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Введение 

 

Актуальность избранной темы. Одним из основных направлений «Госу-

дарственной программы развития сельского хозяйства и регулирования рынков 

сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия на 2013-2020 годы» 

является развитие животноводства. В 2015 году Россия превысила пороговые 

значения по безопасности мясной продукции, заявленные в «Доктрине продо-

вольственной безопасности». По оценке Минсельхоза безопасность по свинине и 

птице находится на весьма высоком уровне – 92,0 и 94,5 %, а по мясу КРС толь-

ко на уровне 74-75 %. Производство говядины продолжает сокращаться, по ито-

гам 2015 года этот показатель снизился на 20 тыс. т (до 1,6 млн т). 

Одним из главных условий развития молочного скотоводства в нашей 

стране является рациональное кормление, обеспечивающее потребность живот-

ных во всех питательных веществах [1]. Известно, что при недостатке в рацио-

нах молочных коров и КРС на откорме энергии и легкоусвояемых углеводов 

(сахара, крахмал) протеин и аминокислоты расходуются на энергетические нуж-

ды, что намного повышает потребность в них животных. При этом наблюдается 

нарушение энергетического и углеводно-жирового обмена, снижается продук-

тивность и воспроизводство. 

Теория и практика кормления КРС свидетельствует о том, что наиболее 

рационально оптимизировать рационы в соответствии с современными детали-

зированными нормами за счет комбикормов. Например, в соответствии с     

ГОСТ 9268-90 в 1 кг комбикорма-концентрата для молочных коров должно со-

держаться обменной энергии 10 МДж, сырого протеина не менее 180 г (в летний 

период 130 г), сахара 70-80 г, кальция не менее 0,5 г, фосфора не менее 8,5 г, по-

варенной соли 10-15 г. [2]. 

Многие хозяйства предпочитают использовать в кормлении животных 

зернофураж в чистом виде или в виде простых зерносмесей. Такое несбаланси-

рованное кормление в значительной мере снижает продуктивность животных, 

повышает конверсию корма и себестоимость животноводческой продукции. В то 
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же время сбалансированность кормления в соответствии с потребностями жи-

вотных достигается содержанием в рационе требуемого количества отдельных 

питательных веществ и соблюдением определенных соотношений между пита-

тельными веществами, например, между сахаром и протеином (0,8 – 1,2:1,0), что 

поддерживает нормальное пищеварение в рубце, благоприятствует бактериаль-

ному синтезу некоторых незаменимых аминокислот, витаминов группы В, вита-

мина К. 

Решение проблемы сбалансированного кормления наиболее эффективно 

при производстве и использовании балансирующих кормовых добавок. По сво-

ему составу и назначению балансирующие добавки могут быть белково-

витаминно-минеральными (БВМД), витаминно-минеральными (ВМД), мине-

ральными (МД). Однако балансирующих добавок, содержащих, кроме белковых 

и минеральных компонентов, мелассу как источник сахара, практически не про-

изводят. Связано это с тем, что отсутствует технология, позволяющая вводить 

мелассу в количестве 20 % и получить добавку в технологичной и удобной для 

использования товарной форме.  

Развитие животноводства невозможно без научно обоснованного кормле-

ния, без производства полнорационных комбикормов, потребность в которых в 

России только для сельскохозяйственных организаций составляет: на 2015 г. – 

35,5 млн т, 2020 г. – 40,7 млн т (рисунки 1 и 2). 

Анализируя объемы производства зерновых и зернобобовых культур, ко-

торые являются основным компонентом комбикормов (рисунок 3), можно ут-

верждать, что несмотря на колебания в объемах выращиваемых зерновых куль-

тур, обусловленных в основном неблагоприятными погодными условиями (ано-

мальная жара в 2010 г. и 2012 гг.), в целом в России за последние годы прослежи-

вается тенденция к их увеличению.  

При достаточном предложении фуражного зерна (таблица 1) в стране всѐ 

острее ощущается нехватка качественных шротов, гороха, сои, рапса – источни-

ков белка растительного происхождения. 
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Рисунок 1 – Производство комбикормов в России с 1990 по 2020 гг., млн т 

 

 

Рисунок 2 – Объем производства комбикормов в России с 2009 по 2015 гг., млн т 
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Рисунок 3 – Объем производства зерновых и зернобобовых культур 

 

Т а б л и ц а 1 – Валовый сбор сельскохозяйственных культур в России с 2012 по 2014 год 

Наименование Валовой сбор сельхозпродукции, млн. тонн  

2012 г. 2013 г. 2014 г.  

Зерновые и зернобобовые культуры, 

всего, в том числе: 
70,9  89,8 106,7 

пшеница  37,7 53,7 61,1 

ячмень  14,0 16,0 21,0 

овес  4,0  4,9 5,3 

кукуруза на зерно 8,3  5,5 9,1 

Рожь 1,5 3,4 3,3 

Сахарная свекла 45,1 37,7 33,2 

Подсолнечник на зерно 7,2  7,0 7,9 

Соя 1,3 1,2 2,0 

Рапс 0,8 1,3 1,4 

 

В настоящее время удельный вес зерновых компонентов в общем объеме 

комбикормов составляет около 70 % (рисунок 4). 

Однако из-за несбалансированности кормов для сельскохозяйственных 

животных, птицы и рыбы на производство животноводческой продукции в Рос-

сии затрачивается в 2 раза больше кормов по сравнению с нормативами разви-

тых стран. Важное место в производстве полнорационных комбикормов для раз-

личных групп с/х животных и птицы, сбалансированных как в энергетическом 

отношении, так и по аминокислотам, витаминам, минеральным и другим необ-
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ходимым веществам, отводится качественным премиксам – однородным смесям 

биологически активных веществ (БАВ) с наполнителем [4]. 

 
Рисунок 4 – Содержание фуражного зерна в составе комбикормов в России и Европе, % 

 

Ввод премиксов в комбикорма осуществляется в небольших количествах, 

что выдвигает более высокие требования к их приготовлению на всех стадиях 

производства.  

В период перехода к рыночным отношениям производство белково-

витаминно-минеральных концентратов (БВМК) и премиксов практически пол-

ностью было прекращено, поэтому значительная часть премиксов и БВМК вво-

зилась из-за рубежа. За последние годы производство белково-витаминно-

минеральных концентратов (БВМК) и премиксов существенно менялось. Не-

сколько лет подряд наблюдался постоянный рост объемов производства этой 

продукции. Однако в 2014 году производство БВМК снова снизилось и состави-

ло 144,0 тыс. тонн, что значительно меньше по сравнению с 2013 годом, когда 

было произведено 221,1 тыс. т. За 11 месяцев 2015 года в нашей стране произве-

ли в 1,34 раза больше БВМК, чем в аналогичном периоде 2014 года (рисунок 5). 

В области производства премиксов сохраняется тенденция на увеличение 

их производства, которое составило в 2014 году 222,7 тыс. т и увеличено по 

сравнению с 2013 годом на 18,5 %. За 11 месяцев 2015 года в России произвели 

на 14,4 % больше премиксов, чем в аналогичном периоде прошлого года, что со-
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ставило 227, 7 тыс. т. Однако все сырье для производства премиксов поступает 

из-за рубежа, а для БВМК – 75-80 %. Цены на сырье ежегодно растут, дополни-

тельно начисляется ввозная пошлина, что оказывает влияние на стоимость ком-

бикормов.  

 

Рисунок 5 – Производство БВМК (белково-витаминно-минеральных концентратов) и  

премиксов в России в 1990, 2014 и 2015 гг. тыс. т 

 

Главной проблемой является отсутствие сырья для их производства. Им-

порт витаминных препаратов составляет – 100 %, аминокислот (лизина, треони-

на и трептофана) – 100 %, кормовых ферментных препаратов – до 80 %. Произ-

водство премиксов претерпело ряд существенных изменений, вызванных заме-

ной износившегося оборудования отечественным, внедрением новых технологи-

ческих приемов, необходимостью увеличения производительности цехов.  

 По данным Росстата объем производства комбикормов, БВМК и премик-

сов за последние годы ежегодно увеличивается на 7-10 % (таблица 2). 

Производство комбикормов по отдельным видам животных за последние 

годы вышло на следующий уровень. За 11 месяцев 2015 года по сравнению с 

аналогичным периодом 2014 года производство комбикормов для птиц выросло 

на 7,1 % (таблица 3).  

В 2015 году рост производства мяса птицы в РФ позволил не только 

полностью заместить импорт этого мяса, но и превысил общий объем зарубеж-
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ных поставок курятины в страну. Согласно документам Минсельхоза птицевод-

ческая отрасль в прошлом году произвела 4492,2 тыс. т продукции, что на 330,8 

тыс. т больше, чем в 2014 году (4161,4 тыс. т). В то же время импорт в 2015 году 

снизился на 202,5 тыс. т и составил 250 тыс. т.  

За 11 месяцев 2015 года производство птицы на убой в живом весе в сель-

скохозяйственных организациях РФ составило 4,9 млн т, что на 8,6 % (396,3 тыс. 

т) выше уровня, соответствующего периода прошлого года.  

В целом объѐмы производства свинины в нашей стране наращиваются год 

от года. За 11 месяцев 2015 года по сравнению с аналогичным периодом 2014 

года производство комбикормов для свиней в России выросло на 8,7 %. В 2015 

году прирост производства свинины позволил компенсировать снижение им-

портных поставок на 80 %. Производство выросло на 141 тыс. т, до 3115 тыс. т, 

импорт снизился на 176,2 тыс. т, до 250 тыс. т.  

Сложнее складывается ситуация с КРС. За 11 месяцев 2015 года по срав-

нению с аналогичным периодом 2014 года производство комбикормов для КРС 

в России сократилось на 1,7 %.  

За последние годы в сельскохозяйственных организациях производство 

мяса КРС составляет около 33 %, а молока – 44,5 %, остальная продукция по-

ставляется хозяйствами населения, крестьянскими фермерскими хозяйствами и 

индивидуальными предпринимателями.  

Увеличение количества компонентов с повышенным содержанием про-

теина и энергии оказывает положительное влияние на повышение качества ком-

бикормов и снижение их себестоимости. Однако выпускаемые в нашей стране 

премиксы стали иметь высокую стоимость из-за дороговизны сырья, высоких 

издержек производства, вызванных значительными капиталовложениями при 

строительстве цехов и малыми объемами выработки продукции в условиях рын-

ка, а также большими транспортными затратами на доставку сырья и премиксов.  

В связи с этим на многих предприятиях стали организовывать производст-

во премиксов на отдельных технологических линиях, которые комплектовались 

как отечественным, так и импортным оборудованием [6].  
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Т а б л и ц а 2 – Динамика производства комбикормов, БВМК и премиксов в России, т 

Месяцы Комбикорма БВМК Премиксы 

2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 

Январь 1 738 849  1 852 622  1 960 351  15 293  10 424  12 918  13 924  14 986  16 540  

Февраль 1 658 834  1 759 283  1 865 349  16 412  10 889  12 436  13 193  16 785  19 388  

Март 1 818 920  1 960 437  2 066 306  16 618  12 062  14 906  14 872  17 341  23 830  

Апрель 1 830 892  1 936 593  2 048 610  17 488  12 947  15 149  15 827  18 706  21 517  

Май 1 813 077  1 937 217  2 040 232  19 253  10 994  14 247  16 059  18 779  21 271  

Июнь 1 744 183  1 847 829  1 974 344  22 174  10 488  14 365  15 738  18 286  21 792  

Июль 1 782 078  1 897 694  2 053 373  21 638  10 309  14 365  14 239  17 705  20 809  

Август 1 789 464  1 903 938  2 061 247  22 660  10 061  14 496  14 748  17 165  19 861  

Сентябрь 1 776 474  1 898 952  2 043 342  20 112  11 550  13 390  14 903  18 938  18 225  

Октябрь 1 897 048  2 021 638  2 174 384  20 727  13 667  15 541  16 852  20 180  22 205  

Ноябрь 1 864 388  1 947 061  2 122 044  14 279  14 081  29 623  17 574  20 245  22 304  

Декабрь 1 964 994  2 049 692   14 404  16 509   20 006  23 549   

Всего 21 679 200  23 012 956  22 409 581  221 058  143 982  171 437  187 933  222 663  227 742  

 
Т а б л и ц а 3 – Динамика производства комбикормов для птиц, свиней  в России, т 

Месяцы Комбикорма для птиц Комбикорма для свиней Птицы (включая субпродукты) Свинина (включая субпродукты) 

2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 

Январь 1 008 781  1 066 404  1 143 247  92 538  114 146  141 315  555 850  623 032  658 796  169 510  158 984  151 847  

Февраль 951 986  989 246  1 077 102  99 420  125 679  144 438  530 968  598 188  624 176  171 044  166 369  157 280  

Март 1 069 656  1 110 930  1 199 688  111 797  132 026  151 537  573 099  656 173  683 693  171 208  187 581  175 014  

Апрель 1 077 633  1 110 930  1 171 656  121 953  134 381  155 163  572 346  629 927  685 971  174 469  187 746  182 961  

Май 1 075 333  1 114 540  1 172 314  115 227  133 922  154 991  569 051  637 877  693 589  160 127  175 880  165 582  

Июнь 1 015 369  1 053 517  1 126 276  114 942  137 234  157 478  565 206  621 233  678 436  153 693  163 387  159 846  

Июль 1 041 989  1 065 530  1 147 803  119 217  137 769  162 506  575 339  659 918  727 594  153 903  162 184  167 276  

Август 1 047 663  1 078 502  1 141 749  121 475  133 092  166 991  580 999  649 970  746 786  152 272  165 234  161 752  

Сентябрь 1 026 655  1 066 004  1 137 710  117 445  138 414  174 455  594 720  662 930  726 984  147 755  163 455  169 808  

Октябрь 1 089 552  1 130 028  1 219 635  126 001  152 794  177 722  641 486  705 590  770 304  158 764  178 595  175 656  

Ноябрь 1 055 968  1 100 946  1 194 966  126 489  154 849  169 978  637 159  676 598  746 103  164 727  161 314  172 107  

Декабрь 1 089 449  1 156 943  – 136 523  170 708  – 680 302  693 783  – 188 509  189 687  – 

Всего 12 550 034  13 043 519  12 732 146  1403 028  1 665 016  1 756 576  7 076 526  7 815 218  7 742 431  1 965 979  2 060 415  1 839 130  
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В последние годы на комбикормовых предприятиях появились линии про-

изводства премиксов ведущих зарубежных фирм «Бюлер» (Швейцария), «Аман-

дус Каль» (Германия), «Андритц» (Дания), «Форберг» (Норвегия) и др., которые 

имеют значительное превосходство перед линиями отечественного производства.  

Анализ комплекта технических средств, используемых в зарубежных лини-

ях, показывает, что они имеют компактные конструкции, удобны в работе, обслу-

живании, но вместе с тем имеют высокую стоимость, превышающую стоимость 

отечественного оборудования в 2-3 раза [3].  

Основными технологическими стадиями кормовых добавок являются 

смешивание и гранулирование кормовой добавки с повышенным содержанием 

мелассы для КРС (пшеничные отруби, жмых подсолнечный, трикальций фосфат, 

соль поваренная, премикс, меласса, вода и др.) [2-6].  

В связи с этим весьма актуально изучение механизма гранулирования и 

основных кинетических закономерностей процесса гранулирования кормовой до-

бавки с повышенным содержанием мелассы для КРС, а также необходима разра-

ботка оборудования, новых способов производства. Один из сдерживающих фак-

торов применения мелассы – отсутствие современных энергосберегающих техно-

логий и высокопроизводительного гранулирующего оборудования. 

Научная работа проводилась в рамках реализации научно-технической про-

граммы Союзного государства «Разработка перспективных ресурсосберегающих, 

экологически чистых технологий и оборудования для производства биологически 

полноценных комбикормов» на 2011-2013 годы, утвержденной постановлением 

Совета Министров Союзного государства от 6 октября 2011 года № 27 согласно 

контракту № 1068/13 от 6 декабря 2011 года и в соответствии с планом госбюд-

жетной НИР кафедры технологии хлебопекарного, кондитерского, макаронного и 

зерноперерабатывающих производств ФГБОУ ВО «ВГУИТ» «Разработка энерго-, 

ресурсосберегающих и экологически чистых технологий хранения и переработки 

сельскохозяйственного сырья в конкурентоспособные продукты с программируе-

мыми свойствами и соответствующим аппаратурным оформлением на предприятиях 

АПК» на 2011-2015 гг. (№ гос. регистрации 01201253866). 
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Степень разработанности темы. Совершенствованию процесса гранули-

рования уделяется большое внимание, так как именно данная стадия достаточно 

энергоемка, а следовательно, в значительной степени определяет стоимость гото-

вого продукта и, кроме того, оказывает существенное влияние на качественные 

показатели товарной продукции.  

Теоретические основы процесса гранулирования и их аппаратурное оформ-

ление отражены в работах Гортинского В. В., Заики П. М., Цециновского В. М., 

Калошиной Е. Н., Афанасьева В. А., Черняева Н. П., Панина И.Г., Дарманьян 

П.М., Buhler A., Hansen R., Mogensen F. и др. 

При этом особое внимание следует уделить разработке грануляторов но-

вого поколения, адаптированных для гранулирования кормовых добавок с повы-

шенным содержанием мелассы, с помощью которых достигаются максимальные 

возможности повышения энергетического КПД процесса.  

Разработки зарубежных и отечественных ученых в области исследования 

процесса гранулирования кормовой добавки с повышенным содержанием мелас-

сы отражают, главным образом, решение узкоспециализированных технологиче-

ских задач. Существуют различные подходы к описанию процесса гранулирова-

ния кормовой добавки с повышенным содержанием мелассы, а также попытки 

теоретически обобщить разнообразные экспериментальные данные, но несмотря 

на это в настоящее время не существует математической модели процесса. 

Полное исследование энергосберегающих процессов гранулирования кор-

мовой добавки с повышенным содержанием мелассы в настоящее время отсутст-

вует. Поэтому разработка универсальных подходов для анализа и поиска решений 

по повышению эффективности процессов гранулирования кормовой добавки с 

повышенным содержанием мелассы является актуальной задачей. В работе рас-

смотрены идеи и практическая реализация процесса гранулирования кормовой 

добавки с повышенным содержанием мелассы.  

Цели и задачи. Цель диссертационной работы – развитие научно-

практических основ процесса гранулирования кормовых углеводно-витаминно-

минеральных добавок (УВМД) с повышенным содержанием мелассы (более 20 %) 
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для крупного рогатого скота; разработка рекомендаций по проектированию и вне-

дрению в производство высокоэффективного пресс-гранулятора, направленных на 

минимизацию удельных энергетических затрат, повышение качества гранулирован-

ных кормовых добавок. 

Для достижения цели решались следующие основные задачи: 

– научное обоснование выбора рецептурного состава смеси кормовых доба-

вок с повышенным содержанием мелассы при производстве комбикормов для 

крупного рогатого скота; 

– исследование следующих способов прессования: в брикеты, в гранулы на 

прессе с кольцевой матрицей, в гранулы на экструдере КМЗ-2У и в гранулы на 

экспериментальном пресс-грануляторе, последующий сравнительный анализ, 

оценку их эффективности и выбор наиболее рационального; 

– исследование основных закономерностей процесса влажного и сухого грану-

лирования (с использованием пара и без пара) кормовых добавок с повышенным 

содержанием мелассы на прессе с кольцевой матрицей, на экструдере КМЗ-2У и 

на экспериментальном пресс-грануляторе; 

– выбор и обоснование рациональных параметров процесса влажного грану-

лирования кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы; 

– математическое моделирование течения расплава биополимера в пресс-

грануляторе; 

– определение эффективности потребления гранулированных кормовых доба-

вок с повышенным содержанием мелассы при производстве комбикормов; 

– разработка конструкции пресс-гранулятора и технологии производства гра-

нулированных кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы; 

– разработка технологии гранулированных кормовых добавок с повышенным 

содержанием мелассы для КРС, технологической линии по производству УВМД, 

способствующих росту привесов, сокращению сроков откорма, увеличению сред-

несуточного удоя молока, снижению затрат корма, и разработка нормативно-

технической документации; 
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– оценка энергетической эффективности технологической линии производства 

УВМД с помощью эксергетического анализа; 

– проведения зоотехнических испытаний новых видов ГК, промышленная 

апробация, технико-экономическое обоснование и внедрение разработанных тех-

нологий. 

Научная новизна. Разработан подход в создании энергоэффективного 

процесса гранулирования кормовой добавки с повышенным содержанием мелас-

сы, что достигается моделированием и оптимизацией перспективной конструкции 

гранулятора для гранулирования кормовой добавки с повышенным содержанием 

мелассы. 

Обоснован выбор рецептурного состава смеси для производства гранули-

рованных кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы. 

Выявлены основные закономерности кинетики процесса влажного и сухого 

гранулирования кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы на прес-

се с кольцевой матрицей, на экструдере КМЗ-2У и на экспериментальном пресс-

грануляторе. Выявлены основные закономерности изменения технологических 

параметров (температуры, давления и влажности) в зависимости от длины рабо-

чей камеры гранулятора.  

Разработана математическая модель, описывающая течение расплава смеси 

кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы в пресс-грануляторе, по-

зволяющая рассчитать скорость расплава, объемный расход, время пребывания 

расплава в канале пресс-гранулятора и потери давления. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая зна-

чимость диссертационного исследования обусловлена комплексным анализом 

процесса гранулировании кормовой добавки с повышенным содержанием мелас-

сы.  

Определены и обоснованы рациональные технологические режимы процесса 

гранулирования кормовой добавки с повышенным содержанием мелассы при 

производстве комбикормов, обладающих высокой биологической и энергетиче-

ской ценностью и сбалансированными по питательной ценности компонентами, 
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способствующих росту привесов, сокращению сроков откорма, увеличению сред-

несуточного удоя молока и снижению затрат корма. 

Уточнена методика инженерного расчета предлагаемой перспективной 

конструкции пресс-гранулятора для кормовой добавки с повышенным содержа-

нием мелассы при производстве комбикормов со сбалансированными по пита-

тельной ценности компонентами.  

Достоверность научных разработок подтверждена промышленными испы-

таниями предлагаемых способов процесса гранулирования кормовой добавки с 

повышенным содержанием мелассы в ОАО «Воронежский экспериментальный 

комбикормовый завод», также актом внедрения гранулятора и комплекта обору-

дования в рамках реализации программы Союзного государства России и Респуб-

лики Беларусь «Разработка перспективных ресурсосберегающих, экологически 

чистых технологий и оборудования для производства биологически полноценных 

комбикормов» на 2011-2013 годы (ОАО «ВНИИКП») (Приложение Ж, З, И). 

В результате проведенных зоотехнических исследований по определению 

эффективности потребления УВМД дойными коровами установлено, что обо-

гащение зерносмеси УВМД увеличило среднесуточный удой молока коров на 16,7 

%, а затраты кормов на единицу молочной продукции снизились на 4,2-8,6 %. 

