяная мука и др.) и обогатительных смесей, поставляемых первыми. По данным авторов  одноступенчатый способ производства целесообразно применять на предприятиях большой мощности, обслуживающих прилегающие к ним животноводческие комплексы и крупные хозяйства. Для предприятий малой мощности, в особенности располагаемых в местах потребления кормов и производства сырья, предпочтительнее двухступенчатый способ производства, благодаря чему значительно сокращаются перевозки сырья и комбикормов.

Количество выпускаемой продукции на комбикормовых предприятиях непосредственно зависит от использования оборудования на этапе формирования – основной линии. Специфика комбикормового производства заключается в том, что эта линия может работать только при наличии в наддозаторных бункерах определенного количества всех необходимых компонентов. Организация технологического процесса должна обеспечивать ритмичную работу основной линии с минимальными её простоями, что в свою очередь обеспечивается соответствующей организацией работы подготовительных линий.

На комбикормовых предприятиях применяются две формы организации производства: переменным и постоянным потоком. При переменном потоке по одной и той же подготовительной линии поочередно подается несколько видов сырья. При постоянном потоке по каждой линии подается один вид сырья или одна смесь. Очевидно, что при форме организации технологического процесса переменным потоком простои основной линии неизбежны. При работе смен с переходящими заделами можно сократить простои в начале смены, однако на практике это вызывает усложнение учета сырья и необходимость применения для этой цели соответствующих средств. Кроме того, создание переходящих заделов требует большей емкости наддозаторных бункеров. Не устраняются простои при переходе на другой рецепт. При форме организации технологического процесса постоянным потоком простои основной линии сводятся к минимуму, более полно используется её оборудование.

Как показали исследования Алматинского филиала КазНИИ зерна и продуктов его переработки [48], простои основной линии комбикормовых заводов при организации производства переменным потоком в среднем составляет 45,4%, а постоянным – 15%, т.е. в 3 раза ниже; коэффициент использования оборудования в среднем – соответственно 0,56 и 0,72. Таким образом, форма организации производства комбикормов постоянным потоком предпочтительнее.

1.3.1  Этапы технологического процесса комбикормовых предприятий

В технологическом процессе комбикормовых предприятий, независимо от их мощности, назначения и других характеристик, выделяется 5 этапов:

· приём, складирование и хранение сырья;

· подготовка сырья;

· формирование продукции;

· обработка продукции;

· складирование, хранение и отпуск продукции.

Сырье поступает железнодорожным и автомобильным транспортом россыпью и в таре. На первом этапе производится взвешивание транспортных средств до и после разгрузки, разгрузка, транспортировка к местам складирования. На данном этапе может производиться растаривание, загрузка трудносыпучего сырья в специальные контейнеры для дальнейшей механизации работ, очистка. В складах силосного типа предусматриваются линии перекачки. 

Этап подготовки сырья осуществляется на специализированных линиях. На современных комбикормовых заводах предусматривают следующие линии: зернового сырья, мучнистого сырья, шелушения пленчатых культур, травяной муки, кормовых продуктов пищевых производств, шротов, прессованного и кускового сырья, минерального сырья, обработки сырья в таре, предварительных смесей трудносыпучего сырья и др.  В работах отмечено, что основными операциями этапа формирования продукции являются дозирование и смешивание. При этом может осуществляться контроль рассыпного комбикорма по крупности. Линию дозирования-смешивания на данном этапе формирования продукции называют основной, или главной.

На этапе обработки продукции производится гранулирование 
и брикетирование рассыпного комбикорма. На предприятиях, вырабатывающих только рассыпной комбикорм, этот этап отсутствует. В этап складирования, хранения и отпуска готовой продукции входят операции по взвешиванию, загрузке и выгрузке емкостей. Может предусматриваться затаривание. 

1.3.2 Технологические схемы комбикормовых предприятий

В производстве комбикормов используется сырьё, требующее измельчения в полном объёме, и сырьё, не требующее измельчения или требующее измельчения частично (в дальнейшем – требующее и не требующее измельчения). Сырье первой группы подается на измельчение непосредственно (зерно, шрот, гранулированное сырье и др.). Сырье второй группы просеивается, и на измельчение подается только крупная фракция или оно вводится в комбикорм без измельчения (рыбная и мясокостная мука, отруби, дрожжи и др.). Обработка каждого вида сырья может производиться по отдельности или в составе сдозированной смеси. В связи с этим сырье проходит одноэтапное (1Д) или двухэтапное (2Д) дозирование с использованием одного из следующих принципов измельчения:

· однокомпонентное измельчение на этапе подготовки (ОИ);

· многокомпонентное измельчение предварительных смесей на этапе подготовки (МИ);

· совместное многокомпонентное измельчение смеси всего сырья на этапе формирования продукции (СМИ).

Таким образом, операции дозирования и измельчения являются ключевыми при построении технологических схем комбикормовых предприятий. Нетрудно заметить, что подготовка сырья, не требующего измельчения, достаточно полно характеризуется понятиями одноэтапного дозирования. При этом двухэтапное дозирование применяется для трудносыпучего сырья (белковое, минеральное). Мучнистое сырье проходит одноэтапное дозирование при формировании продукции или используется в предсмесях трудносыпучего сырья в качестве наполнителя для улучшения сыпучести.

В соответствии с вышеизложенным все технологические схемы комбикормовых предприятий при одноступенчатом способе производства можно разделить на 7 типов (структуры схемы представлены на рисунке 1). 

В схемах 1-го типа подготовка и подача каждого вида сырья производится по отдельности, дозирование и смешивание осуществляется на основной линии (ОИ-1Д, 1Д). 

В схемах 2-го типа сырье, требующее измельчения, дозируется, измельчается и подается на основную линию в виде подготовленной предварительной смеси, остальное сырье подается по отдельности. 

Рассыпной комбикорм получается путем дозирования отдельных компонентов и повторного дозирования предварительной смеси с последующим их смешиванием (2Д-МИ, 1Д). В схемах 3-го типа [72, 126, 127] все сырье сначала дозируется, затем измельчается в смеси (1Д-СМИ, 1Д). 

В схемах 4-го типа сырьё, требующее измельчения, дозируется, сдозированная порция измельчается и подается в смеситель, куда поступает также сдозированная порция сырья, не требующего измельчения. Путем смешивания обеих порций получается рассыпной комбикорм (1Д-МИ, 1Д). В схемах 5-го типа  подготовка сырья, требующего измельчения, производится по отдельности. Подготовка трудносыпучего сырья производится в виде предварительной смеси. Рассыпной комбикорм получается путем дозирования отдельных подготовленных компонентов и повторного дозирования предварительной смеси с последующим их смешиванием (ОИ-1Д, 2Д).

В схемах 6-го типа подготовка сырья, требующего измельчения, и трудносыпучего сырья производится в виде сдозированных предварительных смесей с повторным их дозированием и смешиванием на этапе формирования готовой продукции (2Д-МИ, 2Д). 

В схемах 7-го типа вырабатывается предварительная смесь трудносыпучего сырья, которая совместно с другими видами сырья подается на основное дозирование, после чего производится измельчение всей смеси (1Д-СМИ, 2Д).

Схемы с одноэтапным дозированием Схемы с двухэтапным дозированием                     

            трудносыпучего сырья                               трудносыпучего сырья
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Рисунок 1 - Структура технологических схем комбикормовых предприятий при одностадийном способе производства комбикормов
Очевидно, что при двухстадийном способе производства комбикормов теряет смысл двухэтапное дозирование трудносыпучего сырья, так как последнее представляет собой уже подготовленную смесь, вводимую в комбикорм как один компонент. По этой причине при двухстадийном способе производства становятся нелогичными схемы 4-го типа, так как подготовленную смесь, требующую измельчения компонентов, можно сдозировать повторно на дозаторе для сырья, не требующего измельчения. Таким образом, при двухст способе производства существуют только первые 3 типа схем (структура схем представлена на рисунке 2).
С целью наглядности классификация технологических схем комбикормовых предприятий при одностадийном и двухстадийном способах производства представлена в таблице 9. Для полной характеристики схемы обозначаются двумя цифрами, первая из которых обозначает соответственно тип схемы, а вторая – способ производства.

Таблица 9 – Классификация технологических схем комбикормовых предприятий

	Принцип обработки сырья
	Тип технологической схемы 
при способе производства

	требующего измельчения
	трудносыпучего
	одностадийном
	двухстадийном

	ОИ – 1Д
	1Д
	1.1
	1.2

	2Д – МИ
	1Д
	2.1
	2.2

	1Д – СМИ
	1Д
	3.1
	3.2

	1Д – МИ
	1Д
	4.1
	-

	ОИ – 1Д
	2Д
	5.1
	-

	2Д – МИ
	2Д
	6.1
	-

	1Д - СМИ
	2Д
	7.1
	-


Схемы 1-го типа называют классической или традиционной технологией, схемы 4-го типа – порционной, 6-го типа – непрерывной, 3-го и 7-го типов – прямоточной технологией. Схемы 2-го и 5-го типов при одностадийном способе производства представляют собой комбинированную технологию и являются переходными от традиционной к непрерывной технологии. Форма организации производства постоянным потоком характерна для схем 3.1, 4.1, 6.1, 7.1, 2.2 и 3.2, где почти все сырье обрабатывается в виде смесей.
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Рисунок 2 - Структура технологических схем комбикормовых предприятий при двухстадийном способе производства комбикормов

Для организации производства постоянным потоком в схемах 1-го типа требуется большое количество линий подготовки (по числу вводимых компонентов). 


Так как число компонентов и их удельное содержание в комбикормах варьируют в широких пределах, коэффициент использования оборудования в этом случае был бы очень низким, поэтому в схемах 1-го типа применяется форма организации производства переменным потоком. 

В настоящее время эти схемы практически не используются. Предприятия, построенные с использованием схем 1-го типа, реконструируются с переводом на более прогрессивные схемы.

Схемы 2-го типа при одностадийном производстве не нашли применения, но являются целесообразными при двухстадийном, так как в этом случае имеет место непрерывная технология.

Схемы 3-го типа являются наиболее простыми, в них применяется наименьшее количество оборудования. Недостатком схем является увеличение энергозатрат на измельчение, так как на дробилки подается все сырье, требующее и не требующее измельчения, а также выработка несколько переизмельченной продукции. Для организации производства непрерывным потоком при одностадийном производстве требуется большое количество транспортных линий или организация работ с переходящими заделами в наддозаторных бункерах, в связи с чем этот тип схем также более целесообразен при двухстадийном способе производства. При одностадийном способе рекомендуется применение предварительных смесей трудносыпучего сырья (схемы 7-го типа), тем более, что оно, как правило, хранится в одном месте (в складе напольного хранения).

Схемы 4-го типа считаются перспективными при одностадийном способе производства, так как в них не применяется повторное дозирование смесей и, следовательно, отпадает необходимость в лишнем узле дозирования-смешивания. Однако при таком построении процесса неизбежна работа дробилок с холостыми ходами в повторно-кратковременном режиме, так как очередную порцию смеси на дробилку можно подать только после того, как она разгрузится предыдущей. Кроме того, за счет времени измельчения увеличивается продолжительность цикла дозирования-смешивания, что приводит к снижению производительности.

Схемы 5-го типа достаточно широко используются на действующих комбикормовых предприятиях, так как трудносыпучее сырье обрабатывается в виде смеси, что значительно уменьшает требуемое количество подготовительных линий. Однако применение схем этого типа для вновь строящихся предприятий нецелесообразно.

Для схем 6-го типа характерно использование большого числа узлов дозирования-смешивания (не менее 3). Однако при этом наиболее полно используется технологическое оборудование, достигается высокое качество комбикормов. При многокомпонентном измельчении снижается расход электроэнергии по сравнению с однокомпонентным. Такие схемы в последнее время находят все более широкое применение.

Таким образом, развитие комбикормового производства идет в направлении технологических схем с многокомпонентной подготовкой сырья.

1.3.3 Технологическая подготовка комбикормового сырья

Исходное сырье очищают для выработки комбикормов, БВД и другой продукции комбикормового производства в соответствии с нормативно-технической документацией, без посторонних включений. Содержание вредных и опасных примесей в сырье должно быть доведено до установленных нормативов.

Для выделения металломагнитных примесей из сырья и готовой продукции применяют колонки и электромагнитные сепараторы. Разделяющим признаком служат магнитные свойства компонентов. Силовое магнитное поле наводится постоянными магнитами и электромагнитами. Выделенные примеси удаляют вручную или механически.

Сепарирование – разделение исходной одной- или многокомпонентной смеси на фракции, отличающиеся между собой по какому-либо признаку или их совокупности. Их называют признаками делимости.

Для протекания процесса сепарирования необходимо выполнение трех условий:

- предназначенная для сепарирования смесь должна быть в принципе разделима, т.е. чтобы был выявлен признак делимости, и процесс был настроен на использование данного признака;

- слой материала в результате подводимой энергии колеблющегося сита, воздуха и т.д. разрыхлялся, в нем образовывались пустоты; проходовые частицы получали возможность перемещаться в слое к поверхностям раздела, т.е. происходил процесс самосортирования;

- частицы проходового продукта, достигшие поверхности раздела, могли бы через неё или по ней непрерывно удаляться.

Для оценки работы зерноочистительных сепараторов, пневмосепараторов, триеров, камнеотделительных машин принят ряд показателей: производительность 
[image: image13.wmf]Q

 (т/ч), эффективность очистки 
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(%), содержание полноценного зерна в отходах 
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 (%), характеризующее четкость сепарирования (четкость сепарирования должна быть не более 2%).

Производительность машин определяют по результатам снятия баланса. Эффективность очистки зерна от примесей выражают показателем, равным отношению количества отделенных примесей с определенными физико-механическими свойствами к количеству этих же примесей, содержащихся в исходной смеси
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 - количество выделенных примесей; 
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 - количество полноценного зерна в отходах, %;
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 - содержание отделимых примесей в исходном зерне, кг.

Измельчение – энергоемкая технологическая операция, выполняемая в процессе подготовки исходного сырья к дозированию. Измельчают зерно, шроты, сырье минерального происхождения, другие компоненты.

Исследованиями процесса измельчения комбикормового сырья на машинах ударного действия, в том числе на молотковых дробилках, занимались С. Д. Хусид, А. Р. Демидов, Я. Н. Куприц, В. И. Сыроватка, Н. С. Дорофеев, Л. А. Глебов, А. А. Хитов, А. Н. Кошелев, В. А. Афанасьев, Л. А. Плаксина, О. Т. Балацкий, А. Ф. Прокопенко, А. И. Соломатин, Б. Л. Вихорнов, А. И. Орлов, А. А. Оспанов, Е. С. Спандияров, В. М. Климко, J. Boloni, W. Friedrich, H. D. Jansen и другие.

В результате их исследований усовершенствованы существующие и разработаны новые типы измельчающих машин, описаны протекающие в них процессы, внесен вклад в теорию и практику измельчения различных видов комбикормового сырья. 

Процесс измельчения в технологии комбикормового производства следует строить по-разному в зависимости от перерабатываемого сырья и того, каким животным предназначен комбикорм, а также в каком виде он будет скармливаться – в рассыпном или гранулированном. Для измельчения исходного сырья на комбикормовых заводах, предприятиях по производству премиксов применяют молотковые дробилки, вальцовые станки, дезинтеграторы (дисмембраторы), дисковые, ножевые, штифтовые, зубчатые, также валковые измельчители гранул, плющильные станки, струйные мельницы (для сырья минеральные происхождения) и др. Благодаря простоте наибольшее распространение в промышленности получили молотковые дробилки, различные по конструктивному исполнению.

Так, Л. А. Глебов и А. А. Хитов показали возможность применения теории микротрещин Гриффитса при измельчении зерна ударом и определили минимально возможное количество мелкой фракции, образующиеся при ударном измельчении до требуемой крупности. Л. А. Глебовым определены минимально необходимые затраты на измельчение зернового сырья ударом и к.п.д. молотковых дробилок.

Молотковые дробилки могут иметь одно- и двухскоростные электродвигатели для изменения частоты вращения ротора, в результате чего изменяется окружная скорость вращения молотков. Максимальная окружная скорость достигает 100…120 м/с, что обусловлено пределом текучести применяемых конструкционных материалов. Для измельчения многих компонентов достаточно иметь окружную скорость 50…75 м/с. Увеличение окружных скоростей приводит к переизмельчению продуктов, повышению удельных энергозатрат на переработку 1 т сырья.

Производительность дробилки зависит от диаметра отверстий сита, измельчаемого продукта и мощности главного 
привода. С увеличением влажности перерабатываемого сырья более 15,5% производительность дробилки снижается, удельные расходы электроэнергии возрастают. При одинаковом коэффициенте живого сечения чешуйчатых сит и сит с круглыми отверстиями первые обеспечивают повышенную производительность и более крупный помол.

По данным авторов, крупные частицы располагаются ближе к ситу, а мелкие – дальше. Наиболее интенсивное измельчение осуществляется при столкновении частиц материала с молотками и ударе о деку. При первичном ударе молотка за время ударного импульса частица получает скорость, равную окружной скорости молотка в точке контакта. За счет своих упругих свойств она получает дополнительный импульс и ударяется о деку со скоростью большей, чем окружная скорость молотков. В движущемся кольцевом слое материала интенсивность измельчения ниже и происходит оно вследствие ударов молотков (при этом скорость соударения в 2 раза ниже за счет разницы скоростей молотков и частиц) и истирания при сталкивании частиц друг с другом и внутренней поверхностью камеры. При этом находящиеся ближе к деке и ситу крупные частицы не попадают под воздействие молотков.

В целях создания лучших условий их измельчения рекомендуется применять вибрацию различных частей дробилки (корпуса, деки, сита). Для нарушения кольцевого слоя и интенсификации процесса измельчения А. А. Оспановым разработаны новые конструкции измельчающих машин с плавающими (вибрирующими) молотками, а также комбинированный метод разрушения сырья с неоднородной структурой, основанный на его одновременном продольно-поперечном деформировании.

А. Н. Кошелев и Л. А. Глебов определили, что увеличение размеров отверстий сита дробилки в 1,5…2 раза по сравнению с требуемым для получения необходимой крупности позволяет улучшить его просеивающую способность, повысить производительность дробилки, снизить количество переизмельченного материала /176/. В. А. Афанасьев, Л. А. Плаксина, В. Б. Ильчук, О. Т. Балацкий, А. И. Орлов, А. Ф. Прокопенко, А. А. Оспанов, J. Boloni, W. Friedrich, H. D. Jansen, S. Golek и другие доказали эффективность ступенчатого измельчения. В. А. Афанасьевым, Л. А. Плаксиной, А. Ф. Прокопенко, Б. Л. Вихорновым  проведены исследования и дана оценка различных способов двухстадийного измельчения (цикличный, ступенчатый, ступенчато-цикличный). А. Ф. Прокопенко и Б. Л. Вихорнов провели расчет потоков материала для двухстадийного измельчения и экспериментально определили их значения. W. Friedrich и H. D. Jansen  установили, что при цикличном измельчении эффективная экономия энергии достигается при циркулирующей массе в области 5…20%. В. А. Афанасьев и Л. А. Плаксина выявили, что на однородность комбикорма влияет количество сходовой фракции (при сходе до 20% однородность гарантируется без дополнительного смешивания, при большем сходе необходимо последующее смешивание).

Однако, как показывает анализ литературных источников, многокомпонентному измельчению зернового сырья совместно с КОК внимание уделено недостаточно. Так, Н. П. Черняев и Л. А. Глебов  упоминают о том, что при наличии в измельчаемых смесях мелких частиц перед дробилкой устанавливается просеиватель (предсито), но количественные показатели при этом не приводятся. Определением энергозатрат при измельчении таких смесей занимались W. Friedrich и H. D. Jansen. Результаты проведенных ими исследований показали, что при предварительном просеивании смеси, содержащей 70% зерна (пшеница, ячмень) и 30% мелкодисперсных компонентов (шрот соевый, отруби, минералы) с отделением 23% массы исходного материала экономия энергии составляет 5% по сравнению с прямым измельчением всей смеси (диаметр отверстий предсита 2,5 мм, диаметр отверстий сита дробилки 3,5 мм). Для тех же условий измельчения смесей с более высоким содержанием мелких частиц при предварительном отсеивании 50% массы экономия энергии составляет 25% по сравнению с прямым измельчением. Других данных по рассматриваемому вопросу не найдено, что подтверждает целесообразность проведения исследований.

Операция дозирования сухих и жидких компонентов при надлежащем качестве исходного сырья во многом определяет качество комбикормов, БВД, премиксов и другой продукции. Дозирование различают объемное и весовое, непрерывное и дискретное. Для выполнения объёмного непрерывного дозирования применяют тарельчатые, барабанные, шнековые, вибрационные, ленточные, а также комбинированные, например виброшнековые и другие дозаторы. При относительной простоте их конструкции точность дозирования с помощью этих устройств не превышает ±3% и подвержена колебаниям в еще больших пределах при изменении физико-механических свойств дозируемых продуктов.

Для дискретного дозирования используют механические и электронные весовые дозаторы, которые могут быть одно- и многокомпонентными. Точность дозирования с помощью распространенных в нашей стране весовых многокомпонентных дозаторов типа ДК составляет ±5%. Системы дозирования с автоматическим отслеживанием фактической дозируемой массы и её коррекцией в последующих дозах типа САУС позволяют осуществлять дозирование с точностью, близкой к ±1%, что наиболее приемлемо для решения технологических задач комбикормового производства.

Так, Л. Цукерман, В. Сысоев, Л. Бессонова считают, что все применяемые дозаторы должны обеспечивать необходимую для данной операции точность дозирования, т.е. отклонение в количестве подаваемых продуктов не должно превышать установленных норм. Поэтому при дозировании компонентов комбикормов установлены специальные коэффициенты, величина которых зависит от количества дозируемого компонента. При количестве дозируемого компонента менее 1% этот коэффициент равен 0,3; от 1 до 10% - 0,2, а если количество компонента более 10%, то коэффициент равен 0,1.

Проверить фактическую точность дозирования по каждому компоненту можно, применяя коэффициент вариации 
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где 
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 - фактические данные по дозированию каждого компонента в десяти последовательных дозах, считанные непосредственно с весовой головки; 

         
[image: image23.wmf]x

 - среднее значение по каждому компоненту (математическое ожидание);
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 - число наблюдений, отвесов, 
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При подборе многокомпонентных дозаторов руководствуются следующими общими правилами:

- не следует загружать дозаторы на полную грузоподъёмность, коэффициент загрузки их не должен превышать 0,95;

- при планировании очередности дозирования компонентов первоначально следует дозировать компоненты, входящие в рецептуру в максимальном количестве;

- наивысшая точность дозирования приходится на вторую треть шкалы;

- не дозировать первыми компоненты, составляющие менее 10% грузоподъёмности дозаторов;

- работа дозаторов в автоматическом режиме с применением перфокарт и пультов программного управления (АД) дает значительно большую точность, чем в ручном режиме с применением пультов ручного управления (РУ) в результате исключения случайных и особенно грубых погрешностей.

В тех случаях, когда необходимо обеспечить максимально возможную точность дозирования, прибегают к приготовлению предварительных смесей компонентов с наполнителем в различных соотношениях, от 1:1 до 1:10, а затем дозируют эту предварительную смесь в основных весах большей грузоподъёмности.

Однако до настоящего времени в комбикормовой промышленности отсутствуют научно-обоснованные методы выбора систем многокомпонентного дозирования (СМД) особенно для заводов работающей по двухстадийной схеме. Создание и разработка такого метода будут способствовать улучшению качества готовой продукции.

Смешивание – это механический процесс, при котором подвергающиеся обработке исходные материалы не изменяют своих химических свойств или агрегатного состояния. При смешивании меняется положение частиц в пространстве относительно друг друга. В результате процесса образуется однородная смесь. 

Характер течения процесса и его результаты зависят от типа смесителя и рабочих органов, технологического режима обработки, состава компонентов. Во многих случаях исходные компоненты отличаются по физико-механическим свойствам, находятся в различных соотношениях. Твердые частицы, составляющие смесь, могут отличаться по геометрическим размерам, форме, твердости, плотности, состоянию поверхности, влажности. Процесс смешивания многокомпонентных сыпучих смесей – это вероятностный процесс, к исследованию которого могут быть привлечены статистические методы и теория вероятностей.

Различают три механизма смешивания:

- диффузионное, характеризующееся беспорядочным движением отдельных частиц в ограниченном пространстве, при этом каждая частица имеет равные возможности отклониться в любую сторону при столкновении с другой частицей по аналогии с Броуновским движением;

- смешивание сдвигом, при котором смежные частицы группами перемещаются из одного положения в другое;

- смешивание сдвигом, при котором смежные слои частиц движутся относительно друг друга.

Для смесителей периодического действия в общем виде можно показать графически наличие трех основных зон. Кривая, характеризующая процесс, называется «кривой смешивания», она показана на рисунке 3 в осях: коэффициент вариации – время смешивания.

Коэффициент вариации 
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V

 показывает отклонение в процентах изучаемой величины 
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 от среднего арифметического значения этой величины по результатам, например, химических анализов.

Коэффициент вариации рассчитывается по формуле
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где 
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 - среднее арифметическое значение изучаемой величины 
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, в общем случае – математическое ожидание;
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 - текущее значение величины в 
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-м опыте;
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 - число отобранных проб при анализе.

В качестве изучаемой величины целесообразно избирать компонент, легко определяемый в смеси, присутствующий лучше всего в малых или микроколичествах. Таковыми могут явиться поваренная соль, соли марганца и т.д.

Одной из главных задач, стоящих перед комбикормовой промышленностью, является дальнейшее наращивание объёмов производства комбикормов и кормовых добавок в гранулированном виде. В настоящее время их вырабатывается всего 12% от общего объема производства, в ближайшие 10 лет средний уровень гранулированных комбикормов и кормовых добавок предполагается довести до 25…30% от общего объема производства. Такое значительное увеличение производства гранулированных комбикормов  и кормовых добавок  объясняется их существенными преимуществами перед рассыпными.

Совершенствование техники и технологии гранулирования комбикормов и кормовых добавок занимались Г. Я. Вайстих, П. М. Дарманьян, Н. П. Черняев, В. И. Левченко, Г. Д. Гуменюк, Б. А. Дмитрук, А. Н. Кошелев, Л. А. Глебов, О. Е. Бабунидзе, Ю. Р. Парлагашивили, А. Н. Сазонов, Г. Н. Станкевич, А. А. Кочетова  и другие.

Многие исследователи считают, что благодаря высокой температуре и увлажнению при пропаривании и прессовании повышается питательность кормовой добавки и комбикорма вследствие декстринизации крахмала и частичной денатурации белков. В то же время имеются данные о частичном разрушении некоторых аминокислот, например метионина, частичном снижении количества биологически активных веществ. Однако результаты кормления гранулированными кормами птиц и животных говорят о том, что такие корма лучше, чем рассыпные. 

Технологический процесс изготовления из рассыпных кормовых добавок и комбикормов гранул, брикетов, шаровидных или другой формы продуктов объединяется общим понятием – прессование. Прессование подразделяют на гранулирование, брикетирование, изготовление окатышей, брикетов-лизунцов минерального происхождения и т.д. 

Прессование кормовых добавок и комбикормов решает следующие задачи:

- улучшение товарного вида продукта, приспособление его к физиологическим особенностям кормления различных сельскохозяйственных животных, птицы, рыбы, пушных зверей и лабораторных животных;

- уплотнение корма, увеличение его объёмной массы для более рационального использования бункеров, силосов, складов, повышение грузоподъёмности транспортных средств – кормовозов, контейнеров;

[image: image160.wmf]- ликвидация самосортирования, резкое снижение распыла при отпуске, разгрузке и перегрузке продукции;

І – участок сдвигового, конвективного смешивания; II – участок диффузионного смешивания; III – участок сегрегации смеси.
Рисунок 3 - Зависимость коэффициента вариации (неоднородности) смеси от продолжительности смешивания

- лучшая сохранность при хранении, в частности жиров, в результате защиты от окислительного процесса;

- значительное снижение потерь в кормораздатчиках и кормушках при скармливании комбикормов, достигающие 8…12%;

- увеличение эффективности использования комбикормов в результате улучшения поедаемости и повышения на 10…12% усвояемости прессованных комбикормов;

- повышение санитарного качества кормовых добавок и комбикормов при влаготепловой обработке, предшествующей самому процессу прессования, в результате значительного снижения содержания в них микроорганизмов, в том числе таких патогенных микроорганизмов, как сальмонеллы;

- гранулированные комбикорма лучше дозируются и позволяют повысить производительность труда при кормораздаче.

Гранулирование – самый энергоемкий процесс в технологии производства комбикормов. В ряде технологических схем  на гранулирование расходуется до 60% общих энергозатрат. Удельные энергозатраты на гранулирование зависит от многих факторов (состава комбикорма, влажности, диаметра фильер и т.д.) и составляют 10…30 (кВт·ч)/т.

Анализ гранулометрического состава рассыпных комбикормов показывает, что при современной технологии производства в них содержатся до 50% мелкой и пылевидной фракции, в том числе до 20% пылевидной, что приводит к распылению их при транспортировании и ухудшению санитарно-гигиенических условий работы. Потери комбикормов в виде пылевидной фракции имеют место при погрузке, разгрузке, а также при кормлении птицы. В связи с изложенным, разработка оптимальных режимов гранулирования  кормовых добавок и комбикормов, является актуальным.

1.4 Современные препараты пробиотического действия

В настоящее время отечественная и зарубежная микробиологические промышленности выпускают различные препараты пробиотического действия, предотвращающие развитие различных патогенов в организме животных и способствующие повышению усвояемости компонентов рационов сельскохозяйственных животных и птицы.

Натуральный биокатилизатор МФид, основу которого составляют те же, исключительно природные компоненты: натуральный активированный монтмориллонит и датолитовая земля.  
Кроме них, в состав этой добавки  входят стенки клеток дрожжевых культур, экстракт морских водорослей и эфирные масла.

МФид применяется для повышения качества кормов и, главное, для улучшения работы желудочно-кишечного тракта животного. Положительный эффект от применения этой добавки достигается за счет биокатализа, то есть повышения активности пищеварительных ферментов и, как следствие, - стабилизации кишечной микрофлоры.

МФид эффективен для профилактики пищеварительных расстройств у свиней, телят и птицы в критические периоды их развития.

В 2004 г на базе Министерства обороны Российской Федерации при сотрудничестве с зарубежными партнерами было организовано производство собственной микробиологической продукции – пробиотического препарата Суб-Про (субалин).

Использование этого препарата  в лечебно-профилактическом кормлении животных, птицы и рыб обеспечивает хозяйствам высокий экономический эффект, улучшает продуктивные показатели и позволяет получать экологически чистую продукцию. Пробиотик Суб-Про обладает уникальными свойствами антивирусной и антибактериальной активности, является хорошим антистрессовым средством, повышает общую  резистентность организма, нормализует кишечную микрофлору и обменные процессы в организме теплокровных и хладнокровных животных. 

Карнитин – препарат пробиотического действия при скармливании индюшатам в составе рациона в дозе 200-400 мг/кг корма до 120 – дневного возраста дает возможность активизировать функциональную активность пищеварительной и кроветворной систем, а также интенсивность обменных процессов, полнее реализовать их генетический потенциал мясной продуктивности:

- увеличивать их живую массу на 2,7-13,5%, среднесуточный прирост на 7,8-12,3%, а также сохранность поголовья;

- повышать переваримость и использование индюшатами азота корма на 5,44-11,7%, жира на 5,6-9,0%;

- активизировать эффект сбережения протеина и энергии корма у индюшат на 3,0-7,0;

-интенсифицировать процессы синтеза клеточных структур, в частности, превалирование процессов эритропоэза над деструкцией клеток, активизировать уровень окислительно-восстановительных процессов в организме индюшат, приводящих к увеличению гемоглобина на 9,2%;

- ускорять наступление физиологической скороспелости организма индюшат, выражающейся в степени оперяемости, полового диморфизма, развития костяка. 

Включение пробиотиков серии Субтилис в рационы молодняка животных – наиболее эффективный современный способ профилактики желудочных заболевании, основанный на безопасных механизмах поддержания высокого уровня колонизационной резистентности кишечника. Механизм действия пробиотиков в отличие от антибиотиков направлен не на уничтожение, а на конкурентное исключение условно-патогенных бактерий из кишечника микробиотопа.

Сотрудники Института проблем экологии и эволюции им. А.Н.Северцева разработали пробиотик ПРО-А. Включение его в состав комбикорма для поросят на доращивании увеличивало энергию их роста на 8% и снижало затраты комбикорма на единицу прироста на 7,4%. Пробиотик ПРО-А- это живая микробная кормовая добавка, которая благотворно действуют на организм путем создания нормального биоценоза в желудочно-кишечном тракте животных.

В последние годы установлено, что не менее важны в микробиоценозе желудочно-кишечного тракта животных и некоторые экзогенные бактерии, например рода Bacillus. Ряд преимуществ позволяют считать их перспективными в качестве основы пробиотиков.

Целлобактерин - пробиотик комплексного действия создан на основе ассоциации микроорганизмов, выделенных из рубца крупного рогатого скота. Содержит целлюлозолитические и молочнокислые бактерии и обладает как свойствами пробиотика  профилактического назначения, так и свойствами ферментного препарата.

Введение в рацион цыплят-бройлеров целлобактерина по 1 г на голову один раз в пять суток способствовало увеличению сохранности поголовья на 2,5%, среднесуточного прироста – на 10% и снижению затрат корма на 6,7%.

Препарат «Максилин» предназначен для использования в лечебно-профилактических целях, при желудочно-кишечных заболеваниях у домашних животных, птиц, а так же для лечения и профилактики дисбактериоза, метритов животных, гнильца варроатоза пчел, краснухи рыб.
Препарат представляет собой чистую культуру ацидофильных бактерий штамм Lactobacilus acidophilus  13 № ВКZ2585, устойчивых к антибиотикам, и не теряет своей активности даже в случае его использования вместе с антибиотиками. Длительное применение антибиотиков вызывает гибель полезной для организма микрофлоры желудочно-кишечного тракта. Применение препарата «Максилин» не вызывает побочных действий у человека, животных и птиц. Он устойчив к антибиотикам, обладает большой активностью против гнилостных гноеродных бактерий и сальмонелл, образует достаточное количество молочной кислоты, что необходимо для обмена кальция в организме, содержит необходимые витамины А, Е, В1, В2, РР, С) и аминокислоты.
Препарат пробиотик «Биоконс» представляет собой микробную массу живых, антагонистически активных молочнокислых бактерий штаммов. Он обладает высокими антагонистическими свойствами в отношении условно-патогенной микрофлоры в сравнении с монокультурами. Препарат обладает широким спектром антибактериального действия в отношении: В.subtilis, Echerichia coli, staphulococcus aureus, Salmonella readihg, Salmonella tuphimurium и может быть использован в качестве лечебного и профилактического средства при кормлении молодняка сельскохозяйственных животных и птицы. Антагонистические свойства препарата обусловлены синтезом отдельных культур молочнокислых бактерий, входящих в состав консорциума, низкомолекулярных пептидов с молекулярной массой в пределах 3500 - 4500 Д. Кроме антибактериального действия препарат является хорошим поставщиком аминокислот в концентрате.
Анализ современных препаратов пробиотического действия выявил, что в настоящее время на рынке существует огромное количество пробиотиков, способных повысить профилактики, усвоение питательных веществ рациона сельскохозяйственными животными и птицами.

Для исследования с точки зрения экономической и практической эффективности стоит рассмотреть влияние собственного препарата пробиотического действия Биоконс на усвояемость питательных веществ кормового концентрата.

1.5 Методы повышения питательной ценности комбикормов

Современное животноводство  может существовать и развиваться только на основе широкого использования комбикормов, поэтому комбикормовая промышленность является важнейшей отраслью народного хозяйства во всех развитых странах.

Повышение питательной ценности комбикормового сырья, полученного из отходов пищевых производств имеет огромное значение в связи с тем, что часть питательных веществ при переработке сырья в основной продукт проходит технологическую обработку и при этом образуемые отходы могут претерпевать существенные теплофизические, биохимические изменения, приводящие к снижению их питательности и усвояемости.

В мировой практике промышленного производства комбикормов для повышения питательной ценности применяют влаготепловую обработку зерна и использование ферментных препаратов, позволяющих осуществлять деструкцию основных полимеров корма, что повышает их усвояемость и питательность.

Использование метода влаготепловой обработки и применение препаратов пробиотического действия позволяет осуществить повышение питательной ценности и усвояемости комбикормов.

У молодняка животных недостаточно развита ферментативная система. Крахмал злаковых культур для них трудно переварим, поскольку активность амилолитических ферментов еще слаба. Для повышения переваримости входящие в состав комбикорма зерновые культуры целесообразно подвергать влаготепловой обработке. При этом часть крахмала превращается в более простые углеводы – декстрины, мальтозу.

Известно несколько способов влаготепловой или тепловой обработки, отличающихся применяемым оборудованием и режимами процессов: поджаривание в барабанных жарочных агрегатах; экструдирование, гранулирование, плющение, микронизация и обработка сверхвысокочастотными полями (СВЧ – полями) для повышения санитарного качества и переваримости.

Из методов влаготепловой обработки рассыпного комбикорма наибольшее распространение имеет гранулирование. В Великобритании на ряде предприятий был опробован с положительными результатами метод агломерации (спекания) рассыпного комбикорма, приводящий к сокращению распыла, повышению его качества.

Тепловая обработка зерновых компонентов комбикормов повышает усвояемость зерна на 5…7%. При обработке сырых соевых бобов инактивируются ингибиторы пепсина и трипсина и другие антипитательные вещества, содержащиеся в них. 

2 Разработка технологии кормовой добавки на основе отходов рисозаводов и природных минералов
2.1 Химический состав и физико-технологические свойства компонентов кормовой добавки

При переработке риса-зерна в крупу получают такие побочные продукты, как рисовые зерноотходы (2…3%), рисовую мучку (до 13…14%) и рисовую лузгу (19…20%).

Побочные продукты, получающиеся при переработке зерна риса, имеют достаточную кормовую ценность и уже используются в рационах животных и птицы. Использование этих продуктов связано с рядом трудностей. Например, рисовая мучка быстро прогоркает, плохо транспортируется, лузга характеризуется высокими абразивными свойствами, низкой питательностью, высокой зольностью.
В процессе выполнения данного подпроекта нами были определены физико-механические свойства и химический состав компонентов кормовой добавки:

- шунгитов  Коксуйского месторождения Алматинской области;

- рапсового жмыха полученного из рапса сорта «Юбилейный»;

- рисовой мучки, рисовой лузги и зерноотходов с Баканасского рисозавода Алматинской области. Физико-технологические свойства компонентов даны в таблице 10.

Таблица 10 – Физико-технологические свойства компонентов кормовой добавки
	Показатели
	Рапсовый жмых
	Рисовые отходы
	Шунгит

	
	
	Мучка
	Зерно-отходы
	Лузга
	

	Влажность, %
	7,12
	11,2
	8,5
	7,6
	0,5

	Угол естественного откоса, град.
	40
	52
	34
	37


	40,0

	Объемная масса, кг/м3
	690
	491
	528
	113
	1370,0

	Кислотность, 0Н
	2,5
	6,8
	1,3
	1,1
	0,2

	Модуль крупности, мм
	1,8
	0,48
	3,19
	5,22
	0,5-2,0


Из данных таблицы 10 следует, что побочные продукты рисозаводов обладают неблагоприятными физико-механическими свойствами: у рисовой лузги наименьшая объемная масса, наибольший модуль крупности. По сравнению с другими компонентами рисовая мучка обладает также наихудшими физическими свойствами, кроме того в результате хранения в течение 3-5 суток кислотность возрастает на 20%.

Химический состав шунгитов дан в таблице 11.

Таблица 11 – Химический состав шунгитов
	Химические

элементы, %
	«Коксу» (Алматинской области)

	Co
	0,002

	Zn
	0,08

	Cu
	0,015

	Mn
	0,20

	P
	0,15

	CaO
	6,0

	MgO
	2,0

	Fe2O3 орт.
	6,0

	Al2O3
	10,0

	SiO2
	>60,0

	Na2O
	0,3

	K2O
	2,0

	Cорг
	10,0


Из таблицы 11 следует, что в шунгитовая кормовая добавка содержит макро- и микроэлементы, необходимые для обогащения корма минеральными элементами. Содержания тяжелых металлов в шунгитах, мг/кг: ртуть- не обнаружено;  кадмий- 0,001; свинец- 0,8; фтор- не обнаружено; мышьяк-0,004; хром- 0,05; содержание  радионуклидов, Бк/кг: цезий-137-не обнаружено, стронций-90- 68,4. Из полученных данных следует,  что содержания тяжелых металлов и радионуклидов не превышает предельно-допустимую норму  использования шунгитов в кормлении животных и птицы.

Химический состав побочных продуктов рисозаводов и рапсового жмыха приведен  в таблице 12.

Из представленных данных в таблице 12 видно,  что каждый вид отходов содержит питательные вещества, по которым оценивают кормовую ценность комбикормового сырья, при этом содержание белка в рисовой мучке составляет-13,6%, зерноотходах- 6,91%, лузге- 5,13%, что говорит о низкой питательной ценности этих отходов. 
Такой показатель как клетчатка, присутствует в наибольшем количестве в рисовой лузге-34,83%,  зерноотходах-16,43%, мучке-10,38%, а в рапсовом жмыхе-19,74%. Используя данные виды отходов

Таблица 12 – Химический состав побочных продуктов рисозаводов и рапсового жмыха
	Показатели
	Рисовая мучка
	Рисовые зерноотходы
	Рисовая лузга
	Рапсовый жмых

	Сырой протеин,%
	13,6
	6,91
	5,13
	38,99

	Сырая клетчатка, %
	10,38
	16,43
	34,83
	19,74

	Жир, %
	12,02
	3,39
	1,9
	10,9

	Углеводы, %
	47,4
	53,55
	34,16
	14,79

	Зола, %
	7,4
	8,1
	15,4
	3,9

	Кормовая единица в 100кг корма
	110
	76
	37
	119,2

	Содержание глюкозинолатов,

мкмоль/г
	-
	-
	-
	25

	Содержание эруковой 

кислоты,%
	-
	-
	-
	1,02


рисозаводов (таблица 12) при формировании кормовой добавки учитываются все питательные вещества присутствующие в них, однако в отходах рисозаводов (рисовой лузге и зерноотходах) содержится значительное количество клетчатки, что может вызвать снижение усвоения питательных веществ сформированной кормовой добавки.

2.2 Определение оптимального состава кормовой добавки

Одним из важных и сложных вопросов в технологии приготовления кормовой добавки является разработка рецептуры. Широкому применению отходов рисозаводов препятствуют технологические трудности введения их в кормовую добавку. Каждый из отходов рисозаводов имеет ряд своих достоинств и недостатков. В тоже время в сочетании друг с другом, эти отходы могут создавать высокопитательный корм с повышенным содержанием протеина и имеющий невысокую себестоимость.

Рисовая мучка быстро прогоркает, плохо транспортируется. Лузга имеет высокую абразивность, обусловленную большим содержанием диоксида кремния, приводящего к понижению качества кормов. Она плохо измельчается, вызывая быстрый износ рабочих органов дробилки.

Химическая нестабильность рисовой мучки и ее нетехнологичность в производстве кормовой добавки- это важные факторы, указывающие на необходимость придать отходам рисового производства новую форму с заданными параметрами качества. С этой целью была проведена оценка физико-химического состава компонентов, которая позволило рассчитать рецептуру кормовой добавки.

Для приготовления кормовой добавки составлено 6 рецепта, различающихся соотношением рисовой мучки, лузги и зерноотходов, а содержание жмыха рапсового, шунгита, мела и соли остается постоянным.

Ввод лузги в рецептах увеличивается с 10 до 35%, а содержание мучки уменьшается с 65 до 15%, ввод  жмыха рапсового во всех вариантах рецептов  составляет 10%, шунгита 4%, мела 5%, соли 1%. Соль, мел, шунгит использовали в качестве минерального компонента и консерванта (таблица 13).

Таблица 13 – Рецепты кормовой добавки из отходов рисозаводов
	Компоненты
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Рисовая лузга
	10
	15
	20
	25
	30
	35

	Рисовая мучка
	65
	55
	45
	35
	25
	15

	Рисовые зерноотходы
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	Жмых рапсовый
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	Шунгит кормовой
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	Мел кормовой
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	Соль поваренная
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Итого:
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Химический состав и питательная ценность кормовой добавки представлена в таблице 14.

Таблица 14 – Физико-химический состав и питательность кормовых добавок
	Показатели
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Сырой протеин,%
	13,59
	12,83
	12,06
	11,31
	10,56
	9,79

	Сырой жир,%
	9,26
	8,32
	7,39
	6,44
	5,51
	4,56

	Сырая клетчатка,%
	13,02
	14,54
	16,06
	17,58
	19,12
	20,65

	Сырая зола,%
	7,14
	7,58
	8,01
	8,45
	8,88
	9,32

	БЭВ,%
	47,82
	47,91
	47,97
	48,02
	48,02
	48,05

	Обменная энергия КРС, МДж/кг
	11,31
	10,95
	10,60
	10,25
	9,90
	9,56

	Кормовая единица в 100кг корма
	102,4
	95,9
	89,93
	84,07
	78,53
	73,18


Из таблицы 14 видно, что содержание влаги в кормовой добавке находится в пределах 7,63…9,17%, такой уровень влаги является невысоким.

На долю сырого протеина приходится от 9,79…13,59% и в зависело от ввода рисовой лузги.

Количество жира в кормовой добавке составляет 4,56…9,2, в зависимости от рецепта. Количество сырой золы в сухом продукте, составило 7,14…9,32, и зависело от ввода рисовой лузги. Количество сырой клетчатки колебалось от 13,02…20,65% и зависело также от ввода лузги.

Исследования опытных партий кормовой добавки, согласно разработанным рецептам показали, что ввод рисовой лузги в нативном состоянии более 30% нежелателен, так как происходит снижение содержания протеина, жира и  увеличение  содержание клетчатки и золы. В кормовых добавках, где содержание лузги достигает до 50% наблюдается  ухудшение органолептических  показателей, снижение технологических свойств. Ввод рисовой мучки менее 40% не обеспечивает оптимальную питательность кормовой добавки.