Оценка эффективности потребления молодняком КРС (бычки в возрасте 13 ме-

сяцев) показала, что продуктивность животных, получавшых в составе рациона 

УВМД, повысилась на 11,6 %, а затраты корма снизились на 11,2 % по сравнению 

с контрольной группой. 

На основе экспериментальных исследований разработана техническая доку-

ментация ТУ 9296-044-00932117-2005 «Добавка углеводно-витаминно-

минеральная для КРС», рекомендации по применению углеводно-витаминно-

минеральных добавок (УВМД) в кормлении крупного рогатого скота, типовой 

технологический регламент линии производства углеводно-витаминно-

минеральных добавок (УВМД) для КРС.  

Методология и методы диссертационного исследования. Методологиче-

ская основа исследования включает в себя комплекс общенаучных (анализ и син-
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тез, проверка истинности теории путем обращения к практике; интерпретация по-

лученных результатов и др.) и частнонаучных (абстрактно-логический метод, мо-

делирование, эмпирический метод, статистико-вероятностный метод и др.) мето-

дов познания. Теоретико-методологической основой исследований являются тру-

ды отечественных и зарубежных авторов в области теории и техники гранулиро-

вания, в частности, работы Афанасьева В.А., Калошиной Е. Н., Черняева Н. П., 

Buhler A., Mogensen F. и др. 

В качестве объектов исследования использованы пшеничные отруби, жмых 

подсолнечный, трикальций фосфат, соль поваренная, премикс, меласса и др.  

Погрешности измерений не превышали значений, установленных в дейст-

вующих стандартах для методов количественного анализа качества гранулирован-

ных кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы. 

Основная часть теоретических и экспериментальных исследований и практи-

ческих разработок проведена в ОАО «ВНИИ комбикормовой промышленности» в 

соответствии с тематическими планами НИР. 

Цель исследования достигнута благодаря обобщению и анализу классиче-

ских и новых аналитических и эмпирических методов изучения гранулирования, 

на базе известных научных достижений и основополагающих работ в области 

гранулирования, положениям которых соответствуют выводы и рекомендации, 

представленные в работе. Полученные зависимости и аппроксимирующие урав-

нения адекватны экспериментальным данным, что подтверждено статистической 

обработкой результатов измерений. Методическое обеспечение и предложенные в 

результате исследований конструкторские решения не противоречат известным 

апробированным методикам рационального проектирования и конструирования 

аппаратов. Комплекс экспериментов и реализация физико-математической моде-

ли процесса гранулирования проводились с использованием современных мате-

матических программ, приборов и оригинальных установок. 

Положения, выносимые на защиту: 

- концептуальный подход к созданию ресурсосберегающих способов про-

изводства гранулированных кормовых добавок с повышенным содержанием ме-
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лассы для крупного рогатого скота; 

- результаты экспериментальных исследований кинетических закономер-

ностей процесса гранулирования кормовых добавок с повышенным содержанием 

мелассы для крупного рогатого скота;  

– научное обоснование выбора рецептурного состава смеси кормовых доба-

вок с повышенным содержанием мелассы при производстве комбикормов для 

крупного рогатого скота; 

– исследование основных закономерностей процесса влажного и сухого гра-

нулирования (с использованием пара и без пара) кормовых добавок с повышен-

ным содержанием мелассы на прессе с кольцевой матрицей, на экструдере КМЗ-

2У и на экспериментальном пресс-грануляторе, последующий сравнительный 

анализ, оценка их эффективности и выбор наиболее рационального; 

– обоснование рациональных параметров процесса влажного гранулирова-

ния кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы; 

– математическая модель течения расплава кормовых добавок с повышен-

ным содержанием мелассы в пресс-грануляторе; 

– эффективность использования гранулированных кормовых добавок с повы-

шенным содержанием мелассы при производстве комбикормов; 

– технология гранулированных кормовых добавок с повышенным содержани-

ем мелассы для КРС. 

Степень достоверности. Содержащиеся в работе научные положения, вы-

воды и рекомендации основываются на фундаментальных физических законах и 

не противоречат им. Они хорошо согласуются с теоретическими концепциями, 

общепринятыми в данной области исследований. Достоверность исследований и 

результатов проведенных исследований базируется на использовании апробиро-

ванных математических методов. Полученные расчетные соотношения подверг-

нуты тщательной экспериментальной проверке. Расчет средней относительной 

ошибки не превышает 16-19 %. При этом соискатель опирается на полученные им 

экспериментальные данные и кинетические закономерности процесса гранулиро-

вания кормовой добавки с повышенным содержанием мелассы. Все научные по-
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ложения, выводы и рекомендации, изложенные в диссертации, обоснованы и под-

тверждены экспериментальными исследованиями и материалами, которые полно-

стью соответствуют данным протоколов опытов. 

Достоверность разработанной математической модели исследуемого про-

цесса гранулирования кормовой добавки с повышенным содержанием мелассы 

подтверждается проведением проверки на адекватность реальному эксперименту. 

Соискатель использовал современные методики экспериментальных исследова-

ний, методы и средства проведения измерений.  

Степень достоверности результатов проведенных исследований подтвер-

ждается глубокой проработкой литературных источников по теме диссертации, 

постановкой необходимого числа экспериментов, применением современных ин-

струментальных методов анализа, публикацией основных положений диссерта-

ции. 

Основные положения, выводы и рекомендации одобрены при выступлениях 

диссертанта на научно-технических конференциях. 

Апробация результатов. Материалы и отдельные результаты исследова-

ний по теме диссертационной работы докладывались на международных всерос-

сийских, научных, научно-технических и научно-практических конференциях 

(Воронеж, 2015); (Краснодар, 2015) и на отчетной научной конференции ВГУИТ 

(Воронеж, 2016). 

Результаты работы демонстрировались на межрегиональной выставке «Аг-

росезон 2014» (Воронеж, 2014), агропромышленной выставке «Золотая осень» (Мо-

сква, ВДНХ, 2014), XVIII Международной специализированной торгово-

промышленной выставке «Зерно–Комбикорма–Ветеринария – 2013» (Москва, ВВЦ, 

2013), по итогам которых работа награждена дипломами и золотой медалью. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 7 работ, в том числе 2 

статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ.  

Автор искренне благодарен научному руководителю профессору Афа-

насьеву Валерию Андреевичу за оказанную помощь, консультации и ценные за-

мечания, сделанные при выполнении диссертационной работы, а также выражает 
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признательность коллективам ОАО «ВНИИКП» и ФГБОУВО «ВГУИТ» за под-

держку и эффективное сотрудничество. 
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Глава 1 АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ГРАНУЛИРОВАННЫХ КОРМОВЫХ ДОБАВОК С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕЛАССЫ В КОМБИКОРМОВОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 

1.1 Характеристика мелассы как объекта исследования 

 

Повышению питательности, вкусовых достоинств и усвояемости комби-

кормов, рационов и кормосмесей способствует ввод в корма жидких компонен-

тов, например, мелассы. 

Меласса представляет собой сгущенный маточный раствор, остающийся 

после кристаллизации сахара. Это темно-коричневая, густая весьма вязкая жид-

кость плотностью 1,30-1,45 г/см
3
 и температурой застывания 16 °С. Выход ее со-

ставляет примерно 5,0-5,4 % от массы переработанной свеклы. Она является ос-

новным исходным сырьем для производства спирта, глютамата натрия, бетаина, 

глицерина, лимонной, молочной, фумаровой и глутаминовой кислот. Часть мелас-

сы (около 15 %) используется при производстве  комбикормов [16]. 

Химический состав мелассы характеризуется следующими показателями, %: 

вода (в среднем) – 20; сухие вещества – 76-85; органические соединения – 72 (в том 

числе сахароза – 46-51; раффиноза – 0,6-1,4; инвертный сахар – 1,0; глутаминовая 

кислота – 3,5; белковые вещества – 5,5; прочие органические – 10,0 и неорганиче-

ские вещества – 11,5. В 1 кг продукта содержится 0,84 корм. ед.; 45 % перевари-

ваемого протеина, 2000 ккал обменной энергии [1]. 

Благодаря высокому содержанию безазотистых и азотистых органических 

веществ меласса является ценным кормовым продуктом. Находящееся в ней 

большое количество сахара, минеральных веществ и особенно кобальта способст-

вуют усиленному развитию микроорганизмов в желудке животных, хорошему ус-

воению клетчатки [22]. 

Кроме того, меласса является одним из лучших связующих веществ при 

гранулировании комбикормов. Она улучшает прочность и внешний вид гранул. 
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Придает им приятный запах и вкус. Ее основным связующим компонентом слу-

жит дисахарид-сахароза, содержание которой в составе сухих веществ колеблется 

в пределах 54-63 %. Сахароза придает мелассе хорошие вкусовые качества и слу-

жит источником энергии  в кормах [23]. 

Качество мелассы обусловлено содержанием в ней сухих веществ, которые 

определяют ее питательность, связующие свойства и стойкость при хранении. 

С целью увеличения текучести и облегчения дозирования и подачи мелассы 

в пресс ее подогревают или разбавляют водой. Оптимальная температура, при ко-

торой меласса сохраняет свои качества и достаточно хорошо разбрызгивается че-

рез форсунки, составляет 45-55 °С. При повышении температуры более 70-80 °С 

сахара в мелассе карамелизуются, то есть превращаются в твердую кристалличе-

скую массу. Это вызывает забивание фильтров, форсунок и трубопроводов. 

Рекомендуемые нормы ввода мелассы в комбикорма для различных видов 

сельскохозяйственных животных и птицы составляют: для птицы – до 2 %, для 

свиней – до 5 %, для крупного рогатого скота – до 8 %, для лошадей – до 10 %, 

для кроликов, нутрий и пушных зверей – до 3 %, для овец – до 8 % [4]. Включать 

мелассу в рационы цыплят не рекомендуется ввиду слабительного действия ее  

зольных элементов. 

Ввод мелассы и кормового жира в комбикорма позволяет: 

 уменьшить пылеобразование, в результате чего улучшаются условия 

работы и уменьшаются потери комбикормов при их транспортировании и  погру-

зочно-разгрузочных операциях; 

 значительно уменьшить самосортирование комбикорма, сохранить 

гомогенность смеси; 

 снизить энергоемкость процесса гранулирования в среднем до 35 % в 

результате уменьшения трения между продуктом и стенками матрицы; 

 сократить расход пара на гранулирование в 3-5 раз, так как жир при 

гранулировании является одновременно смазывающим веществом и пластифика-

тором. 
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1.2 Обзор конструкций грануляторов для прессования комбикормов 

 

Для улучшения транспортабельности, снижения стоимости перевозок, эко-

номичного использования складских помещений, для обеспечения лучшей со-

хранности питательных веществ и витаминов корма уплотняют.  

Гранулированием называется процесс превращения сыпучего или тестооб-

разного материала в твердые тела, имеющие форму шариков или цилиндриков 

определенного размера. Этот процесс улучшает физические свойства, условия 

хранения, транспортирования и раздачи комбикормов [7, 11, 12-14, 18-20].  

Классификация пресс-грануляторов:  

– формирующие, в которых образование гранул ведется в закрытой камере;  

– прокатывающие;  

– выдавливающие, в которых прессование корма происходит за счет сил 

трения, возникающих при движении предварительно уплотненного корма через 

отверстия прессовальной камеры. 

Наибольшее распространение получили прессы, работающие по принципу 

выдавливания. Выдавливающие пресс–грануляторы подразделяются: на плун-

жерные (кривошипные, кулачковые, гидравлические, цилиндрические); шнековые 

конические, с пассивными клиньями; клиновые с активными клиньями; шесте-

ренчатые с пассивными вальцами; вальцовые с активными вальцами. 

В зависимости от механизма гранулообразования можно выделить основ-

ные методы гранулирования и технические средства для их реализации, которые 

систематизированы и представлены в виде классификационной схемы (рисунок 

1.1) [60]. 

В настоящее время отечественной промышленностью выпускаются грану-

ляторы ОГМ-0,8; ОГМ-1,5; ОГМ-3 для гранулирования травяной муки и грануля-

тор ДГ-1 для гранулирования комбикормов. На комбикормовых заводах для прес-

сования комбикормов применяют ротационные пресс-грануляторы. 
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Рисунок 1.1 – Классификационная схема грануляторов 
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По аналогии с прессованием ком-

бикормов в настоящее время на сахар-

ных заводах осуществляют гранулиро-

вание сухого свекловичного жома, обо-

гащенного мелассой, а также макро- и 

микродобавками. В нашей стране широ-

кое распространение получила установ-

ка для гранулирования комбикормов, 

жома и других продуктов Б6-ДГВ [8] 

(рисунок 1.2).  

В состав установки входит: пресс-

гранулятор Б6-ДГВ/1; охладитель          

Б6-ДГВ/2; измельчитель Б6-ДГВ/3. Про-

изводительность установки на матрицах 

с отверстиями 4,7 и 7,7 мм составляет 

от 8,0 до 8,5 т/ч, а на матрицах с отвер-

стиями 9,7; 12,7, 19,0 от 9 до 11 т/ч. 

Представляет интерес гранулятор 

сухого жома (рисунок 1.3), выпускаемая 

ОАО «Сумское НПО им. М.В. Фрунзе» 

(Украина) [18]. Он предназначен для по-

лучения гранул из сухого свекловичного 

жома методом прессования и работает в 

непрерывном режиме. Перед гранулиро-

ванием высушенный в жомосушильной камере жом обогащается питательными 

добавками и связующими веществами. Процесс гранулирования осуществляется в 

грануляторе путем продавливания жома через отверстия специальной матрицы. 

Производительность гранулятора составляет 3 т/ч при суммарной установленной 

мощности 278 кВт (без жомосушилки). 

 

Рисунок 1.2 – Гранулятор Б6-ДГВ  

Б6-ДГВ/1 

 

Рисунок 1.3 – Гранулятор сухого жома  

сухого жома 
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Известен универсальный пресс-гранулятор фирмы KAHL (рисунок 1.4) 

(Германия) [17], который позволяет перерабатывать продукты разной структуры, 

насыпной массы, сцепляемости и с разным размером частиц.  

 

Рисунок 1.4 – Универсальный пресс-гранулятор фирмы KAHL 

 

В качестве сырья могут быть использованы порошкообразные, волокни-

стые, крупнозернистые и пастообразные продукты, которые перерабатываются в 

одинаковые по форме гранулы различного размера. К недостаткам данных грану-

ляторов следует отнести высокую стоимость и сложность в обслуживании. 

В России холдинг «ТОПГРАН» выпускает грануляторы (рисунок 1.5), кото-

рые просты в монтаже, надежны в работе, легко модернизируются под различные 

виды сырья [2]. Данные грануляторы выпускаются различной производительно-

сти, что дает возможность гибкой комплектации линий гранулирования различ-

ной биомассы (древесных отходов, комбикормов, удобрений, кукурузных почат-

ков, торфа, свекловичного жома), а также неорганических продуктов и т.д. 
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Рисунок 1.5 – Грануляторы «ТОПГРАН» 

 

Следует отметить, что данные гра-

нуляторы по конструкции аналогичны 

широко известным грануляторам Б6-ДГВ. 

Представляют интерес грануляторы 

RMP германской фирмы Muench Edelstahl 

GmbH /Hilden (рисунок 1.6) [3], произво-

дительностью от 50 кг/ч до 50 т/ч. Пред-

назначены для гранулирования биомассы 

и комбикормов (комбикорм, солома, дре-

весные опилки, шрот, жмых, торф, лузга под-

солнечника, угольная пыль, свекловичный 

жом, удобрения). 

Известны пресс-грануляторы фирмы 

СРМ (Голландия) [25]. Последней разработ-

кой СРМ является пресс-гранулятор 7932-5 

(рисунок 1.7) с матрицей диаметром 825 мм, 

шириной захвата 127 мм и приводным двига-

телем мощностью 355 кВт.  

 

Рисунок 1.6 – Гранулятор RMP 

 

Рисунок 1.7 – Пресс-гранулятор 7932-5 

фирмы СРМ 
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Прессы СРМ отличаются высокой надежностью и низким энергопотребле-

нием мощного и износостойкого приводного редуктора, обеспечивающего равно-

мерную передачу энергии к прессующему узлу, что позволяет гранулировать от-

ходы древесины любых пород. Данные грануляторы можно также использовать и 

для получения прессованного жома, но они отличаются высокой ценой и дорого-

визной в обслуживании. 

Компания FARMET A.S. предлагает экструдеры для производства кормов с 

использованием сухой и мокрой экс-

трузии при переработке масличных, 

зерновых и бобовых культур. Экс-

трудеры (рисунок 1.8) могут работать 

как самостоятельное оборудование, 

так и в составе линий по переработке 

семян рапса, подсолнечника и сои. 

Преимуществами являются: большой 

выход масла, большая доля масла с 

низким содержанием фосфора, более 

энергоемкая технология, жмых высокого качества. 

Фирмой ООО "БелМельАгромаш" предлагается кормовой экструдер (рису-

нок 1.9), который предназначен для про-

ведения процесса экструдирования се-

мян масличных культур, в том числе и 

семян сои и рапса, с последующим ис-

пользованием жмыха для получения 

масла методом прессования или для при-

готовления комбикормов. 

Преимуществом является регули-

ровка влажности исходного сырья в ра-

бочем органе при помощи системы ув-

лажнения. Процесс экструдирования позволяет сохранить все полезные вещества 

 

Рисунок 1.8 – Экструдер Farmet E 1000 

 
Рисунок 1.9 – Экструдер кормовой 

http://www.farmet.ru/olejoprogram/zoom.htm?picture=lisovani-s-extrudery-02
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в конечном продукте. Жмых не требует дополнительной обработки для скармли-

вания животным и птице.  

Фирмой Agrosel (Беларусь) предлагает экструдер SPHG5000b (рисунок 

1.10), который может выполнить глубокую термомеханическую обработку зерно-

вых культур для улучшения степени 

поглощения и пищеварения. Применя-

ется для обработки сои, кукурузы и 

зерна в процессе производства кормов. 

Поповым А.С. (рисунок 1.11) раз-

работан экструдер, который может 

быть использован для производства 

комбикормов, кукурузных палочек и т. 

д. 

 

Рисунок 1.11 – Экструдер: 1 – рабочая камера; 2 – шнек; 3 – матрица с формующими отвер-

стиями; 4 – смеситель; 5 – корпус; 6 – цилиндрическая гильза; 7 – лопатки; 8 – венцовая шес-

терня; 9 – опорные подшипники; 10 – фланец; 11 – полукольцо; 12 – сепаратор; 13 – загрузоч-

ный бункер; 14 – наклонное двойное дно; 15 – трубка для отвода сконденсированного водяного 

пара; 16 – пропариватель; 17 – шлюзовый питатель; 18 – нагреватели: 19 – подшипниковый узел 

 

Предлагаемый экструдер позволяет: улучшить качество готовой продукции 

за счет равномерного увлажнения, предварительного нагрева продукта и его ин-

 

Рисунок 1.10 – Экструдер SPHG5000b 
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тенсивного перемешивания; сократить продолжительность процесса экструзии за 

счет предварительной тепловлажностной обработки продукта паром, обеспечи-

вающей частичную декстринизацию крахмала и денатурацию белков; уменьшить 

габариты экструдера за счет размещения пропаривателя в загрузочном бункере и 

смесителя перед рабочей камерой. 

Известен гранулятор сыпучих материалов (патент РФ № 1408597), отличи-

тельной особенностью которого является то, что штифты 11, установленные непод-

вижно на валу 10, вращаясь от электродвигателя 6, через редуктор 7 и вал 5, осуще-

ствляют интенсивное перемешивание материала и связующего (рисунок 1.12).  

В процессе перемешивания и движения материала вдоль корпуса 1 проис-

ходит образование и уплотнение гранул. Одновременно с процессом гранулооб-

разования за счет сил адгезии происходит налипание материала на внутренней 

поверхности корпуса 1. Налипший слой материала счищается штифтами 11 при 

их перемещении вдоль оси гранулятора. Перемещение осуществляется от инди-

видуального электродвигателя 22. 

 

Рисунок 1.12 – Гранулятор сыпучих материалов: 1 – цилиндрический корпус; 2 – штуцер для 

загрузки продукта; 3 – штуцер для разгрузки продукта; 4 – форсунки; 5 – центральный вал; 6 – 

электродвигатель; 7 – редуктор; 8 – муфта; 9 – подшипниковые узлы; 10 – полый вал; 11 – 

штифты; 12, 13– продольные канавки; 14 – шарики; 15 – упорный подшипник; 16 – втулка; 17 – 

палец; 18 – паз; 19 – втулка; 20 – подшипник; 21 – червячное колесо; 22 – реверсивный электро-

двигатель; 23 – червяк 

 

К недостаткам представленного гранулятора следует отнести невозмож-

ность получения гранул различных размеров и их невысокую прочность, так как 

они образуются лишь в результате перемешивания и движения частиц материала 
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в рабочей зоне гранулятора под действием вращения штифтов. 

Представляет интерес конструкция пресс-гранулятора (патент РФ № 

2055463), предназначенного для гранулирования кормов (рисунок 1.13).  

От электродвигателя 13 приводится во вращательное движение приводной 

вал 8, а накопленный в бункере 16 корм подается в прессующую камеру посред-

ством плавного открытия задвижки 17. Рассыпной комбикорм, попадая на матри-

цу 1, уплотняется и продавливается в ячейку 6 вальцом 7, так как ячейка 5 имеет 

прямые режущие кромки, то уплотненный корм сразу проходит через ячейки мат-

рицы, и при избыточном его количестве не происходит продольного сдвига корма 

по плоскости матрицы. На выходе из матрицы гранула спрессованного комби-

корма подрезается ножом 11. 

 

 

а                                                                             б 

Рисунок 1.13 – Пресс-гранулятор: 1 – матрица; 2 – обойма; 3 – рама; 4 – кольцо; 5 – прямые ре-

жущие кромки; 6 – ячейки; 7 – конические вальцы; 8 – приводной вал; 9 – упорный подшипник; 

10, 12 – гайка; 11 – подрезной нож; 13 – электродвигатель; 14 – клиноременная передача;    15 – 

редуктор; 16 – бункер; 17 – задвижка 

 

К сожалению, в данном пресс-грануляторе не предусмотрена подача свя-

зующего материала и возможен неравномерный износ поверхности вальцов из-за 

того, что они выполнены в виде конусов. 

Гранулятор (патент РФ № 2118105) предназначен для получения гранули-

рованных кормов (рисунок 1.14). В шнековом пресс-грануляторе интенсификация 
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процесса смешения вязкотекучей массы достигается путем увеличения скорости 

сдвига в каналах за счет резьбы на внутренней поверхности втулки на 1/3 ее дли-

ны. Кроме того, гранулятор не имеет вращающихся масс с большим моментом 

инерции, что позволяет уменьшить затраты энергии на холостом ходу. Но при 

этом в конструкции не предусмотрена подача связующего материала. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.14 – Шнековый пресс-гранулятор: 1 – корпус; 2 – загрузочная горловина; 3 – ребра 

для измельчения и направления движения кормовой смеси; 4 – фланцы; 5 – кожух гранулятора; 

6 – прессующий однозаходный шнек с переменным шагом витков; 7 – вал; 8 – фильера; 9 – 

продольные пазы; 10 – паз для зацепления с приводом; 11 – сменная втулка 

 

Известен гранулятор (патент РФ № 2271246) для формирования гранул из 

материала растительного происхождения (рисунок 1.15, а). 