Обобщая эти данные были разработаны научно-обоснованные рецепты кормовых добавок для сельскохозяйственных животных и прудовых рыб (таблица  15).

Таблица 15 – Научно-обоснованные рецепты кормовых добавок для сельскохозяйственных животных и прудовых рыб
	Компоненты
	Исследуемые рецепты кормовых добавок для:

	
	высоко-продуктив-ных коров
	молоч-ных

коров
	овец
	рабочих

лошадей
	тренируемых

и спортивных

лошадей
	прудовых

карповых рыб

	Мучка рисовая
	40,0
	43,0
	40,0
	40,0
	45,0
	61,0

	Лузга рисовая
	20,0
	20,0
	23,0
	25,0
	20,0
	-

	Зерноотходы
	20,0
	15,0
	17,0
	15,0
	17,0
	20,0

	Жмых рапсовый
	10,0
	12,0
	10,0
	12.0
	10,0
	10,0

	Шунгит кормовой
	4,0
	4,0
	4,0
	3,0
	3,0
	4,0

	Мел кормовой
	5,0
	5,0
	5,0
	4,0
	4,0
	4,0

	Соль поваренная
	1,0
	1.0
	1,0
	1.0
	1,0
	1.0

	Итого:
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0


Набор сырья в рецептах обеспечивает комплексное использование отходов рисозаводов и расширяет возможности производства.

Рецепты кормовой добавки обеспечивают переработку исходного сырья с отрицательными технологическими свойствами в монокомпонент с требуемыми параметрами технологичности при дозировании и смешивании без ухудшения исходного качества. И это позволит расширить кормовую базу животноводства, высвободить большое количество зернового сырья, снизить себестоимость кормовых добавок.

2.3 Разработка рациональной технологии производства кормовой добавки из отходов переработки риса, рапсового жмыха и шунгитов

Важный резерв в деле увеличения производства кормов- это рациональное использование отходов зерноперерабатывающих предприятий: лузга, мучка, зерноотходы.

На основании литературных данных известно, что наиболее эффективно преобразование грубого сырья происходит при одновременном воздействии давления и температуры, т.е. применения барогидротермической обработки. Такого эффекта можно достичь, применяя экструзионную обработку.

Решить задачу повышения переваримости и усвояемости кормовой добавки, содержащей трудноперевариваемый компонент-лузгу можно путем барогидротермической обработки в прессах-экструдерах.

Процесс экструдирования используется для направленного изменения свойств углеводного комплекса (перевод части крахмала в более усвояемую форму- декстрины, простые сахара).

При высокотемпературной экструзии (105-1200С) процесс протекает с постоянным выделением пара из отверстия матрицы. При выходе экструдата из матрицы, аккумулированная им энергия освобождается (вследствие перепада давления от высокого до атмосферного), что приводит к структурным преобразованием внутри продукта- разрыву клеточных стенок.

Совместное действие влаги, температуры и давления на сырье вызывают количественные и качественные изменения в структуре углеводов, приводящих к различным биохимическим превращениям.

В связи с этим нами предложен способ производства кормовых добавок (рисунок 4, 5).

Предложен состав кормовой добавки, включающий в себя рисовой лузги от 20 до 25%, зерноотходы  от 15 до 20%, остальное  рисовая мучка, рапсовый жмых, шунгит, соль и мел.

Использование смеси в таком соотношении компонентов  позволяет достичь безотходного производства на рисозаводах и хорошего измельчения лузги и зерноотходов: остатка на ситах с отверстиями диаметром 5мм-нет, 3мм-2…5%, 1мм-75-80%; проход сита 1мм- 18…20%, модуль крупности не превышает 1,35мм, что характеризует дисперсность продукта. Хорошее измельчение лузги в составе такой смеси, обеспечивается увеличением объемной массы поступающего в дробилку продукта (365,4-380,3кг/м3).

Мучка и зерноотходы играют роль фиксатора лузги в смеси, что имеет большое значение при воздействии молотковой дробилки на лузгу. Одновременно резко снижается пылевыделения и взрыво-пожароопасность процесса.

Технологический процесс производства экструдированных кормовых добавок  включает:

- размещение  отходов зерна, мучки и лузги;

- очистку отходов зерна от песка;

- смешивание отходов зерна и лузги;

- измельчение отходов зерна и лузги;

- экструдирование смеси отходов зерна, мучки, лузги, рапсового жмыха и шунгита;

- охлаждение экструдата.

Для размещения отходов зерна, мучки и лузги используют бункера (1) объемом, рассчитанным на одну смену работы линии.

Очистка отходов зерна от песка осуществляется на сепараторе (2), в котором устанавливают ситовой конус из полотна решетного с отверстиями диаметром 1,4-1,8мм(№14…18)  или проволочной сетки с квадратными ячейками размером 1,2-1,6мм (№12…16мм).

Очищенные от песка отходы зерна поступают на шнековый смеситель, куда одновременно подается лузга. Отходы зерна и лузга, смешиваясь, транспортируются на магнитную колонку У3-ДКО для очистки от металломагнитных примесей. Очищенная смесь отходов зерна и лузги направляется на измельчение.

Измельчение смеси отходов зерна и лузги производится на молотковой дробилке А1-ДМ2Р-22 с использованием сита с отверстиями диаметром 3,0мм.

Измельченная смесь подается на экструдирование, куда поступает мучка, рапсовый жмых и шунгит, не требующие предварительной подготовки.

[image: image161.wmf]При выработке кормовой добавки подготовленные компоненты дозируют на весовых или объемных дозаторах в соотношении, предусмотренном разработанными рецептами на кормовые добавки.

Рисунок 4 – Технологическая схема производства кормовой добавки для сельскохозяйственных животных на базе побочных продуктов рисозаводов
Готовые смеси увлажняли до 20%, отволаживали в течение двух часов.

Экструдирование смеси производят на прессе-экструдере.

Параметры экструдирования:

- влажность пропаренной смеси                          18-20%;

- температура пропаренной смеси-                     70-800С;

- температура продукта в экструдере-               120-1300С;

- давление пара-                                                   0,2-0,3МПа.
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Рисунок 5 – Технологическая схема производства кормовой добавки для прудовых рыб на базе побочных продуктов рисозаводов

Горячие экструдаты направляются на охлаждение.

Охлаждение экструдатов осуществляется в вертикальном охладителе. Охлаждение ведут до температуры, не превышающей температуру воздуха в помещении более, чем на 100С. Охлажденные экструдаты подаются в бункер готовой продукции или на выбой для отпуска.
Готовый экструдированный продукт имел гладкую поверхность, окраску от светло- до темно-коричневой и серой в зависимости от исходных компонентов, приятный запах.

Учитывая, что в процессе экструзии происходит гидролиз крахмала с увеличением декстринов и общих сахаров почти в два раза, это будет способствовать лучшей усвояемости корма животными.

2.4  Исследование физико-технологических свойств и химического состава кормовой добавки

При переработке отходов рисозаводов ставилась задача по  облагораживанию их с целью доведения до требований технологичных кормовых добавок. В этом случае они могут быть введены в комбикорма на существующих технологических линиях или использоваться самостоятельно. Возможность использования новых компонентов в составе комбикормов определяется их технологическими свойствами. Технологичность кормовых добавок зависит от их физико-технологических свойств. Применительно к целям и задачам настоящего исследования наибольший интерес представляют такие физико-технологические свойства кормовой добавки как объемная масса, угол естественного откоса, сыпучесть (таблица 16).

Таблица 16 – Физико-технологические свойства кормовой добавки 
	Показатели
	Рецепты кормовой добавки

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Объемная масса, кг/м3
	430
	475
	451
	426
	402
	411

	Угол естественного откоса, град.
	35
	37
	38
	40
	42
	36

	Сыпучесть, кг/см2.с
	0,0058
	0,0062
	0,0060
	0,0050
	0,0048
	0,0052


Определение физико-механических свойств показало, что кормовая добавка относится к категории легких продуктов. Следует отметить, что величина объемной массы кормовой добавки непостоянна и зависит от изменений его химического состава. Величина угла естественного откоса кормовой добавки не превышает 42 градуса и сходен, по этому показателю, с рядом компонентов комбикормового производства: продуктов измельчения зерна, кормовых продуктов пищевых производств. Так, у мясокостной муки угол естественного откоса равен 48…51 град., у рыбной муки- 43…56 град. Показатель степени сыпучести является одним из важных физико-механических свойств, определяющих качество продукта. Сравнительно большему углу естественного откоса соответствует и их сыпучесть 0,0048…0,0062 кг/см2.с.

Трудносыпучесть кормовой добавки связана с проявлением сил внутреннего трения и сцепления между частицами. Это свойство обусловлено малым размером частиц и пористостью. Кормовая добавка не слеживается, практически не содержит крупной фракции (частицы размером более 3мм), поэтому при вводе в комбикорма не требуется дополнительная подработка. По результатам исследований можно сделать вывод, что основная масса добавки составляет проход сита 1,5 мм и она имеют низкий класс крупности.

Изучен химический состав и определена питательная ценность кормовой добавки для сельскохозяйственных животных и прудовых рыб.

Опытные партии кормовой добавки были выработаны в лабораторных условиях массой 2 кг по разработанным ранее рецептам. Химический состав кормовой добавки обусловлен набором и соотношением компонентов, т.е. рецептом. Состав кормовой добавки является основным фактором эффективности ее использования и условием выработки комбикормов, отвечающим требованиям нормативно-технической документации. Химический состав и питательная ценность кормовой добавки представлена в таблице 17.
Изучен химический состав и определена питательная ценность кормовой добавки для сельскохозяйственных животных и прудовых рыб.

Опытные партии кормовой добавки были выработаны в лабораторных условиях массой 2кг по разработанным ранее рецептам. Химический состав кормовой добавки обусловлен набором и соотношением компонентов, т.е. рецептом. Состав кормовой добавки является основным фактором эффективности ее использования и условием выработки комбикормов, отвечающим требованиям нормативно-технической документации. Химический состав и питательная ценность кормовой добавки представлена в таблице 8.

Таблица 17 – Физико-химический состав и питательность кормовых добавок для сельскохозяйственных животных и прудовых рыб
	Показатели
	Исследуемые рецепты кормовых добавок для:

	
	высокопродук-тивных коров
	молочных

коров
	овец
	рабочих

лошадей
	тренируемых

и спортивных

лошадей
	прудовых

карповых рыб

	Влага, %
	10,02
	10,44
	9,88
	10,24
	10,72
	11,28

	Сырой протеин,%
	11,73
	12,58
	11,68
	12,43
	12,2
	13,56

	Сырой жир,%
	6,94
	7,35
	6,78
	7,09
	7,19
	9,09

	Сырая клетчатка,%
	16,36
	16,25
	16,91
	17,68
	16,39
	11,58

	Сырая зола,%
	8,05
	7,94
	8,26
	8,49
	8,17
	6,52

	Кислотное число жира, мг/КОН
	10,20
	10,60
	10,40
	10,12
	10,84
	9,68

	Кормовые единицы в 100кг
	85,2
	86,5
	83,1
	82,48
	84,61
	102,27

	Обменная энергия, МДж в 100г
	1,032
	1,039
	1,019
	1,015
	1,028
	1,13


Из таблицы 17 видно, что содержание влаги в кормовой добавке находится в пределах 9,88…11,28%, такой уровень влаги является невысоким.

На долю сырого протеина приходится от 11,68…13,56%. Протеин является источником ценного белка и незаменимых аминокислот.

Количество жира в кормовой добавке составляет 6,78…9,09%, в зависимости от рецепта. Количество сырой золы в сухом продукте, составило 6,52…8,49%, и зависело от ввода рисовой лузги. Количество сырой клетчатки колебалось от 11,58…17,68%.

Анализ химического состава кормовой добавки свидетельствует, что  она являются источником белка, энергии и минеральных веществ.  Однако высокое содержание клетчатки может вызвать снижение усвоения питательных веществ, сформированной кормовой добавки.

Для повышения усвоения питательных веществ создаваемой кормовой добавки из отходов рисозаводов целесообразно использовать современные методы, к которым относится обработка кормовой добавки экструдированием.

Химический состав и питательная ценность экструдированной кормовой добавки представлена в таблице 18. 

Таблица 18 – Химический состав и питательная ценность экструдированной кормовой добавки
	Показатели
	Рецепты кормовых добавок для:

	
	Высоко-продуктивных коров
	молочных

коров
	овец
	рабочих

лошадей
	тренируемых

и спортивных

лошадей
	прудовых

карповых рыб

	Влага, %
	10,10
	10,34
	9,85
	10,17
	9,98
	10,64

	Сырой протеин,%
	11,72
	12,59
	11,68
	12,41
	12,2
	13,55

	Сырой жир,%
	6,82
	7,20
	6,59
	6,85
	6,93
	8,87

	Сырая клетчатка,%
	11,18
	11,04
	11,77
	12,61
	11,13
	7,02

	Сырая зола,%
	8,05
	7,94
	8,26
	8,49
	8,17
	6,52

	Кислотное число жира, мг/КОН
	7,25
	7,42
	7,18
	7,01
	7,63
	6,94


Анализ качества экструдированной кормовой добавки показывает, что общее содержание протеина в процессе экструдирования почти не меняется. Уменьшение кислотного числа жира в кормовой добавке, полученных после экструдирования, по сравнению с необработанной добавкой, можно объяснить тем, что в процессе экструдирования под действием температуры и давления может происходить уменьшение количества свободных жирных кислот. Под действием высоких температур и давления в кормовой добавке снижается содержание трудноперевариваемой клетчатки в зависимости от рецепта на 28,7…39,4%.
3  Разработка рациональных режимов технологического процесса производства  комбикормов для КРС, овец, спортивных лошадей и прудовых рыб

3.1 Исследование эффективности процесса смешивания компонентов комбикормов, содержащих кормовых  добавок 

При производстве комбикормов недостаточно ввести в их состав компоненты в требуемых количествах. Необходимо, чтобы все они были равномерно распределены во всем объеме комбикорма, т.е. последний должен быть однородными по составу. Так как однородность состава смеси обеспечивает одинаковые показатели качества, а при неоднородном составе питательная ценность комбикормов будет различна. Особенно важно хорошо распределить компоненты, имеющие высокую биологическую активность, т.е. витамины, соли микроэлементов и др. эти компоненты вводят в комбикорма в составе  кормовых добавок.
Равномерность распределения компонентов обеспечивается их смешиванием. Под смешиванием понимают процесс, при котором компоненты после распределения образуют однородную смесь. Самые высокие требования предъявляются при выработке комбикормов для молодняка сельскохозяйственных животных  и рыб..

Современные методы оценки качества смешивания основаны на методах статистического анализа распределения одного из компонентов (ключевого). Эффективность смешивания на практике оценивается по коэффициенту вариации (неоднородности) Vc, являющемуся качественным показателем распределения изучаемой величины в смеси.
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 - среднее арифметическое содержания изучаемой величины в смеси,  %;
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    -  значение изучаемой величины в i-той пробе, %;

             n     -  число проанализированных проб.

Оценка эффективности смешивания компонентов комбикормов, содержащих кормовых добавок, проводится, как правило, по распределению поваренной соли. Однако не исключается возможность использования в качестве ключевого компонента сырого протеина, клетчатки, фосфора, кальция.

В задачу исследований входило проведение сравнительной оценки качества процесса смешивания при производстве комбикормов для разных видов сельскохозяйственных животных и рыб с различным построением технологических схем. При выработке различных видов комбикормов отбиралось путем пересечения струй по 20 точечных проб комбикорма массой 250 грамм с интервалом времени 15 секунд. Эффективность смешивания комбикормов для рыб оценивали по коэффициенту вариации кальция, сырого протеина, сырой клетчатки. Эффективность смешивания комбикормов оценивали по коэффициенту вариации поваренной соли. Данные приведены в таблицах 19 и 20.

Из приведенных результатов видно, что коэффициент вариации поваренной соли составляет 4,78…7,06%, кальция 5,38…7,02%, сырого протеина 1,31…1,39%, сырой клетчатки 6,07…7,37%. Согласно литературным данным, качество смешивания комбикормов при коэффициенте вариации 7…15% оценивается как удовлетворительное. При уменьшении коэффициента вариации качество процесса смешивания возрастает. Для оценки качества процесса смешивания комбикормов рекомендуются следующие показатели: если  Vc ( 3%, то качество смеси отличное, если  3%( Vc( 7% - хорошее,  7% ( Vc ( 15% - удовлетворительное,  Vc (15% - плохое.
Сравнение полученных данных с приведенными показателями показало, что производство комбикормов на основе кормовой добавки обеспечивает хорошее смешивание компонентов комбикормов. Необходимо при этом отметить, что поваренная соль и кальций по предлагаемой технологии вводятся в комбикорм в составе премикса, изготовленного на основной линии с многокомпонентным весовым дозированием.  При сравнении коэффициентов вариации различных показателей видно, что наименьшее значение получено по содержанию сырого протеина 1,31…1,39%. Остальные значения находятся в пределах 4,78…7,37%. Это можно объяснить тем, что содержание сырого протеина в комбикормах составляло 14,8…15,6%, в то время как поваренной соли 0,62…0,88%, кальция и клетчатки до 3,5%. Определенное значение  имеет  и  степень  измельчения  компонентов.  Чем  ближе  размеры частиц исследуемого и остальных компонентов смеси, тем меньше сказывается явление самосортирования. Так, при определении модуля крупности получены следующие результаты: в комбикорме для лошадей – 0,85 мм, в комбикорме для коров – 1,02 мм, т.е. наиболее близкими по степени измельчения к поваренной соли, модуль крупности которой находится в пределах до  1  мм,  были комбикорма  для лошадей  и рыб,  где  коэффициенты вариации поваренной соли по предлагаемой технологии были ниже, чем в комбикормах, полученных по традиционной технологии. Дозирование и равномерное распределение в массе комбикорма  кормовой добавки, входящий в рецепт в небольших количествах, представляет определенную трудность. Особенно, содержащих в нем в малых дозах биологически активных веществ. Поэтому вводу этих компонентов, входящих в состав комбикормов в количествах менее 10%, должно уделяться особое внимание. 
Таблица 19 – Статистическая обработка данных по определению эффективности смешивания компонентов для рыб 
	№ пробы
	Комбикорма для  рыб

	
	по традиционной технологии
	по технологии на основе кормовой добавки

	
	содержание в пробах 
комбикормов
	содержание в пробах комбикормов

	
	кальций, %
	сырой протеин, %
	сырая клетчатка, %
	кальций, %
	сырой протеин, %
	сырая клетчатка, %

	1
	2,66
	15,26
	2,91
	2,77
	45,04
	2,63

	2
	2,89
	15,10
	3,42
	2,92
	45,24
	2,82

	3
	2,66
	14,95
	3,07
	2,78
	45,17
	3,11

	4
	3,21
	15,02
	2,84
	2,80
	45,14
	2,74

	5
	2,71
	15,00
	3,55
	2,81
	45,43
	2,88

	6
	2,69
	15,08
	2,87
	2,79
	45,28
	3,05

	7
	2,81
	14,88
	2,73
	2,94
	45,37
	2,66

	8
	3,26
	14,92
	2,69
	2,78
	45,24
	2,72

	9
	2,64
	15,05
	2,88
	2,75
	45,36
	3,11

	10
	2,72
	15,00
	3,32
	2,82
	45,41
	3,26

	11
	2,98
	15,40
	2,54
	2,98
	45,64
	2,92

	12
	3,09
	15,15
	3,02
	3,12
	45,22
	2,67

	13
	2,67
	15,51
	3,60
	2,80
	45,37
	3,02

	14
	3,01
	15,34
	2,93
	3,10
	45,28
	2,71

	15
	3,29
	15,27
	3,27
	2,96
	45,42
	2,63

	16
	2,82
	15,54
	2,99
	2,98
	45,36
	2,72

	17
	2,81
	15,18
	3,25
	3,05
	45,24
	2,86

	18
	2,65
	15,48
	3,16
	2,77
	45,54
	2,91

	19
	3,11
	15,18
	2,73
	3,17
	45,20
	2,69

	20
	3,02
	15,49
	2,92
	3,08
	45,52
	2,72

	х

VC, %
	2,89

7,02
	15,19

1,39
	3,08

7,37
	2,91

5,38
	45,32

1,31
	2,84

6,07


Таблица  20 - Статистическая обработка данных по определению  эффективности смешивания компонентов комбикормов для сельскохозяйственных животных
	№
	Комбикорм для сельскохозяйственных животных

	
	по традиционной технологии
	по технологии на основе кормовой добавки

	
	содержание в пробах комбикормов поваренной соли, %
	содержание в пробах комбикормов поваренной соли, %

	
	для КРС
	для овец
	для спорт.

 лошадей
	для КРС
	для овец
	для спорт. лошадей

	1
	0,68
	0,86
	0,87
	0,61
	0,88
	0,84

	2
	0,69
	0,97
	0,93
	0,59
	0,90
	0,95

	3
	0,59
	0,88
	0,84
	0,63
	0,87
	0,88

	4
	0,63
	0,86
	0,89
	0,62
	0,84
	0,85

	5
	0,88
	0,77
	0,79
	0,65
	0,79
	0,82

	6
	0,86
	0,85
	0,88
	0,61
	0,86
	0,84

	7
	0,58
	1,06
	0,92
	0,64
	0,89
	0,92

	8
	0,62
	0,82
	0,96
	0,62
	0,78
	0,83

	9
	0,57
	0,80
	0,76
	0,59
	0,82
	0,86

	10
	0,69
	0,80
	0,88
	0,60
	0,81
	0,85

	11
	0,61
	0,86
	0,94
	0,66
	0,78
	0,80

	12
	0,65
	0,83
	0,91
	0,67
	0,85
	0,87

	13
	0,83
	0,95
	0,98
	0,62
	0,87
	0,84

	14
	0,69
	0,79
	0,82
	0,61
	0,82
	0,86

	15
	0,65
	0,96
	0,92
	0,59
	0,86
	0,82

	16
	0,67
	0,80
	0,83
	0,63
	0,78
	0,80

	17
	0,62
	0,99
	0,88
	0,60
	0,89
	0,78

	18
	0,63
	1,02
	0,98
	0,61
	0,84
	0,83

	19
	0,68
	0,86
	0,82
	0,62
	0,87
	0,85

	20
	0,69
	0,79
	0,90
	0,59
	0,80
	0,82

	
[image: image37.wmf]x


	0,67
	0,88
	0,89
	0,62
	0,84
	0,85
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V

, %
	7,02
	7,06
	7,18
	4,78
	4,94
	5,52


3.2 Исследование технологического процесса измельчения сырья при производстве комбикормов для сельскохозяйственных животных

3.2.1 Одностадийное измельчение
Исследование однастадийного измельчения проведено на дробилке У1-ЕМЛ (лабораторной) и А1-ДДП (промышленной). 

Для проведения исследований на дробилке У1-ЕМЛ использовали смеси наиболее часто употребляемого при производстве комбикормов сырья (ячмень, пшеница, кукуруза) и кормовую добавку. Как известно, из перечисленных видов зернового сырья наиболее трудно измельчается ячмень, наиболее легко кукуруза, пшеница занимает промежуточное положение. С учетом этого, для проведения опытов по одностадийному измельчению применяли две зерносмеси: трудноизмельчаемую (№1) в составе 75% ячменя и 25% пшеницы и легкоизмельчаемую (№2) в составе 10% ячменя, 50% пшеницы и 40% кукурузы. На базе указанных зерносмесей с добавлением различного количества кормовых добавок приготовляли смеси для измельчения.