Гранулируемый материала непрерывно захватывается из бункера 2 навив-

кой 6, вращающейся относительно вала 4 поверхности вращения 3. В процессе 

перемещения от бункера 2 к матрице 7 происходит уплотнение материала в ка-

навках 5 непрерывно уменьшающегося поперечного сечения, ограниченного 

внутренней поверхностью корпуса 1, поверхностью вращения 3 и навивкой 6. 

Проталкиваемый через формообразующие отверстия 8 гранулируемый ма-

териал принимает заданную форму поперечного сечения и на выходе из отверстия 

8 срезается неподвижно установленными на корпусе 1 ножами 9, находящимися в 

контакте с внешней поверхностью матрицы 7 (рисунок 1.15, б). 
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Рисунок 1.15 – Гранулятор: 1 – корпус; 2 – загрузочный бункер; 3 – поверхность вращения;  

4 – вал; 5 – канавки; 6 – однозаходная или многозаходная навивка; 7 – матрица; 8 – отверстия;  

9 – ножи 

 

Для данного гранулятора характерны высокие энергетические затраты, рас-

ходуемые на продвижение вдоль гранулятора материала, его уплотнение и выдав-

ливание через отверстия матрицы. 

Одной из перспективных разработок является вибрационно-центробежный 

гранулятор (патент № 2412753) (рисунок 1.16). Данное изобретение позволяет по-

лучить гранулированный материал заданной прочности и плотности, с заданными 

физико-механическими характеристиками.  

Однако гранулятор отличается сложностью конструкции и, как следствие, 

невысокой эксплуатационной надежностью, что не позволяет его рекомендовать 

для внедрения в промышленность. 

Шнековый пресс-гранулятор (Патент № 2118105) относится к устройствам 

приготовления гранулированных кормов (рисунок 1.17). Шнековый пресс-

гранулятор состоит из корпуса и узла прессования.  

Внутри корпуса расположен шнек. Узел прессования содержит связанный с 

корпусом кожух, имеющий входную коническую и выходную цилиндрическую 

части.  

Внутри кожуха расположена фильера с отверстиями. Фильера связана со 

шнеком и установлена с возможностью вращения вокруг оси. 
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Рисунок 1.16 – Вибрационно-центробежный гранулятор: 1 – станина; 2 – приемный бункер; 3 –

вал; 4 – прессующие валки; 5 – привод; 6 – опорные стойки; 7 – направляющие; 8 – ползуны; 9 – 

шарниры; 10 – рама; 11 – эксцентриковые валы; 12 – неподвижные опоры; 13 – промежуточный 

вал; 14 – зубчатая передача; 15, 16, 17 – цилиндрические барабаны; 18 – перегородка; 19 – разгру-

зочные окна; 20 – наклонные лотки; 21 – патрубки; 22, 24 – усеченные конусы; 23 – соединитель-

ный патрубок; 25 – тороидальные камеры; 26 – разгрузочное устройство 

 

Отверстия фильеры выполнены по ее периметру в виде продольных пазов. 

Выходная цилиндрическая часть кожуха с внутренней стороны снабжена сменной 

втулкой, имеющей винтовую нарезку на 1/3 длины.  

Изобретение позволяет повысить качество приготовления гранулированных 

кормов и снизить энергоемкость процесса.  

Также следует отметить, что выпускаемые отечественной промышленно-

стью пресс-грануляторы морально устарели. 
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Они не отвечают со-

временным требованиям 

по энергопотреблению, ка-

честву выпускаемой про-

дукции, ее ассортименту и 

т. д., и представляют собой 

лицензионные версии за-

рубежных аналогов, кото-

рые имеют высокую стои-

мость и дороги в обслужи-

вании.  

Таким образом, ана-

лиз известных разработок 

показал, что они наряду с 

достоинствами обладают 

теми или иными сущест-

венными недостатками, которые следует устранять при проектировании новых 

грануляторов. 

 

1.3 Анализ используемых технологий ввода жидких добавок  

и гранулирования комбикормов 

 

В отечественной и зарубежной практике имеется ряд способов ввода жид-

ких ингредиентов в кормовые смеси. Основными являются: ввод жидких ингре-

диентов в готовый комбикорм или кормосмесь перед гранулированием; на горя-

чие гранулы и в готовый рассыпной комбикорм. 

Ввод жидких ингредиентов перед гранулированием упрощает технологиче-

ский процесс, но одновременно ограничивает количество вводимого ингредиента. 

Например, комбикорм с содержанием жира более 5 % легко гранулируется, но 

 
Рисунок 1.17 – Шнековый пресс-гранулятор: 1 – корпус; 2 – 

загрузочное отверстие; 3 – рабочая камера; 4 – фланец; 5 – 

конусный переходник; 6 – витки шнека; 7 – шнек; 8 – хвосто-

вик; 9 – пазы хвостовика; 10 – паз; 11 – матрица  
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гранулы бывают непрочные. При вводе мелассы более 5 % на рабочие органы 

смесителя пресса налипает комбикорм, и при последующей работе требуется час-

то очищать его. 

Ввод жидких ингредиентов в готовый комбикорм производят на различных 

специальных смесителях. Одновременно может вводиться один, два или три жид-

ких ингредиента. 

В зависимости от конструкции смесителя и качества жидких ингредиентов 

их вводят в комбикорма в горячем и холодном виде. Так, при вводе мелассы в го-

рячем состоянии ее минимальная температура составляет 40-55 °С, максимально 

допустимая 70 °С, а в холодном состоянии – не менее 5 °С [5, 6]. 

В прошлом в нашей стране из-за отсутствия эффективного оборудования 

для мелассирования кормов чистой мелассой или ее водным раствором сдабрива-

ли солому и мякину, которые плохо поедают животные. При таком способе ввода 

мелассы бывают большие потери и не достигается равномерность смешивания. 

Для ввода мелассы в рассыпные комбикорма применялись установки Б6-ДАК и 

Б6-ДАБ, производительностью 10 и 30 т/ч. 

Установка Б6-ДАК состоит из подогревателя, питателя, смесителя, кон-

трольно-измерительных и регулирующих приборов (рисунок 1.18). 

Производительность смесителя по комбикорму регулируют изменением 

частоты вращения вала питателя с помощью вариатора. По принципу работы ус-

тановка Б6-ДАБ аналогична установке Б6-ДАК. 

Можно выделить следующие их недостатки: работают только с подогретой 

мелассой, для распыления мелассы необходим сжатый воздух, происходит нали-

пание мелассы и комбикорма на корпусе смесителя и на рабочих органах, сме-

шанные комбикорм и меласса имеют повышенную температуру. 

Для ввода мелассы в рассыпные комбикорма без предварительного подог-

рева (при температуре 10-35 °С) применялась установка Б6-ДМА производитель-

ностью 30 и 20 т/ч при вводе мелассы соответственно 10 и 15 %. 

При производстве комбикормов для жвачных животных с использованием 

карбамида применялась установка Б6-ДКА, позволяющая вводить карбамид в 
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комбикорма в смеси с мелассой. По действовавшим нормам в комбикорма – кон-

центраты для молочных коров и молодняка  крупного рогатого скота  карбамид 

вводился до 2 %, а для овец – до 3 % по массе [8].  

К недостаткам установки Б6-ДКА следует отнести большую потребляемую 

мощность 67,3 кВт при сравнительно невысокой производительности 5 т/ч. 
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Рисунок 1.18 – Технологическая схема установки Б6-ДАК: А – паровой подогрев мелассы; Б – 

электрический подогрев мелассы; 1 – смеситель; 2 – питатель, 3 – насос-дозатор; 4 – манометр; 

5, 11 – термометр; 6 – регулятор температуры; 7 – змеевик для подогрева мелассы; 8 – сигнали-

затор уровня СУ-3; 9 – измерительный преобразователь индукционного расходомера; 10 – по-

плавковый регулятор; 12 – нагревательный бак; 13 – дилатометрические жезлы ДЖЗ-2; 14, 16 – 

насосные агрегаты; 15 – фильтр ловушка; I – подача комбикорма; II – отбор проб; III – выход 

мелассированного комбикорма; IV – выход конденсата; V – разбрызгивание мелассы; VI – по-

дача воздуха; VII – подача пара; VIII, IX – слив воды; X – подача воды; XI – слив мелассы; XII – 

подача мелассы 

 

Всероссийским научно-исследовательским и проектно-технологическим 

институтом механизации животноводства была разработана технология приго-
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товления гранулированных комбикормов для жвачных животных. В состав корма 

включали следующие компоненты: жом – 40-75 %, солома – 20-50 %, зерновая 

смесь – до 20 %, меласса – 5-10 %, карбамид – 1-2 %, поваренная соль – 0,9-1,2 % 

, витаминно-минеральные добавки – 0,1-0,5 %. 

Для обогащения протеином и некоторыми минеральными и другими ингре-

диентами рационов для крупного рогатого скота и овец в хозяйствах использова-

ли амидный жом, приготавливаемый по специально разработанной технологии. 

На линиях производства гранул амидного жома в его состав включали: сухой жом 

– 76 %, карбамид – 7 %, кормовые фосфаты – 6 %, сульфат натрия – 1,5 %, мелас-

су – 9,5 % [9]. 

В настоящее время на отечественных комбикормовых предприятиях мелас-

су вводят в гранулированные комбикорма в количестве 2-5 % с использованием 

для этих целей установок для ввода жидких компонентов. 

Так, ОАО «ВНИИКП» разработаны и серийно выпускаются установки УЖД 

и УЖН периодического и непрерывного действия для ввода в комбикорма жид-

ких компонентов (мелассы, кормового жира, растительного масла и др.) с широ-

ким диапазоном регулирования доз жидкости – от 1 до 200 л и ее расхода – от 100 

до 4000 л/ч [16]. 

На отдельных предприятиях для ввода мелассы используют зарубежное 

оборудование. Например, на линии рассыпных комбикормов ОАО «Геркулес» 

(Московская область) установлено устройство для ввода от 1 до 5 % мелассы, го-

могенизатор DPSD-4/20 фирмы «Бюллер» (Швейцария), обеспечивающий интен-

сивное и однородное смешивание. Меласса хранится в двух цистернах емкостью 

по 46 м
3
, подогреваемых до температуры 45 °С [12]. 

В последнее время некоторые фирмы в нашей стране (ООО «Провими», 

ОАО «Капитал ПРОК») выпускают кормовые добавки для КРС в виде лизунцов, 

брикетов, блоков в различной таре. В качестве связующего в их состав вводят ме-

лассу. 

Фирмой «Провими» разработана технология приготовления брикетов на ос-

нове мелассы, которые используются в кормлении КРС. Брикеты массой от 0,5 до 
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2,5 кг имеют следующий состав: рапсовый шрот – 25 %, соевая мука – 10 %, жир 

кормовой – 4 %, меласса – 51 %, известь – 5 %, премикс – 5 %. Этот рецепт отли-

чается высоким содержанием мелассы и наличием негашеной извести, которая в 

нашей стане в качестве кормовой добавки не используется. Кроме того, техноло-

гия и применяемые технические средства фирмой не раскрываются. Фирмой так-

же предлагаются минеральные блоки для КРС, представляющие собой углеводно-

витаминно-минеральную смесь в пластиковой упаковке массой 3-5 кг. 

Фирмой «Капитал ПРОК» разработана и выпускается углеводно-

минеральная добавка УМД «Фелуцен»-брикет (ТУ 9759-002-46484954-99), в со-

став которой входят кальций, фосфор, соль поваренная, сахара и биологически 

активные вещества: витамин D3, кобальт, йод, сера, медь, цинк, селен. В период 

применения брикетов из рациона животных полностью исключается соль, мел, 

фосфаты. Сахара, входящие в УВМ, вносятся с мелассой. Брикеты изготавлива-

ются методом прессования и представляют собой усеченный цилиндрический ко-

нус массой 3,4 или 5,0 кг в упаковке из полимерного материала. 

Углеводный коктейль (меласса свекловичная) представляет собой густую 

сиропообразную непрозрачную жидкость коричневого цвета. Ее качественные ха-

рактеристики следующие : влажность – не более 25 %, массовая доля углеводов – 

не менее 550 г/кг, в том числе сахара – 440 г/кг, витамин А – 30 тыс. МЕ/кг, вита-

мин D – 1,5 тыс. МЕ/кг, витамин Е – 6 мг/кг, кормовые единицы – 0,76 в 1 кг, об-

менная энергия – 9,36 МДж/кг. Выпускается в ведрах из полимерного материала 

по 7 кг. 

Углеводный коктейль используется для повышения энергетической ценно-

сти и содержания сахаров в рационах животных. Применяют путем разведения 1 л 

добавки в 6 л теплой воды. Полученной готовой смесью сдабривают корма либо 

добавляют в пойло животным в соответствии с суточной нормой на одно живот-

ное: дойные коровы – 5-7 л; телята в возрасте 1-6 мес. – 0,5-1,0 л, 7-12 мес. – 1,0-

2,0 л, 13-18 мес. – 2,0-3,0 л, лошади – 2,0-2,5 л; лактирующие козы и овцы – 1,5-

2,0 л. 

Следует отметить, что способ применения углеводного коктейля является 
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трудоемким, требует больших затрат ручного труда при приготовлении водного 

раствора, его дозировке, раздаче и т. д.  

Щебекинским биохимическим заводом (Белгородская область) на основе 

мелассы вырабатывается сахаросодержащая кормовая смесь – карамель. В состав 

карамели, кроме мелассы, входят отруби или подсолнечный шрот. Смесь содер-

жит 13-18 % протеина, 33-37 % редуцирующих веществ (сахаров), 0,24-0,30 % 

кальция, 0,30-0,50 % фосфора. На предприятии считают, что при любом уровне 

протеина в рационе сахар способствует лучшему использованию азота. Карамель 

вырабатывается в виде гранул и является весьма технологичным продуктом. Ее 

используют для приготовления энергоминеральной добавки, предназначенной для 

высокопродуктивных коров.  

В целом можно отметить, что в последнее время в нашей стране меласса 

используется не только при производстве комбикормов, но находит все большее 

применение при производстве различных кормовых добавок. 

За рубежом также используют мелассу в кормах для животных. В комби-

кормовой промышленности США широко практикуется введение в комбикорма 

различных видов жидкостей. К жидким добавкам относятся: меласса, раститель-

ные и животные жиры, рыбные экстракты, фосфорная кислота, масляные раство-

ры витаминов А, D и др. 

В рассыпные комбикорма вводят до 5 % мелассы и жира при смешивании в 

смесителях горизонтального типа.  

Применяются также горизонтальные смесители непрерывного действия, ра-

бочими органами которых являются один или два вала с закрепленными на них 

лопатками. В эти смесители можно вводить мелассу до 30-40 % [17]. 

Технологическая схема процесса гранулирования сухим способом включает 

следующие этапы: 

а) подготовка комбикорма к прессованию; 

б) прессование; 

в) охлаждение гранул; 

г) просеивание гранул; 
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д) изготовление крупок из гранул. 

Ввод мелассы в комбикорма для различных групп сельскохозяйственных 

животных осуществляют также при гранулировании. Гранулированные комби-

корма делятся на две группы: мягкие и твердые. Гранулы обычно изготавливают 

диаметром от 4 до 19 мм. 

К мягким относятся такие гранулы, в которых содержится более 30 % ме-

лассы. Вырабатывают их на прессах-грануляторах, в конструкции которых основ-

ными рабочими органами являются шнек и матрица. В таких прессах комбикор-

мовая смесь, перемешанная с подогретой мелассой в камере кондиционирования, 

поступает в шнек с переменным шагом, перемещается к матрице и при достиже-

нии оптимального давления проталкивается через ее отверстия, а образующиеся 

канатики ломаются под действием силы тяжести с образованием гранул различ-

ной длины. 

В установку для изготовления твердых гранул с содержанием мелассы ме-

нее 30 % входят: оперативный бункер над прессом, пресс-гранулятор, охладитель, 

измельчитель гранул в крупку, транспортные механизмы для подъема обрабаты-

ваемых продуктов, просеиватель, устройства для подачи пара и мелассы. 

Оптимальная влажность кормовой смеси для получения твердых гранул пе-

ред гранулированием находится в пределах 13-17 %. В большинстве случаев 

смесь, поступающая в пресс-гранулятор, имеет влажность 12-13 %. По этой при-

чине в камере кондиционирования пресса ее увлажняют паром примерно на 5 % 

одновременно подогревая ее. 

В камеру кондиционирования может вводиться до 15 % мелассы (без специ-

альных приспособлений). При необходимости в эту камеру можно вводить жиры 

в количестве 1-2 %, экстракты и растворы. 

В США в результате модернизации прессов-грануляторов для изготовления 

твердых гранул и введении прогрессивных технологических приемов стало воз-

можным вырабатывать твердые гранулы с содержанием мелассы до 30-35 %. На 

рисунке 1.19 приведена схема усовершенствованной конструкции пресса-

гранулятора. В пресс-грануляторе усовершенствованной конструкции рассыпной 
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комбикорм подается в камеру кондиционирования, которая обогревается паровым 

змеевиком, подогревающим смесь примерно на 10-11 °С. Мелассу перед подачей 

в пресс также нагревают в резервуаре для хранения до 35 °С. 
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Рисунок 1.19 – Усовершенствованная конструкция пресса-гранулятора для изготовления твер-

дых гранул с повышенным содержанием мелассы: 1 – змеевик; 2 – резервуар для мелассы; 3 – 

трубопровод для подачи пара с мелассой; 4 – патрубки для введения подогретой паром смеси в 

камере кондиционирования; 5 – матрица; 6 – подача бентонита или тонкоизмельченной муки из 

жмыха хлопчатника для покрытия гранул; 7 – подача гранул из пресса в охладитель 

 

На определенном участке трубопровода в мелассу перед поступлением в 

пресс вводится пар, повышающий ее температуру и температуру комбикормов до 

77 °С. Дополнительно подаваемый пар повышает температуру до 94-100 °С. При 

выходе из матрицы гранулы опыляются бентонитом или тонкоизмельченной му-

кой из жмыха хлопчатника. Гранулы, выходящие из пресса-гранулятора, имеют 

температуру до 90 °С и влажность до 17 %. Однако рекомендуется влажность 

гранул понижать до 10-12 %, а температуру – до величины, не превышающей бо-

лее чем на 8 °С температуру окружающей среды. 

В Голландии в комбикорма для крупного рогатого скота мелассу вводят до 

6-10 %, для откорма свиней – до 5 %, для свиноматок – до 7,5 %. Иногда только 1 

% черной патоки используют в птичьих кормах в качестве связующего при выра-

ботке гранулированных комбикормов. Мелассу также применяют при приготов-

лении различных кормовых добавок в виде брикетов. В их состав мелассу вводят 

до 50 %, остальную часть составляют минеральные и биологически активные ве-
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щества. 

Для ввода в комбикорма холодной мелассы в количестве 5-12 % фирма 

«Шхюрманс и Ван Шнекен» (Нидерланды) производит смеситель Шуги. Смеси-

тель Шуги  представляет собой цилиндр с внутренним покрытием из пластмассы. 

Для введения в смеситель мелассы имеются семь медных разбрызгивателей. 

Внутри цилиндра проходит вал, к которому крепятся два стержня, каждый с ше-

стью ножами. Вал соединен с валом электродвигателя, подвешенного на фланце. 

Комбикорм, подаваемый в смеситель, падает под действием собственного веса и 

приходит в вихревое движение под действием ножей. Одновременно семь раз-

брызгивателей вводят в комбикорм мелассу. Смешанный с мелассой продукт вы-

ходит из камеры через наклонное выпускное отверстие. 

Производительность смесителя от 6 до 15 т/ч, мощность электропривода    

30 кВт, частота вращения лопатки вала 3000 мин
-1

, диаметр смесителя 400 мм. 

Смеситель обеспечивает ввод жира в количестве 5 % , а мелассы – в количестве 

10 %. 

Недостатком смесителя является несовершенная система подачи жидких 

ингредиентов. Установленные разбрызгиватели имеют по 14 отверстий, диаметр 

которых 1,5 мм. Эти отверстия быстро забиваются и выходят из строя.  

Технологическая схема ввода холодной мелассы в комбикорма с использо-

ванием смесителя Шуги представлена на рисунке 1.20. 

Технология обеспечивает внесение в комбикорма от 5 до 12 % холодной 

мелассы. Весь процесс смешивания ее с комбикормом полностью автоматизиро-

ван; контроль и обслуживание его производится на расстоянии.  

Комбикорма поступают в бункер, контроль за наполнением и опорожнени-

ем бункера проводится с помощью датчиков уровня. Комбикорм из бункера по-

ступает при помощи дозатора в шнек, а затем через инжектор в смеситель Шуги 

для смешивания с меллассой. Производительность установки от 6 до 15 т/ч, в за-

висимости от содержания мелассы. 

Голландская фирма СРМ [25] является одним из лидеров мирового рынка 

производства грануляторов и различных гранулированных продуктов. 
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На рисунке 1.21 представлена схема производства гранулированного свек-

ловичного жома с транспортным элементом и наклонным желобом. Отмечается, 

что подающий шнек 5 используется для объемного дозирования. Эта система яв-

ляется надежной только в том случае, если шнек полностью загружен, поскольку 

только в этом случае известно, что определенная скорость шнекового питателя 

соотносится с определенным объемом. 
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Рисунок 1.20 – Технологическая схема ввода холодной мелассы в комбикорма фирмы Schuur-

mans Van Ginneken: 1 – мелассохранилище; 2 – вентиль; 3 – насос; 4 – манометр; 5 – вентиль;  

6 – фильтр; 7 – регулировочный кран электромагнитный; 8 – клапан; 9 – расходомер мелассы; 

10 – электромагнитный клапан 3-ходовой; 11 – выключатель; 12 – смеситель Шуги; 13 – шнек; 

14 – инжектор; 15 – дозатор; 16 – датчик уровня; 17 – бункер мучнистых ингредиентов 

 

Шнек 5 работает в качестве затвора для пара, который добавляется в смеси-

тель 6. Накопительный бункер 4 выполнен с прямыми стенками, чтобы предотвра-

тить налипание жома. Минимальная высота должна составлять 1 м. До тех пор, по-

ка поток продукта превышает потребности гранулятора 9, накопительный бункер 4 

будет оставаться полным. Излишек продукта, который не попадает в небольшой 

бункер, с конца винтового конвейера 3 по лотку попадает в хранилище. Из этого 

хранилища сырьѐ может быть обратно перенаправлено в систему. 

Ввод пара по паропроводу 8 необходим для получения гранул хорошего ка-
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чества при хорошей производительности. Ввод пара из котельной на линию гра-

нулирования должен производиться при давлении 6-10 бар. Паровая установка 

должна располагаться как можно ближе к гранулятору 9. Эта паровая установка 

будет уменьшать давления до 1,5-2,0 бар и поддерживать давление на стабильном 

уровне. 

 

Рисунок 1.21 – Схема производства гранулированного свекловичного жома фирмы СРМ: 1 – 

циклон для пневмоподачи сырья; 2 – ротационный затвор; 3 – винтовой конвейер; 4 – неболь-

шой бункер с прямыми стенками; 5 – подающий шнек с двигателем; 6 – смеситель; 7 – система 

дозирования мелассы; 8 – паропровод; 9 – гранулятор; 10 – матрица; 11 – турникет на впускном 

отверстии охладителя; 12 – противоточный охладитель; 13 – циклон для выпуска воздуха из ох-

ладителя; 14 – ротационный затвор; 15 – вытяжка; 16 – нория; 17 – система транспортирования 

готовых гранул на склад; 18 - транспортирующий элемент  

 

Кроме того, паровая установка будет удалять конденсат. Регулирующий 

клапан, установленный на смесителе 6, контролирует количество пара, посту-

пающего в смеситель.  

Добавление мелассы в жом может осуществляться при помощи системы до-

зирования 7. Ввод мелассы положительно влияет как на производительность, так 
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и на качество. Меласса хранится в подогреваемом баке суточного расхода. 

Сверхмощный гранулятор 9 прессует жом в гранулы. Размер гранул зависит от 

выбора матрицы 10. Для жома сахарной свеклы размер гранул обычно составляет 

6, 8 или 10 мм. 

Представляет интерес технология гранулиро-

вания, разработанная фирмой «Kahl» (Германия) (ри-

сунок 1.22), для гранулирования порошкообразных, 

зернистых или пастообразных продуктов. Существу-

ет большое количество вариантов комплектации 

прессов-грануляторов. Сердце линии гранулирования 

составляет пресс-гранулятор с плоской матрицей для 

гранулирования и придания формы продукту. 

Разнообразие типов прессов-грануляторов 

представлено от прессов для малого производства (10 

кг/ч) до высокопроизводительных (35 т/ч) установок. 

Линии гранулирования фирмы «Kahl» ком-

плектуются оригинальными системами автоматизи-

рованного управления (рисунок 1.23), позволяющими 

достичь высокого качества готовой продукции. 

Система «EAPR» – это система управления пресса, обеспечивающая опти-

мальную автоматическую работу прессов с плоскими матрицами фирмы. Она со-

стоит из шкафа управления по месту с графической операционной панелью (ОР) и 

системой программного управления SPS на основе Step7 CPU в качестве цен-

тральных компонентов. С помощью системы «EAPR» осуществляется управление 

и регулировка всех основных параметров производственного процесса.  

Указанные технологии являются разработками иностранных фирм и уком-

плектованы дорогостоящим оборудованием, что затрудняет их повсеместное ис-

пользование на отечественных предприятиях.  

Проведенный анализ показывает, что меласса, являясь ценным в кормовом 

отношении отходом свеклосахарного производства, широко используется у нас в 

Рисунок 1.22 – Технология 

гранулирования фирмы «Kahl» 
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стране и за рубежом при производстве рассыпных и гранулированных комбикор-

мов для крупного рогатого скота, свиней, овец и др. животных, а также все боль-

шее применение находит при выработке различных кормовых добавок. 

 
Рисунок 1.23 – Схема автоматизированного управления 

 

В состав таких добавок мелассу вводят до 50 %, а также включают различ-

ные минеральные и биологически активные вещества. Выпускают их в виде ли-

зунцов, брикетов, блоков в различной упаковке. Технология и технические сред-

ства, применяемые для приготовления кормовых добавок, фирмами-

производителями не раскрываются. Балансирование рационов и кормосмесей по 

углеводам, минеральным, биологически активным и другим веществам за счет 

ввода балансирующих кормовых добавок, содержащих мелассу, следует рассмат-

ривать как одну из важных задач в кормопроизводстве. 

 

1.4 Анализ основных закономерностей процесса гранулирования 

 

Существует несколько теорий процесса уплотнения: капиллярная, коллоид-
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ная, молекулярная и др. 

Признание получила молекулярная теория, разработанная В.М. Наумовичем 

на основе термодинамической теории прилипания Б.В. Дерягина. Согласно по-

следней основная причина соединения твердых частиц между собой усматривает-

ся в явлении прилипания. Повышение давления способствует упрочению моноли-

та за счет устранения воздушных пор и увеличения площади контакта между час-

тицами, что приводит к возрастанию сил молекулярного прилипания. 

Исследовали процесс прессования академики Горячкин В.П., Вольф И.И., 

Гутьер Е.М., Летошнев М.Н., Пустичин М.А., в наше время – Алферов С.А., До-

тов И.А., Храпач Е.А. и др. [7, 11-14, 15, 18-22, 28-33, 40, 44-48, 50-51, 69-82, 98] 

Значительную роль в научном обосновании и развитии технологии прессо-

вания сыграли многочисленные и весьма ценные работы по изучению процессов 

прессования, выполненные отечественными учеными Баландиным П.П., Береж-

ным А.С., Казакевичем С.С., Кайнарским И.С. и др. [7, 18-20] 

Баландин П.П. предложил уравнение для прессования огнеупорных мате-

риалов  

 1
n na pH

Δ e


  ,                                           (1.1) 

где Δ  – осадка массы, м;  

Н – глубина засыпки, м;  

р – давление прессования, Па;  

а, η, n – постоянные коэффициенты, полученные экспериментально. 

Полученные по формуле (1.1) результаты имеют хорошую сходимость, но 

определение коэффициентов отличается большой трудоемкостью. 

Уравнение Сапожникова для построения кривых прессования имеет вид 

max 1

p

kΔ e
 

  
 
 

,                                            (1.2) 

где Δ  – величина осадки при прессовании, мм;  

maxΔ  – максимально возможная величина осадки до состояния критической плот-

ности, мм;  
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k – фактор прессования, полученный на основании экспериментальных данных 

для соответствующего материала. 

Скальвейт получил уравнение для прессования соломы  

mP с ,                                                (1.3) 

где Р – давление прессования, МПа;  

  – плотность материала, кг/м
3
;  

с, m – постоянные, зависящие от свойств материала. 

Баландин П.П. предложил уравнение для определения распределения дав-

ления в брикетах, подвергаемых одностороннему сжатию, 

2

h
m

R
h оq q e



  ,                                             (1.4) 

где оq  – величина давления у прессующего штампа, Па;  

hq  – давление у неподвижного штампа при толщине прессовки h, Па;  

2R  – гидравлический радиус сечения прессуемого брикета (отношение площади 

поверхности сечения s к периметру u);  

m – удвоенное произведение коэффициента трения массы о стенки пресс-формы 

на коэффициент бокового распора. 

Уравнение (1.4) с достаточной точностью описывает закон распределения 

давлений по высоте брикета для различных сыпучих материалов.  

Попильский и Кондрашов получили уравнение распределения плотности по 

высоте брикета путем совмещения уравнений Баландина и Бережного: 

2

h о

h
с

R
    .                                            (1.5) 

Однако это уравнение нельзя назвать универсальным, т.к. в него входят ве-

личины, которые определяются в результате эксперимента.  

В работе [11] получена зависимость распределения давления по длине 

фильеры матрицы, которая имеет экспоненциальный характер от относительной 

длины цилиндрического канала матрицы:  
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2 1 3

1 1 2

exp 2 ctg ln 1 2sin 4з о

l l l
p р f f ,

l d d
   

    
       

    
                    (1.6) 

где ро – относительное противодавление;  

f – коэффициент трения древесной гранулы о стенки канала матрицы;  

ξ – коэффициент бокового давления;  

α – угол раскрытия конического участка фильеры матрицы;  

l1 и l3 – длина цилиндрического участка фильеры матрицы до и после конического 

участка;  

l2 – длина конического участка фильеры матрицы;   

d1 и d3 – диаметры цилиндрических участков фильеры матрицы.  

Мюллер О.Д. и др. [42] разработали математическую модель прессования 

древесной гранулы в цилиндрических фильерах матрицы на прессе с кольцевой 

матрицей. При этом за основу была принята теория упругопластического дефор-

мирования сплошных тел. Они получили следующие уравнения для определения 

давления прессования: 

 в коническом канале фильеры матрицы  

1

2
2

2 1 ln
2 1 cos sin

R
p

R( )





 

 
   

  
,                              (1.7) 

и цилиндрическом канале фильеры матрицы:  

2

2

рол 2 2

2

1

2 1 ln 4
12 1 cos sin

1 2

гр
гр о

о

o o гр
o

о

D
( D d )

dkv D kl E
p

d ( v )( ) d D
d v

d


 

 
         

    
   

 

,      (1.8) 

где σ – среднее по объему значение напряжения течения спрессованной древесной 

шихты, Па;  

R1 – радиус телесного угла, опирающегося на дугу диаметром D, м;  

R2 – радиус телесного угла, опирающегося на дугу диаметром do, м; 

do – диаметр древесной гранулы в цилиндрической фильере матрицы, м;  

Dгр – диаметр древесной гранулы после выхода из цилиндрической фильеры мат-

рицы, м;  
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v – коэффициент Пуассона;  

Е – модуль упругости;  

ξ – интенсивность скоростей деформации;  

l – длина цилиндрического участка фильеры матрицы, м;  

k – коэффициент трения древесной гранулы о цилиндрические стенки матрицы; 

2γ – угол при вершине конического канала, град.  

Уравнение (1.7) показало, что перепад давления в каналах матрицы прямо 

пропорционален их относительной длине, что полностью соответствует экспери-

ментальным данным. Из уравнения (1.8) следует, что давление для проталкивания 

спрессованной древесной гранулы имеет линейный характер.  

Ветюгов А.В. и др. [15] получили уравнение для расчета давления на по-

верхности «каток-материал», pв, Па, в вальцово-матричном пресс-грануляторе: 

2 2

в
' kr d

р ,
g

 
                                           (1.9) 

где ρ′ – средняя плотность прессуемого материала в активной части клиновидного 

пространства, кг/м
3
; 

r – радиус, м;  

ωk – угловая скорость катка, с
–1

; 

d  – угол между силой прижатия катка и окружной силой, град; 

и формулу для расчета конечной высоты прессуемого слоя h1: 

    
2 2

22 2
1 в н в н2 2

1
1 1 i

i

i

r ( r h )
h ( )( p r p r h r ) p p ,

rE( r h ) r
 

 
        

   

   (1.10) 

где r – радиус, м;  

Е – модуль Юнга;  

pн – давление на поверхности «материал-фильера», Па. 

В вальцово-матричных пресс-грануляторах с кольцевой матрицей [13] рабо-

чий процесс осуществляется в условиях незамкнутого клиновидного пространства 

между цилиндрическими контактными поверхностями матрицы и прессующего 

ролика. В связи с тем что характер изменения параметров напряженного состоя-

ния комбикорма в клиновидном пространстве недостаточно изучен, так как он со-
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провождается интенсивным непроизводительным боковым выдавливанием прес-

суемой массы за пределы рабочих поверхностей кольцевой матрицы и прессую-

щего ролика, И.Т. Ковриковым [29-33] выявлено довольно интенсивное непроиз-

водительное боковое выдавливание прессуемой массы, вследствие которого су-

щественно снижается производительность и увеличивается энергоемкость грану-

лятора. И.Т. Ковриков [30-33] предложил метод исследования напряженного со-

стояния в условиях незамкнутого и замкнутого клиновидного пространства, по-

зволяющий получить распределение контактных напряжений в тангенциальном 

направлении и по ширине цилиндрических рабочих органов, определить осевые 

напряжения в слое комбикорма.  

По измеренным напряжениям, нормальным к поверхности ролика, получе-

ны характеристики изменения радиальных напряжений в клиновидном простран-

стве при разных режимах работы прессующего механизма.  

exp1
Lambert sgn

ctg

n i ,k

r i ,k n i ,k pk so

i i

( )
( ) ( ) W m ;

( )

 
   

  

        
 

         (1.11) 

 

     
1

1 1

 exp tg

sgn 0 5 1 sgn 1 sgn

r i ,k n i ,k pk so l i i i нk

эok э k нk эok э k

( ) ( ) m ( )( )

, ( ) ( ) ;

       

       





   

      
      (1.12) 

где 1 1ok эok нk э k k, , , ,    

 

– экспериментальные величины. 

Показано, что в незамкнутом клиновидном пространстве контактные на-

пряжения в осевом направлении всегда распределены неравномерно. Эта нерав-

номерность устраняется путем предотвращения бокового выдавливания. Выраже-

ние (1.11) справедливо для зон опережения и отставания, выражение (1.12) – для 

зоны экструзии.  

Полищук В.Ю. и др. [50-51] предложили уточненную математическую мо-

дель напряженного состояния полуфабриката (древесных опилок хвойных пород с 

влажностью 10 %) в зоне выдавливания прессующего механизма с кольцевой 

матрицей, в которой учтено изменение предельного напряжения сдвига от всесто-

роннего напряжения сжатия:  

то 1 1 1exp s нн ноF ( ), s s s ;                                  (1.13) 
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то 1 1 1 1exp s н ннF ( ), s s s ;                                   (1.14) 

где σs – приближенно принято в качестве всестороннего напряжения сжатия. 

Макаренков Д.А., Назаров В.И. [40? 44-45], исследуя процесс гранулирова-

ния комплексных удобрений, установили, что грануляцию бесхлорной калимагне-

зии лучше проводить в скоростных роторных грануляторах горизонтального типа 

с лопатками. Изменение угла наклона лопаток позволяет регулировать качество 

дополнительного измельчения и смешения компонентов шихты. Определено, что 

угол атаки плоскости лопаток в средней части гранулятора равен 5-100, а угол на-

клона лопастей к поперечному сечению корпуса гранулятора может изменяться от 

45 до 50. Установлено, что при исходной влажности Wисх = 7 % и насыпной 

плотности ρнас = 400 кг/м
3
 при изменении удельных давлений прессования Руд от 

30 до 120 МПа получаются прессовки с плотностью ρп = (1300÷1500) кг/м
3
. При 

этом предел прочности на раскалывание составил (0,4÷0,8) МПа. 

Анализ имеющихся литературных данных показывает, что аналитическое 

решение задачи течения расплава в грануляторе крайне затруднено вследствие 

сложности достаточно точного математического описания влияния на процесс 

гранулирования различных факторов [7, 14, 18, 28, 39, 48, 102-109]. 

 

1.5 Анализ литературного обзора, формулировка цели 

и основных задач исследования 

 

Анализ приведенных данных показывает, что недостаточное изучение общих 

закономерностей процесса гранулирования зернового сырья и компонентов, вхо-

дящих в состав кормовых добавок, сдерживает использование новых перспективных 

способов и разработку на их основе эффективных грануляторов, позволяющих ин-

тенсифицировать технологию с одновременным обеспечением высокого качества 

гранулированных кормовых добавок с использованием мелассы [14, 18, 28, 39, 

105-110]. 

Несмотря на некоторые достижения, развитие этого направления и общее 

состояние технологии гранулирования кормовых добавок с использованием ме-
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лассы остается неудовлетворительным. Узок ассортимент вырабатываемых гра-

нул, а качество их зачастую уступает необходимым требованиям, в особенности 

по показателям прочности.  

Это вызывает необходимость глубокого изучения теории и практики грану-

лирования комбикормов и их компонентов. Однако современный уровень знаний 

о механизме процесса гранулообразования недостаточен для решения задач, по-

ставленных практикой. Недостаток сведений о закономерностях превращений 

компонентов комбикормов при гранулировании ограничивает круг возможных 

направлений совершенствования существующих и разработки новых рациональ-

ных технологий производства гранул высокого качества.  

В связи с этим проблему интенсификации процесса гранулирования при 

производстве гранулированных кормовых добавок с использованием мелассы не-

обходимо рассматривать и решать в неразрывной связи с технологической зада-

чей наиболее полного сохранения качества обрабатываемого продукта. Данный 

методологический подход был принят при проведении исследований, разработке 

конструкций грануляторов и технологии гранулирования кормовых добавок с ис-

пользованием мелассы. 

Несовершенство устаревшего оборудования на предприятиях комбикормо-

вой промышленности отражается на качестве выпускаемой продукции, создает 

сложности при соблюдении режимов обработки, что приводит к удорожанию 

продукта. Поэтому важное значение приобретают задачи серьезного решения во-

просов разработки научно обоснованных режимов осуществления технологиче-

ских процессов и аппаратурного оформления стадий ресурсосберегающих техно-

логий, особенно связанных с получением гранулированных кормовых добавок с 

использованием мелассы. Для создания эффективных грануляторов на основе со-

вместного рассмотрения кинетических режимов гранулирования с физико-

химическими и структурно-механическими характеристиками зернового сырья и 

компонентов, входящих в состав кормовых добавок, необходимо выполнение соот-

ветствие гидродинамического режима технологическому процессу гранулирова-

ния (рисунок 1.24).  
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Цель диссертационной работы: разработка научно-технологических реше-

ний производства гранулированных кормовых добавок с повышенным содержанием 

мелассы при производстве комбикормов со сбалансированными по питательной 

ценности компонентами, способствующих росту привесов, сокращению сроков от-

корма, увеличению среднесуточного удоя молока и снижению затрат корма. 

В соответствии с целью решались следующие задачи: 

– научное обоснование выбора рецептурного состава смеси кормовых доба-

вок с повышенным содержанием мелассы при производстве комбикормов для 

крупного рогатого скота; 

– исследование следующих способов прессования: в брикеты, в гранулы на 

прессе с кольцевой матрицей, в гранулы на экструдере КМЗ-2У и в гранулы на 

экспериментальном пресс-грануляторе, последующий сравнительный анализ, 

оценку их эффективности и выбор наиболее рационального; 

– исследование основных закономерностей процесса влажного и сухого грану-

лирования (с использованием пара и без пара) кормовых добавок с повышенным 

содержанием мелассы на прессе с кольцевой матрицей, на экструдере КМЗ-2У и 

на экспериментальном пресс-грануляторе; 

– выбор и обоснование рациональных параметров процесса влажного грану-

лирования кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы; 

– математическое моделирование течения расплава биополимера в пресс-

грануляторе; 

– определение эффективности использования гранулированных кормовых до-

бавок с повышенным содержанием мелассы при производстве комбикормов; 

– разработка конструкции пресс-гранулятора и технологии производства гра-

нулированных кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы, способ-

ствующих росту привесов, сокращению сроков откорма, увеличению среднесу-

точного удоя молока, снижению затрат корма;  
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Рисунок 1.24 – Общая схема теоретических и экспериментальных исследований процесса гранулирования кормовых добавок с 

использованием мелассы 

Задачи  исследования: 
– обоснование выбора рецептурного состава смеси кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы при производстве комбикормов для КРС; 
– исследование следующих способов прессования: в брикеты, в гранулы на прессе с кольцевой матрицей, в гранулы на экструдере КМЗ-2У и в гранулы на 
экспериментальном пресс-грануляторе и их последующий сравнительный анализ, оценки их эффективности и выбор наиболее рационального; 
– исследование основных закономерностей процесса влажного и сухого гранулирования кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы на 
прессе с кольцевой матрицей, на экструдере КМЗ-2У и на экспериментальном пресс-грануляторе; 
– выбор и обоснование рациональных параметров процесса влажного гранулирования кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы; 
– математическое моделирование течения расплава биополимера в пресс-грануляторе; 
– определение эффективности использования гранулированных кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы; 
– разработка конструкции пресс-гранулятора, технологии производства гранулированных кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы, тех-
нологической линии производства УВМД, и нормативно-технической документации; 
– оценка энергетической эффективности технологической линии производства УВМД с помощью эксергетического анализа; 
– провести зоотехнические испытания ГК, промышленную апробацию, технико-экономическое обоснование и внедрение разработанных технологий. 

Теоретические 
исследования 

Экспериментальные 
исследования 

Цель диссертационной работы: развитие научно-практических основ процесса гранулирования кормовых углеводно-витаминно-минеральных до-

бавок (УВМД) с повышенным содержанием мелассы (более 20 %) для крупного рогатого скота; разработка рекомендаций по проектированию и вне-

дрению в производство высокоэффективного пресс-гранулятора, направленных на минимизацию удельных энергетических затрат, повышение 

качества гранулированных кормовых добавок. 

Анализ существующих математических моде-

лей процесса гранулирования 

Анализ существующих технологий гранулиро-

ванных кормовых добавок 

Обзор современных конструкций грануляторов  

Разработка технических условий на гранулиро-

ванные УВМД 

Определение эффективности использования с 

УВМД КРС  

Обоснование выбора рецептурного состава смеси 

для производства гранулированных УВМД 

Исследование процесса гранулирования УВМД 

Разработка конструкции гранулятора и техноло-

гии производства гранулированных УВМД 

Разработка математической модели  
течения расплава биополимера в гра-

нуляторе Энергетическая оценка эффективности линии производ-

ства УВМД с помощью эксергетического анализа 

Проведение промышленной апробации и 

производственных испытаний предлагае-

мых разработок 

Исследование кинетических закономерностей 
процесса гранулирования кормовых добавок 

с повышенным содержанием мелассы 
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– разработка технологии гранулированных кормовых добавок с повы-

шенным содержанием мелассы для КРС, технологической линии производ-

ства УВМД и нормативно-технической документации;  

– оценка энергетической эффективности технологической линии производ-

ства УВМД с помощью эксергетического анализа; 

– проведение промышленной апробации и производственных испытаний 

предлагаемых разработок.  
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ГЛАВА 2 ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГРАНУЛИРОВАНИЯ  

КОРМОВЫХ ДОБАВОК С ПОВЫШЕННЫМ СОДЕРЖАНИЕМ  

МЕЛАССЫ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ КОМБИКОРМОВ 

 

2.1 Оценка объектов и методов исследований 

 

Объектом настоящих исследований являются углеводно-витаминно-

минеральные добавки (УВМД) на основе мелассы для KPC. 

При разработке рецептов УВМД исходили из обеспечения полной по-

требности животного в протеине, биологически активных и минеральных 

веществах и учитывали товарную форму готового продукта (брикеты, грану-

лы) [43, 49, ]. В состав включали побочные продукты, получаемые на перера-

батывающих предприятиях Воронежской области, пшеничные отруби, шрот 

подсолнечный, жмых подсолнечный, жом сушеный, а также минеральное 

сырье и премикс [2, 16, 21, 22, 25, 35, 36, 59-61].  

Для установления предельной нормы ввода мелассы в состав УВМД 

проводились исследования по смешиванию компонентов на лабораторном 

смесителе и горизонтальном противоточном смесителе периодического дей-

ствия МС-50. В смеситель поочередно загружали сыпучие компоненты и в 

последнюю очередь мелассу.  

Компоненты, требующие гранулометрической подготовки, предвари-

тельно измельчали на вальцовом станке ВМП-М при установке величины за-

зора между валками 1,0 мм. Мелассу вводили в натуральном виде или в виде 

водного раствора в соотношении 3:1 – 5:1 после предварительного подогрева 

до температуры 55-60 °С. Количество мелассы варьировали от 5 до 50 %. 