Влажность компонентов измельчаемых смесей составляла: ячмень – 12,5%, пшеница – 9,2%, кукуруза – 10,6%, кормовая добавка – 10,4…10,5%. Гранулометрический состав кормовых добавок характеризуется остатками на ситах с диаметром отверстий: ( 3 мм – 3,6%, ( 2 мм – 9,2%, ( 1мм – 11,9%,  ( дно – 75,3%.  Модуль крупности М=0,91 мм. Визуальная оценка остатков на ситах показала, что на сите с диаметром отверстий 3 мм в основном содержатся агрегатированные (слипшиеся)  частицы.

Опыты по измельчению проводили с установкой в дробилке сит с диаметром отверстий 3 мм, 5 мм и без сита. Показатели крупности продуктов измельчения (модуль крупности М и содержание мелкой фракции Р0) приведены в таблицах 21, 22. Кроме экспериментальных данных в таблицах представлены также расчетные показатели для раздельного измельчения зерновой фракции смесей с последующим добавлением к продуктам измельчения соответствующего количества кормовых добавок (с целью сравнения результатов совместного многокомпонентного измельчения с простым многокомпонентным), определяемые по формулам
	МР = aMИЗ  + bM0
	(5)


Таблица 21 – Модуль крупности продуктов одностадийного измельчения  смесей зернового сырья и кормовой добавки на дробилке У1-ЕМЛ, мм
	Содержание кормовых добавок, %
	Зерносмесь №1
	Зерносмесь №2

	
	( 3 мм
	( 5 мм
	без сита
	( 3 мм
	( 5 мм
	без сита

	
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.

	0
	0,59
	0,59
	0,75
	0,75
	1,11
	1,11
	0,57
	0,57
	0,65
	0,65
	0,90
	0,90

	10
	0,54
	0,62
	0,69
	0,77
	0,87
	1,09
	0,55
	0,60
	0,59
	0,68
	0,72
	0,90

	20
	0,56
	0,65
	0,61
	0,78
	0,73
	1,07
	0,56
	0,64
	0,61
	0,70
	0,65
	0,90

	30
	0,53
	0,69
	0,57
	0,80
	0,64
	1,05
	0,53
	0,67
	0,56
	0,73
	0,63
	0,90

	40
	0,53
	0,72
	0,54
	0,81
	0,63
	1,03
	0,52
	0,71
	0,56
	0,75
	0,68
	0,90

	50
	0,52
	0,75
	0,55
	0,83
	0,72
	1,01
	0,52
	0,74
	0,57
	0,78
	0,69
	0,90

	60
	0,52
	0,78
	0,54
	0,85
	0,64
	0,99
	0,52
	0,77
	0,56
	0,81
	0,67
	0,91

	70
	0,52
	0,81
	0,54
	0,86
	0,66
	0,97
	0,52
	0,81
	0,55
	0,83
	0,70
	0,91

	80
	0,53
	0,84
	0,53
	0,88
	0,65
	0,95
	0,52
	0,85
	0,56
	0,86
	0,79
	0,91


Таблица 22 – Содержание мелкой фракции в  продуктах одностадийного измельчения  смесей зернового сырья и кормовой добавки на дробилке У1-ЕМЛ, %
	Содержание кормовых добавок, %
	Зерносмесь №1
	Зерносмесь №2

	
	( 3 мм
	( 5 мм
	без сита
	( 3 мм
	( 5 мм
	без сита

	
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.

	0
	92,2
	92,2
	81,5
	81,5
	60,6
	60,6
	95,4
	95,4
	86,7
	86,7
	71,4
	71,4

	10
	96,5
	90,5
	85,9
	80,9
	75,1
	62,1
	95,5
	93,4
	92,3
	85,6
	82,2
	71,8

	20
	94,7
	88,8
	91,6
	80,3
	82,6
	63,5
	97,1
	91,4
	94,1
	84,4
	87,2
	72,2

	30
	96,8
	87,1
	94,7
	79,6
	89,6
	65,0
	96,8
	89,4
	95,1
	83,3
	88,5
	72,6

	40
	97,5
	85,4
	96,6
	79,0
	90,8
	66,5
	97,6
	87,4
	94,0
	82,1
	85,8
	73,0

	50
	98,6
	83,8
	95,8
	78,4
	83,8
	68,0
	98,0
	85,4
	93,8
	81,0
	84,4
	73,4

	60
	98,5
	82,1
	97,0
	77,8
	88,9
	69,4
	97,7
	83,3
	95,6
	79,9
	86,3
	73,7

	70
	98,1
	80,4
	97,1
	77,2
	86,9
	70,9
	97,6
	81,3
	95,6
	78,7
	84,2
	74,1

	80
	97,0
	78,7
	96,8
	76,5
	88,5
	72,3
	97,2
	79,3
	94,7
	77,6
	84,0
	74,5


	POP = aPОИЗ   + bP00
	(6)


где МР  и  POP – расчетные значения модуля крупности и содержания кормовой добавки;

МИЗ – модуль крупности  продуктов измельчения чистых зерносмесей, мм;

М0 – модуль крупности неизмельченных кормовых добавок;

РОИЗ  - содержание мелкой фракции в продуктах измельчения чистых зерносмесей, %;

Р00 – содержание мелкой фракции в неизмельченных кормовых добавках, %;

 a и b – доли зерносмеси и кормовой добавки в измельчаемых смесях.

Как видно из таблиц  21 и 22, с повышением содержания в измельчаемых смесях кормовой добавки до 30% модуль крупности продуктов измельчения уменьшается, а содержание мелкой фракции увеличивается. При дальнейшем его повышении они практически не изменяются.

С увеличением диаметра отверстий сит модуль крупности измельченных продуктов повышается, а количество мелкой фракции в них снижается. 

При установке в дробилке сит с меньшим размером отверстий крупность размола зависит от содержания кормовой добавки в меньшей степени. Более резкое изменение крупности размола в зависимости от содержания кормовой добавки характерно для трудноизмельчаемой смеси (№1).  Сравнение экспериментальных данных с расчетными показывает, что при совместном многокомпонентном измельчении имеет место переизмельчение сырья, особенно при установке в дробилке сит с небольшим диаметром отверстий. Однако из сравнения данных по измельчению с установкой сит и без сита видно, что переизмельчение в достаточной степени можно избежать при двухстадийном измельчении, что согласуется с теоретическими выводами.

Данные по энергозатратам при одностадийном измельчении на дробилке У1-ЕМЛ представлены в таблице 14. Кроме экспериментальных данных в таблице приведены также расчетные энергозатраты на измельчение зерновой фракции смесей, определяемые по формуле

	ЭР  =  а ЭЗ, кВтч,                                                                                      
	(7)


где  ЭР  - расчетные энергозатраты на измельчение зерновой фракции, кВтч;

а – удельное содержание зерновой фракции в смеси;

ЭЗ – энергозатраты на измельчение чистой зерносмеси, кВтч.

Необходимо отметить, что, в отличие от показателей крупности, по энергозатратам имеется большой разброс значений. Коэффициент вариации V энергозатрат составляет до 30% и более, тогда как для показателей крупности он не превышает 10%. Нестабильность энергозатрат на измельчение объясняется конструктивными особенностями дробилки У1-ЕМЛ. Дробилка рассчитана на измельчение небольшой массы сыпучего продукта в течении короткого времени (40…70 с). Однако при добавлении к зерновой смеси кормовой добавки сыпучесть продукта уменьшается, вследствие чего увеличивается  время измельчения, что приводит к нагреванию дробилки. Следует отметить, что при засыпке и истечении измельчаемых смесей имеет место самосортирование. Так как измельченный продукт удаляется из дробильной камеры воздухом за счет вентиляторного эффекта ротора, то на процесс влияние также оказывает  и изменение воздушного режима дробилки, зависящего от нагрузки (последнее учитывалось при двухстадийном измельчении). Тем не менее, полученные результаты позволяют судить о тенденциях изменения энергозатрат при различных режимах совместного многокомпонентного измельчения.

Таблица 23 –  Энергозатраты на одностадийное измельчение  смесей зернового сырья и кормовой добавки на дробилке У1-ЕМЛ, кВтч/ч

	Содержание кормовых добавок, %
	Зерносмесь №1
	Зерносмесь №2

	
	( 3 мм
	( 5 мм
	без сита
	( 3 мм
	( 5 мм
	без сита

	
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.

	0
	22,1
	22,1
	17,8
	17,8
	13,9
	13,9
	12,3
	12,3
	10,5
	10,5
	6,7
	6,7

	10
	24,4
	19,9
	24,4
	16,0
	17,7
	12,5
	14,0
	11,1
	13,6
	9,6
	9,4
	6,0

	20
	23,3
	17,7
	21,6
	14,2
	16,3
	11,1
	17,7
	9,8
	17,2
	8,4
	11,3
	5,4

	30
	27,1
	15,5
	25,4
	12,5
	12,2
	9,7
	21,2
	8,6
	18,2
	7,3
	13,2
	4,7

	40
	30,6
	13,3
	22,2
	10,7
	8,3
	8,3
	18,7
	7,4
	15,8
	6,3
	9,0
	4,0

	50
	21,6
	11,0
	18,7
	8,9
	10,6
	7,0
	17,8
	6,2
	16,5
	5,2
	8,4
	3,4

	60
	27,3
	8,8
	14,2
	7,1
	8,3
	5,6
	18,3
	4,9
	18,7
	4,2
	7,1
	2,7

	70
	20,8
	6,6
	10,6
	5,3
	7,9
	4,2
	20,0
	3,7
	16,4
	3,2
	7,6
	2,0

	80
	23,4
	4,4
	8,4
	3,6
	8,2
	2,8
	19,5
	2,5
	18,8
	2,1
	8,1
	1,3


Как видно из таблицы 23 при измельчении смесей с установкой в дробилке сит с диаметром отверстий 3 мм энергозатраты имеют тенденцию к повышению и значительно выше расчетных для измельчения зерновой фракции. То же самое наблюдается для зерносмеси  №2 (легкоизмельчаемой) при установке в дробилке сита с диаметром отверстий 5 мм. При измельчении без установки сита в дробилке и с установкой сита с диаметром отверстий 5 мм для зерносмеси №1 (трудноизмельчаемой) энергозатраты имеют тенденцию к снижению и приближаются к расчетным для зерновой фракции. Из приведенных данных видно, что одностадийное измельчение смесей с высоким содержанием кормовой добавки при установке в дробилках сит с небольшим диаметром отверстий нецелесообразно из-за высоких энергозатрат, что согласуется с теоретическими выводами.

Для уточнения зависимости энергозатрат на измельчение смесей от содержания в них кормовой добавки проведены опыты на дробилке А1-ДДП. При проведении опытов использовали сырье, вводимое в комбикорм для откорма крупного рогатого скота. В рецепт комбикорма входит 59,1% ячменя и 40,9% кормовых добавок.  В указанном рецепте к требующему измельчения сырью относится ячмень. Из остальных компонентов вырабатывалась предварительная смесь, которую использовали в качестве не требующего измельчения сырья, добавляя ее в нужном количестве к ячменю.  Опыты проводили при установке в дробилке сита с диаметром отверстий 4 мм. 

Энергозатраты на измельчение смесей ячменя с различным содержанием кормовой добавки (до 30%) и расчетные данные на измельчение зерновой фракции приведены в таблице 24. 

Таблица 24 – Энергозатраты на измельчение смесей зернового сырья и кормовой добавки на дробилке А1-ДДП
	Содержание кормовой добавки,%
	Энергозатраты на измельчение, кВт ч/т

	
	экспериментальные

для смеси
	расчетные для зерновой фракции

	0
	9,5
	9,5

	5
	8,2
	9,0

	10
	7,2
	8,5

	15
	7,7
	8,1

	20
	6,8
	7,6

	25
	6,1
	7,1

	30
	5,6
	6,6


Как видно из таблицы 24  при повышении содержания кормовой добавки в смесях до 30% энергозатраты на их измельчения  на дробилке А1-ДДП снижаются и не превышают расчетных для зерновой фракции. Вышеизложенное позволяет сделать вывод о том, что при содержании кормовой добавки в смесях до 30% можно применять одностадийное измельчение. Увеличение содержания кормовой добавки свыше 30% приводило к нестабильной работе дробилки, что сопровождалось весьма значительными колебаниями потребляемого тока (в пределах 35…65А). Это объясняется самосортированием смесей и неоднородным составом измельчаемого материала в дробильной камере при данном режиме измельчения (дробилка работала без питателя, а диаметр отверстий сита 4 мм не достаточный для своевременного пропуска мучнистой фракции). 

3.2.2  Двухстадийное измельчение

Исследования двухстадийного измельчения проводили на дробилке  У1-ЕМЛ. Для проведения исследований использовали зерносмесь в составе 80% ячменя и 20% пшеницы. Выбор данной зерносмеси обусловлен тем, что она является трудноизмельчаемой, в результате чего получается большее количество материала для измельчения на второй стадии. На основе указанной  зерносмеси с добавлением определенного количества кормовых добавок приготовляли смеси для измельчения. Влажность компонентов измельчаемых смесей составляла: ячмень – 9,9%, пшеница – 11,0%, кормовая добавка – 12,9%. Гранулометрический состав кормовой добавки характеризуется следующими остатками на ситах с диаметром отверстий: ( 3 мм – 1,6%,   ( 2 мм – 9,8%,  ( 1 мм – 16,5%, дно – 73,9%. Модуль крупности 0,92 мм.

На первой стадии измельчали исходные смеси без установки сита в дробилке. Продукты измельчения первой стадии просеивали и суммарный остаток на ситах с диаметром отверстий 3 и 2 мм (Р3 + Р2) измельчали на второй стадии с установкой в дробилке сита с диаметром отверстий 3 мм.  Данные по крупности продуктов измельчения приведены в таблице 25. Там же приведены расчетные данные для раздельного измельчения зерновой фракции на первой стадии, а также расчетное количество остатков, подаваемое на вторую стадию измельчения, определяемое путем умножения их содержания в продуктах измельчения чистой зерносмеси на долю содержания ее в измельчаемых смесях. 
Таблица 25 – Показатели крупности продуктов двухстадийного измельчения смесей зернового сырья и кормовой добавки на дробилке У1-ЕМЛ
	Количество кормовой добавки. %
	1-я стадия измельчения
	Кол. остатков, подаваемых на 2-ю стадию
	Двухстадийное измельчение

	
	М, мм
	Р0,  %
	Р3,  %
	Р3  +  Р2,  %
	М, мм
	Р0,  %

	
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.
	эксп.
	расч.

	0
	1,96
	1,96
	28,6
	28,6
	22,2
	22,2
	52,9
	52,9
	0,75
	75,6

	10
	1,86
	1,86
	32,5
	33,1
	19,5
	20,0
	48,4
	47,6
	0,76
	75,1

	20
	1,79
	1,75
	37,0
	37,7
	20,0
	17,8
	46,3
	42,3
	0,73
	77,9

	30
	1,64
	1,65
	43,5
	42,2
	17,1
	15,5
	41,0
	37,0
	0,71
	79,5

	40
	1,52
	1,54
	47,9
	46,7
	14,1
	13,3
	35,6
	31,7
	0,72
	79,5

	50
	1,34
	1,44
	55,7
	51,2
	11,2
	11,1
	28,4
	26,5
	0,69
	80,8

	60
	1,26
	1,34
	59,6
	55,8
	9,7
	8,9
	25,5
	21,2
	0,69
	81,6

	70
	1,15
	1,23
	64,5
	60,3
	8,1
	6,7
	22,9
	15,9
	0,68
	82,6

	80
	1,06
	1,13
	67,3
	64,8
	5,4
	4,4
	17,9
	10,6
	0,68
	82,6


Как видно из таблицы 25, с повышением содержания кормовой добавки модуль крупности продуктов измельчения на первой стадии и содержание доизмельчаемых остатков уменьшаются, а содержание мелкой фракции увеличивается. При этом экспериментальные данные близки к расчетным. Отклонение от расчетных данных увеличивается с повышением содержания кормовой добавки в измельчаемых смесях более 50%, что свидетельствует об ухудшении измельчаемости зерновой фракции при этих условиях.

При двухстадийном измельчении содержание кормовой добавки в измельчаемых смесях значительного влияния на модуль крупности продуктов измельчения и количество в них мелкой фракции не оказывает: модуль крупности снижается от 0,75 мм до 0,68 мм, количество мелкой фракции увеличивается с 75,6% до 82,6%. Для сравнительной оценки результатов двухстадийного измельчения проведены опыты по одностадийному измельчению чистой зерносмеси с установкой в дробилке сита с диаметром отверстий 3 мм. Модуль крупности продуктов измельчения при этом составил 0,61 мм, а содержание мелкой фракции в них 90,8%. При двухстадийном измельчении эти показатели составляют соответственно 0,75 мм и 75,6%, что свидетельствует о более качественном гранулометрическом составе продуктов измельчения в этом случае.

Энергозатраты на измельчение смесей с различным содержанием кормовой добавки представлены в таблице 26.

Таблица 26 – Энергозатраты при двухстадийном измельчении смесей зернового сырья и кормовой добавки на дробилке У1-ЕМЛ
	Количество кормовой добавки
	1-я стадия, кВтч/т
	2-я стадия, кВтч
	Двухстадийное измельчение, кВтч/т

	
	эксперим.
	расчет.
	эксперим.
	эксперим.
	расчет.

	0
	12,4
	12,4
	8,8
	21,2
	21,2

	10
	8,2
	11,2
	7,0
	15,2
	19,0

	20
	6,5
	9,9
	6,0
	12,5
	16,9

	30
	5,1
	8,7
	4,7
	9,8
	14,8

	40
	3,7
	7,4
	4,5
	8,2
	12,7

	50
	4,2
	6,2
	3,4
	7,6
	10,6

	60
	4,2
	5,0
	3,4
	7,6
	8,5

	70
	5,2
	3,7
	3,2
	8,4
	6,4

	80
	5,1
	2,5
	2,4
	7,5
	4,3


Как видно, из таблицы 26, энергозатраты на измельчение смесей зернового сырья и кормовой добавки на первой стадии снижаются с 12,4 до 5,1 квтч/т при повышении содержания кормовой добавки до 30%, а при дальнейшем повышении последнего остаются практически постоянными. Это подтверждает ранее сделанный вывод о возможности применения одностадийного измельчения при содержании мучнистого сырья в смесях до 30%. Энергозатраты на двухстадийное измельчение снижаются с 21,2 до 7,6 квтч/т при повышении содержания мучнистого сырья в смесях до 50%, при дальнейшем повышении изменяются незначительно. При этом они остаются ниже расчетных для зерновой фракции при его содержании до 60%. Это позволяет сделать вывод о том, что при содержании не требующего измельчения сырья в этих пределах совместное многокомпонентное измельчение является целесообразным, но при его количестве свыше 30% необходимо применять двухстадийное измельчение. В то же время необходимо отметить, что ввод не требующего измельчения сырья на комбикормовых предприятиях малой мощности в количестве более 50% осуществляется редко. 

3.3 Разработка оптимизационных математических моделей многокомпонентного измельчения сырья
С целью получения оптимизационных математических моделей процесса многокомпонентного измельчения проведены факторные эксперименты на дробилках У1-ЕМЛ и А1-ДДП. В качестве входных параметров (факторов) выступали диаметры отверстий сита в дробилке и содержание кормовой добавки в измельчаемых смесях. В качестве выходных параметров (функции отклика) по всем факторным экспериментам приняты:

Y1 –  модуль крупности продуктов измельчения М,

Y2 – количество мелкой фракции в продуктах измельчения Р0,
Y3 – энергозатраты на измельчение Э.

Обработка результатов факторных экспериментов приведена в приложении Д.

На дробилке У1-ЕМЛ проведен полный факторный эксперимент типа 22. Управляемыми (варьируемыми) факторами являлись:

Х1  - содержание кормовой добавки в измельчаемых смесях;
Х2  - диаметр отверстий сита дробилки на первой стадии измельчения.

На второй стадии измельчения во всех опытах в дробилке устанавливали сито с диаметром отверстий 3 мм (неуправляемый фактор). Установка других сит при этом нецелесообразна по технологическим требованиям  (из-за малой разницы в крупности продуктов измельчения). При проведении опытов использовали зерносмесь в составе 80% ячменя и 20% пшеницы на  основе которой с добавлением определенного количества кормовой добавки приготовляли смеси для измельчения. Влажность компонентов измельчаемых смесей составляла: пшеница – 11,2%, ячмень – 11,5%, кормовой добавки – 11,0%. Гранулометрический состав кормовой добавки характеризуется остатками на ситах с диаметром отверстий: ( 3 мм – 2,0%, ( 2 мм – 8,3%, ( 1 мм – 13,9%, дно – 75,8%. Модуль крупности 0,87 мм.

Матрица планирования и результаты факторного эксперимента на дробилке У1-ЕМЛ представлены в таблице 27.
Таблица 27 – Матрица планирования и результаты факторного эксперимента типа 22 на дробилке У1-ЕМЛ
	Уровни и опыты
	Х1
	Х2
	Х1 Х2
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	Нулевой уровень (0)
	30
	4,5
	
	
	
	

	Интервал варьирования
	20
	1,5
	
	
	
	

	Нижний уровень (-)
	10
	3,0
	
	
	
	

	Верхний уровень (+)
	50
	6,0
	
	
	
	

	Опыты: 1
	-
	-
	+
	0,60
	91,7
	16,3

	2
	+
	-
	-
	0,57
	93,2
	14,3

	3
	-
	+
	-
	0,68
	82,3
	10,3

	4
	+
	+
	+
	0,63
	86,9
	9,5


В таблице 27 опыты 3 и 4 представляют собой двухстадийное измельчение, опыты 1 и 2 одностадийное (на второй стадии измельчение нецелесообразно). По результатам опытов рассчитаны коэффициенты регрессии, проведена проверка воспроизводимости опытов и адекватности линейных моделей. Оценка значимости коэффициентов регрессии показала, что коэффициенты b12 для всех функций отклика незначимы.  Коэффициент b1 (содержание кормовой добавки) для функции Y3 (энергозатраты) по статистической оценке относится к незначимым, однако практически влияние этого фактора на энергозатраты ощутимо, и, по технологической оценке, его отбрасывать не следует. После отбрасывания незначимых коэффициентов регрессии математическая модель процесса на дробилке У1-ЕМЛ выражается следующими уравнениями:

модуль крупности Y1 = 0,62 – 0,00Х1 + 0,035Х2
                         (8)
мелкая фракция Y2 = 88,5 + 1,525Х1 - 3,925Х2                               (9)
энергозатраты    Y3 = 12,6 – 0,7Х1 -  2,7Х2                                    (10)
Из уравнений видно, что в принятых пределах варьирования на все функции отклика фактор Х2 (диаметр отверстий сита) оказывает большее влияние, чем фактор Х1 (содержание кормовой добавки). Знаки при коэффициентах регрессии указывают на положительную или отрицательную связь фактора с функцией отклика. Следует отметить, что данная модель в силу конструктивных особенностей дробилки У1-ЕМЛ дает лишь качественную характеристику процесса и в количественном отношении на промышленные молотковые дробилки не распространяется, в связи с чем были проведены факторные эксперименты на дробилке  А1-ДДП..

План проведения опытов на дробилке А1-ДДП разрабатывался с целью получения необходимых данных для построения математической модели процесса при минимальном их количестве. Пределы варьирования факторов выбирались с учетом достаточно широко диапазона действия модели и возможности использования полученных результатов на практике. Содержание кормовой добавки в измельчаемых смесях принято в пределах 10…50%, что наиболее часто имеет место при производстве комбикормов. 

Диаметры отверстий сит дробилки на первой стадии измельчения приняты 10 и 4 мм.  Диаметры отверстий сит на второй стадии измельчения приняты 6 и 4 мм, так как в этих пределах они употребляются на практике для получения продуктов крупно и среднего размола. Сита с диаметром отверстий 3 мм  и менее применяются только для получения продуктов мелкого размола при производстве специализированных комбикормов. Диаметры отверстий сит просеивания продуктов измельчения первой стадии приняты 5 мм при диаметре отверстий сита дробилки на второй стадии 6 мм (крупного размола, регламентированного остатками на сите ( 5 мм) и 3 мм при диаметре сита дробилки на второй стадии 4 мм (для среднего размола, регламентируемого остатками на сите ( 3 мм). Выбранные параметры обеспечивают включение в модель процесса как двухстадийного, так и одностадийного измельчения. В связи с тем, что при содержании кормовой добавки в измельчаемых смесях свыше 30% одностадийное измельчение нецелесообразно и при установке в дробилках сит небольшого диаметра они могут работать нестабильно на дробилке А1-ДДП проведено два полных факторных эксперимента: типа 23 при содержании мучнистого сырья 10…30% и типа 22 при его содержании 30…50%.

Варьируемыми факторами для ПФЭ типа 23 являлись:

Х1 – содержание кормовой добавки в смесях;

Х2 – диаметр отверстий сита дробилки на первой стадии измельчения;

Х3 – диаметр отверстий сита дробилки на второй стадии измельчения.

Для ПФЭ типа 22 варьируемыми факторами были:

Х1 – содержание кормовой добавки в смесях;

Х2 – диаметр отверстий сита на второй стадии измельчения.

Диаметр отверстий сита на первой стадии измельчения во всех опытах ПФЭ типа 22 принят 10 мм. 

Уровни варьирования в некоторых опытах совпадают. Это позволило сократить число фактически выполняемых опытов и использовать полученные данные для факторных экспериментов. 
Уровни варьирования факторов в опытах ПФЭ типа 23 и 22 на дробилке АI-ДДП приведены в таблице 28.
Таблица 28 – Уровни варьирования факторов в опытах ПФЭ типа 23 и 22 на дробилке АI-ДДП
	Уровень
	ПФЭ типа 23
	ПФЭ типа 22

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х1
	Х2

	Нулевой  (0)
	20
	7
	5
	40
	5

	Интервал варьирования
	10
	3
	1
	10
	1

	Нижний  (-)
	10
	4
	4
	30
	4

	Верхний (+)
	30
	10
	6
	50
	6


Матрицы планирования и результаты опытов ПФЭ типа 23 и 22 на дробилке А1-ДДП приведены в таблицах 29 и 30.
Таблица 29 – Матрица планирования и результаты опытов ПФЭ типа 23 на дробилке  А1-ДДП
	Опыты
	Х1
	Х2
	Х3
	Х1 Х2
	Х1 Х3
	Х2 Х3
	Х1 Х2 Х3
	
[image: image42.wmf]1

Y

-


	
[image: image43.wmf]2

Y

-


	
[image: image44.wmf]3

Y

-



	1
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	1,12
	66,4
	8,8

	2
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+
	0,95
	69,6
	7,2

	3
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	+
	1,46
	39,6
	6,9

	4
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	1,33
	46,6
	5,4

	5
	-
	-
	+
	+
	-
	-
	+
	1,12
	66,4
	8,8

	6
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	-
	0,95
	69,6
	7,2

	7
	-
	+
	+
	-
	-
	+
	-
	1,90
	31,1
	4,6

	8
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	1,67
	42,2
	3,6


Таблица 30 - Матрица планирования и результаты опытов ПФЭ типа 22 на дробилке  А1-ДДП
	Опыты
	Х1
	Х2
	Х1 Х2
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	1
	-
	-
	+
	1,33
	46,6
	5,4

	2
	+
	-
	-
	1,12
	61,2
	4,2

	3
	-
	+
	-
	1,67
	46,2
	3,6

	4
	+
	+
	+
	1,36
	57,4
	2,9


Математическая обработка результатов опытов показала, что процесс воспроизводим и линейные модели адекватны для всех функций отклика, кроме Y1 (модуль крупности продуктов измельчения) для ПФЭ типа 23. По статистической оценке коэффициент регрессии b3 в ПФЭ типа 23 (диаметр отверстий сита дробилки на второй стадии) для функции отклика Y3 (энергозатраты) относится к незначимым. Однако практически при небольшом содержании кормовой добавки в измельчаемых смесях его влияние ощутимо, так как измельчается довольно значительное количество продукта и по технологической оценке его отбрасывать не следует. После отбрасывания остальных незначимых коэффициентов регрессии оптимизационные математические модели процесса выражаются уравнениями:

ПФЭ типа 23  модуль крупности

Y1 = 1,3125 – 0,0875Х1 + 0,2775Х2 + 0,0975Х3 + 0,0975Х2Х3   (11)       

мелкая фракция

Y2 = 54,1875 + 3,3125Х1 - 13,8125Х2 - 1,8625Х3 - 1,8625Х2Х3  (12)           
энергозатраты

Y3 = 6,5625 – 0,7125Х1 - 1,4375Х2 - 0,5175Х3                             (13)          
ПФЭ типа 22 
модуль крупности    Y1 = 1,37 – 0,13Х1 + 0,145Х2                      (14)                           
мелкая фракция        Y2 = 52,35 + 6,95Х1                                    (15)                                  

энергозатраты            Y3 = 4,025 – 0,775Х2                                 (16)                                      
Полученные математические модели согласуются с результатами лабораторных исследований. Как видно из уравнений, при содержании кормовой добавки в измельчаемых смесях до 30% наибольшее влияние на все функции отклика оказывает фактор Х2 (диаметр отверстий сита на первой стадии измельчения). При количестве кормовой добавки свыше 30% содержание мелкой фракции в продуктах измельчения практически зависит только от содержания кормовой добавки в измельчаемых смесях, а на энергозатраты оказывает влияние диаметр отверстий сита дробилки. Результаты факторных экспериментов подтверждают вывод о том, что при содержании кормовой добавки в измельчаемых смесях до 30% можно применять одностадийное измельчение, а при большем его содержании следует применять двухстадийное измельчение.
3.4   Моделирование процесса экструдирования кормовой добавки для КРС
В научной практике исследования сложных процессов, к каким относится экструдирование кормовой добавки, получить достоверное, и в то же время простое, математическое описание зачастую не удается. Однако, как показал опыт научных разработок последних лет, такие процессы можно исследовать экспериментально-статистическими методами. Это позволяет получить достоверные математические модели, адекватные поставленному эксперименту, на базе которых с определенной точностью и простотой можно решить сформулированные задачи [39,40].
Для обозначения рассматриваемого процесса экструдирования кормовой добавки, механизм функционирования которого сложен и неизвестен, в рамках используем концепцию «чёрного ящика». Наш процесс, на который влияют случайные воздействия ξ, имеет некий «вход» для ввода информации о регулируемых параметрах экструдирования и «выход» для контроля результатов, характеризуемых критериями оптимизации. Состояние выходов Y предположительно функционально зависит от состояния входов X:  Y=f(X). Однако вид зависимости результатов от входных данных неизвестен.
Основной задачей нашего исследования является оптимизация параметров экструдирования кормовой добавки: 
х1 – влажности кормовой добавки (W, %); 
х2 – температуры экструдирования (T, ○С); 
х3 – длительности отволаживания (τ, ч), при которых содержание клетчатки S (%) и  удельный расход энергии Y (кВт·ч/т) имеют наилучшие (минимальные) значения.

Решение поставленной задачи получено методами планирования многофакторных экспериментов, статистической обработки опытных данных и поисковой оптимизации. Для этого были отобраны параметры оптимизации и наиболее значимые факторы, влияющие на процесс экструдирования кормовой добавки; определен план проведения экспериментальных исследований, и на базе полученных опытных данных разработана математическая модель, на которой исследовалось влияние регулируемых факторов на выходные параметры процесса в стационарной области факторного пространства.
Параметры экструдирования кормовой добавки и выбранные уровни их варьирования приведены в таблице 31.

Таблица  31 – Исследуемые параметры экструдирования кормовой добавки и их уровни варьирования в лабораторных условиях
	Регулируемые параметры:
кодированные (натуральные)
	Кодированные уровни
	Интервал
варьирования

	
	–1
	0
	+1
	

	x1 – температура экструдирования кормовой добавки, °С
	20
	40
	60
	20

	x2 – влажность кормовой добавки, %
	14
	17
	20
	3

	x3 – продолжительность отволаживания кормовой добавки, час
	2
	4
	6
	2


Лабораторное исследование процесса экструдирования кормовой добавки для КРС проводилось по схеме полного трехфакторного планирования экспериментов. 
В случаях, когда вид зависимости отклика от исследуемых параметров неизвестен, уравнение регрессии представляют в виде полинома второй степени. Центральные точки вместе с другими точками плана позволяют оценить коэффициенты полной квадратичной модели регрессии от  k =3 кодированных переменных  x1, х2,х3  в области факторного пространства:
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В уравнении квадратичной регрессии (17) присутствуют линейные (главные) эффекты x1,…,хk.Члены второго порядка xixj при i(j учитывают эффекты взаимодействия, т.е. эффекты совместного действия xi и xj на величину Y, а члены xixj при i=j (т.е. xi2 – квадраты аргументов) – нелинейность изменения функции отклика Y при изменении i-го аргумента. При этом эффект влияния i-го фактора на исследуемый показатель экструдирования кормовой добавки оценивается коэффициентами уравнения регрессии/
В качестве целевых функций  Yi, i = 1,2,3  нами приняты показатели Y1 – содержание клетчатки (S, %) и Y2 – удельный расход энергии (Y, кВт·ч/т). Используя для них уравнение регрессии вида (18), сформулируем математическую постановку общей задачи обоснования параметров экструдирования кормовой добавки следующим образом:

найти оптимум целевых функций:
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в области факторного пространства 
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Здесь Y1 и Y2 – зависимости, построенные по экспериментальным данным;
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– оценки коэффициентов функций отклика Y1 и Y2;


xj min, x j max – двусторонние ограничения на основные параметры экструдирования кормовой добавки.
Таким образом, получена модель оптимизации основных параметров экструдирования кормовой добавки для КРС (15) – (16), которая относится к классу многоцелевых задач нелинейного математического программирования. В задаче требуется определить такие значения параметров W, T, ( из области факторного пространства, при которых отклики имеют минимальное значение. При этом полученные оптимальные параметры экструдирования кормовой добавки при решении одноцелевых задач не должны сильно отличаться друг от друга, чтобы можно было на их основе дать компромиссное решение задачи.

Оптимум (минимум) целевых функций показателей: 
Y1 – содержания клетчатки (S, %) 
Y2 – удельного расхода энергии (Y, кВт·ч/т) определялся в Excel 2003 методом поисковой оптимизации с использованием компьютерной программы «Поиск решения». После этого найденное решение корректировалось с учетом результатов, полученных методами планирования экспериментов.
Предварительно охарактеризуем полученную совокупность экспериментальных данных, рассчитав статистические характеристики основных показателей процесса экструдирования кормовой добавки (таблица 32).

Таблица 32 – Статистические характеристики показателей экструдирования кормовой добавки для КРС
	Статистические 
характеристики
	Условное 
обозначение
	Параметр
	Y1
	Y2

	
	
	W
	T
	τ
	
	

	Объем наблюдений 
	N
	27
	27
	27
	27
	27

	Среднее арифметическое
	M
	40
	17
	4
	369,074
	85,341

	Стандартная ошибка
	m
	3,203
	0,480
	0,320
	5,175
	1,384

	Стандартная ошибка, % от М
	m, %
	8,006
	2,826
	8,006
	1,402
	1,621

	Медиана
	med
	40
	17
	4
	365
	86,6

	Мода
	mod
	20
	14
	2
	350
	88,3

	Стандартное отклонение
	s
	16,641
	2,496
	1,664
	26,891
	7,190

	Дисперсия выборки
	s2
	276,92
	6,231
	2,769
	723,15
	51,701

	Эксцесс
	E
	-1,560
	-1,560
	-1,560
	-0,573
	-0,392

	Асимметрия
	A
	0,000
	0,000
	0,000
	0,278
	-0,611

	Размах
	R
	40
	6
	4
	100
	24,2

	Минимум
	min
	20
	14
	2
	320
	72,2

	Максимум
	max
	60
	20
	6
	420
	96,4

	Коэффициент вариации, %
	V
	41,6
	14,7
	41,6
	7,3
	8,4


По данным эксперимента для каждого показателя в таблице 32 оценены: среднее М и ошибка средней m, медиана (med) и мода (mod), стандартное (среднеквадратическое) отклонение s и дисперсия s2, наименьшее (min – минимум) и наибольшее (max – максимум) значения, размах R, показатели асимметрии А и эксцесса Е, коэффициент вариации V.
Статистические характеристики таблицы 32 дают количественное представление об эмпирических данных (о положении среднего, его рассеянии – разбросе, асимметрии) и в первом приближении проверяют предположения, лежащие в основе регрессионного анализа. Стандартные ошибки результирующих показателей малы и составляют менее 3 % от соответствующих средних значений. Наблюдается примерное равенство среднего и медианы. Мода для содержания клетчатки S и удельного расхода энергии Y отсутствует, а значения эксцесса и асимметрии отрицательны; минимальное и максимальное значения примерно равноудалены от среднего, коэффициенты вариации составляют менее 12 %. Это свидетельствует о близости эмпирического и нормального или обобщенно-нормального распределений.

Построение нелинейной регрессии процесса экструдирования кормовой добавки для КРС

В нашем исследовании вид функции отклика 
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, i = 1,2, от регулируемых параметров экструдирования неизвестен. При отмеченной ранее нелинейности процесса экструдирования кормовой добавки, как принято при использовании многофакторного планирования эксперимента, уравнение регрессии представляют в виде полинома второй степени при достаточном количестве экспериментальных точек. Выбранный план Бокса-Бенкина  имеет 15 экспериментальных точек и позволяет рассчитать математическую модель процесса экструдирования кормовой добавки в виде полной квадратичной функции трех исследуемых параметров
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Аппроксимация (приближение) критериев оптимальности Yi полиномом второй степени позволяет получить хорошее представление о форме поверхности отклика. В результате реализации вычислительных процедур, реализованных в компьютерной программе Statistica 7.0, рассчитаны десять 
b-коэффициентов нелинейной регрессии при кодированных переменных  x1, x2 и x3, их стандартные ошибки, t-критерии Стьюдента для проверки значимости компонентов регрессии, уровни вероятности  p, верхние и нижние 95%-ные доверительные границы (таблица 33).

Таким образом, используя оценки b-коэффициентов, можно записать следующие уравнения квадратичной регрессии трех параметров экструдирования кормовой добавки для КРС:
производительность экструдера, кг/ч
Y1 = – 316,08 + 8,681 x1 – 0,093
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Таблица 33 – Результаты регрессионного анализа регулируемых параметров экструдирования кормовой добавки: кодированные переменные
	Фактор
	Коэф-
фициент 
регрессии
	Стандартная
ошибка
	t-критерий
Стьюдента
	p-уровень
значимости
	95%-ные доверительные границы

	
	
	
	
	
	нижняя
	Верхняя

	Y1 – производительность экструдера, кг/час

	–
	-316,080
	116,7250
	-2,7079
	0,014927
	-562,348
	-69,8121

	x1
	8,681
	1,0044
	8,6422
	0,000000
	6,561
	10,7997
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	-0,093
	0,0086
	-10,8657
	0,000000
	-0,111
	-0,0750

	x2
	55,062
	13,1579
	4,1847
	0,000622
	27,301
	82,8225
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	-1,451
	0,3806
	-3,8111
	0,001397
	-2,254
	-0,6476

	x3
	8,958
	10,0444
	0,8919
	0,384911
	-12,234
	30,1502
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	-0,764
	0,8564
	-0,8920
	0,384866
	-2,571
	1,0430

	x1x2
	-0,014
	0,0404
	-0,3440
	0,735047
	-0,099
	0,0713

	x1x3
	-0,083
	0,0606
	-1,3761
	0,186651
	-0,211
	0,0444

	x2x3
	0,069
	0,4037
	0,1720
	0,865459
	-0,782
	0,9212

	Y2 – удельный расход электроэнергии, кВт-час/т

	–
	311,7716
	39,49442
	7,89407
	0,000000
	228,4457
	395,0975

	x1
	-2,8240
	0,33986
	-8,30946
	0,000000
	-3,5411
	-2,1070
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	0,0275
	0,00290
	9,48541
	0,000000
	0,0214
	0,0336

	x2
	-18,7883
	4,45204
	-4,22015
	0,000576
	-28,1812
	-9,3953
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	0,4809
	0,12879
	3,73377
	0,001652
	0,2091
	0,7526

	x3
	-3,9847
	3,39857
	-1,17247
	0,257177
	-11,1551
	3,1856
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	0,2819
	0,28977
	0,97299
	0,344203
	-0,3294
	0,8933

	x1x2
	0,0268
	0,01366
	1,96234
	0,066305
	-0,0020
	0,0556

	x1x3
	0,0202
	0,02049
	0,98625
	0,337839
	-0,0230
	0,0634

	x2x3
	0,0292
	0,13660
	0,21352
	0,833462
	-0,2590
	0,3174


удельный расход электроэнергии,, кВт-ч/т
Y2 = 311,77 – 2,824 x1 + 0,0275
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Анализ полученных значений t-критерия Стьюдента и соответствующих уровней значимости р подтверждает существенное влияние на результирующие показатели экструдирования кормовой добавки параметров: х1 – влажности кормовой добавки W, %; х2 – температуры экструдирования T, ○С. Так, значимым оказалось влияние квадратов 
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 параметров, а также линейных составляющих  x1 и x2, у которых p < 0,05. Продолжительность отволаживания х3 (ч) не существенно влияет на результирующие критерии Y1 и Y2.
Таким образом, на основе полученных в экспериментах данных, методом наименьших квадратов рассчитаны уравнения квадратичной регрессии (18) и (19) для содержания клетчатки S и удельного расхода энергии Y, зависящие от трех исследуемых параметров x1, x2 и x3, представленных в стандартизированном масштабе. 
Для проверки качества полученных уравнений регрессии (16) и (17) или (18) и (19) были рассчитаны коэффициент множественной корреляции R, коэффициент детерминации R2, критерий Фишера F и критерий Дарбина-Ватсона d (таблица 34).
Таблица 34 – Проверка адекватности и достоверности моделей регрессии для обоснования параметров экструдирования кормовой добавки
	Статистические показатели качества
и критерии адекватности
	Отклик

	
	Y1
	Y2

	Множественная корреляция R ……………………...…
	0,968
	0,948

	Коэффициент детерминации R2 …………………….…
	0,936
	0,898

	Нормированный R-квадрат ……………………………
	0,903
	0,844

	Стандартная ошибка ……………………………………
	8,391
	2,839

	Число степеней свободы df : k1; k2 .……………………
	9; 17
	9; 17

	Критерий Фишера F ……………………………………
	27,781
	16,640

	Значимость F ……………………………………………
	1,9E-08
	9,2E-07

	Критерий Дарбина-Ватсона d …………………………
	2,253
	2,378

	Коэффициент сериальной корреляции  r ………………
	-0,133
	-0,231

	Примечание:  k1 и k2 – число степеней свободы для числителя и знаменателя, соответственно


Приведенные в таблице 34 значения статистических критериев свидетельствуют о том, что полученные уравнения регрессии с 95%-ной доверительной вероятностью достоверно и адекватно описывают влияние исследуемых параметров экструдирования на содержание клетчатки и удельный расход энергии.

Достаточно высокие значения коэффициента множественной корреляции (R = 0,982 – 0,993) свидетельствуют об очень тесной взаимосвязи результирующих показателей Y1 и Y2 и включенных в исследование регулируемых параметров экструдирования кормовой добавки для КРС. Коэффициент детерминации (R2 = 0,965 – 0,987) характеризует 96,5% и 98,7% вариации соответствующего отклика в экспериментальных данных.

Значения критерия Фишера F, равные 15,357 и 41,243 соответственно для содержания клетчатки S и удельного расхода энергии Y, и рассчитанные уровни значимости  p < 0,001 свидетельствуют о достаточно высокой аппроксимирующей способности полученных уравнений.

Для регрессионных остатков уравнений (16) и (17) коэффициенты сериальной корреляции слабые и незначимые. Как свидетельствуют значения критерия Дарбина-Ватсона d, можно считать, что сериальная корреляция отсутствует.

Таким образом, получены достоверные и адекватные уравнения регрессии (16) и (17) контролируемых параметров, достаточно полно характеризующие исследуемый технологический процесс экструдирования кормовой добавки.
Для определения оптимальных значений Y1 и Y2, полученные уравнения регрессии (16) и (17) были использованы в качестве целевых функций, а нижний и верхний уровни варьирования независимых переменных приняты за двусторонние ограничения на исследуемые параметры. Решены две оптимизационные задачи:

найти максимум производительности экструдера Y1 (кг/сағ)
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и минимум удельного расхода электроэнергии Y2 (кВт-сағ/т)
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Таблица 35 – Координаты особых точек и значения производительности экструдера Y1 и удельного расхода электроэнергии Y2
	Отклик
	Координаты стационарных точек
	Значение
отклика

	
	x1 – температура обработки кормовой добавки, °С
	x2 – влажность кормовой добавки, %
	x3 – продолжительность обработки кормовой добавки, час
	

	Y1, кг/ч (Y1 → max)
	43,280
	18,876
	4,361
	410,972

	Y2, кВт-ч/т
	
	
	
	73,818

	Y2, кВт-ч/т (Y2 → min)
	40,755
	18,259
	4,662
	73,413

	Y1, кг/ч
	
	
	
	409,786


Результаты решения поставленных выше задач (координаты особых точек и соответствующие значения исследуемых функций откликов  Y1  и  Y2) приведены в таблице 35.
Примем за компромиссное решение точку с координатами, равными средним значениям оптимальных параметров, которые получены при поиске экстремума для каждой автономной задачи оптимизации
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При таких рекомендованных значениях параметров экструдирования кормовой добавки для КРС:
– температура обработки кормовой добавки
 x1 = 42°С;
– влажность кормовой добавки


x2 = 18,5 %;
– продолжительность отволаживания кормовой добавки 


x3 = 4,5 час
критерии оптимальности примут следующие значения:

– производительность экструдера
Y1 = 410,6 кг/ч;
· удельный расход электроэнергии Y2 = 73,5 кВт-ч/т.

В научной практике исследования сложных процессов, к каким относится экструдирование кормовой добавки, получить достоверное, и в то же время простое, математическое описание зачастую не удается. Однако, как показал опыт научных разработок последних лет, такие процессы можно исследовать экспериментально-статистическими методами. Это позволяет получить достоверные математические модели, адекватные поставленному эксперименту, на базе которых с определенной точностью и простотой можно решить сформулированные задачи.