Продолжительность смешивания после ввода мелассы составляла 5 мин. 

Приготовленные смеси анализировали по основным физико-

механическим свойствам (влажность, гранулометрический состав, угол есте-

ственного откоса, объемная масса, сыпучесть) и по результатам оценивали их 

технологичность с целью определения предельной нормы ввода мелассы и 
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возможности использования для их производства существующего техноло-

гического оборудования. 

Исследования по формованию УВМД проводили в лабораторных усло-

виях и в условиях экспериментальной базы института. 

Изготовление УВМД в виде брикетов осуществляли с использованием 

затвердителей в количестве 3-5 %. В качестве затвердителей использовали 

цеолит, известняковую муку, известь, бентонит, тиксозил 38А.  

Смешивание компонентов осуществляли в ленточном противоточном 

смесителе. Мелассу вводили без подогрева [63].  

После приготовления смесь вручную расфасовывали в полиэтиленовую 

пленку в виде брикетов массой 300 г. Сушку осуществляли в естественных 

условиях в течение 8 ч. По истечении этого времени оценивали прочность 

брикетов органолептически и осуществляли выбор оптимального затверди-

теля. 

Для гранулирования УВМД использовали: 

– пресс-гранулятор фирмы «Simon Hessen» (Голландия), оборудован-

ный кольцевой матрицей с отверстиями диаметром 10 мм;  

– экструдер КМЗ-2У, переоборудованный в режим работы пресса;  

– специально изготовленный шнековый пресс с плоской фильерой, 

имеющей отверстия диаметром 10 мм. 

По результатам экспериментов определяли оборудование, обеспечи-

вающее получение гранул требуемого качества, которое оценивали по их 

крошимости и проходу через сита с отверстиями диаметром 2 мм. 

Питательность УВМД характеризовали по следующим показателям: 

содержание сырого протеина, сырого жира, сырой клетчатки, сырой золы, 

растворимых углеводов и обменной энергии.  

При определении физико-механических свойств и показателей пита-

тельности УВМД использовали общепринятые методы: влажность определя-

ли по ГОСТ 13496.3, объемную массу – по ГОСТ 28254, фракционный состав 

частиц – по ГОСТ 13496.8, крошимость гранул – по ГОСТ 28497; проход че-
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рез сито с отверстиями диаметром 2 мм – по ГОСТ 22834, сырой протеин – 

по ГОСТ13496.4, сырой жир – по ГОСТ 13496.15, сырую клетчатку – по 

ГОСТ Р 50817, сырую золу – по ГОСТ 26226, растворимые углеводы – по 

ГОСТ 26176, кальций – по ГОСТ 26570, фосфор – по ГОСТ 26657. 

Меласса является побочным продуктом при переработке сахарной 

свеклы и представляет собой сиропообразную густую, вязкую массу темно-

коричневого цвета.  

Химический состав мелассы зависит как от почвенно-климатических, 

так и технологических условий сахарного производства.  

Меласса, получаемая на сахарных заводах Воронежской области, имеет 

следующий состав: сухие вещества-75-80 %; азотсодержащие вещества – 8-9 

%; сахара – 48-52 %; зола – 8-9 %; безазотистые экстрактивные вещества – 

11-13 %.  

Из азотистых веществ в мелассе присутствует гликоколбетаин, являю-

щийся продуктом метилирования азота аминокислоты глицина.  

Бетаин мелассы относится к веществам, затрудняющим кристаллиза-

цию сахара. Сахара мелассы представлены в основном сахарозой и неболь-

шим количеством раффинозы.  

В золе мелассы обнаружены калий, натрий, кальций, фосфор и другие 

элементы.  

Меласса является хорошей углеводной добавкой при скармливании ее 

в небольших количествах. Обычно в рацион или полнорационные комбикор-

ма вводят 3-4 % мелассы. В больших количествах она может нарушать функ-

цию желудочно-кишечного тракта за счет раздражающего действия избытка 

солей.  

Считается, что количество мелассы на голову в сутки не должно пре-

вышать 1,5-2,0 кг. 
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2.2 Разработка и обоснование рецептурного состава кормовых добавок 

 

При проведении экспериментальных исследований по влажному прес-

сованию УВМД с повышенным содержанием мелассы были приняты сле-

дующие способы гранулирования: в брикеты, в гранулы на прессе с кольце-

вой матрицей, в гранулы на экструдере КМЗ-2У и в гранулы на эксперимен-

тальном пресс-грануляторе. 

Для формирования сбалансированного состава рецептур кормовых до-

бавок использовался прикладной программный комплекс «ВНИИКП» версии 

5.0. Данный комплекс разработан Всероссийским научно-исследовательским 

институтом комбикормовой промышленности (ВНИИКП). Он позволяет 

произвести расчет по следующим пунктам: расчет рационального состава ре-

цепта кормовых добавок, сбалансированного по химическому составу, авто-

матическая корректировка химического состава сырья, ограничение отноше-

ния показателей питательности, определение рыночной стоимости сырья и 

печатание формы оптимизированной рецептуры кормовых добавок. 

В качестве исходного сырья были использованы: меласса, подсолнеч-

ный жмых, пшеничные отруби, сушеный жом, трикальцийфосфат, соль, за-

твердитель, премикс и др. [19]. 

В качестве характеристик, определяющих химический состав кормовых 

добавок, использованы: сырой протеин, жир, растворимые углеводы (сахара), 

клетчатка, зола, минеральные вещества (Ca, Fe, K, Mg, Na, P) и витамины (В1, 

В2, С, Е, PP). Диапазон изменения содержания питательных веществ в каж-

дой из рецептур кормовых добавок был пропорционален норме потребления 

для соответствующей группы и вида КРС [2, 23, 34, 36, 59-61].  

Допустимая ошибка составляла 5 %.  

Для обоснования выбора исходных компонентов кормовых добавок 

учитывали следующие факторы: необходимость содержания в готовом про-

дукте большой концентрации белка; высокие показатели пищевой, энергети-

ческой и биологической ценности, обменной энергии.  
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Рассмотрим работу программы на примере разработки рецептурного 

состава углеводно-витаминно-минеральных добавок для КРС. В окне «Пока-

затели» задаются критерии оптимизации (рисунок 2.1). Большая часть пара-

метров в программе задана, в случае необходимости их можно дополнить.  

 

Рисунок 2.1 – Рабочее окно «Показатели» 

 

В окно «Сырье» вносится сырье, из которого будет изготовлено УВМД. 

В данном случае вносим мелассу, подсолнечный жмых, пшеничные отруби, 

сушеный жом, трикальцийфосфат, соль, затвердитель, премикс (рисунок 2.2). 

Для каждого компонента задается перечень показателей химического состава 

(количество влаги, углеводов, белков, витаминный состав, содержание мик-

ро- и макроэлементов и т. п.), по которым будет производиться расчет рецеп-

та углеводно-витаминно-минеральных добавок для КРС. В окне «Нормати-

вы» выбираются компоненты будущей смеси, показатели качества, по кото-

рым будет производиться расчет рецепта, а также минимальный и макси-

мальный предел присутствия в смеси каждого из компонентов (рисунок 2.3). 



 

 

63 

 

Рисунок 2.2 – Рабочее окно «Сырье» 

 

 

Рисунок 2.3 – Рабочее окно «Нормативы» 

В окне «Рецепты» производим расчет оптимального соотношения ком-

понентов путем ввода количественного значения параметров по показателям 

качества (рисунок 2.4).  

При возникновении противоречия между содержанием отдельных  
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компонентов производилась корректировка того или иного показателя в опти-

мизированном рецепте углеводно-витаминно-минеральных добавок для КРС. 

 

Рисунок 2.4 – Рабочее окно «Рецепты» 

 

Расчет производится до тех пор, пока не будет найдено максимальное 

значение обменной энергии, по которой выбирается наилучшее сочетание 

компонентов смеси УВМД для КРС.  

За счет варьирования минимума содержания каждого из видов сырья с 

помощью программы «ВНИИКП» версии 5.0 были получены три рецептуры 

углеводно-витаминно-минеральных добавок для КРС (таблицы 2.1, 2.2, и 2.3) 

для исследуемых способов гранулирования (Приложение Е): 

- УВМД в виде брикетов в пластиковой упаковке с содержанием мелассы 

30-40 %; 

- УВМБД в виде гранул, получаемых сухим прессованием, с содержанием 

мелассы до 8 %; 

- УВМД в виде гранул, получаемых влажным прессованием на прессе, с со-

держанием мелассы 25-30 %. 
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Т а б л и ц а 2.1 – Состав УВМД для прессования в виде брикетов в пластиковой упаковке 

Наименование компонента Дойные коровы при удое до 

5000 кг 

Высокопродуктивные коровы 

Стойловый 

период 

Пастбищный 

период 

Стойловый 

период 

Пастбищный  

период 

Меласса, % 40 40 40 40 

Жмых подсолнечный, % 27 12 15 20 

Отруби пшеничные, % 10 25 22 17 

Жом сушеный, % - - - - 
Кормовые фосфаты, % 10 10 10 10 

Соль поваренная, % 5 5 5 5 

Известь (цеолит), % 3 3 3 3 

Премикс, % 5 5 5 5 

Сырой протеин, % 14,9 11,7 17,0 13,5 
 

Т а б л и ц а 2.2 – Состав УВМД, получаемых на прессе с кольцевой матрицей 

Наименование компонента Номер рецепта УВМД 

 

 

1 

2 

3 4 5 6 

Жмых подсолнечный 50 65 25 25 60 35 

Жом свекловичный 35 20 60 57  - 

Отруби пшеничные - - - - 25 55 

Меласса 5 5 5 8 5 - 

Кормовой фосфат 5 5 5 5 5 5 

Премикс 5 5 5 5 5 5 

Обменная энергия, МДж/кг 10,33 10,71 9,85 9,97 10,89 11,08 

Сырой протеин, % 16,7 20,0 12,6 12,5 21,5 19,0 

Сырой жир, % 7,8 10,7 4,2 4,2 10,6 8,5 

Сырая клетчатка, % 18,5 18,9 18,9 17,4 17,3 10,7 

Растворимые углеводы, % 4,3 4,8 4,0 4,4 5,8 3,9 
 

Т а б л и ц а 2.3 – Состав УВМД для прессования на экспериментальном грануляторе, % 

Наименование компонента Номер рецепта УВМД 

комплексной углеводной 

Отруби пшеничные, % 16,0 45,0 38,0 

Жмых подсолнечный, % 35,0 7,0 - 

Мелассный раствор, % 40.0 32.0 40,0 

Трикальций фосфат, % 2,0 6,7 8,0 

Соль поваренная, % 3,0 3,0 4,0 

Цеолит, %  3,0 6,0 

Премикс, % 4,0 3,3 4,0 

Обменная энергия, МДж/кг 7,4 7,9 6,54 

Сырой протеин, % 19,39 10,88 8,7 

Сырой жир, % 3,3 3,1 1,76 

Растворимые углеводы (сахар), % 19,4 14,82 16,29 

Сырая клетчатка, % 6,1 6,0 3,42 

Кальций, % 0,88 2,15 2,84 

Фосфор, % 0,86 1,75 1,55 
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2.3 Разработка технологии влажного прессования углеводно-витаминно-

минеральных добавок с повышенным содержания мелассы 

 

2.3.1 Экспериментальные исследования по приготовлению УВМД  

в виде брикетов 

 

Углеводно-витаминно-минеральные добавки (УВМД) для КРС с по-

вышенным содержанием мелассы (свыше 10 %) в рассыпном виде характери-

зуются как нетехнологичные. Ввиду низкой сыпучести использование их бу-

дет сопряжено с определенными трудностями. Для решения проблемы пред-

лагается рассыпные добавки формовать в брикеты.  

На первом этапе работы в лабораторных условиях была приготовлена 

опытная партия кормовой добавки для КРС по рецепту, предлагаемому фир-

мой «Провими»: рапсовый шрот 25 %; соевый шрот 10 %; жир кормовой 4 %; 

меласса 51 %; известь 5 %; премикс 5 % [59]. Смесь готовили в лабораторном 

ленточном противоточном смесителе по конструкции рабочего органа анало-

гичного промышленным смесителям периодического действия.  

Жидкие компоненты – мелассу и жир перед вводом в смеситель нагре-

вали. В процессе экспериментов было установлено, что удовлетворительное 

перемешивание наблюдается при вводе мелассы до 40 %. При дальнейшем 

повышении нормы ввода мелассы противоточное движение материала в сме-

сителе прекращалось, что вызывало ухудшение перемешивания. Смесь при-

обретала вязкую пастообразную консистенцию и практически не истекала из 

смесителя.  

Ввод мелассы и последующая формовка в брикеты должны осуществ-

ляться в непрерывном потоке без промежуточного складирования смесей в 

емкостях из-за возможного слеживания и залегания продукта. 

В дальнейшем смесь была вручную расфасована в полиэтиленовую 

пленку в виде брикетов массой 0,2-1,0 кг. По истечении определенного про-
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межутка времени брикеты затвердевали благодаря цементирующему дейст-

вию негашеной извести, поглощающей влагу из мелассы. В случае негерме-

тичной упаковки брикет превращался в монолит при комнатной температуре 

уже через сутки. Установлено, что на существующих технологических лини-

ях комбикормовых предприятий не представляется возможным реализовать 

этот способ приготовления мелассных брикетов.  

На втором этапе выполнены исследования по выбору веществ, обеспе-

чивающих затвердевание мелассных брикетов. В этой серии экспериментов в 

состав добавки для КРС включали: мелассу в количестве 30...50 %, жмых 

подсолнечный, отруби пшеничные, жом свекловичный, трикальцийфосфат, 

соль, премикс. Премикс содержал витамины А, Д3, Е и микроэлементы: медь, 

цинк, марганец, кобальт, йод, селен.  

Для придания прочности брикетам и фиксации их формы в качестве 

цементирующих веществ (затвердителей) использовали: цеолитсодержащую 

добавку «Стимул» Хотынецкого месторождения Орловской области           

(ТУ 2163-0025534506801); тиксозил 38А (влагопоглотитель, двуокись крем-

ния, производство Франция) в количестве не менее 3 %; известняковую муку 

(ГОСТ 26826) в количестве 5 %; бентонит Журавского охрового завода Во-

ронежской области (ТУ 5717-001-00494108); гашеную и негашеную известь 

(таблица 2.4) [21, 25, 43].  

Т а б л и ц а 2.4 – Влажность затвердителей 

Наименование Влажность, % 

Известь негашеная 0 

Известь гашеная (пушонка) 2,4 

Цеолит 7,7 

Тиксозил 3 8А 9,4 

Бентонит 6,5 

Известняковая мука 0,1 

 

Исследования по приготовлению мелассных блоков проводили в лабо-

раторных условиях. Смеси мелассы с сыпучими компонентами, как и в пре-

дыдущих опытах, готовили в ленточном противоточном смесителе. Мелассу 

вводили без подогрева.  
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После приготовления смесь расфасовывали в полиэтиленовую пленку в 

виде брикетов массой 300 г. Сушку осуществляли в естественных условиях и 

качество оценивали после 8 ч хранения. По истечении этого времени брике-

ты затвердевали в разной степени в зависимости от применяемого цементи-

рующего вещества и его нормы ввода. 

Оценку прочности брикетов осуществляли органолептически. Резуль-

таты исследований представлены в таблице 2.5. 

Т а б л и ц а 2.5 – Качество мелассных брикетов 

Содержание 

мелассы, % 

Затвердитель % ввода за-

твердителя 

Качество брикетов 

Влажность, % Прочность 

30 Известь (пушонка) 3 11,8 Рыхлый 

30 Цеолит 3 11,1 Рыхлый 

30 Тиксозил 38А 3 12,2 Рыхлый 

40 Известь (пушонка) 3 13,2 Твердый 

40 Известь негашеная 3 12,6 Более твердый 

40 Цеолит 3 13,0 Средней твердости 

40 Тиксозил 38А 3 13,8 Средней твердости 

40 Известняковая мука 3 14,0 Рыхлый 

40 Известь (пушонка) 5 14,0 Очень твердый 

40 Известь негашеная 5 12,6 Очень твердый 

40 Цеолит 5 14,4 Твердый 

40 Тиксозил 38А 5 14,6 Твердый 

40 Известняковая мука 5 14,0 Менее твердый 

50 Известь (пушонка) 3 14,4 Не затвердевший мягкий 

50 Цеолит 3 14,8 Не затвердевший мягкий 

50 Бентонит 3 14,7 Не затвердевший мягкий 

50 Тиксозил 38А 3 14,0 Не затвердевший мягкий 

 

В процессе выполнения экспериментов было установлено, что при вво-

де мелассы в количестве 50 % и затвердителей – 3 % противоточное движе-

ние материала в смесителе прекращалось, смесь приобретала вязкую пасто-

образную консистенцию и без ручного побуждения не высыпалась из смеси-

теля. Мелассные брикеты после хранения не затвердели, были мягкие и пла-

стичные. После формовки брикеты перед отпуском выдерживают в течение 8 

ч. Смеси, содержащие мелассу в количестве 30 % и затвердители – 3 %, по-

сле формовки в брикеты и хранения были рыхлыми и не держали форму. 

Брикеты, содержащие 40 % мелассы и 3 % гашеной или негашеной извести, 
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были твердыми в сравнении с брикетами, содержащими другие затвердители. 

С увеличением ввода затвердителей до 5 % мелассные блоки были более 

твердыми и хорошо сохраняли форму. 

В качестве цементирующих веществ при получении брикетов, содер-

жащих мелассу в количестве 40 %, была использована гашеная известь и це-

олит в количестве 3 %, а также известняковая мука в количестве 5 %. Брике-

ты, содержащие мелассу в количестве 30 и 50 %, не обладают достаточной 

прочностью. 

Вместе с тем необходимо отметить, что использование УВМД с повы-

шенным содержанием мелассы, сформированных в виде брикетов, сопряже-

но с дополнительными трудозатратами (отделение пленки, измельчение и их 

последующее смешивание в определенном соотношении с концентратами 

грубыми и сочными и др.), что создает определенные трудности при их прак-

тическом использовании. 

 

2.3.2 Экспериментальные исследования по влажному гранулированию УВМД 

 

Для исключения отмеченных недостатков при получении брикетов бы-

ли проведены дополнительные исследования по приготовлению углеводно-

витаминно-минеральных добавок в виде гранул, являющихся более техноло-

гичным продуктом, позволяющим минимизировать затраты на организацию 

производства и обеспечивающим удобство и высокую эффективность ис-

пользования его в хозяйствах при скармливании. 

При разработке технологии приготовления добавок в виде гранул ис-

пользовали прессующее оборудование. Исследования по гранулированию 

добавок различного состава осуществляли на лабораторном прессе с кольце-

вой матрицей фирмы «Hessen» (Голландия) и экструдере КМЗ-2У, переобо-

рудованном в режим работы пресса.  
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2.3.2.1 Влажное гранулирование УВМД на прессе с кольцевой матрицей 

 

В стендовых условиях ВНИИКП на пресс-грануляторе были выполне-

ны две серии экспериментов по гранулированию УВДМ с использованием 

пара и без пара. 

Для первой серии экспериментов были разработаны несколько вариан-

тов рецептов углеводно-витаминно-минеральной добавки.  

В состав добавки включали: жмых подсолнечный, жом свекловичный, 

отруби пшеничные, мелассу в количестве 5-8 % (см. таблицу 2.2). 

Для приготовления добавок использовали побочные продукты, полу-

чаемые на пищевых предприятиях Воронежской области: 

– жмых подсолнечный (Верхнехавский маслоцех); 

– жом сушеный (Перелешинский сахарный завод); 

– отруби пшеничные (Воронежский мелькомбинат); 

– меласса (Перелешинский сахарный завод). 

Жмых подсолнечный представлял собой гранулы неправильной формы 

диаметром 10-12 мм, длиной 10-30 мм, объемной массой 555 кг/м
3
. 

Жом также был в виде гранул диаметром 10 мм. Содержание мелкой 

фракции (проход сита с отверстиями 2 мм) соответствовало 2,5 % и не пре-

вышало установленного предела для гранулированных комбикормов (не бо-

лее 10 %). Объемная масса гранулированного жома была примерно такой же, 

как и жмыха (535 кг/м
З
).  

Отруби пшеничные имели влажность 13,5 % и фракционный состав 

частиц (таблица 2.6), не требующий измельчения. Таким образом, жмых и 

жом перед вводом в добавку необходимо было измельчать. Измельчение 

осуществляли на вальцовом станке ВМП-М при установке величины зазора 

между валками 1,0 мм.  

Гранулометрический состав и основные физико-механические свойства 

измельченных компонентов приведены в таблице 2.7. 
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Т а б л и ц а 2.6 – Технологические свойства продуктов размола 

Компонент 

Остатки (%) на ситах с отв.   

(мм) 

Проход 

через си-

то с 1 

мм, % 

Объем, 

масса, 

кг/м
3 

Угол ес-

тест. от-

коса, 

град. 5 3 2 1 

Жмых подсолнечный 0,5 8,0 25,8 31,5 34,2 520,0 42,0 

Жом 1,4 23,2 33,5 26,5 15,4 502,0 45,0 

Отруби пшеничные 

(не измельченные) - 3,5 15,5 19,2 61,8 314,5 47,5 

 

Смешивание измельченных компонентов и отрубей осуществляли в 

ленточном противоточном смесителе. Мелассу вводили непосредственно в 

смеситель струйным способом в процессе смешивания компонентов. Про-

должительность чистого смешивания после ввода мелассы составляла 5 ми-

нут. 

Т а б л и ц а 2.7 – Фракционный состав и технологические свойства УВМД 

УВМД 

рецепта 

№ 

Остатки (%) на ситах с отв.  
 (мм): 

Проход через 

сито с ø 1 мм, 

% 

Объемная 

масса, 

кг/м
3
 

Угол естест-

венного отко-

са, град 5 3 2 1 

1 2,5 13,0 28,0 30,2 26,3 544,0 42,5 

2 2,5 11,5 29,0 30,5 26,5 538,5 43,0 

3 3,4 16,0 27,5 28,5 24,6 546,5 41,5 

4 1,8 17,4 29,5 30,7 20,6 547,0 42,0 

5 3,0 8,7 25,5 25,0 37,8 510,0 44,0 

6 - 3,2 16,2 23,0 57,6 412,5 45,5 

 

Приведенные в таблице 2.7 данные показывают, что объемная масса 

добавки рецептов № 1 - 4 была примерно одинаковой и находилась на уровне 

538,5-547,0 кг/м
З
. Добавки, содержащие в своем составе отруби, характеризо-

вались наименьшей объемной массой. Например, объемная масса добавки 

рецепта № 6, содержащей максимальное количество отрубей (55 %), была 

минимальной и составляла 412,5 кг/м
З
. 