3.4.1  Постановка и выбор модели эксперимента для экструдирования кормовой добавки
Для обозначения рассматриваемого процесса экструдирования кормовой добавки, механизм функционирования которого сложен и неизвестен, в рамках используем концепцию «чёрного ящика» (рисунок 6). Наш процесс, на который влияют случайные воздействия ξ, имеет некий «вход» для ввода информации о регулируемых параметрах экструдирования и «выход» для контроля результатов, характеризуемых критериями оптимизации. Состояние выходов Y предположительно функционально зависит от состояния входов X:  Y=f(X). Однако вид зависимости результатов от входных данных неизвестен.
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Рисунок 6 – Модель процесса экструдирования кормовой добавки для КРС
Основной задачей нашего исследования является оптимизация параметров экструдирования кормовой добавки: х1 – температура обработки  кормовой добавки (W, %); х2 – влажность кормовой добавки (T, ○С); х3 – длительности отволаживания (τ, ч), при которых производительность экструдера Y1 (%) имеют наилучшие (максимальные) и  удельный расход энергии Y (кВт·ч/т) имеют наилучшие (минимальные) значения.

Решение поставленной задачи получено методами планирования многофакторных экспериментов, статистической обработки опытных данных и поисковой оптимизации. Для этого были отобраны параметры оптимизации и наиболее значимые факторы, влияющие на процесс экструдирования кормовой добавки; определен план проведения экспериментальных исследований, и на базе полученных опытных данных разработана математическая модель, на которой исследовалось влияние регулируемых факторов на выходные параметры процесса в стационарной области факторного пространства.
Параметры экструдирования кормовой добавки и выбранные уровни их варьирования приведены в таблице 36.

Лабораторное исследование процесса экструдирования кормовой добавки для КРС проводилось по схеме полного трехфакторного планирования экспериментов. 

В случаях, когда вид зависимости отклика от исследуемых параметров неизвестен, уравнение регрессии представляют в виде полинома второй степени. Центральные точки вместе с другими точками плана позволяют оценить коэффициенты полной квадратичной модели регрессии от  k =3 кодированных переменных  x1, х2,х3  в области факторного пространства
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Таблица 36 – Исследуемые параметры экструдирования кормовой добавки и их уровни варьирования в лабораторных условиях
	Регулируемые параметры:
кодированные (натуральные)
	Кодированные уровни
	Интервал
варьирования

	
	–1
	0
	+1
	

	x1 – температура обработки, 0С,
	20
	40
	60
	20

	x2 – влажность кормовой добавки, %
	14
	17
	20
	3

	x3 – продолжительность отволаживания, час
	2
	4
	6
	2


В уравнении квадратичной регрессии (24) присутствуют линейные (главные) эффекты x1,…,хk.Члены второго порядка xixj при i(j учитывают эффекты взаимодействия, т.е. эффекты совместного действия xi и xj на величину Y, а члены xixj при i=j (т.е. xi2 – квадраты аргументов) – нелинейность изменения функции отклика Y при изменении i-го аргумента. При этом эффект влияния i-го фактора на исследуемый показатель экструдирования кормовой добавки оценивается коэффициентами уравнения регрессии (24).
В качестве целевых функций  Yi, i = 1,2,3  нами приняты показатели Y1 – производительность экструдера, кг/ч и Y2 – удельный расход энергии (Y, кВт·ч/т). Используя для них уравнение регрессии вида (24), сформулируем математическую постановку общей задачи обоснования параметров экструдирования кормовой добавки следующим образом:

найти оптимум целевых функций:
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в области факторного пространства 
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Здесь 
Y1 и Y2
– 
зависимости, построенные по экспериментальным данным;
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– 
оценки коэффициентов функций отклика  Y1 и Y2;



xj min, x j max – двусторонние ограничения на основные параметры экструдирования кормовой добавки.
Таким образом, получена модель оптимизации основных параметров экструдирования кормовой добавки для КРС (25) – (26), которая относится к классу многоцелевых задач нелинейного математического программирования. В задаче требуется определить такие значения параметров W, T, ( из области факторного пространства, при которых отклики имеют минимальное значение. При этом полученные оптимальные параметры экструдирования кормовой добавки при решении одноцелевых задач не должны сильно отличаться друг от друга, чтобы можно было на их основе дать компромиссное решение задачи.

Оптимум (минимум) целевых функций: показателей Y1 – производительность экструдера (кг/ч) и Y2 – удельного расхода энергии (Y, кВт·ч/т) определялся в Excel 2003 методом поисковой оптимизации с использованием компьютерной программы «Поиск решения». После этого найденное решение корректировалось с учетом результатов, полученных методами планирования экспериментов.

Предварительно охарактеризуем полученную совокупность экспериментальных данных, рассчитав статистические характеристики основных показателей процесса экструдирования кормовой добавки (таблица 37).

По данным эксперимента для каждого показателя в таблице 37 оценены: среднее М и ошибка средней m, медиана (med) и мода (mod), стандартное (среднеквадратическое) отклонение s и дисперсия s2, наименьшее (min – минимум) и наибольшее (max – максимум) значения, размах R, показатели асимметрии А и эксцесса Е, коэффициент вариации V.

Статистические характеристики таблицы 37 дают количественное представление об эмпирических данных (о положении среднего, его рассеянии – разбросе, асимметрии) и в первом приближении проверяют предположения, лежащие в основе регрессионного анализа. Стандартные ошибки результирующих показателей малы и составляют менее 3 % от соответствующих средних значений. Наблюдается примерное равенство среднего и медианы. Мода для производительности экструдера Y1 и удельного расхода энергии Y2 отсутствует, а значения эксцесса и асимметрии отрицательны; минимальное и максимальное значения примерно равноудалены от среднего, коэффициенты вариации составляют менее 12 %. Это свидетельствует о близости эмпирического и нормального или обобщенно-нормального распределений.

Таблица 37 – Статистические характеристики показателей экструдирования кормовой добавки для КРС
	Статистические 
характеристики
	Условное 
обозначение
	Параметр
	Y1
	Y2

	
	
	W
	T
	τ
	
	

	Объем наблюдений 
	N
	27
	27
	27
	27
	27

	Среднее арифметическое
	M
	40
	17
	4
	369,074
	85,341

	Стандартная ошибка
	m
	3,203
	0,480
	0,320
	5,175
	1,384

	Стандартная ошибка, % от М
	m, %
	8,006
	2,826
	8,006
	1,402
	1,621

	Медиана
	med
	40
	17
	4
	365
	86,6

	Мода
	mod
	20
	14
	2
	350
	88,3

	Стандартное отклонение
	s
	16,641
	2,496
	1,664
	26,891
	7,190

	Дисперсия выборки
	s2
	276,92
	6,231
	2,769
	723,15
	51,701

	Эксцесс
	E
	-1,560
	-1,560
	-1,560
	-0,573
	-0,392

	Асимметрия
	A
	0,000
	0,000
	0,000
	0,278
	-0,611

	Размах
	R
	40
	6
	4
	100
	24,2

	Минимум
	min
	20
	14
	2
	320
	72,2

	Максимум
	max
	60
	20
	6
	420
	96,4

	Коэффициент вариации, %
	V
	41,6
	14,7
	41,6
	7,3
	8,4


3.4.2  Построение нелинейной регрессии процесса экструдирования кормовой добавки для КРС

В нашем исследовании вид функции отклика 
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, i = 1,2, от регулируемых параметров экструдирования неизвестен. При отмеченной ранее нелинейности процесса экструдирования кормовой добавки, как принято при использовании многофакторного планирования эксперимента, уравнение регрессии представляют в виде полинома второй степени при достаточном количестве экспериментальных точек. Выбранный план Бокса-Бенкина (таблица 37) имеет 15 экспериментальных точек и позволяет рассчитать математическую модель процесса экструдирования кормовой добавки в виде полной квадратичной функции трех исследуемых параметров:
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Аппроксимация (приближение) критериев оптимальности Yi полиномом второй степени позволяет получить хорошее представление о форме поверхности отклика. В результате реализации вычислительных процедур, реализованных в компьютерной программе Statistica 7.0, рассчитаны десять 
b-коэффициентов нелинейной регрессии при кодированных переменных  x1, x2 и x3, их стандартные ошибки, t-критерии Стьюдента для проверки значимости компонентов регрессии, уровни вероятности  p, верхние и нижние 95%-ные доверительные границы (таблица 38).

Таким образом, используя оценки b-коэффициентов, можно записать следующие уравнения квадратичной регрессии трех параметров экструдирования кормовой добавки для КРС:
производительность экструдера, кг/сағ
Y1 = – 316,08 + 8,681 x1 – 0,093
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  (27)
удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т

Y2 = 311,77 – 2,824 x1 + 0,0275
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 + 0,0268 x1x2 + 0,0202 x1x3 + 0,0292 x2x3
  (28)

Анализ полученных значений t-критерия Стьюдента и соответствующих уровней значимости р подтверждает существенное влияние на результирующие показатели экструдирования кормовой добавки параметров: 
х1 – температура обработки кормовой добавки Т, ○С; 

х2 – влажность кормовой добавки W,%. 

Так, значимым оказалось влияние квадратов 
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 параметров, а также линейных составляющих  x1 и x2, у которых p < 0,05. Продолжительность отволаживания х3 (ч) не существенно влияет на результирующие критерии Y1 и Y2.
Таблица 38 – Результаты регрессионного анализа регулируемых параметров экструдирования кормовой добавки: кодированные переменные
	Фак
тор
	Коэф-
фициент 
регрессии
	Стандарт
ная
ошибка
	t-критерий
Стьюдента
	p-уровень
значимости
	95%-ные доверительные границы

	
	
	
	
	
	нижняя
	верхняя

	Y1 – производительность экструдера, кг/ч

	–
	-316,080
	116,7250
	-2,7079
	0,014927
	-562,348
	-69,8121

	x1
	8,681
	1,0044
	8,6422
	0,000000
	6,561
	10,7997
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	-0,093
	0,0086
	-10,8657
	0,000000
	-0,111
	-0,0750

	x2
	55,062
	13,1579
	4,1847
	0,000622
	27,301
	82,8225
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	-1,451
	0,3806
	-3,8111
	0,001397
	-2,254
	-0,6476

	x3
	8,958
	10,0444
	0,8919
	0,384911
	-12,234
	30,1502
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	-0,764
	0,8564
	-0,8920
	0,384866
	-2,571
	1,0430

	x1x2
	-0,014
	0,0404
	-0,3440
	0,735047
	-0,099
	0,0713

	x1x3
	-0,083
	0,0606
	-1,3761
	0,186651
	-0,211
	0,0444

	x2x3
	0,069
	0,4037
	0,1720
	0,865459
	-0,782
	0,9212

	Y2 – удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т

	–
	311,7716
	39,49442
	7,89407
	0,000000
	228,4457
	395,0975

	x1
	-2,8240
	0,33986
	-8,30946
	0,000000
	-3,5411
	-2,1070
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	0,0275
	0,00290
	9,48541
	0,000000
	0,0214
	0,0336

	x2
	-18,7883
	4,45204
	-4,22015
	0,000576
	-28,1812
	-9,3953
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	0,4809
	0,12879
	3,73377
	0,001652
	0,2091
	0,7526

	x3
	-3,9847
	3,39857
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	x1x2
	0,0268
	0,01366
	1,96234
	0,066305
	-0,0020
	0,0556

	x1x3
	0,0202
	0,02049
	0,98625
	0,337839
	-0,0230
	0,0634

	x2x3
	0,0292
	0,13660
	0,21352
	0,833462
	-0,2590
	0,3174
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Рисунок 7 – Диаграммы Парето для оценки влияния параметров экструдирования кормовой добавки на производительность экструдера и удельный расход энергии
Таким образом, на основе полученных в экспериментах данных, методом наименьших квадратов рассчитаны уравнения квадратичной регрессии (27) и (28) для Y1 – производительность экструдера (кг/ч) и Y2 – удельного расхода энергии (кВт·ч/т), зависящие от трех исследуемых параметров x1, x2 и x3, представленных в стандартизированном масштабе. Также рассчитаны уравнения (29) и (30) для параметров W, T и τ в натуральном масштабе.
Для наглядного понимания того, какие из составляющих уравнений регрессии имеют наибольший вклад в формирование Y1 – производительность экструдера (кг/ч) и Y2 – удельного расхода энергии (кВт·ч/т), рассмотрим диаграммы Парето (рисунок 7).
На рисунке 7 отображены упорядоченные по абсолютному значению эффекты, характеризующие влияние исследуемых параметров на Y1 – производительность экструдера (кг/ч) и – удельного расхода энергии (кВт·ч/т). Вертикальная пунктирная прямая соответствует принятому уровню значимости  р = 0,05 или 95%-ной доверительной вероятности. Полосы, пересекающие вертикальную прямую р = 0,05, указывают на члены уравнения регрессии, существенно влияющие на Y1  и Y2 при 95%-ной доверительной вероятности, а полосы, не пересекающие прямую р=0,05, соответствуют незначимым переменным.

На диаграмме Парето (рисунок 7) каждая изображенная горизонтальная полоса отражает относительный вклад соответствующего компонента регрессии в формирование производительности экструдера Y1 и удельного расхода энергии Y2. Как следует из рисунка 7, наиболее значимыми в этом плане оказались все квадраты исследуемых параметров 
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, среди главных (линейных) эффектов –  x1 (влажность кормовой добавки) и x2 (температура экструдирования). Влияние остальных компонентов регрессии на показатели Y1 и Y2 экструдирования кормовой добавки было незначимым (p > 0,05).

Наличие отрицательных эффектов квадратичных членов в моделях регрессии показывает, что для каждого из параметров экструдирования кормовой добавки существует оптимальный уровень.

Для оценки степени влиянии каждого члена регрессии и качества рассчитанного по опытным данным уравнения второго порядка в целом воспользуемся результатами дисперсионного анализа (таблица 39).

Таблица 39 – Результаты дисперсионного анализа регрессий, полученных для показателей экструдирования кормовой добавки
	Источник
изменчивости
	Сумма 
квадратов 
SS
	Число 
степеней 
свободы df
	Средний 
квадрат  
MS
	Отношение 
средних 
квадратов  F
	Значимость 
F

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Y1 – производительность экструдера, кг/ч

	(1)x1      (L)
	3200,00
	1
	3200,000
	45,4473
	0,000003

	x1      (Q)
	8312,96
	1
	8312,963
	118,0630
	4,52E-09

	(2)x2      (L)
	4834,72
	1
	4834,722
	68,6641
	2,25E-07

	x2      (Q)
	1022,69
	1
	1022,685
	14,5245
	0,001397

	(3)x3      (L)
	34,72
	1
	34,722
	0,4931
	0,492036

	x3      (Q)
	56,02
	1
	56,019
	0,7956
	0,384866

	1L by 2L
	8,33
	1
	8,333
	0,1184
	0,735047

	1L by 3L
	133,33
	1
	133,333
	1,8936
	0,186651

	2L by 3L
	2,08
	1
	2,083
	0,0296
	0,865459

	Regression (SSR)
	17604,86
	9
	1956,096
	27,78102
	1,91E-08

	Error (SSE)
	1196,99
	17
	70,411
	
	

	Total SS (SST)
	18801,85
	26
	
	
	

	Y2 – удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т

	(1)x1      (L)
	56,534
	1
	56,5339
	7,01331
	0,016901

	x1      (Q)
	725,267
	1
	725,2669
	89,97296
	3,34E-08

	(2)x2      (L)
	253,125
	1
	253,1250
	31,40142
	0,000032

	x2      (Q)
	112,378
	1
	112,3780
	13,94105
	0,001652

	(3)x3      (L)
	13,005
	1
	13,0050
	1,61333
	0,221134

	x3      (Q)
	7,631
	1
	7,6313
	0,94670
	0,344203

	1L by 2L
	31,041
	1
	31,0408
	3,85077
	0,066305

	1L by 3L
	7,841
	1
	7,8408
	0,97269
	0,337839

	2L by 3L
	0,367
	1
	0,3675
	0,04559
	0,833462

	Regression (SSR)
	1207,189
	9
	134,1321
	16,63976
	9,2E-07

	Error (SSE)
	137,036
	17
	8,0609
	
	

	Total SS (SST)
	1344,225
	26
	
	
	


В таблице 39 приведена изменчивость для каждого члена уравнения и всей регрессии (R – Regression), остатков (E – Error) и общая (T – Total).
Проверка значимости компонентов уравнений квадратичной регрессии (25) и (26) или (27) и (28) по F-критерию (отношению средних квадратов) показала, что на производительность экструдера Y1 и удельный расход энергии Y2 существенное влияние оказывают, в первую очередь, квадраты исследуемых параметров и линейные составляющие x1 (влажность кормовой добавки) и x2 (температура экструдирования). При этом уровень значимости их влияния на показатели экструдирования кормовой добавки оказался меньше, чем 0,001.

Из таблицы 39 следует, что рассчитанное уравнение регрессии хорошо описывает экспериментальные данные, так как сумма квадратов, обусловленная регрессией (SSR), составляет значительную часть от полной суммы квадратов (SST) и составляет:

Для производительности экструдера
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и для удельного расхода энергии
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(30)
что свидетельствует о статистически значимом (p < 0,05) различии между средними квадратами.
Для проверки качества полученных уравнений регрессии (25) и (26) или (27) и (28) были рассчитаны коэффициент множественной корреляции R, коэффициент детерминации R2, критерий Фишера F и критерий Дарбина-Ватсона d (таблица 40).

Таблица 40 – Проверка адекватности и достоверности моделей регрессии для обоснования параметров экструдирования кормовой добавки
	Статистические показатели качества
и критерии адекватности
	Отклик

	
	Y1
	Y2

	Множественная корреляция R ……………………...
	0,968
	0,948

	Коэффициент детерминации R2 …………………….
	0,936
	0,898

	Нормированный R-квадрат …………………………
	0,903
	0,844

	Стандартная ошибка …………………………………
	8,391
	2,839

	Число степеней свободы df : k1; k2 .…………………
	9; 17
	9; 17

	Критерий Фишера F …………………………………
	27,781
	16,640

	Значимость F …………………………………………
	1,9E-08
	9,2E-07

	Критерий Дарбина-Ватсона d ………………………
	2,253
	2,378

	Коэффициент сериальной корреляции  r ……………
	-0,133
	-0,231

	Примечание:  k1 и k2 – число степеней свободы для числителя и знаменателя, соответственно


Приведенные в таблице 40 значения статистических критериев свидетельствуют о том, что полученные уравнения регрессии с 95%-ной доверительной вероятностью достоверно и адекватно описывают влияние исследуемых параметров экструдирования на производительности экструдера и удельный расход энергии.

Достаточно высокие значения коэффициента множественной корреляции (R = 0,982 – 0,993) свидетельствуют об очень тесной взаимосвязи результирующих показателей Y1 и Y2 и включенных в исследование регулируемых параметров экструдирования кормовой добавки для КРС. Коэффициент детерминации (R2 = 0,965 – 0,987) характеризует 96,5% и 98,7% вариации соответствующего отклика в экспериментальных данных.

Значения критерия Фишера F, равные 15,357 и 41,243 соответственно для содержания клетчатки S и удельного расхода энергии Y, и рассчитанные уровни значимости  p < 0,001 свидетельствуют о достаточно высокой аппроксимирующей способности полученных уравнений.

Для регрессионных остатков уравнений (5.7) и (5.8) коэффициенты сериальной корреляции слабые и незначимые. Как свидетельствуют значения критерия Дарбина-Ватсона d, можно считать, что сериальная корреляция отсутствует.

Таким образом, получены достоверные и адекватные уравнения регрессии (5.7) и (5.8) контролируемых параметров, достаточно полно характеризующие исследуемый технологический процесс экструдирования кормовой добавки.

3.4.3  Анализ поверхностей отклика для показателей экструдирования кормовой добавки в почти стационарной области факторного пространства
Функции отклика лучше всего представить в графическом виде. На рисунках 8 и 9 изображены поверхности откликов и линии равных уровней (изолинии) показателей экструдирования в зависимости от различных сочетаний исследуемых параметров: влажности кормовой добавки x1 (W), температуры экструдирования x2 (T) и продолжительности отволаживания x3 (τ).
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Рисунок 8 – Поверхность отклика и равных уровней (изолинии) показателей производительности экструдера (кг/ч) при продолжительности отволаживания( = 6 ч, лист 1
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Рисунок 8 – Поверхность отклика и линии равных уровней (изолинии) показателей производительности экструдера (кг/ч)  при температуре экструдирования T = 135○С, лист 2
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Рисунок 8 – Поверхность отклика и линии равных уровней (изолинии) показателей производительности экструдера (кг/ч) при влажности кормовой добавки W = 18 %, лист 3
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Рисунок 9 – Поверхность отклика и линии равного уровня удельного расхода энергии Y (кВт·ч/т) при продолжительности отволаживания ( = 6 ч, лист 1
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Рисунок 9 – Поверхность отклика и линии равного уровня удельного расхода энергии Y (кВт·ч/т) при температуре экструдирования T = 135○С, лист 2
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Рисунок 9 – Поверхность отклика и линии равного уровня удельного расхода энергии Y (кВт·ч/т) при влажности кормовой добавкиW = 18 %,   лист 3

Трехмерная диаграмма (верхний график рисунка 8, лист 1) дает наглядное представление о том, как показатель Y1 – содержание клетчатки S (%) связан с влажностью кормовой добавки W (%) и температурой экструдирования T (○С) при фиксированной на основном уровне (x3=0) продолжительности отволаживания (τ = 6 ч).
Цветовые метки или тона серого на этом рисунке показывают посредством интенсивности величину содержания клетчатки S, %. По ним можно определить область значений влажности  W  и температуры  T, где содержание клетчатки S имеет наименьшее значение.

В основании рисунка 8 также показаны контурные линии равных уровней (изолинии) поверхности отклика, построенной по уравнению, которое рассчитано для содержания клетчатки S и параметров экструдирования в натуральном масштабе. Изолинии или контурные диаграммы представляют собой проекции на горизонтальную плоскость горизонтальных сечений поверхности отклика, полученной в результате аппроксимации экспериментальных данных квадратичной регрессией.

Справа от графиков находятся цветовые метки, по которым можно определить область значений регулируемых параметров, где функция отклика  Y1 = S имеет наименьшее значение.

Построенные контурные и поверхностные диаграммы для содержания клетчатки S и удельного расхода энергии Y позволяют найти наилучшее сочетание параметров: влажности кормовой добавки W, температуры экструдирования T и продолжительности отволаживания τ, при которых функции отклика  S  и  Y  принимают наименьшие значения.

Для определения оптимальных значений Y1 и Y2, полученные уравнения регрессии (29) и (30) были использованы в качестве целевых функций, а нижний и верхний уровни варьирования независимых переменных приняты за двусторонние ограничения на исследуемые параметры. Решены две оптимизационные задачи:

найти максимум производительности экструдера Y1 (кг/сағ)
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(31)
и минимум удельного расхода электроэнергии Y2 (кВт-сағ/т)
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Результаты решения поставленных выше задач (координаты особых точек и соответствующие значения исследуемых функций откликов  Y1  и  Y2) приведены в таблице 41.

Таблица 41 – Координаты особых точек и значения производительности экструдера Y1 и удельного расхода электроэнергии Y2
	Отклик
	Координаты стационарных точек
	Значение
отклика

	
	x1 – температура обработки, 0С
	x2 – влажность кормовой добавки, %
	x3 – продолжительность отволаживания, час
	

	Y1, кг/сағ (Y1 → max)
	43,280
	18,876
	4,361
	410,972

	Y2, кВт-сағ/т
	
	
	
	73,818

	Y2, кВт-сағ/т (Y2 → min)
	40,755
	18,259
	4,662
	73,413

	Y1, кг/сағ
	
	
	
	409,786


Примем за компромиссное решение точку с координатами, равными средним значениям оптимальных параметров, которые получены при поиске экстремума для каждой автономной задачи оптимизации:
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При таких рекомендованных значениях параметров экструдирования кормовой добавки для КРС:
– температура обработки кормовой добавки
x1 = 42°С;
– влажность кормовой добавки


x2 = 18,5 %;
– продолжительность отволаживания кормовой добавки  







x3 = 4,5 сағат
критерии оптимальности примут следующие значения:

– производительность экструдера


Y1 = 410,6 кг/ч;
– удельный расход электроэнергии    

Y2 = 73,5 кВт-час/т.
4 Разработка рациональной технологии комбикормов, содержащих кормовых добавок для крупного рогатого скота, овец, спортивных лошадей и прудовых рыб

4.1 Разработка операторных моделей для выбора  оптимальной структуры технологического процесса производства комбикормов

Изменение качества компонентов и их содержания в комбикормах в зависимости от вырабатываемых рецептов, использование разнообразных видов сырья, возможность его подготовки на разных линиях в той или иной последовательности приводят к многовариантности технологического процесса и необходимости его оптимизации для конкретного производства. При этом выделяются два варианта задач: достижение максимальной эффективности производства при выработке конкретного рецепта комбикорма на действующем предприятии с определенной технологической схемой и поиск оптимальной технологической схемы при проектировании предприятия. В первом варианте задача сводится к поиску решения, обеспечивающего минимум времени для подготовительных  операций и рациональную загрузку оборудования с целью выработки заданного объема продукции в минимальный срок для максимального выпуска продукции в заданное время. Во втором варианте ведется поиск оптимальной технологической схемы предприятия в зависимости от его назначения, мощности, рецептуры комбикормов, особенности сырьевой базы. При этом определяется тип схемы, количество линий, оснащенность их оборудованием, набор конкретных машин и механизмов. Простой и нетрудоемкий метод анализа и оптимизации основан на упрощенных способах расчета производственного потока. Производится анализ технологического процесса по отдельным линиям, уточняется их специализация и рассчитывается производительность каждой линии. Выявляется линия, сдерживающая производительность каждого потока. При проектировании для этой линии предусматривается более производительное оборудование. На действующем предприятии по результатам расчета находят цикл работы линий и размеры партий обработки. Этот метод широко применяется на практике, однако является неточным. Более точные результаты дают методы математического моделирования технологического процесса. Математическая модель отражает работу всех линий во взаимосвязи как единой системы в виде целевых функций, в соответствии с которыми производятся расчеты для конкретных условий производства. Методы математического моделирования весьма сложные и трудоемкие, их применение связано с использованием ЭВМ. При расчетах технологического потока можно использовать методы сетевого планирования. В этом случае комплекс технологических операций представляется в виде сети. Узлы сети (события) - это окончание операций с определенной порцией сырья. Расстояние между узлами (участок пути) определяется временем, необходимым для выполнения этой операции. Каждый вид события проходит от начала подачи до выпуска готовой продукции за определенное время (путь). Время получения заданной порции определяется критическим путем, т.е. временем прохождения последнего вида сырья. Оптимизация критического пути для различных вариантов производства с определением последовательности операций производится при помощи ЭВМ. Наиболее подробный анализ технологического процесса комбикормового завода может быть выполнен графоаналитическим методом с построением циклограмм. Циклограммы строят одновременно с расчетом по каждой операции, каждому виду оборудования и емкости, соблюдая масштаб по шкале  производительности и времени в течение нескольких циклов. Время откладывают по оси абсцисс, выполнение операций - по оси ординат. Каждой единице оборудования, емкости, клапану, задвижке выделяют отдельную ось абсцисс. Ось ординат общая и находятся в начале отсчета времени. Циклограммы могут быть построены для отдельных машин, линий и всего производства. Исходными данными для построения циклограмм являются рецепты вырабатываемой продукции, технологическая схема, маршруты движения сырья и промежуточных продуктов, параметры работы оборудования, величина оперативных емкостей и т. д. Циклограмма наглядно представляет технологический процесс во взаимосвязи отдельных его элементов и во времени. Метод циклограмм позволяет установить порядок подачи и подготовки каждого вида сырья в течении определенного отрезка времени (например, смены), рассчитать программу выработки комбикормов конкретного рецепта, определить загрузку оборудования, оценить эффективность использования рабочего времени, определить время перехода с рецепта на рецепт, рассчитать наибольшую производительность предприятия (линии) при выработке комбикормов определенного рецепта и т. д. Метод может быть использован также и при разработке новых технологических  схем. Однако он является громоздким и весьма трудоемким, трудно поддается автоматизации. При выборе оптимальной структуры технологической схемы для конкретного предприятия в процессе проектирования  используются операторные модели. Так как каждая технологическая операция (измельчение, смешивание, дозирование, транспортирование и др.) может быть выполнена различными способами и с помощью разного набора оборудования, оптимальную структуру технологического процесса наиболее эффективно возможно определить с помощью ЭВМ. В качестве примера проанализируем 3 варианта технологических  схем с различными приемами технологии и набором  оборудования. Для этого указанные схемы представим в виде графов, вершинами которых являются технологические операции, дугами - маршруты движения компонентов. Составляя модели технологических схем, каждую из применяемых операций удобно представить в виде технологического  оператора. Такое представление операций обусловлено тем, что операторы легче поддаются описанию и формализации в целях дальнейшего их использования при проектировании с применением ЭВМ.

Типовые технологические операторы, принятые при составлении операторных моделей технологических схем комбикормового производства приведены на рисунке 3. Операторные модели построения различных технологических схем комбикормовых предприятий представлены на рисунках 4, 5 и 6.
Проанализируем приведенные операторные модели технологических схем. В производственном корпусе комбикормового завода периодически или непрерывно выполняются следующие операции: транспортирование вертикальное, транспортирование горизонтальное, сепарация (очистка), складирование, измельчение, фракционирование, металломагнитная защита  и др. Пронумеруем эти операции 
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       где  
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а общие капиталовложения
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Тогда каждый из вариантов операторных моделей можно оценивать вектором параметров
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где   
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  -  производительность всей технологической линии, 
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 - производительность определенного типа оборудования, входящего в данную технологическую линию 
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     где  
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  -  производительность завода.

Производительность  
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а – транспортирование вертикальное (нории);  б – магнитная защита;  в – сепарация;  г –  оперативная ёмкость;  
д – измельчение;  е – фракционирование;  ж – многокомпонентное дозирование;  з – смешивание;  
и – транспортирование горизонтальное

Рисунок 10 – Условные обозначения технологических операций


1 – линия подготовки зернового сырья;  2 – линия подготовки шротов;  3 – линия подготовки мучнистого сырья; 4 – линия подачи предсмеси белково-минерального сырья

Рисунок 11 – Операторная модель принципиальной схемы технологического процесса с традиционной технологией (вариант 1 – однокомпонентное измельчение – одноэтапное дозирование)



1 – линия совместной переработки зернового сырья и шротов;  2 – линия подготовки мучнистого сырья;  
3 – линия подачи предсмеси белково-минерального сырья
Рисунок 12  - Операторная модель принципиальной схемы технологического процесса 
комбикормового производства с порционной технологией 
(вариант 2 – многокомпонентное измельчение – одноэтапное дозирование




1 – линия совместной переработки зернового сырья;  
2 – линия подготовки кормового обогатительного концентрата

Рисунок 13 - Операторная модель принципиальной схемы технологического процесса комбикормового производства с порционной технологией (вариант 3 – многокомпонентное измельчение – одноэтапное дозирование) на основе кормового обогатительного концентрата
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где  
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    -    производительность завода, т/сут;                                     

b     -     расчётное количество перерабатываемого сырья, %;
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 -    коэффициент использования оборудования;
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  -    время работы линии, ч;

α   -   количество однотипных линий.

Для всех технологических операций 
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, начиная с первой, 
в соответствии с очередностью, заданной оперативной схемой (графой), просматривается массив производительностей заданных типов оборудования, пока не выполняются условия (88, 89). Выбранное сочетание машин с характеристиками (установочная мощность и стоимость единицы оборудования) включается в выходную таблицу.
На заключительном этапе из множества вариантов, выбранных сочетаний машин, полученных для различных типов технологических схем методом случайного поиска с локальной оптимизацией, выделяется множество Парето оптимальных проектных решений и рассчитываются удельные капитальные затраты и удельные расходы электроэнергии.

В приведенной ниже таблице 42 указаны данные заключительного этапа расчетов по данному алгоритму для заводов мощностью до 40, до 100 и свыше 100 тонн в сутки. Из полученного множества конкурирующих проектных реализаций методом экспертных оценок выбирается окончательный вариант. В данном случае это вариант 3 для заводов мощностью до 100 тонн в сутки работающих по двухстадийной технологии на основе кормовой
Таблица  42 - Расчетные удельные приведенные затраты для заводов различной производительности
	Вариант
	Производительность завода,    тонн в сутки

	
	Q = 10…40
	Q = 100
	Q = 315

	
	удельн. затраты на оборудование, тенге
	удельн. расходы электроэнергии, кВт/ч
	удельн. затраты на оборудование, тенге
	удельн. расходы электроэнергии, кВт/ч
	удельн. затраты на оборудо-вание, тенге
	удельн. расходы электроэнергии, кВт/ч

	1
	285,2
	2,8
	350,3
	3,82
	455,1
	4,2

	2
	256,4
	2,4
	332,1
	3,0
	428,3
	3,5

	3
	202,5
	2,0
	316,2
	2,6
	446,9
	4,0


добавки, а для заводов мощностью свыше 100 тонн в сутки, работающих по порционной технологии – вариант 2.

По третьему варианту составлена технологическая схема комбикормового производства на основе кормовой добавки.

4.2 Усовершенствованная технология комбикормов на основе кормовой добавки

Технологический процесс производства комбикормов можно разделить на отдельные технологические линии. Одни технологические линии работают параллельно, другие - последовательно. Число и оснащение технологических линий зависят от мощности комбикормового завода, ассортимента вырабатываемой продукции, качества исходного сырья и принципа построения технологической схемы. Согласно Правилам общее число технологических линий на комбикормовом заводе может быть от 16 до 20. Как правило, предприятия малой и средней мощности строят с одним технологическим потоком.

При определенном уровне автоматизации производства даже при однопоточной схеме и ручном управлении можно в течение одной смены выработать 20…30 различных рецептов комбикормов, раздельно размещать их и отпускать строго по назначению. Так работают некоторые  комбикормовые заводы республики, выполняя заказы различных мелких и средних фермерских и крестьянских хозяйств.
Простые технологические схемы можно применять на ряде межхозяйственных комбикормовых заводах при использовании кормовой добавки. 
Не исключено применение таких схем и на других комбикормовых предприятиях при их работе по сокращенной технологии.

Комбикормовые предприятия, работающие по сокращенной технологии, являются компактными, дешевыми в строительстве, простыми и удобными в эксплуатации. Они отличаются полной механизацией производства и высокой производительностью труда. Технологический процесс на комбикормовых предприятиях работающих по сокращенной технологии на основе кормовой добавки принято на использование схем с многокомпонентной обработкой сырья, для которых характерна форма организации производств постоянным потоком.

Технологическая схема производства комбикормов для сельскохозяйственных животных и прудовых рыб  с вводом кормовой добавки из отходов рисозаводов представлена на рисунках 14 и 15.

1- бункер; 2- скальператор; 3- сепаратор; 4- просеивающая машина; 5- магнитный сепаратор; 6-молотковая дробилка;7-многокомпонентный весовой дозатор; 8- смеситель;.

Рисунок 14 – Технологическая схема производства комбикормов для сельскохозяйственных животных  с вводом кормовой добавки из отходов рисозаводов


1- бункер; 2- скальператор; 3- сепаратор; 4- просеивающая машина; 5- магнитный сепаратор;6-молотковая дробилка;7-многокомпонентный весовой дозатор; 8- смеситель;.9-пресс-гранулятор; 10-охладительная колонка.

Рисунок 15 – Технологическая схема производства комбикормов для прудовых рыб  с вводом кормовой добавки из отходов рисозаводов
В ней предусмотрены следующие линии: подготовка зернового сырья, мучнистого сырья, кормовых продуктов пищевых производств, шротов,  минерального сырья, премиксов, дозирования и смешивания компонентов комбикорма.

По полученным данным  экструдированная кормовая добавка близка по своим технологическим свойствам к кормовым продуктам пищевых производств.

В технологии производства комбикормов линия кормовых продуктов пищевых производств предназначена для отделения посторонних примесей, металломагнитных примесей и измельчения. 

Введение кормовой добавки из отходов рисозаводов по линии кормовых продуктов пищевых производств не требует установки дополнительного оборудования. Так как, согласно правилам ведения технологического процесса на комбикормовых предприятиях ввод кормовых продуктов пищевых производств в комбикорма допускается до 30%, то и кормовая добавка может быть введении в комбикорма в этих пределах.

Кормовая добавка подаются на просеивающую машину, где очищаются от случайных крупных примесей и проходят через магнитную защиту для отделения металломагнитных примесей. Крупная фракция измельчается в молотковой дробилке. Далее очищенный продукт направляется на линию основного дозирования и смешивания, где получают рассыпной комбикорм.  
В соответствии с рисунком 15 технологические приемы, рекомендуемые в комбикормовом цехе, предусматривают следующие операции:

· дозирование зернового сырья и кормовой добавки в соответствии с рецептом;

· смешивание зерновой смеси и кормовой  добавки;

· измельчение зерновой смеси и кормовой добавки на молотковой дробилке;

· просеивание продуктов измельчения смеси с целью выделения крупной фракции;
· складирование и отпуск готовой продукции потребителям.

Таким образом, организация производства комбикормов по сокращенной технологии на основе кормовой добавки позволяет:
· улучшить качество выпускаемой продукции;

· повысить производительность труда в 2-3 раза;

· полностью механизировать и автоматизировать производственный процесс;

· снизить численность обслуживающего производственно-промышленного персонала;

· снизить транспортные издержки по перевозке сырья для переработки комбикормов к потребителям.

4.3 Рецепты и показатели питательности выработанных опытных партий комбикормов на основе кормовой добавки
Для рационального использования различного сырья при производстве комбикормов по действующим рецептам разрешена замена одних видов сырья, указанных в рецептах, другими видами близкими по содержанию питательных веществ, с последующей оптимизацией по питательности и стоимости.

Разрешенные замены могут привести к изменению показателей качества готового комбикорма. Однако даже изготовленный строго по стандартным рецептам комбикорм будет иметь отличия по своим качественным показателям предлагаемого по рецепту. Это происходит по тому, что одно и то же сырье может иметь значительные отклонения по показателям питательности. Так, например, качественные показатели зернового сырья (пшеница, ячмень, овес, кукуруза и др.) зависят от места произрастания, атмосферно-климатических условий, состояния растительного слоя земли и т.д. Кроме того, применение стандартных рецептов затрудняет использование для производства комбикормов местных видов сырья.

Все это привело к тому, что основным требованием к комбикормам является не его состав, а строго выдержанные показатели питательности.

В работе была приведена оптимизация рецептов комбикормов для различных видов и производственных групп сельскохозяйственных животных. Для оптимизации использовался симплекс-метод, применяемый при решении стандартных задач линейного программирования. Результаты проведенной оптимизации представлены в таблице 43.
Таблица  43  - Рецепты комбикормов для сельскохозяйственных животных и прудовых рыб на основе кормовых добавок

	Наименование сырья
	Комбикорма для:

	
	телят
	молоди

овец
	высоко-
продук-

тивных

коров
	молоч-ных коров
	овец
	рабочих лошадей
	тренируе-мых и спортив-ных лошадей
	прудо-вых

карпо

вых рыб

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Кукуруза
	20,0
	-
	25,0
	27,0
	-
	28,0
	24,0
	-

	Пшеница
	15,0
	24,0
	20,0
	15,0
	25,0
	10,0
	10,0
	-

	Ячмень
	17,0
	18,0
	14,0
	14,0
	18,0
	-
	-
	-

	Овес
	-
	-
	-
	-
	-
	22,0
	26,0
	-

	Отруби 
	22,0
	27,0
	17,0
	14,0
	28,0
	14,0
	10,0
	22,0

	Продолжение таблицы 43

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Шрот соевый
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	10,0

	Мука рыбная
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	28,0

	Масло расти-тельное
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5,0

	Мука пшеничная 1 сорт
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8,0

	Премикс П62-1
	1,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Премикс П72-1-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,0
	-

	Премикс П71-1
	-
	-
	-
	-
	-
	1,0
	-
	-

	Премикс П-110
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,0

	Премикс П60-3
	-
	-
	1,0
	-
	-
	-
	-
	-

	Премикс П81-1
	-
	1,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Премикс П80-0
	-
	-
	-
	-
	1,0
	-
	-
	-

	Кормовая добавка
	25,0
	30,0
	23,0
	29,0
	28,0
	25,0
	29,0
	26,0

	Итого 
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0


Показатели питательности комбикормов даны в таблице 44.
Таблица 44 – Показатели питательности комбикормов

	Показатели питательности
	Комбикорма для:

	
	телят
	молоди

овец
	высоко-

продук-

тивных

коров
	молоч-ных коров
	овец
	рабочих лошадей
	тренируе-мых и спортив-ных лошадей
	прудо-вых

карпо

вых рыб

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Обменная энергия, МДж в 100 г
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3,05

	Кормовые единицы в 100 кг
	108,10
	98,20
	102,80
	101,50
	92,60
	94,0
	96,40
	-

	Продолжение таблицы 44

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Сырой протеин, %
	21,05
	18,80
	20,30
	16,75
	19,06
	17,60
	15,02
	30,0

	Сырая клетчатка, %
	6,12
	9,22
	5,74
	7,00
	7,82
	10,02
	9,76
	6,02

	Сырой жир, %
	3,72
	2,50
	6,12
	2,78
	3,04
	3,22
	3,44
	5,05

	Лизин, %
	1,02
	0,74
	0,82
	0,76
	0,99
	0,68
	0,72
	1,72

	Метионин +
цистин, %
	0,68
	0,82
	0,66
	1,14
	1,02
	0,72
	0,65
	0,84

	Кальций, %
	0,82
	1,02
	0,72
	0,75
	1,64
	0,48
	1,06
	0,63

	Фосфор, %
	0,78
	0,82
	0,94
	0,82
	2,0
	0,66
	0,62
	1,22

	Натрий, %
	0,44
	0,56
	0,48
	0,36
	0,48
	0,38
	0,42
	0,36

	Калий, %
	0,68
	0,74
	0,56
	0,68
	0,72
	0,60
	0,48
	0,58

	Кислотное число жира, Мг  КОН
	32,4
	29,5
	33,2
	38,6
	31,6
	37,4
	35,2
	38,2

	Перекисное число жира, % йода
	0,070
	0,062
	0,064
	0,068
	0,065
	0,060
	0,069
	0,060

	Кислотность, град
	8,5
	8,2
	8,4
	10,8
	12,8
	9,7
	8,0
	7,4


В технологических линиях комбикормового цеха ТОО «ОтесБиоАзия» были выработаны опытные партий комбикормов с кормовыми добавками. Физико-механические свойства опытных партий комбикормов, определенные по существующим методикам, приведены в таблице 45.
Поиск новых видов кормовых средств – один из путей улучшения качества комбикормов. Наши исследования были направлены на изучение возможности использования в рассыпном виде нетрадиционных источников сырья – рисовой лузги, мучки, зерноотходы, рапсового жмыха и шунгитового минерала при производстве комбикормов для сельскохозяйственных животных с целью повышения их качества. Из данных таблицы 45 видно, что ввод кормовой добавки не оказывает существенного влияния на физико-механические свойства комбикормов. Так, влажность комбикорма соответствует стандартной влажности и не превышает 14%. 
Следует отметить, что ввод даже свыше 25% кормовой добавки не оказывает отрицательного влияния на содержание влаги.

Таблица   45 - Физико-механические свойства опытных партий комбикормов на основе кормовой добавки для сельскохозяйственных животных

	Показатели
	Комбикорма для:

	
	телят
	молоди

овец
	высоко-

продук-

тивных

коров
	молоч-ных коров
	овец
	рабочих лошадей
	тренируе-мых и спортив-ных лошадей
	прудо-вых

карпо

вых рыб

	Влажность, %
	13,8
	13,2
	14,0
	14,0
	13,6
	13,5
	13,4
	13,0

	Объемная масса, кг/м3
	645,0
	638,0
	618,0
	624,0
	622,0
	614,0
	636,0
	620,0

	Сыпучесть, кг/см2∙с
	0,020
	0,016
	0,022
	0,024
	0,017
	0,021
	0,014
	0,018

	Угол естест-венного откоса, град
	39
	38
	36
	37
	35
	37
	38
	41

	Средний размер частиц, мм
	1,5
	1,42
	1,10
	1,02
	1,14
	1,22
	0,92
	0,94


Объемная масса комбикормов варьирует в пределах 614,0…645,0 кг/м3. Выше он в комбикормах для телят и молоди овец, где ввод кормовой добавки составил 25…30%, а содержание минеральных компонентов в комбикормах на 8…9% выше по сравнению с другими вариантами. Ввод кормовых добавок в состав комбикормов оказал влияние на угол естественного откоса. Так, во всех вариантах угол естественного откоса составил в пределах 36…41 град., что на 1…3 град выше, чем необогащенного комбикорма.
Увеличение угла естественного откоса свидетельствует о некотором ухудшении сыпучести продукта. Наибольший угол естественного откоса наблюдается в комбикормах для прудовых карповых рыб, что также говорит о незначительном ухудшении сыпучести продукта. Здесь следует отметить, что в комбикорма для прудовых рыб добавляется до 40…45% рыбной муки, что способствует к некоторому ухудшению сыпучести продукта (0,018 кг/см2∙с).

Показатель степени сыпучести продуктов является одним из важных показателей их физико-механических свойств, определяющих качество смеси. От величины этого показателя  зависит нормальная работа оборудования и скорость истечения продукта из силосов и бункеров.
Крупность частиц комбикорма составила от 0,84 до 1,58 мм, что соответствует требованиям ГОСТов.