Смеси, не содержащие отруби (рецепты № 1 - 4), имели несколько 

лучшую сыпучесть, косвенно оцениваемую величиной угла естественного 

откоса (41,5-42,5), по сравнению со смесями, в состав которых включены 

отруби в количестве 25 и 55 % (рецепты № 5, 6). Величина угла естественно-

го откоса для последних составила 44,0-45,5. Эти же смеси характеризова-
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лись и меньшей крупностью (содержание крупных фракций 3,2-11,7 %). В то 

время как содержание крупных фракций (остатки на ситах с отверстиями 

диаметром 5 и 3 мм) в смесях, не содержащих отруби, составило 14,0-19,4 %. 

Приготовленные смеси гранулировали при установке на прессе матри-

цы с отверстиями диаметром 10 мм (таблица 2.8). 

Из данных таблицы 2.8 видно, что технические показатели были выше 

при гранулировании добавок рецептов № 2 и 5, содержащих наибольшее ко-

личество подсолнечного жмыха (65 %). Производительность пресса была 

максимальной и составила 327-380 кг/ч, удельный расход электроэнергии 

11,8-12,8 кВт ч/т. 

Т а б л и ц а 2.8 – Технические показатели процесса гранулирования 

 

Рецепт 

№ 

Давле-

ние па-

ра, МПа 

Влажность, % Темпера-

тура гра-

нул на 

выходе из 

пресса, 
о
С 

Произво-

дитель-

ность 

пресса, 

кг/ч 

Уд. рас-

ход эл. 

энергии, 

кВт ч/т 

Влаж-

ность го-

товых 

гранул, % 

Проход 

через сито 

с отв.  2 

мм, % 

исход-

ной 

смеси 

пропа-

ренной 

смеси 

1 0,4 8,9 14,8 78 287 13,1 12,4 2,2 

2 0,4 7,1 14,1 75 380 11,8 11,5 1,3 

3 0,4 11,0 16,3 81 265 14,6 12,8 2,5 

4 0,4 11,4 15,9 79 228 15,3 13,1 2,0 

5 0,4 7,5 14,9 76 327 12,8 12,1 1,7 

6 0,4 10,7 15,3 80 252 14,4 12,2 4,3 

 

Процесс гранулирования добавки рецепта № 4 с максимальным коли-

чеством мелассы (8 %) отличался некоторой нестабильностью. Производи-

тельность пресса была невысокой (228 кг/ч), а удельный расход электроэнер-

гии достигал наибольшего значения (15,3 кВт·ч/т). Параметры гранулирова-

ния добавки рецептов № 1, 3 и 6 были примерно одинаковыми и практически 

не зависели от их состава. 

В целом можно отметить возможность гранулирования углеводно-

витаминно-минеральных добавок всех рецептов, кроме добавки рецепта № 4, 

содержащей увеличенное количество мелассы (8 %).  

Готовые гранулы добавок имели удовлетворительное качество. Так, 

влажность в зависимости от состава и условий гранулирования колебалась от 
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11,5 до 13,1 % и не превышала установленного предельного значения для 

гранулированных комбикормов (не более 14,0 %).  

Прочность гранул всех рецептов, характеризуемая содержанием мел-

кой фракции частиц (проход через сито с отверстиями  2 мм – 1,3-4,3 %) 

была сравнительно не высокой. Объемная масса в зависимости от рецепта 

изменялась в пределах от 485,5 до 585,0 кг/м
3
. 

Углеводно-витаминно-минеральные добавки в зависимости от рецепта 

содержали 12,5-21,5 % сырого протеина; 4,2-10,7 % жира; 4,0-5,8 % раство-

римых углеводов (сахаров); 10,7-18,9 % клетчатки (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Питательность углеводно-витаминно-минеральных добавок 

 

Таким образом, разработанные на основании выполненных исследова-

ний по гранулированию рецепты углеводно-витаминно-минеральных доба-

вок можно рекомендовать для производства комбикормовым предприятиям и 

использования животноводческим хозяйствам. 

Во второй серии экспериментов содержание мелассы в добавках увели-

чили до 20-25 % и гранулировали на прессе без пара. Для снижения вязкости 

Номер рецепта 
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и лучшего распределения мелассу в добавки вводили в виде водного раствора 

в соотношении 5:1 – 2:1.  

Состав УВМД представлен в таблице 2.9, фракционный состав частиц 

основных компонентов добавки – в таблице 2.10. 

 

Т а б л и ц а  2.9 – Состав УВМД, % 

Компоненты 
Влаж-

ность, % 

№ рецепта добавки 

углеводной комплексной 

1 2 3 4 5 6 7 

Зерносмесь (пшеница+ячмень) 10,2-12,0 - - - - 40 55 - 

Отруби пшеничные 12,4-14,1 46 66 18 33 - - 33 

Шрот подсолнечный 10,2 - - 22 10 10 5 12 

Жмых подсолнечный 7,6 - - 20 20 13 4 20 

Трикальций-фосфат 0 - - 4 4 4 4 4 

Соль поваренная 0,2 - - 2 2 2 2 2 

Вода - - 5 10 7 7 6 - 

Меласса - 50 25 20 20 20 20 25 

Премикс - 4 4 4 4 4 4 4 

 

Т а б л и ц а 2.10 – Гранулометрический состав основных компонентов УВМД 

Компонент 

Остатки на ситах (%)  

с отверстиями  (мм) 

Проход через 

сито с отв.  1 

мм, % 

Средний размер 

частиц, мм 

5 3 2 1 

Зерносмесь - 0,5 4,5 86,0 9,0 1,47 

Шрот подсолнечный 1,0 19,0 30,0 28,5 21,5 2,11 

Жмых подсолнечный 0,5 13,0 27,5 35,0 24,0 1,88 

Отруби пшеничные - 0,1 8,5 88,0 3,4 1,45 

 

Добавки различного состава готовили в лабораторном смесителе. Для 

лучшего распределения мелассу предварительно подогревали до температу-

ры 55-60 °С и вводили в смеситель струйным способом. Водный раствор ме-

лассы вводили без подогрева. 

Приготовленные добавки анализировали по влажности, объемной мас-

се, углу естественного откоса, сыпучести (таблица 2.11). Анализ таблицы 

2.11 показывает, что влажность добавок была в пределах 17,4-21,2 %, за ис-

ключением добавки № 7, имеющей минимальную влажность 13,4 %. Наи-

большую объемную массу имели добавки № 5 и 6 (538,0 и 518,0 кг/м
3
 соот-

ветственно), в состав которых вводили зерносмесь в количестве 40 и 55 %. 
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Т а б л и ц а 2.11 – Основные физико-механические свойства рассыпных УВМД 

№ рецепта добавки Влажность, % Объемная 

масса, кг/м
3
 

Угол естественного 

откоса, град 

Сыпучесть, 

г/(см
2
с) 

1 (углеводная) 17,4 - - - 

2 (углеводная) 18,8 362,0 44,5 6,3 

3 (комплексная) 21,2 431,0 45,0 2,0 

4 (комплексная) 19,4 387,0 45,0 2,4 

5 (комплексная) 18,0 538,0 45,0 4,1 

6 (комплексная) 17,8 518,0 44,0 5,6 

7 (комплексная) 13,4 413,0 45,0 2,1 

 

Угол естественного откоса, являющийся косвенным показателем сыпу-

чести продукта, у всех добавок был примерно одинаковым и не превышал 44-

45°. Ввод в добавки повышенного количества мелассы или ее водного рас-

твора приводил к резкому снижению их сыпучести. Все приготовленные до-

бавки характеризовались низким показателем сыпучести (2,1-6,3 г/(см
2
с). 

Результаты исследований показали, что резкое ухудшение технологиче-

ских свойств добавок наблюдалось при вводе мелассы свыше 8-10 %. Так, на-

пример, ввод в добавку рецепта № 4 водного раствора мелассы свыше 13,5 % (в 

том числе мелассы 10 %) приводил к уменьшению ее сыпучести с 8,7 до 1,5 

г/(см
2
с), то есть примерно в 6 раз (таблица 2.12). Наряду с этим отмечалось 

уменьшение объемной массы добавки с 436,0 до 386,0 кг/м
3
. Угол естествен-

ного откоса при этом изменялся в небольших пределах (43-45). 

Т а б л и ц а 2.12 – Физико-механические свойства добавки рецепта № 4 при различном 

вводе водного раствора мелассы 

Количество введенного водного раство-

ра мелассы, % 

Влаж-

ность, % 

Объемная 

масса, кг/м
3
 

Угол естест-

венного от-

коса, град 

Сыпучесть, 

г/(см
2
с) 

всего в том числе: 

мелассы воды 

0 0 0 9,2 436,0 43,0 87 

6,75 5,0 1,75 9,8 431,0 43,5 11,1 

10,80 8,0 2,80 11,0 410,0 44,0 10,4 

13,50 10,0 3,50 12,1 398,5 44,5 9,2 

20,25 15,0 5,25 13,5 386,0 45,0 1,5 

27,00 20,0 7,00 15,0 390,0 45,0 1,6 

 

Таким образом, удовлетворительная технологичность добавки наблю-

далась при вводе в ее состав мелассы в количестве 8-10 %. При больших ко-
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личествах ввода мелассы добавки теряют сыпучесть, становятся вязкими, то 

есть нетехнологичными. 

В связи с этим УВМД с высоким содержанием мелассы подвергали до-

полнительной технологической обработке с целью улучшения их потреби-

тельских свойств. 

Приготовленную углеводную добавку по рецепту № 1, содержащую 50 % 

мелассы, 46 % – пшеничных отрубей и 4 % – премикса, высушивали в су-

шильном шкафу, разместив ее на плоском поддоне с толщиной слоя продукта 

2 см. Через каждые 15 мин производили отбор проб для определения влаж-

ности (таблица 2.13). 

Т а б л и ц а 2.13 – Изменение влажности углеводной добавки № 1 в процессе сушки 

Состав углеводной добав-

ки рецепта № 1 

Исходная влаж-

ность, % 

Влажность (%) после сушки в течение, 

мин. 

15 30 45 

50 % мелассы, 46 % отру-

бей, 4 % премикса 

 

17,4 

 

16,4 

 

14,6 

 

11,4 

 

Результаты анализов показали, что влажность добавки после 30 минут 

сушки уменьшилась с 17,4 до 14,2 %, то есть практически находилась на 

уровне требований, предъявляемых к влажности комбикормов-концентратов 

для КРС (не более 14,0 %). 

Высушенная углеводная добавка имела хорошую сыпучесть и включа-

ла мелкую фракцию и крошку с частицами размером от 5 до 20-25 мм. После 

охлаждения они становились более прочными и твердыми. В целом их проч-

ностные свойства определялись продолжительностью сушки и конечной 

влажностью углеводной добавки. 

При более длительном периоде сушки (45 мин) влажность добавки сни-

зилась до 11,4 %, ее объемная масса соответствовала 460 кг/м
3
, а угол естест-

венного откоса был минимальным (34-38), что подтверждает удовлетвори-

тельную сыпучесть продукта. 

Таким образом, углеводная добавка такого состава после сушки может 

найти применение в кормлении КРС. 
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Добавки рецептов № 2-7, содержащие 20-25 % мелассы, гранулировали 

на лабораторном прессе, оборудованном матрицей с круглыми отверстиями 

10 мм, без предварительного пропаривания смеси.  

Показатели качества полученных гранул представлены в таблице 2.14. 

Т а б л и ц а 2.14 – Качество гранул 

Гранулированная 

добавка рецепта 

№ 

Влажность, 

% 

Проход сито с 

отв.  2 мм, % 

Кроши-

мость, % 

Объемная 

масса, кг/м
3
 

Угол естест-

венного отко-

са, град. 

2 (углеводная) 18,4 15,0 6,0 510 43-44 

3 (комплексная) 20,7 12,2 16,0 443 44-45 

4 (комплексная) 19,0 2,0 2,4 551 46-48 

5 (комплексная) 17,6 6,4 8,0 489 42-45 

6 (комплексная) 16,2 4,4 5,0 507 43-45 

7 (комплексная) 13,0 3,5 3,2 555 45-47 

 

Из табличных данных следует, что более высокими прочностными 

свойствами обладает гранулированная добавка рецепта № 4, так как норми-

руемые показатели качества крошимость и проход через сито с отверстиями  

2 мм у нее были минимальными (2,4 и 2,0 % соответственно). Следует также 

отметить, что процесс гранулирования этой добавки был наиболее стабиль-

ным, гранулы имели правильную цилиндрическую форму, содержание крош-

ки в готовом продукте было незначительным. 

Примерно такое же качество гранул получено при гранулировании до-

бавки рецепта № 7, содержащей 25 % мелассы, которую в отличие от добав-

ки № 4 вводили без предварительного смешивания с водой.  

Процесс гранулирования ее происходил несколько затруднительно и с 

меньшей производительностью. Это, вероятно, обусловливается худшим 

распределением мелассы в массе добавки при вводе ее в чистом виде и срав-

нительно невысокой влажностью приготовленной смеси. Так, исходная 

влажность добавки № 4 перед гранулированием составляла 19,4 %, а добавки 

№ 7 – 13,4 % (таблица 2.11). 

Процесс гранулирования УВМД остальных рецептов происходил не-

стабильно, готовый продукт представлял собой смесь крошки и гранул не-

правильной формы с большим содержанием мелкой фракции. То есть в этом 
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случае не были обеспечены оптимальные условия гранулирования добавок, 

которые определялись их влажностью и зависели от состава. 

В целом полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 

гранулирование добавок, содержащих мелассу в количестве 20-25 %, без па-

ра очень затруднительно, качество получаемых гранул неудовлетворительное 

и в большинстве случаев не гарантируется из-за нестабильности самого про-

цесса гранулирования.  

Для получения качественных гранул ввод мелассы в добавку необхо-

димо осуществлять в составе водного раствора. Соотношение воды и мелас-

сы в растворе должно составлять 1:3. При этом влажность добавки перед 

гранулированием должна находиться на уровне 19-23 %. Однако производи-

тельность пресса и в этом случае была низкой. 

Более перспективным для внедрения на предприятиях является способ 

влажного гранулирования УВМД на шнековом прессе со сменными матри-

цами с отверстиями диаметром 6-15 мм. Получаемые при этом гранулы по 

своим органолептическим и физическим показателям отвечают требованиям, 

предъявляемым к гранулированным комбикормам (крошимость их составля-

ет 2,0 - 7,5 %, а содержание мелкой фракции не превышает 7,0 %). При этом 

для однородного распределения мелассы и получения качественных гранул 

ввод ее следует осуществлять в составе водного раствора при соотношении 

три части мелассы и одна часть воды. 

 

2.3.2.2 Влажное гранулирование УВМД на экструдере КМЗ 2У 

 

При выполнении этой серии экспериментов использовали экструдер 

КМЗ-2У, который переоборудовали в режим работы пресса. Для этого шайбы 

на валу, обеспечивающие режим экструзии продукта, заменили на дополни-

тельные шнековые элементы. На конце шнекового вала устанавливали спе-

циально изготовленную насадку, включающую матрицу с круглыми отвер-

стиями диаметром 10 мм. В экспериментах использовали добавки рецептов 



 

 

79 

№ 2 и 4. Результаты экспериментов представлены в таблице 2.15. 

Т а б л и ц а 2.15 – Результаты гранулирования УВМД на экструдере 

Рецепт добавки 
 отв. 

матрицы, 

мм 

Влажность, % Растворимые углеводы, % 

До экс-

трудиро-

вания 

После экс-

трудирова-

ния 

До экс-

трудиро-

вания 

После экс-

трудирования 

№ 2 (углеводная) 10 18,8 10,8 19,9 20,4 

№ 4 (комплексная) 10 19,4 10,0 18,7 19,3 

 

Анализ таблицы 2.15 показывает, что в процессе гранулирования влаж-

ность добавок снижалась на 8-9 % и составляла 10-10,8 %. Уменьшение 

влажности было вызвано нагревом продукта за счет возникающих сил трения 

при гранулировании. 

В целом процесс гранулирования добавок на экструдере КМЗ-2У про-

исходил хуже, чем при использовании пресса. Получение гранул чередова-

лось с образованием готового продукта в виде крошки. Производительность 

экструдера находилась на уровне 50 кг/ч при паспортной производительно-

сти 300-500 кг/ч. 

Основные показатели питательности гранулированных УВМД при ис-

пользовании пресс-гранулятора и экструдера представлены в таблице 2.16. 

Т а б л и ц а 2.16 – Показатели питательности гранулированных добавок 

Рецепт добавки, 

№ 

Используемое 

оборудование 

Растворимые уг-

леводы (сахара), 

% 

Сырой проте-

ин, % 

Обменная энер-

гия, МДж/кг 

2 (углеводная) 
Пресс 19,9 12,7 8,55 

Экструдер 20,4 13,2 8,55 

3 (комплексная) Пресс 16,2 15,5 8,50 

4 (комплексная) 
Пресс 13,7 14,1 8,56 

Экструдер 19,3 14,7 8.56 

5 (комплексная) Пресс 16,3 13,8 9,39 

6 (комплексная) Пресс 15,7 12,4 9,56 

7 (комплексная) Пресс 20,7 14,9 9.24 

 

Результаты выполненных анализов показывают, что показатели пита-

тельности добавок зависели от их состава. Количество растворимых углево-

дов в добавках преимущественно определялось содержанием мелассы, а так-

же зависело, как было отмечено выше, от способа прессования.  
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Так, углеводная добавка № 1 содержала наибольшее количество рас-

творимых углеводов (32,0 %), что определялось максимальным вводом в ее 

состав мелассы (50 %).  

В связи с этим ее можно использовать в качестве углеводной добавки 

при балансировании рационов КРС по содержанию сахаров. 

Наиболее оптимальной для гранулирования была комплексная добавка 

рецепта № 4, обеспечивающая получение приемлемого качества гранул. Ее 

состав можно варьировать по количественному содержанию отдельных ком-

понентов и тем самым адресно готовить для различных групп КРС.  

Ввод в ее состав минерального сырья, премикса и других компонентов 

позволяет использовать ее в качестве комплексной добавки при балансиро-

вании рационов по основным показателям питательности. 

 

2.3.2.3 Изготовление экспериментального шнекового гранулятора и отработка 

режимов влажного прессования УВМД 

 

Исследования по влажному прессованию добавок с повышенным со-

держанием мелассы проводили на экспериментальном грануляторе, состоя-

щем из станины, привода, цилиндрического корпуса, загрузочной воронки, 

цельнометаллического шнека, матрицы, ножа и др.  

При определении возможности прессования УВМД в гранулы на шне-

ковом прессе использовали добавки, состав которых представлен в таблице 

2.17.  

Мелассу в добавки вводили в виде водного раствора в соотношении 3:1 

– 5:1 струйным способом при непрерывном перемешивании с остальными 

компонентами в смесителе. Количество введенного раствора в добавку № 1 

было 28 %, № 2 – 30 %, № 3 – 36,0 %. Основные показатели технологических 

свойств рассыпных добавок приведены в таблице 2.3. 
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Т а б л и ц а 2.17 – Технологические свойства рассыпных УВМД 

№ рецепта до-

бавки 

Количество 

водного рас-

твора мелас-

сы, % 

Влажность, 

% 

Объемная 

масса, 

кг/м
3
 

Угол естест-

венного отко-

са, град 

Сыпучесть, 

г/(см
2
с) 

1 (комплексная) 28 17,3 474 41 17,9 

2 (комплексная) 30 18,0 507 41,5 16,1 

3 (углеводная) 36 18,5 521 42,0 14,9 

 

Из таблицы 2.17 следует, что с увеличением ввода водного раствора 

мелассы влажность и объемная масса добавки увеличиваются, а сыпучесть 

незначительно снижается. 

Приготовленные сме-

си УВМД гранулировали на 

шнековом прессе при уста-

новке матрицы с отвер-

стиями  10 мм. Следует 

отметить, что процесс прес-

сования добавок протекал 

стабильно, продукт непре-

рывно в виде стренгов ци-

линдрической формы сво-

бодно выходил из отвер-

стий матрицы. 

Анализ зависимости 

изменения температуры УВМД от длины рабочей камеры гранулятора 

зывает на экспоненциальный рост температуры из-за эффекта диссипации, 

обусловленного преобразованием механической энергии движения за счет 

сил трения в тепловую (рисунок 2.6). 

При этом характер изменения температуры УВМД от длины рабочей 

камеры гранулятора аналогичен (рисунок 2.7).  
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Рисунок 2.6 – Зависимость изменения температуры 

УВМД от длины рабочей камеры гранулятора 
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Отличительной 

особенностью изменения 

влажности УВМД по 

длине рабочей камеры 

гранулятора (рисунок 

2.8) являлось практиче-

ски постоянная влаж-

ность продукта по всей 

длине рабочей камеры 

гранулятора и резкое 

снижение за счет час-

тичного испарения влаги 

из горячих гранул на вы-

ходе из пресса. Анализ зави-

симостей на рисунке 2.1 и 2.2 

показывает несущественное 

влияние различий в химиче-

ском составе и наборе ком-

понентов УВМД на измене-

ния температуры и влажно-

сти. 

Готовые гранулы име-

ли шероховатую поверх-

ность. В то же время влаж-

ность добавок до и после 

прессования оставалась на одном и том же уровне. На ощупь гранулы прак-

тически не прилипали к рукам, обладали достаточной прочностью, и содер-

жание мелкой фракции в них было незначительным. 

Подсушенные в естественных условиях гранулы анализировали по ос-

новным показателям технологических свойств (таблица 2.18). 
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Рисунок 2.8 – Зависимость изменения влажности 

УВМД от длины рабочей камеры гранулятора 
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Рисунок 2.7 – Зависимость изменения давления УВМД 

от длины рабочей камеры гранулятора 



 

 

83 

Т а б л и ц а  2.18 – Технологические свойства гранулированных УВМД 

№ рецепта 

добавки 

Влаж-

ность, % 

Кроши-

мость, % 

Проход через 

сито с отв. 2 

мм, % 

Объемная мас-

са, 

кг/м 

Угол естест-

венного откоса, 

гран 

1 (комплексная) 8,4 7,5 6,8 488,5 47...49 

2 (комплексная) 10,2 3,3 5,4 514,0 48...50 

3 (углеводная) 11,2 2,0 4,9 551,5 48...51 

 

Результаты анализов показали, что гранулированные добавки характе-

ризуются достаточно высокими прочностными свойствами. Так, крошимость 

гранул не превышала предельного значения, установленного для гранулиро-

ванных комбикормов (не более 10 %). 

При этом минимальный показатель крошимости (2 %) имела гранули-

рованная добавка рецепта № 3, содержащая наибольшее количество водного 

раствора мелассы.  

Другой важный показатель гранулированного продукта, проход через 

сито с отверстиями 2 мм, находился на уровне 5-7 % и был значительно 

меньше допустимого предельного значения (не более 22 %). 

Объемная масса гранул повышалась с увеличением ввода водного рас-

твора мелассы в добавку. Так, гранулированная добавка рецепта № 1 имела 

объемную массу 488,5 кг/м
3
, а рецепта № 3 – 551,5 кг/м

3
. 

На основании обобщения полученных результатов были определены 

оптимальные режимы влажного прессования УВМД с повышенным содер-

жанием мелассы на экспериментальной установке шнекового пресса: 

– влажность УВМД – 17-18 %; 

– содержание мелассы в добавке – 20-30 %; 

– соотношение мелассы и воды в растворе – 3:1-5:1; 

– температура прессуемых смесей УВМД – соответствует температуре 

окружающего воздуха; 

– диаметр отверстий матрицы – 5-15 мм; 

– частота вращения прессующего шнека – 30-60 мин
-1

; 

– производительность – 0,30-0,55 т/ч. 
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Эти данные были использованы про расчете и проектировании совме-

стно с ООО «ДзержинскТЕХНОМАШ» гранулятора производительностью 

2000 кг/ч с диаметром отверстий матрицы 8 – 12 мм и мощностью электро-

двигателя 22 кВт при гранулировании кормовой добавки с повышенным со-

держанием мелассы для КРС, приготовленной по следующему рецепту: пше-

ничные отруби – 47 %; жмых подсолнечный – 10 %; трикальцийфосфат – 6,7 %; 

соль поваренная – 3 %; премикс – 3,3 %; меласса – 24 %; вода – 6 %, причем 

объемная масса кормовой добавки в рассыпном виде составляла 450 кг/м
3
, а 

влажность кормовой добавки перед гранулированием – 16-18 %. 

Таким образом, полученные результаты экспериментальных исследо-

ваний позволяют рассматривать технологический прием приготовления гра-

нулированных добавок на шнековом прессе в качестве основного. Он в отли-

чие от других исследованных способов может быть практически реализован 

в условиях комбикормовых предприятий или животноводческих хозяйств.  

По результатам экспериментальных исследований и зоотехнического 

опыта разработаны: 

- технология и технологическая схема линии производства УВМД; 

- типовой технологический регламент линии производства УВМД (При-

ложение Г); 

- рекомендации по применению УВМД с повышенным содержанием ме-

лассы в кормлении КРС (приложение В). 

- технические условия на готовый продукт ТУ 10.91.10-045-00932117-2016 

(Приложение Д). 
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Глава 3 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ РАС-

ПЛАВА В КАНАЛЕ ГРАНУЛЯТОРА 

 

3.1 Постановка задачи 

 

В процессе гранулирования углеводно-витаминно-минеральных доба-

вок (УВМД) на основе мелассы качество гранул определяется давлением и 

температурой расплава, которые зависят от соотношения площади поверхно-

сти и размеров кольцевого канала. В связи с тем что обработка углеводно-

витаминно-минеральных добавок (УВМД) на основе мелассы в грануляторе 

проводится при более высокой влажности (до 26 %), а разогрев продукта 

осуществляется за счет эффекта диссипации, то для стабильной работы гра-

нулятора необходимо обеспечить создание достаточного давления в матрич-

ной зоне [27].  

Для описания неизотермического течения расплава в кольцевом канале 

гранулятора используем следующие уравнения: 

– уравнение неразрывности [41]: 

yx z
x y z

vv v
v v v

x y z x y z

   




      
       

       
,                   (3.1) 

где vx, vy и vz – компоненты вектора скорости;  

– уравнение движения [47] 

yxx xx zx
x

y xy yy zy

y

yzz xz zz
z

d v
g

d x x y z

d v
g

d y x y z

d v
g

d z x y z

  
 



  
 



  
 



   
     
    

   
     
    

   
     
    







,                        (3.2) 

где g – вектор ускорения свободного падения. 

– реологическое уравнение [75] 



 

 

86 

11

1 mm
x

yx

v

y


   
   

    .

                                   (3.3) 

Если в процессе неизотермического течения наблюдается теплопереда-

ча, то для описания такого процесса необходимо включить уравнения: 

– уравнение энергии [47]:  

   21

2

d
U v q vg pv v

d
  



 
      

 

   
,                                (3.4) 

где q


 – вектор потока теплоты (с компонентами qx, qу, qz), a 2 2 2 2
x y zv v v v   , а 

диссипационный член равен: 

:
y yx z x

xx yy zz xy

y z z x
yz zx

d v vd v d v v
v

dx dy dz y x

v v v v

z y x z

    

 

 
       

  

    
      

     



.        (3.5) 

Система уравнений (3.1)-(3.5) не может быть решена в общем виде. 

Поэтому для расчета полей скоростей и температур в грануляторе были при-

няты следующие допущения.  

1. Течение расплава в грануляторе представляет собой установивший-

ся (профиль скоростей потока не изменяется с течением времени) ламинар-

ный (числа Рейнольдса Re 2 / 2100zrv    ) поток.  

2. По сравнению с силами трения и давления силами инерции и грави-

тации можно пренебречь.  

3. Расплавы представляют собой несжимаемые жидкости (плотность 

расплава остается постоянной), характеризующиеся постоянными теплопро-

водностью и температуропроводностью.  

4. Градиент скорости в направлении течения значительно меньше, чем 

в поперечном направлении.  

5. Градиент давления по поперечному сечению канала постоянен, т. е. 

учет влияния нормальных напряжений не требуется. 

6. В каждом поперечном сечении канала течение является полностью 
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гидродинамически развитым. Сдвиг происходит только в одном направле-

нии, перпендикулярном оси канала.  

7. Конвективная теплопередача в направлении течения выше, чем теп-

лопередача за счет теплопроводности, т. е. изменением теплопроводности в 

продольном направлении можно пренебречь. 

8. Теплопередача в направлении, перпендикулярном направлению те-

чения, происходит только за счет теплопроводности. 

9. Влиянием эффектов на входе в канал и выходе из него можно пре-

небречь, т. к. для ньютоновских жидкостей гидродинамическое расстояние 

формирования ламинарного течения, необходимое для образования парабо-

лического профиля скоростей, определяется формулой 0,035 ReeL D . 

Для решения системы уравнений (3.1)-(3.5) были приняты следующие 

граничные условия по температуре. 

1. При прилипании расплава к стенкам канала тепловой поток в слое, 

прилегающем к стенке, определяется следующей формулой: 

cт к cт( )
T

q k T T
y




     


,                                  (3.6) 

где   – теплопроводность, Вт/м·K); cтT  – температура расплава на стенке, K; 

Tк – известная регулируемая температура корпуса гранулятора, K; k – коэф-

фициент теплопередачи гранулятора на расстоянии s от точки контакта стен-

ки канала с расплавом до точки, в которой корпус гранулятора принимает 

температуру Tк. На основании этого получаем 

к ст

ст

Bi
T T T

y 

  
 

 
,                                       (3.7

)

 

где Bi /k   – безразмерное число Био, характеризующее теплопередачу 

через стенку. 

2. Температура расплава, контактирующего со стенкой, принимается 

равной температуре стенки, то есть Tк = Tст. Это условие считается условием 

изотермичности стенки (Bi).  
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3. Если 

ст

0
T

y

 
 

 
, то Bi = 0, что означает, что стенка считается адиа-

батической. 

В связи с принятыми допущениями можно считать, что в рассматри-

ваемом грануляторе значимыми являются только компоненты скорости в на-

правлении оси х, и всеми членами уравнения (3.2) с компонентами ,y zv v  и их 

производными по координатам х и z можно пренебречь. 

Рассмотрим перечень упрощений: 

1) 0xv

x





, так как течение является установившимся; 

2) x
y

v
v

y




 = 0, так как yv  = 0; 

3) x
z

v
v

z




= 0, так как zv  = 0; 

4) 0xx

x





, так как нормальными напряжениями вследствие деформа-

ции сдвига можно пренебречь; 

5) 0zx

z





, поскольку В >> Н, то влиянием боковых стенок на величи-

ну напряжений сдвига zx  можно пренебречь; 

6) pgx = 0, т. к. для расплавов влиянием сил гравитации можно пренеб-

речь;  

7) 0
x





,так как плотность постоянна и не меняется со временем; 

8) ( ) 0yv
y






, так как 0yv  ; 

9) 
( ) 0zv

z






, поскольку 0zv  ; 

10) 0
T







, так как течение является установившимся;  
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11) 0
T







, поскольку Т(у) ≠ f(x); 

12) 0y

T
v

y





,  так как yv = 0; 

13) 0z

T
v

z





,  так как zv = 0; 

14) 0xq

x





,   вследствие того что  0xT f(x)  q    

15)  0zq

z





, так как 0

T

z





; 

16) по условиям задачи предполагается, что все члены уравнений энер-

гии, содержащие zv  и yv  и их производные по х и у, равны нулю. 

Тогда уравнение неразрывности (3.1) принимает вид  

( ) ( ) ( ) 0x y zv v v
t x y z


  

   
   

   
,                     (3.8) 

а после всех упрощений 


0 . .

( ) 0 ˆ x
x x

т к const

v
v v

x x x



 

 

  
  

  
                           (3.9) 

Из уравнения (3.9) следует, что 0xv

x






, поэтому  

0xv

x





.                                                          (3.10) 

Комбинируя упрощенное уравнение неразрывности (3.10) с упрощен-

ным уравнением движения, получаем 

0
yxp

x y


  
 

 .                                                 (3.11) 

Уравнение энергии (3.4)  
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( ) ( ) ( )

yx z
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y yx z x z
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y yx x z z
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     

      

         (3.12) 

После упрощения уравнения (3.12) принимает вид 

0
y x

xy

q v

y z


 
   
 

.                                                 (3.13) 

 

3.2 Аналитические решения системы уравнений 

 

Уравнения (3.11)-(3.13) образуют замкнутую систему нелинейных 

дифференциальных уравнений в частных производных.  

Далее рассмотрим течение рас-

плава в канале круглого поперечного 

сечения (с радиусом R  и длиной l ), в 

котором влиянием эффектов на входе 

и выходе пренебрегаем. При этом счи-

таем, что в выделенном элементе (ри-

сунок 3.1) с толщиной слоя dr , дви-

жущимся со скоростью zv  устанавли-

вается равновесие сил [40]:  

0222  dz)drr()drr(rdz)]dzz(p)z(p[rdr  .       (3.14) 

Разложив выражение (3.14) в ряд Тейлора и отбросив все члены, кроме 

первого, вследствие их малости, получаем: 

( ) ( ) ,

( ) ( ) .

p
p z dz p z dz

z

r dr r dr
r


 


  




  



.                                (3.15) 

Рисунок 3.1 – Равновесие сил, 

действующих на массовый элемент потока 

в канале круглого поперечного сечения 
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Поскольку течение является полностью развившимся, градиент давле-

ния можно считать постоянным: 

L

p

z

p 





.                                                   (3.16) 

Отбросив все члены высшего порядка, получаем следующее диффе-

ренциальное уравнение: 

)r(
rrdr

d

rL

p





 

 1
.                                       (3.17) 

В результате интегрирования уравнения (3.17) получаем уравнение 

движения для течения расплава в канале круглого сечения: 

1( )
2

p C
r r

L r


   .                                        (3.18) 

Чтобы решить уравнение (3.14) для данного случая, необходимо сде-

лать предположение, что напряжение сдвига x  принимает нулевое значение 

при r R  (см. рисунок 3.1), где скорость vz принимает максимальное значе-

ние (vz)max. Внешний радиус кольцевого зазора равен R. Таким образом,  

2 2

1
2

pR
C

L

 
 .                                           (3.19) 

Подставляя (3.19) в уравнения (3.18), получаем 

2( )
2

pR r R
r

L R r


 

 
  

 
.                                  (3.20) 

Скорость сдвига для течения расплава в грануляторе рассчитывается по 

формуле: 

2( )
2

zdv pR r R
r

dr L R r


 



 
     

 
.                             (3.21) 

Интегрируя уравнение (3.21), получаем 

2

2( ) 2 ln
2

z

pR r R
v r C

L R r






    
       

     

.                         (3.22) 

Значения двух неизвестных величин   и С2 можно определить, исполь-

зуя следующие граничные условия: 
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при r = kR,             vz = 0; 

при r = R,                 vz =0. 

Здесь /ik R R  – соотношение внутреннего и внешнего радиусов кольцевого 

зазора. 

Тогда постоянная интегрирования 

С2 = –1.                                                  (3.23) 

Подставив граничные условия и (3.23) в уравнение (3.22), получаем 

2 1

2ln

k

k



 .                                               (3.24) 

Таким образом, распределение скоростей можно выразить следующей 

формулой: 

22 2 1
( ) 1 2 ln

4 2ln
z

R p r k r
r

L R k R






    
      

     

.                   (3.25) 

Когда r R , получаем выражение для максимальной скорости 

потока (v2)max: 

 
2 2 2

max

1 1
1 1 ln

4 2ln 2ln
z

R p k k
v

L k k





     
     

     

.                (3.26) 

Средняя скорость рассчитывается по уравнению 

               
2 4 2

2

1 1

4 2ln1
z

R p k k

L kk






  
  

 
.                               (3.27) 

 

3.3 Анализ полученных решений 

 

Умножая выражение для средней скорости на площадь поперечного 

сечения кольцевого зазора, получаем уравнение для определения объемного 

расхода Q: 

4
2 2 4 2 3/2(1 ) (1 ) 0,7( 1) ln

4
z

R p
Q R k v k k k

L

 



                       (3.28) 
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Среднее время пребывания расплава в канале обратно пропорциональ-

но средней скорости: 

1
2 4 2

2 2

8 1 1
/

2ln1
z

L k k
t L v

kR p k






  

   
  

  .                         (3.29) 

Были также получены: 

– уравнение для определения напряжения сдвига τ:  

p

L


  x;                                                 (3.30) 

– уравнение для определения скорости сдвига γ: 

.
.

2

2( 2)
;

m Q

DH




 
                                                (3.31) 

– уравнение для определения потери давления ( / )p L  в каналах гранулято-

ра: 

3

12p Q

L DH

 


 .                                            (3.32) 

Уравнения (3.30), (3.31) и (3.32) были получены на основе вышеприве-

денных допущений и упрощений. 

Исходные данные для выполнения расчетов приведены в таблице 3.1. 

Т а б л и ц а 3.1 – Исходные данные для  расчета скорости течения расплава  

 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Плотность расплава, кг/м
3
   1190 

Динамическая вязкость, Па∙с   12800 

Индекс течения  n  1, 2, 3 

Объемный расход, м
3
/c 0

Q  0,543∙10
-5

 

Угловая скорость, с
-1 

  8,5 

Радиус матрицы на входе, м 2n
R  6,0∙10

—3
 

Радиус матрицы на выходе, м 2k
R  12,5∙10

—3
 

Длина матрицы, м L  20,0∙10
—3

 

Число узлов сетки K  11 
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Расчет осевой скорости также проводился для N  участков, результаты 

расчетов приведены на рисунке 3.2.  

Проведен сравнительный анализ характера течения реологического 

раствора при различных значениях индекса течения 5,3,1n  (рисунок 3.3).  

1 2 3 4 5 6

0,001

0,003

0,005

0,007

0,009

n

r, м

vr, м/с

 
Рисунок 3.2 – Распределение осевых скоростей течения расплава в цилиндрическом зазоре 

гранулятора на его разных участках аппроксимации 

 

0 0,02 0,04 0,06 0,08 v, м/с
0,0040

0,0045

0,0050

0,0055

0,0060

0,0065

0,0070

n=5

n=3

n=1

r, м

 
Рисунок 3.3 – Распределение осевых скоростей течения расплава в цилиндрическом зазоре 

гранулятора при различных индексах течения на одном из участков 
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Установлено, что средняя скорость течения расплава вдоль оси убыва-

ет на участке до 2/3 длины канала, а затем возрастает. 

Результаты расчетов по полученным уравнениям хорошо согласуются с 

экспериментальными данными, отклонения изменялись в диапазоне 16-19 %. 

Полученные сведения о характере перемещения расплава в кольцевом зазоре 

позволили спроектировать и изготовить оптимальную конструкцию грануля-

тора. 
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Глава 4 ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОТРЕБЛЕНИЯ УВМД,  

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ГРАНУЛЯТОРА И ЛИНИИ ДЛЯ 

ПРОИЗВОДСТВА ГРАНУЛИРОВАННЫХ КОРМОВЫХ ДОБАВОК 

 

4.1 Зоотехнические исследования по определению эффективности  

потребления УВМД дойными коровами и КРС 

 

Определение эффективности потребления сельскохозяйственными 

животными УВМД осуществляли в двух научных опытах, проведенных в 

ООО «Ермоловское» Воронежской области.  

В первом опыте зоотехнические исследования проводили на дойных 

коровах, из которых по принципу пар-аналогов было сформировано две 

группы, одна – контрольная, другая – опытная. Основной рацион кормления 

коров обеих групп был одинаковым. Контрольная группа коров на фоне ос-

новного рациона получала простую зерносмесь. В рационе коров опытной 

группы зерносмесь предварительно смешивали с УВМД (70 % зерносмеси и 

30 % УВМД). Состав УВМД был следующим: отруби пшеничные – 45 %, 

жмых подсолнечный – 7 %, цеолит – 3 %, фосфаты кормовые – 6,7 %, соль 

поваренная – 3 %, премикс – 3,3 %, меласса – 24 %. Продолжительность опы-

та составила 90 дней. В опыте учитывали продуктивность животных и кон-

версию корма, кроме этого, определяли содержание жира в молоке. Результа-

ты опыта приведены в таблице 4.1. 

Исследования показали, что обогащение зерносмеси УВМД в рационе 

опытной группы оказало благоприятное влияние на их молочную продуктив-

ность за счет балансирования рациона по углеводам, минеральным и биоло-

гически активным веществам. Так, среднесуточный удой молока, скорректи-

рованного на базисную жирность, коров опытной группы превосходил кон-

троль на 16,7 %, а затраты кормов на единицу молочной продукции были 

ниже на 4,2-8,6 %. 
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Т а б л и ц а 4.1 – Эффективность скармливания коровам УВМД 

 

 

Показатели 

Группы 

контрольная опытная 

Зерносмесь Зерносмесь + УВМД 

Удой натурального молока за опытный 

период, кг 

1526 1672 

Содержание жира в молоке, % 3,97 4,23 

Среднесуточный удой молока базисной 

жирности, кг 

19,8 23,1 

То же к контролю, % 100,0 116,7 

Затраты кормов на 1 кг молока базисной 

жирности ЭКЕ
* 

0,70 0,64 

То же к контролю, % 100,0 91,4 

Концентраты, г - 250 

То же к контролю, % 100,0 95,8 
*
ЭКЕ - энергетическая кормовая единица. 1 ЭКЕ равна 10 МДж обменной энергии (ОЭ). 

 

Во втором опыте определяли эффективность потребления УВМД мо-

лодняком КРС на откорме. Для опыта были отобраны бычки в возрасте 13 

месяцев, из которых сформировано две группы по 10 голов в каждой.  

Первая контрольная группа животных получала рацион хозяйства, ко-

торый включал силос кукурузный, зеленую массу и зерносмесь.  

Вторая опытная группа получала тот же рацион, в котором зерносмесь 

была обогащена (75 % зерна и 25 % добавки).  

В состав добавки включали следующие компоненты: отруби пшенич-

ные – 38 %, фосфаты кормовые – 8 %, соль поваренная – 4 %, цеолит – 6 %. 

премикс – 4 % и раствор мелассы – 40 %.  

Продолжительность опыта составляла 90 дней. Результаты опыта по 

откорму бычков представлены в таблице 4.2. 

Анализ полученных данных показал, что продуктивность животных 

опытной группы, получавшей в составе рациона УВМД, повысилась на 11,6 %, 

а затраты корма снизились на 11,2 % по сравнению с контрольной группой. 

Таким образом, обогащение зерносмеси балансирующей добавкой спо-

собствует повышению молочной и мясной продуктивности КРС. Эффектив-

ность УВМД в обоих опытах обусловлена тем, что ее состав учитывает кон-

кретный рацион.  
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Т а б л и ц а 4.2 – Эффективность скармливания УВМД бычкам на откорме 

 

Показатели Группы 

контрольная опытная 

Живая масса на начало опыта, кг 290 290 

Живая масса на конец опыта, кг 390,8 402,5 

Среднесуточный прирост, г 1120 1250 

То же к контролю, % 100 111,6 

Затраты корма на 1 кг прироста, кг 8,1 7,2 

То же к контролю, % 100 88,8 

 

По результатам выполненных исследований разработаны «Рекоменда-

ции по применению УВМД в кормлении крупного рогатого скота» (Прило-

жение К). 

 

4.2 Разработка конструкции пресс-гранулятора 

 

Пресс-гранулятор (рисунок 4.1) предназначен для влажного прессова-

ния кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы (более 20 %) в 

гранулы для крупного рогатого скота.  

Пресс-гранулятор включает (рисунок 4.2, 4.3) цилиндрический корпус 

с загрузочной камерой 4 и компрессионной гильзой. Фильера 8 закрепляется 

к гильзе с помощью узла зажима фильеры – замка. Внутри корпуса и гильзы 

помещен шнек 9. Шнек 9 приводится во вращение от электромеханического 

привода: двигатель 1, редуктор 2 и раздаточная коробка. 

В зоне загрузки шнека 9 – в загрузочной камере 2 – установлены два 

призматических валка-нагнетателя, обеспечивающих равномерную подачу 

продукта в запитывающую зону шнека. Вращение нагнетающих валков осу-

ществляется от общего привода через раздаточную коробку. 

Пресс-гранулятор снабжен устройством для резки жгутов. Устройство 

резки закрыто кожухом с крышкой. 



 

 

99 

Рисунок 4.1 – Пресс-гранулятор 

 

Устройство с кожухом крепится на поворотной платформе. Срезающие 

ножи устройства установлены с внешней стороны фильеры 8 и приводятся в 

действие от мотора-редуктора 3. Частота вращения срезающих ножей регу-

лируется с пульта управления с помощью частотного преобразователя. На 

кожухе устройства резки установлен конечный выключатель, блокирующий 

работу приводов при открытой крышке загрузочной камеры 4. Все узлы 

пресса закреплены на станине 7. Продукт, поступающий на формование, 

должен быть предварительно перемешан с высокой степенью однородности 

составляющих компонентов и жидкости.  

Для пуска пресс-гранулятора в работу необходимо подать охлаждаю-

щую воду в рубашку пресса, включить электродвигатель привода пресса, по-

дать исходный продукт в пресс. 

Техническая характеристика пресс-гранулятора 

Диаметр шнека, мм                                                                               200 

Привод шнека -            электродвигатель N = 22 кВт, n =1465 мин
-1

, 

                                                                редуктор Ц2У -250 – 31,5- 21 

Частота вращения шнека                                             36 и 46 мин
-1 

Привод режущего устройства: мотор – редуктор МЦ2СФ63М, N  =1,5 кВт , n =100 мин
-1

. 

Габаритные размеры, мм                                         43001000780 

Масса, кг                                                                                  2200  
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Рисунок 4.2 – Пресс-гранулятор: 1 – электродвигатель; 2 – редуктор; 3 – мотор-редуктор; 4 – загрузочная камера; 5 – патрубок вы-

хода охлаждающей жидкости; 6 – компрессионная гильза; 7 – станина  
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Рисунок 4.3 – Рабочая камера: 4 – загрузочная камера; 8 – фильера; 9 – шнек  
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4.3 Способ производства гранулированных кормовых добавок 

 

В результате проведенных исследований был разработан способ грану-

лирования кормовых добавок для крупного рогатого скота, лошадей, овец и 

других сельскохозяйственных животных. 