Таким образом, ввод кормовых добавок в состав комбикормов для сельскохозяйственных животных показал: практически не изменяется объемная масса, средний размер частиц, не увеличивается угол естественного откоса, коэффициент внутреннего трения, что ведет к незначительному ухудшению сыпучести продукта.
Интерес представляет вопрос об изменении качества комбикормов при хранении. Под влиянием влажности, температуры окружающей среды и кислорода воздуха непрерывно идущие биохимические процессы в хранящихся  комбикормах могут не только ухудшить качество, но и сделать их полностью непригодными для скармливания сельскохозяйственным животным.
Наиболее решающим фактором, обуславливающим интенсивность развития тех или иных процессов, является влажность хранящихся комбикормов. В связи с этим  нами изучено не только изменения влажности комбикормов при хранении, но и их влагообменные характеристики.
Основные показатели качества исследованных образцов комбикормов для различных видов сельскохозяйственных животных представлены в таблице 45 показывают, что содержание влаги в исследованных образцах комбикормов находится в пределах 9,7…13,2%. Такой уровень влаги является невысоким для комбикормов, но находится в пределах требований стандарта. 
Количество жира в опытных партиях комбикормах составляет 2,50…6,12% в зависимости от рецепта, и имеет высокий энергетический потенциал. На долю сырого протеина, который является источником ценного белка и незаменимых аминокислот, приходится от 11,68…13,55%. Содержание перекисного и кислотного числа жира в исследуемых комбикормах находится в пределах требований ГОСТа.

4.4  Нормы ввода кормовой добавки из побочных продуктов переработки риса
      Оптимальными дозами ввода кормовой  добавки из побочных продуктов переработки зерна риса, заменяющей  зерновое сырье в составе комбикормов, следует считать количество указанное в таблице 46. 

 Таблица 46 – Нормы ввода кормовой добавки из побочных  продуктов переработки зерна риса в комбикорма

	Вид  

животного
	Возраст животного
	Кормовая добавка с содержанием сырой клетчатки, %

	
	
	16
	20
	25
	28

	
	
	                         Ввод, %

	КРС
	телята от 1 до 6 месяцев
	10…15
	10
	-
	-

	
	молодняк от 6 до 12 месяцев 
	25
	10…15
	-
	-

	
	молодняк от 12 до 18 месяцев 
	25
	25
	25
	25

	
	дойные коровы 
	25
	25
	25
	25

	
	откорм КРС
	25
	25
	25
	25

	ОВЦЫ
	для ягнят 2-4месяцев
	 10…15
	10…15
	-
	-

	
	для ягнят с 4–х месяцев, (откорм) 
	     25
	10…15
	-
	-

	
	матки суягные и подсосные
	     25
	     25
	-
	-

	ЛОШАДИ
	рабочие 
	25
	25
	-
	-

	
	на откорме
	25
	25
	-
	-

	
	дойные кобылы
	25
	25
	25
	-


5  Зоотехнические исследования по откорму животных с использованием в комбикормах кормовой добавки на основе продуктов переработки риса
5.1 Результаты сравнительных научно-хозяйственных опытов по скармливанию молодняка крупного рогатого скота

Проведенные исследования подтверждают целесообразность применения кормовой добавки на основе переработки риса  в комбикормовом производстве, при чем наиболее желательно является использование кормовой добавки с добавлением ферментного препарата «Нутразе»   для повышения питательности и усвояемости. Для подтверждения этого, были проведены зоотехнические исследования по откорму животных. В качестве объекта был выбран молодняк крупного рогатого скота 6-и месячного возраста.

Производственные испытания эффективности использования комбикормов с вводом в рецептуру кормовой добавки из побочных продуктов переработки риса были проведены в ТОО «ОтесБиоАзия» (Алматинская обл., п.Баканас).

Были сформированы три группы из 6-и месячных бычков черно-пестрой породы, подобранных с учетом возраста, живой массы по 10 голов в каждой.  Первой группе животных скармливали базовый рецепт комбикорма – концентрата. Для откорма второй группы использовался оптимизированный рецепт с вводом  в комбикорма экструдированной кормовой добавки, подготовленного на основе продуктов переработки риса, рапсового жмыха и шунгитового минерала. Откорм третьей группы животных проводился комбикормом с добавлением экструдированной кормовой добавки обработанной ферментным препаратом «Нутразе» Белгийской компании «NUTREX NV». Ферментный препарат «Нутразе» -единственный энзим, который также расщепляет нерастворимые фракции арабиноксиланов, которые находятся в зерновых культурах. Эффективность препарата будет заключаться в повышении продуктивности животного. 

Длительность научно-хозяйственного опыта составила 180 дней, в конце- физиологический опыт на переваримость питательных веществ.  Взвешивание животных проводили один раз в месяц. Для проведения балансового опыта отбирали 9 бычков и формировали из них три группы по 3 головы в каждой.

При этом изучали влияние ввода в рацион животных экструдированной кормовой добавки, а также использование в его составе препарата  «Нутразе», на перевариваемость сырого протеина, сырой клетчатки, сырого жира и безазотистых экстрактивных веществ.

По полученным результатам по переваримости питательных веществ рационов бычков, были рассчитаны коэффициенты перевариваемости, которые приведены в таблице 47. 
Таблица 47 -  Коэффициенты перевариваемости питательных веществ рационов, %
	Группы
	Показатели

	
	Сухое вещество
	Органическое вещество
	Сырой протеин
	Сырая клетчатка
	Сырой жир
	БЭВ

	Контрольная
	71,09
	71,98
	65,47
	55,10
	48,73
	80,46



	1-ая опытная 

(с вводом экструдированной кормовой добавки) 
	72,14
	72,70
	67,16
	56,71
	50,09
	80,61

	2-ая опытная ( с вводом экструдированной кормовой добавки обработанной ферментным препаратом
	73,09
	72,90
	67,71
	57,45
	50,51
	80,95


Использование экструдированной кормовой добавки взамен зерновых культур в составе комбикормов повысило переваримость сырого протеина на 2,59%, сырого жира  на 2,79%, сырой клетчатки на 2,92% по сравнению с контролем, а экструдированной кормовой добавки обработанной ферментным препаратом повысило переваримость сырого протеина на 3,4%, сырого жира  на 3,62%, сырой клетчатки на 4,26% по сравнению с контролем,
Как видно из полученных данных, при кормлении животных комбикормом с вводом экструдированной кормовой добавки и экструдированной кормовой добавки, обработанной ферментным препаратом по сравнению с контролем наблюдается некоторое повышение коэффициентов переваримости питательных веществ рационов.

Использование ферментного препарата «Нутразе»  в кормовой добавке повышает усвоение питательных веществ рационов животных.

Использование экструдированной кормовой добавки в составе комбикормов  повысило среднесуточные приросты живой массы  молодняка крупного рогатого скота  на  5,6% ( 1-ая опытная), а экструдированной кормовой добавки обработанной ферментным препаратом на 7,2% (2-ая опытная)  по сравнению с контролем (таблица 48).

Таблица 48 – Продуктивность бычков за период опыта
	Показатели
	Группы

	
	Контрольная

(без кормовой добавки)
	1-ая опытная 

(с вводом экструдированной кормовой добавки)
	2-ая опытная ( с вводом экструдированной кормовой добавки обработанной ферментным препаратом

	Живая масса, кг в 6-месячном возрасте
	137,2
	137,0
	137,7

	В 12-месячном возрасте
	274,7
	282,3
	285,1

	Валовой прирост живой массы, кг
	137,5
	145,3
	147,4

	Среднесуточный прирост живой массы, г
	763,8
	807,2
	818,8

	Дополнительно получено живой массы, кг
	-
	7,8
	9,9

	Стоимость дополнительно полученной продукции, тенге
	-
	3900
	4950


Таким образом, ввод  экструдированной кормовой добавки на основе побочных продуктов переработки риса взамен зерновых компонентов в количестве 25% в комбикорм  повышает потребление телятами основных питательных веществ,  позволяет повысить прирост живой массы бычков, по сравнению с контрольной группой, которым задавали комбикорм – концентрат без кормовой добавки.

5.2  Результаты сравнительных научно-хозяйственных опытов по скармливанию молодняка овец

В период с июля по октябрь 2011 года были проведены научно-хозяйственные опыты по откорму молодняка овец 3-х месячного возраста. Опыты по откорму молодняка овец проводилась в условиях хозяйственного двора ТОО «ОтесБиоАзия» в п. Баканас (Приложение А). Эксперимент длился в течение 3-х месяцев. Было отобрано 10 голов 3-х месячных баранчиков и сформировано 2 группы по 5 голов. Средняя масса молодняка овец в первой группе на начало откорма составляла 18,8 кг, во второй группе – 19,4 кг.  Первой группе овец скармливали базовый рецепт комбикорма – концентрата ОК 81-2. Для откорма второй группы использовался рецепт с вводом комбикорма на основе кормовой добавки из побочных продуктов переработки риса.  Состав рецептов комбикормов представлен в таблице 49. 

Таблица 49 – Состав комбикорма ОК-81-2, базовый и опытный с вводом кормовых добавок  из побочных продуктов переработки риса
	№ п/п
	Наименование компонента
	Содержание,  %

	
	
	базовый
	опытный

	
	
	без кормовой добавки 
	на основе кормовой добавки

	1
	Пшеница
	22,8
	21,8

	2
	Ячмень без пленки
	20,0
	17,0

	3
	Овес без пленки
	14,0
	2,5

	4
	Отруби пшеничные
	29,0
	20,3

	5
	Шрот подсолнечниковый
	5,0
	5,0

	6
	Травяная мука
	2,0
	2,0

	7
	Кормовые дрожжи
	4,0
	4,0

	8
	Монокальций фосфат
	1,4
	1,4

	9
	Мел кормовой
	-
	-

	10
	Соль поваренная
	0,8
	-

	11
	Премикс П-81-1
	1,0
	1,0

	12
	Кормовая добавка
	-
	25,0

	
	И т о  г о
	100,0
	100,0


В течение всего срока зоотехнических исследований фиксировали через каждый месяц изменение массы тела каждого животного. Полученные результаты представлены в таблице 50.

Таблица 50 – Масса баранчиков по группам откорма, кг
	Группа
	№ животных
	Продолжительность откорма, мес

	
	
	0
	1
	2
	3

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1

контрольная
	1
	18,4
	22,8
	27,60
	30,4

	
	2
	20,6
	23,4
	28,8
	32,6

	
	3
	16,8
	20,2
	26,4
	30,8

	
	4
	21,2
	24,5
	29,7
	34,5

	
	5
	17,0
	21,2
	26,0
	29,3

	
	средняя
	18,8
	22,42
	27,70
	31,52

	Опытная на основе кормовой добавки
	6
	22,0
	26,4
	31,60
	35,2

	
	7
	20,2
	24,5
	29,7
	34,0

	
	8
	18,6
	23,1
	28,8
	32,6

	
	9
	16,8
	20,2
	25,6
	29,8

	
	10
	19,6
	24,4
	30,0
	34,4

	
	средняя
	19,4
	23,72
	29,14
	33,20


По полученным данным массы баранчиков из таблицы 50 были рассчитаны приросты тела животных по месяцам откорма (таблица 51).

Таблица 51 – Приросты массы тела баранчиков по месяцам откорма, кг

	Группа
	Продолжительность откорма, месс

	
	1
	2
	3

	1
	3,62
	8,90
	12,71

	2
	4,32
	9,74
	14,98


В результате проведения трехмесячного откорма в каждой группе баранчиков выявлено, что при замене в количестве 25% зерновых компонентов комбикорма экструдированной кормовой добавкой в опытной группе баранчиков привесы составили 14,98 кг, что на 2,27 кг (17,8%) выше по сравнению с первой группой, которой задавали базовый комбикорм – концентрат ОК-81-2.

Таким образом, можно сделать вывод, что ввод экструдированной кормовой добавки на основе побочных продуктов переработки риса в составе комбикорма – концентрата ОК-81-2 позволяет повысить прирост массы тела баранчиков, по сравнению с первой группой, которым задавали комбикорм – концентрат без кормовой добавки.
5.3 Результаты сравнительных научно-хозяйственных опытов по скармливанию рыб
Для нормальной жизнедеятельности рыб в корме должен находиться комплекс питательных веществ в определенном количестве и соотношении.

Ведущая роль в обмене веществ принадлежит протеину. Поэтому важно, чтобы рационы были сбалансированы по протеиновой питательности. Одной из биологических особенностей рыб, с точки зрения питания, является потребность в большом количестве протеина, а именно 35-60% к сухому веществу рациона. 
Исследования по определению влияния комбикормов, содержащих кормовых добавок из отходов переработки риса на продуктивные показатели товарных рыб проводился в лаборатории ТОО «КазНИИ рыбного хозяйства». 
Все виды выращиваемых рыб содержались в лабораторных условиях при минимальной температуре воды 160С, максимальной - 220С, подмена воды производилась регулярно по мере загрязнения.

В конце каждого месяца проводили взвешивание всех видов рыб.
Испытание проводились в двух повторностях на 40 экземпляров (по 20 экз. в каждой группе) казахстанского карпа, завезённой в лабораторию из Баканасского нерестово-выростного хозяйства и адаптированной в течении 7 дней к содержанию в рыбоводной установке замкнутого типа. Результаты испытаний приведены в таблице 52.

Таблица 52 – Результаты сравнительных научно-хозяйственных опытов по скармливанию рыб
	Показатели
	Контроль
	Опыт

	Масса рыбы, г:
в начале опыта

в конце опыта
	53,6±1,2

62,9±1,7
	53,9±1,3

63,3±1,5



	Индивидуальный прирост, г:
	9,3
	9,4

	Кормовой коэффициент
	1,87
	1,88

	Отход, %
	18
	7


Как показали результаты испытаний, при введении кормовой добавки в комбикорм снижается уровень отхода рыбы на 38,8%, что говорит о положительном влиянии кормовой добавки на жизнестойкость рыб.
5.4 Результаты сравнительных научно-хозяйственных опытов по скармливанию спортивных лошадей
Комбикорма полнорационные для спортивных лошадей вырабатывали по 2 рецептам. Они содержат в качестве обязательного компонента сено от 35 до 40%. Большинство комбикормов содержат: зерновое сырье – от 30 до 35% и более, отруби в количестве от 7 до 10%. Во многие комбикорма вводятся шроты – от 5 до 10%. Соль поваренная от 0,25 до 0,5% и мел –от 0,3 до 1,2%. В опытные партии комбикорма взамен отрубей и жмыха подсолнечного вводили кормовую добавку, содержащую побочные продукты рисозаводов.
В состав комбикормов для спортивных лошадей по контрольным и опытным вариантам рецепта ПК72-9к вводили также шрот соевый – до 10%. Норма ввода мела увеличена до 1,2%.

Научно-хозяйственные опыты на спортивных лошадей в течение 6 месяцев по установлению эффективности комбикормов, содержащих кормовых добавок из побочных продуктов рисозаводов показали, что при скармливании лошадям опытной партии комбикорма №ПК 72-9к живой вес их увеличился на 18-20% по сравнению с контрольным вариантом. Выносливость, работоспособность и утомляемость лошадей при скармливании опытными партиями комбикорма были выше от нормативных показателей.
5.5 Экономическая эффективность использования комбикормов на основе переработки риса
В определении экономической эффективности от скармливания комбикормов на основе переработки риса  различным сельскохозяйственным животным и птице есть функциональная зависимость  одинаковых причин, в связи с чем предварительное исчисление экономической эффективности можно производить по следующей формуле
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где  Е – экономическая эффективность в тенге на 1 т привеса;

К – среднее увеличение привеса опытных животных против контрольных в кг  на 1 т;

А – стоимость 1 кг мяса в тенге;

В – стоимость  комбикормов на основе кормовой добавки  в тенге на 1 кг комбикорма;

С – расход комбикормов в кг на получение 1 т привеса;

Д – коэффициент выхода убойного веса из живого веса.

1. При откорме  цыплят: 
К = 280 кг, А = 350 тенге, В = 14,8 тенге, С = 3000 кг и Д = 0,78, тогда:
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 на 1 т мяса убойного веса.

Снижение стоимости 1 т мяса в % составит:
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или от применения 1 т комбикормов на основе кормовой добавки экономия составит:
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2. При откорме бычков: 

К = 280 кг, А = 1000 тенге, В = 24,8 тенге, С = 4000 кг и Д = 0,65, тогда:
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 на 1 т мяса убойного веса.

Снижение стоимости 1 т мяса в % составит:
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или от применения 1 т комбикормов на основе кормовой добавки экономия составит:
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3. При откорме дойных коров принимаем среднее увеличение удоя молока на 10%, расход корма на 1 л молока в 1,5 кг и стоимость 1 л молока в 80 тенге.
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на 1000 л молока.

От применения 1 т  комбикормов  на основе кормовой добавки экономия составит: 
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4. При кормлении  молодняка овец комбикормом на основе кормовой добавки: 

К = 220 кг, А = 480 тенге, В = 14,4 тенге, С = 3000 кг и Д = 0,78, тогда:
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 на 1 т мяса убойного веса.

От  применения 1 т комбикорма на основе кормовой добавки  экономия составит:
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Общий экономический эффект в животноводстве и птицеводстве от использования 1 т комбикорма на основе кормовой добавки составит:
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Комбикорм на основе экструдированной кормовой добавки  обладает комплексом потребительских свойств, удовлетворяющих требованиям отраслей агропромышленного комплекса республики.

Заключение

Результаты выполненных комплексных технологических и экспериментальных исследований позволяют сформулировать следующие основные выводы:

1.Изучены физико-механические свойства побочных продуктов от переработки риса-зерна в крупу. Установлено, что побочные продукты обладают неблагоприятными физико-механическими свойствами: рисовая мучка имеет плохую сыпучесть (угол естественного откоса  520С), а рисовая лузга низкую объемную массу (113 кг/м3).

2. Изучен химический состав отходов Баканасского рисозавода и установлено, что наибольшей кормовой ценностью обладает рисовая мучка, а наименьшей – рисовая лузга, поэтому целесообразно использовать их совместно в составе кормовых смесей. Содержание сырого протеина в рисовой лузге составляет  5,13%, в зерноотходах 6,91%, в мучке 13,6%, сырой клетчатки 34,83%, 16,43% и 10,38% соответственно, жира 1,9%, 3,39% и 12,02% соответственно. Изучен  химический состав рапсового жмыха и шунгитов Коксуйского месторождения. Шунгитовая кормовая добавка содержит макро- и микроэлементы, необходимые для обогащения корма минеральными элементами. Рапсовый жмых содержит 38,99% сырого протеина, сбалансированных по незаменимым аминокислотам.

3. Разработаны научно-обоснованные рецепты кормовой добавки из отходов переработки риса, рапсового жмыха и природных шунгитов.

4. Разработана технологическая схема производства экструдированной кормовой добавки для сельскохозяйственных животных, включающих до 25% рисовой лузги. Определены качественные показатели экструдированной кормовой добавки. Под действием высоких температур и давления в кормовой добавке снижается содержание труднопереваримой клетчатки в зависимости от рецепта на 28,7…39,4%.

5. Изучен эффективность процесса смешивания компонентов комбикормов, содержащих кормовых добавок на основе отходов рисозаводов. Полученные результаты показали, что производство комбикормов на основе кормовой добавки обеспечивает хорошее смешивание компонентов комбикормов, т.к. коэффициент вариации поваренной солт составляет 4,78…7,06%, кальция 5,38…7,02, сырого протеина 1,31…1,39, сырой клетчатки 6,07…7,37%.

6. Изучены технологические процессы измельчения сырья при производстве комбикормов на основе кормовой добавки для сельскохозяйственных животных. Полученные данные позволяет сделать вывод о том, что при содержании кормовой добавки в смесях до 30% можно применять одностадийное измельчение. Увеличение содержания кормовой добавки свыше 30% приводило к нестабильной работе дробилки, что сопровождалось весьма значительными колебаниями потребляемого тока (в пределах 35…65А). 

При двухстадийном измельчении содержание кормовой добавки в измельчаемых смесях значительного влияния на модуль крупности продуктов измельчения и количество в них мелкой фракции не оказывает: модуль крупности снижается от 0,75 мм до 0,68 мм, количество мелкой фракции увеличивается с 75,6% до 82,6%.

7.  С целью получения оптимизационных математических моделей процесса многокомпонентного измельчения проведены факторные эксперименты на дробилках У1-ЕМЛ и А1-ДДП. Полученные математические модели согласуются с результатами лабораторных исследований. Результаты факторных экспериментов подтверждают вывод о том, что при содержании кормовой добавки в измельчаемых смесях до 30% можно применять одностадийное измельчение, а при большем его содержании следует применять двухстадийное измельчение.

8. Установлены  рациональные параметры экструдирования кормовой добавки: х1 – влажности кормовой добавки (W, %); х2 – температуры обработки кормовой добавки (T, ○С); х3 – длительности отволаживания (τ, ч), при которых содержание клетчатки S (%) и  удельный расход энергии Y (кВт·ч/т) имеют наилучшие (минимальные) значения. На основе многофакторного планирования экспериментов были получены оптимальные значения параметров экструдирования кормовой добавки: температура обработки кормовой добавки x1 = 42°С; влажность кормовой добавки
x2=18,5%; продолжительность отволаживания кормовой добавки x3 = 4,5 час. В этих  случаях критерии оптимальности примут следующие значения: производительность экструдераY1 = 410,6 кг/ч; удельный расход электроэнергииY2 = 73,5 кВт-ч/т.
9. Разработаны операторные модели для выбора  оптимальной структуры технологического процесса производства комбикормов, содержащих кормовую добавку на основе отходов рисозаводов. Для заводов мощностью до 100 тонн в сутки работающих по двухстадийной технологий  предлагается вариант 3.

10. В условиях экспериментального комбикормового завода на  ТОО «ОтесБиоАзия» проведены опытно-промышленные испытания выработки кормовой добавки на основе переработки риса и комбикормов его содержащих для сельскохозяйственных животных, которые подтвердили результаты исследований, полученные в лабораторных и экспериментально-стендовых условиях. Объемная масса комбикормов варьирует в пределах 614,0…645,0 кг/м3, угол естественного откоса составил в пределах 36…41 град., что на 1…3 град выше, чем  комбикорма, подготовленного по традиционной технологий. Крупность частиц комбикорма составила от 0,84 до 1,58 мм, что соответствует требованиям ГОСТов.

11. Ввод  экструдированной кормовой добавки на основе побочных продуктов переработки риса взамен зерновых компонентов в количестве 25% в комбикорм  повышает потребление телятами основных питательных веществ,  позволяет повысить прирост живой массы бычков, по сравнению с контрольной группой, которым задавали комбикорм – концентрат без кормовой добавки.

12. В результате проведения трехмесячного откорма в каждой группе баранчиков выявлено, что при замене в количестве 25% зерновых компонентов комбикорма экструдированной кормовой добавкой в опытной группе баранчиков привесы составили 14,98 кг, что на 2,27 кг (17,8%) выше по сравнению с первой группой, которой задавали базовый комбикорм – концентрат ОК-81-2.

13. При введении кормовой добавки в комбикорм снижается уровень отхода рыбы на 38,8%, что говорит о положительном влиянии кормовой добавки на жизнестойкость рыб.

14. Научно-хозяйственные опыты на спортивных лошадей в течение 6 месяцев по установлению эффективности комбикормов, содержащих кормовых добавок из побочных продуктов рисозаводов показали, что при скармливании лошадям опытной партии комбикорма №ПК 72-9к живой вес их увеличился на 18-20% по сравнению с контрольным вариантом. Выносливость, работоспособность и утомляемость лошадей при скармливании опытными партиями комбикорма были выше от нормативных показателей.
15. Общий экономический эффект в животноводстве и птицеводстве от использования 1 т комбикорма на основе кормовой добавки составит 64856 тенге.
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