Кормовые добавки (УВМД) представляют собой кормовые смеси с по-

вышенным содержанием мелассы (20-30 %), обогащенные минеральными и 

биологически активными веществами, выпускаемые в виде гранул по специ-

альной технологии. По внешнему виду гранулы темного цвета с характерным 

запахом мелассы без посторонних запахов. 

По составу кормовые углеводно-витаминно-минеральные добавки раз-

деляют на углеводные кормовые добавки, содержащие пшеничные отруби, 

минеральное сырье (соль поваренную, кормовые фосфаты, цеолит, бентонит 

и др.), премикс и мелассу, и на комплексные кормовые добавки, содержащие 

белковое сырье (жмыхи и шроты подсолнечный, соевый, рапсовый и др.) и 

минеральное (соль поваренную, кормовые фосфаты, цеолит, бентонит и др.), 

пшеничные отруби, премикс и мелассу. 

УВМД предназначены для обогащения зерновой смеси, которая ис-

пользуется для КРС и лошадей в качестве концентрированных кормов. Мас-

совая доля УВМД в составе зерновой смеси составляет 25-30 %. 

По физико-химическим и ветеринарно-санитарным показателям кор-

мовые УВМД должны соответствовать требованиям (таблица 4.3).  

Для производства УВМД используют: мелассу свекловичную по ОСТ 

18-395; отруби пшеничные по ГОСТ 7169; отруби ржаные по ГОСТ 7170; 

жом свекловичный сушеный ОСТ 18-452; жмых подсолнечный по ГОСТ 80; 

шрот подсолнечный по ГОСТ 11246; шрот соевый тостированный по ГОСТ 

12220; дрожжи кормовые по ГОСТ 20083; известняковую муку по ГОСТ 

26826; мел по ГОСТ 17498; кальция фосфат кормовой по ГОСТ 23999; соль 

поваренную по ГОСТ 13830; бентонит по ТУ 571-001-0049410899; цеолит по 

ТУ 2163-0025534506801. 
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Т а б л и ц а 4.3 – Физико-химические и ветеринарно-санитарные показатели кормовых 

УВМД 

Наименование показателя УВМД 

углеводная комплексная 

Массовая доля влаги, %, не более 14,0 14,0 

Диаметр гранул, мм 10,0 – 15,0 10,0 – 15,0 

Проход сита с отверстиями диаметром 2 мм, %, не бо-

лее 

10,0 10,0 

Содержание металломагнитной примеси:  

частиц размером до 2 мм включительно, мг/кг, не бо-

лее 

100 100 

частиц с острыми краями и размером свыше 2 мм Не допускается Не допускается 

Массовая доля растворимых углеводов, %, не менее 10,0 10,0 

Массовая доля сырого протеина, %, не менее Не нормирует-

ся 

25,0 

Массовая доля кальция, % 1,5 – 3,0 0,8 – 2,0 

Массовая доля фосфора, % 1,5 – 2,0 0,8 – 1,7 

Токсичность Не допускается Не допускается 

 

С целью обогащения УВМД витаминами и микроэлементами в состав 

следует вводить премиксы по ГОСТР 51095 или биологически активные ве-

щества: витамин А по ГОСТ 28409; витамин Е по ГОСТ 27547; витамин D3 

по ТУ 64-7-176; магний оксид по ГОСТ 4526; магний сернокислый 7-водный 

по ГОСТ 4523; магний углекислый основной водный по ГОСТ 6419; желез-

ный купорос по ГОСТ 6981; железо сернокислое 7-водное по ГОСТ 4148; 

марганец сернокислый 5-водный по ГОСТ 435; марганец углекислый основ-

ной по ГОСТ 7205; марганец окись по ГОСТ 4470; цинк сернокислый 7-

водный по ГОСТ 4174; цинковый купорос по ГОСТ 8723; цинка окись по 

ГОСТ 10262; медь сернокислая 5-водная по ГОСТ 4165; медный купорос по 

ГОСТ 19347; медь углекислая по ГОСТ 8927; медь окись по ГОСТ 16539; ка-

лий йодноватокислый по ГОСТ 4202; калий йодистый по ГОСТ 4232; ко-

бальт углекислый основной по ГОСТ 5407; натрия селенит по ТУ 6-09-209. 

Способ реализуется следующим образом. Смесь компонентов, входя-

щих в состав кормовой добавки, из накопительного бункера подают в смеси-

тель для мелассирования, в который также подается водный раствор мелас-

сы. Разбавление мелассы водой перед гранулированием с соотношением ме-

лассы и воды в растворе от 3 : 1 до 5 : 1 позволяет снизить ее вязкость и в 
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этом случае отпадает необходимость ее подогрева до 45-55 °С перед вводом 

в смесь сыпучих компонентов кормовой добавки, также обеспечивается рав-

номерное распределение водного раствора мелассы по всей массе добавки. 

Данный диапазон изменения мелассы и воды в приготавливаемом рас-

творе (от 3 : 1 до 5 : 1) обусловлен тем, что рекомендуемые нормы ввода ме-

лассы в комбикорма для различных видов сельскохозяйственных животных и 

птицы составляют: для птицы – до 2 %, для свиней – до 5 %, для крупного 

рогатого скота – до 8 %, для лошадей – до 10 %, для кроликов, нутрий и 

пушных зверей – до 3 %, для овец – до 8 %. 

Использование раствора с отмеченным соотношением позволяет ввести 

в добавку 20-30 % (по массе) мелассы и одновременно увлажнить ее перед 

гранулированием с учетом влажности компонентов до 16-18 %. Такая смесь 

добавки, обладая хорошей пластичностью, без затруднений прессуется в гра-

нулы на шнековом прессе. Приготовленные гранулы после охлаждения в ох-

ладителе не требуют дополнительной сушки. 

Приготавливаемую в смесителе мелассированную смесь кормовой до-

бавки без промежуточного складирования прессуют в гранулы на шнековом 

прессе, оборудованном на выходе матрицей и устройством резки гранул с ре-

гулируемой частотой вращения ножей. Готовые гранулы охлаждают в охла-

дителе воздухом до температуры, не превышающей температуру окружаю-

щей среды более чем на 11 °С, с доведением влажности гранул на выходе из 

охладителя не выше 14,7 %. 

Результаты исследований показывают, что гранулы с повышенным со-

держанием мелассы имеют большую прочность и меньшую крошимость, ха-

рактеризуются минимальным содержанием мелких частиц, на их прессова-

ние требуется меньше энергозатрат и отпадает необходимость в использова-

нии пара (таблица 4.4). 

Ввод в кормовую добавку повышенного количества мелассы (20-30 %) 

в составе водного раствора позволяет снизить энергозатраты при ее гранули-

ровании на 15-20 % за счет хорошей пластичности смеси добавки. 
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Т а б л и ц а 4.4 – Технико-экономические и качественные показатели гранул кормовой 

добавки в предлагаемом способе 

Показатели Численные 

значения 

Содержание мелассы, % 25,0 

Влажность, % 14,0 

Крошимость, % 4,2 

Проход через сито с отверстиями 2 мм, % 2,8 

Расход пара, кг/т – 

Удельные энергозатраты на прессование, кВтч/т 11,8 

 

При этом отпадает необходимость в использовании пара для ее нагрева 

и увлажнения перед гранулированием, не требуются энергозатраты на подог-

рев мелассы для снижения ее вязкости, так как это обеспечивается приготов-

лением ее водного раствора, который, характеризуясь низкой вязкостью, без 

затруднений равномерно распределяется в массе добавки при смешивании.  

Таким образом, использование предлагаемого способа позволяет умень-

шить энергозатраты на прессование гранул кормовых добавок на 15-20 %; ис-

ключить использование пара и энергозатраты на его подготовку; повысить 

питательную и энергетическую ценность гранулированных кормовых доба-

вок; улучшить качественные показатели гранул (крошимость, содержание 

мелких частиц) за счет связующего действия мелассы; повысить продуктив-

ность животных за счет лучшей поедаемости и усвояемости кормов, обога-

щенных кормовыми добавками с повышенным содержанием мелассы.  

 

4.4 Разработка технологической линии приготовления углеводных и 

комплексных кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы  

 

На основании выполненного аналитического обзора отечественного и 

зарубежного опыта использования мелассы в комбикормовом производстве и 

результатов проведенных экспериментальных исследований разработана 

технологическая схема производства кормовых углеводно-витаминно-
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минеральных добавок (УМВД) с повышенным содержанием мелассы (более 

20 %) для крупного рогатого скота и лошадей (рисунок 4.4). 

Для выработки комплексных кормовых добавок используется различ-

ное белковое сырье (жмых и шрот подсолнечный, соевый, рапсовый и др.) и 

минеральное (соль поваренная, кормовые фосфаты, бентоний, цеолит и др.), 

а также пшеничные отруби, меласса и премикс. 

В схеме применены эффективные приемы (приготовление водного рас-

твора мелассы, одновременное осуществление (в непрерывном режиме) тех-

нологических операций смешивания, ввода водного раствора мелассы и по-

следующего гранулирования приготовленной смеси добавки, получение гра-

нул добавки способом влажного гранулирования, отличающегося меньшей 

энергоемкостью по сравнению с традиционным гранулированием на пресс-

грануляторе с кольцевой матрицей и т. д.), обеспечивающие качественную 

переработку сырья и приготовление кормовых добавок в  удобной для ис-

пользования товарной форме в виде гранул. 

Разработанная технологическая схема объединяет в себе две схемы и 

позволяет реализовать две технологии приготовления кормовых УВМД с по-

вышенным содержанием мелассы: 

– выработку углеводных кормовых добавок; 

– выработку комплексных кормовых добавок. 

Каждая технология предусматривает переработку определенного набо-

ра компонентов с учетом вида вырабатываемой добавки. 

Для выработки углеводных кормовых добавок используются пшенич-

ные отруби, меласса, различное минеральное сырье (соль поваренная, кормо-

вые фосфаты, бентонит, цеолит и др.), а также премикс. 

Технологический процесс производства кормовых добавок с повышен-

ным содержанием мелассы (рисунок 4.4 и 4.5) включает прием и размещение 

сырья; очистку сырья от сорных и металломагнитных примесей; измельче-

ние; дозирование и смешивание компонентов; подготовку и ввод водного 

раствора мелассы; гранулирование и охлаждение гранул. 
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В соответствии со схемой поступающее сырье (отруби, жмыхи, шроты, 

жом и др.) размещают в металлических накопительных бункерах 3. Из накопи-

тельных бункеров сырье последовательно подается на сепаратор 4, оборудо-

ванный ситом с отверстиями 15-20 мм, для очистки от крупных некормовых 

смесей и магнитную колонку 5 для выделения металломагнитных примесей. 

Предусмотренная в схеме подготовительная операция по очистке сырья по-

зволяет исключить попадание в кормовую добавку металломагнитных и сор-

ных некормовых примесей и одновременно предохраняет оборудование 

(дробилка, смеситель, пресс и др.) от возможных поломок. 

Сырье, требующее гранулометрической подготовки (жмыхи, шроты, 

дрожжи и др.), измельчают на молотковой дробилке 6 при установке сита с 

отверстиями 4 мм. Установка в дробилке сита с отверстиями 4 мм обеспечи-

вает получение размолов продуктов требуемой крупности. Гранулометриче-

ская подготовка отдельных видов сырья является важной и необходимой 

операцией в технологии получения качественных гранул кормовой добавки. 

Это обусловлено тем, что максимальная поглощаемость мелассы тем или 

иным мучнистым ингредиентом добавки с сохранением его сыпучести зави-

сит не только от самого продукта, но и от крупности его частиц.  

Измельчение отдельных видов сырья (жмыхи, шроты и др.) осуществ-

ляется с целью доведения их крупности до необходимых значений. Круп-

ность подготовленных к дозированию компонентов добавки должна соответ-

ствовать требованиям, предъявляемым к крупности рассыпных белково-

витаминно-минеральных и амидо-витаминно-минеральных добавок. Извест-

но, что поглощаемость мелассы травяной мукой при крупности еѐ частиц, 

определяемых сходом с сит с отверстиями 3, 2 и 1,0 мм составляет 19,3 %, а 

при крупности частиц, определяемых проходом через сито с отверстиями 1 

мм – 33,0 % [6]. 

Подготовленные компоненты добавки дозируют порционными тензо-

метрическими весами 11 и загружают в двухвальный лопастной смеситель 

периодического действия 12 для приготовления смеси сыпучих компонентов. 
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Выбор смесителя данного типа обусловлен его высокой эффективностью 

(степень однородности смеси – не менее 95 %) и минимальной продолжи-

тельностью смешивания (не более 1 мин). 

Из смесителя приготовленную смесь сыпучих компонентов добавки за-

гружают в бункер 13, из которого еѐ шнековым питателем 14 с заданной ве-

личиной расхода направляют в смеситель 15. Одновременно в смеситель с 

поступлением смеси сыпучих компонентов добавки вводят водный раствор 

мелассы с использованием установки для ввода жидких компонентов (типа 

УЖН). Для ввода мелассы в смесь сыпучих компонентов добавки предвари-

тельно готовят ее водный раствор в обогреваемой расходной емкости 20, 

оборудованной мешалкой. Разбавление мелассы водой значительно умень-

шает ее вязкость и тем самым облегчает ее ввод и лучшую поглощаемость и 

распределяемость в массе добавки. Так, установлено, что добавление к ме-

лассе 10 % воды (по массе) равнозначно нагреву мелассы на 33 °С [6]. 

Соотношение мелассы и воды в приготовляемом растворе при вводе 

мелассы в кормовую добавку в количестве 20-30 % составляет 3: 1-5:1. 

Влажность смеси добавки с водным раствором мелассы перед гранулирова-

нием должна соответствовать 16-18 %. 

Приготовленную смесь добавки с водным раствором мелассы, характе-

ризующуюся неудовлетворительными технологическими свойствами, сразу 

направляют на гранулирование в шнековый пресс 16, в котором устанавли-

вают сменные матрицы с круглыми отверстиями 5-15 мм. Одновременное 

осуществление в непрерывном режиме технологических операций смесепри-

готовления, ввода мелассы и гранулирования позволяет исключить какие-

либо трудности, обусловленные приготовлением и переработкой нетехноло-

гичной смеси добавки.  

Температура влажных смесей кормовых добавок при гранулировании 

составляет 35-45 %, что обеспечит высокую сохранность витаминов и других 

биологически активных веществ, вводимых с премиксом. 
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Рисунок 4.4 – Технологическая схема производства кормовых добавок с повышенным со-

держанием мелассы: 1, 7 – нория; 2, 8 – винтовой конвейер; 3 – накопительный бункер; 4 – 

сепаратор; 5 – магнитная колонка; 6 – молотковая дробилка; 9 – наддозаторные бункера; 

10 – питатель; 11 – весы порционные тензометрические; 12 – смеситель периодического 

действия; 13 – бункер; 14 – шнековый питатель; 15 – смеситель непрерывного действия; 

16 – шнековый пресс; 17 – охладительная колонка; 18 – приемная емкость для мелассы; 

19, 22 – насос; 20 – расходная емкость; 21 – фильтр; 23 – предохранительный клапан; 24 – 

манометр; 25 – датчик счетчика жидкости  
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Рисунок 4.5 – Линия производства кормовых добавок с повышенным содержанием мелас-

сы: 1 – циклоны для очистки отработанного воздуха; 2 – лоток; 3 – охладительная колон-

ка; 4 – шнековый питатель; 5 – вентилятор; 6 – сепаратор; 7 – весы порционные тензомет-

рические; 8 – пресс-гранулятор; 9 – бункер; 10 – смеситель; 11 – фильтр; 12 – приемная 

емкость для мелассы; 13 – расходная емкость; 14 – манометр; 15 – предохранительный 

клапан; 16 – насос  
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Рисунок 4.6 – Линия для влажного прессования кормовых добавок с повышенным содер-

жанием мелассы  

 

После пресса приготовленные гранулы добавки направляют в охлади-

тельную колонку 17 для охлаждения до температуры, не превышающей тем-

пературу окружающей среды более чем на 10 °С, и подсушивания до влаж-

ности не более 14 %. 



 

 

112 

Готовые гранулы кормовой добавки могут направляться на фасовку и 

затаривание для последующего складирования и отпуска потребителям. До-

пускается отгрузку гранулированных кормовых добавок осуществлять бес-

тарным способом. 

Кормовые добавки в виде гранул определенных размеров без дополни-

тельной доработки в хозяйствах можно будет вводить в концентраты или 

смешивать с другими видами кормов. Их можно транспортировать в затарен-

ном виде или насыпью. Приготовление кормосмесей с использованием кор-

мовых УВМД позволит хозяйствам повысить питательную ценность и кон-

версию рационов. 

 

4.5 Эксергетический анализ технологической линии приготовления 

углеводных и комплексных кормовых добавок с повышенным 

содержанием мелассы 

 

Задача эксергетического анализа технологической линии приготовления 

углеводных и комплексных кормовых добавок с повышенным содержанием 

мелассы – определение на основе второго закона термодинамики степени тер-

модинамического совершенства системы, а также выявление этапов техниче-

ского процесса, на которых сосредоточены основные потери эксергии, с целью 

повышения эффективности ее работы.  

Эксергетический анализ выполнен по методике [10, 49, 54], в соответ-

ствии с которой теплотехнологическая система производства кормовой до-

бавки с повышенным содержанием мелассы (рисунок 4.7) условно отделена 

от окружающей среды замкнутой контрольной поверхностью, а внутри неѐ с 

учетом теплообменных процессов выделены следующие контрольные по-

верхности: I – смешивание исходных компонентов; II – смешивание добавки 

с мелассой; III – гранулирование; IV – охлаждение; V – подготовка мелассы; 

VI – котѐл. 
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Рис. 4.7 Технологическая схема линии:  – продукт;  – вода;  

– воздух;  – границы контрольных поверхностей; 1 – смеситель периодический; 

2 – оперативный бункер; 3 – шнековый питатель; 4 – смеситель непрерывный; 5 – шнеко-

вый пресс; 6 – охладительная колонка; 7 – котел водогрейный; 8 – емкость для смешивания 

мелассы с водой; 9, 10 – насосы; 11 – вентилятор; 12 – фильтр 

 

Блок-схема обмена рассматриваемой теплотехнологической систе-

мы приготовления кормовой добавки материальными, тепловыми и энер-

гетическими потоками с внешней средой и внутри системы между кон-

трольными поверхностями представлена на рисунке 4.8. 
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Рис. 4.8. Схема обмена потоками между контрольными поверхностями предлагаемой тепло-

технологической системы:  – продукт;  – вода;  – воздух;  – 

электроэнергия; – границы контрольных поверхностей 

 

По методике, приведенной в Приложении М расчета потоков эксер-

гии, внутренних и внешних эксергетических потерь, был составлен эксерге-

тический баланс теплотехнологической системы приготовления углеводных 

и комплексных кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы 

(таблица 4.5). Обозначение потоков на рисунке 4.8 дано в таблице 4.6. 

В процессе построении эксергетических диаграмм Грассмана-

Шаргута (рисунок 4.9) абсолютным эксергетическим параметром выбрана 

эксергетическая мощность Е, кДж/ч, учитывающая и энергетическую состав-

ляющую в виде удельной эксергии, и материальную в виде расхода вещества 

в потоке. 

Значение полученного эксергетического КПД составило 8,01 %, что 

на 3,7 % выше, чем при использовании технологии-прототипа [7].  



 

 

115 

Т а б л и ц а 4.5 – Эксергетический баланс линии приготовления углеводных 

и комплексных кормовых добавок с повышенным содержанием мелассы 

 

№ 

 

п/п 

Наименование контрольной поверхности  

Абсолютная 

эксергетическая 

мощность 

E, МДж/ч 

Относительная 

эксергетическая 

мощность, % 

1 2 3 4 

I С М Е Ш И В А Н И Е     И С Х О Д Н Ы Х     К О М П О Н Е Н Т О В 

П   р   и   х   о   д 

1 Исходное сырьѐ 0,00 0,00 

2 Электроэнергия для привода смесителя периодического 7,92 5,02 

Суммарная эксергия, подводимая к контрольной поверхно-

сти 
7,92 5,02 

Р   а   с   х   о   д 

3 Внутренние эксергетические потери 6,70 4,25 

Суммарная эксергия, отводимая от контрольной поверхно-

сти 
6,70 4,25 

II С М Е Ш И В А Н И Е     К О М Б И К О Р М А     С     М Е Л А С С О Й 

П   р   и   х   о   д 

1 Электроэнергия для привода смесителя непрерывного 19,80 12,55 

2 Электроэнергия для привода питателя шнекового 7,92 5,02 

Суммарная эксергия, подводимая к контрольной поверхно-

сти 
27,72 17,58 

Р   а   с   х   о   д 

3 Внутренние эксергетические потери 20,00 12,68 

4 Внешние эксергетические потери 6,50 4,12 

Суммарная эксергия, отводимая от контрольной поверхно-

сти 
26,50 16,80 

III Г Р А Н У Л И Р О В А Н И Е 

П   р   и   х   о   д 

1 Электроэнергия для привода шнекового пресса 63,36 40,17 

Суммарная эксергия, подводимая к контрольной поверхно-

сти 
63,36 40,17 

Р   а   с   х   о   д 

2 Внутренние эксергетические потери 47,64 30,21 

3 Внешние эксергетические потери 10,72 6,80 

Суммарная эксергия, отводимая от контрольной поверхно-

сти 
58,36 37,00 

IV О Х Л А Ж Д Е Н И Е 

П   р   и   х   о   д 

1 Атмосферный воздух 0,00 0,00 

2 Электроэнергия для привода вентилятора 14,40 9,13 

Суммарная эксергия, подводимая к контрольной поверхно-

сти 
14,40 9,13 

Р   а   с   х   о   д 

3 Гранулы кормовой добавки охлажденные 12,64 8,01 

4 Внутренние эксергетические потери 14,20 9,00 

5 Внешние эксергетические потери 5,00 3,17 

Суммарная эксергия, отводимая от контрольной поверхно-

сти 
31,84 20,19 
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Окончание т а б л и ц ы  4.5 

№ 

 

п/п 

Наименование контрольной поверхности  

Абсолютная 

эксергетическая 

мощность 

E, МДж/ч 

Относительная 

эксергетическая 

мощность, % 

1 2 3 4 

V П О Д Г О Т О В К А     М Е Л А С С Ы 

П   р   и   х   о   д 

1 Исходная меласса 0,00 0,00 

2 Электроэнергия для привода мешалки 13,32 8,45 

3 Электроэнергия для привода насоса 10,80 6,85 

Суммарная эксергия, подводимая к контрольной поверхно-

сти 
24,12 15,29 

Р   а   с   х   о   д 

4 Внутренние эксергетические потери 22,19 14,07 

5 Внешние эксергетические потери 7,33 4,65 

Суммарная эксергия, отводимая от контрольной поверхно-

сти 
29,52 18,72 

VI К О Т Ё Л 

П   р   и   х   о   д 

1 Электроэнергия для ТЭНов 20,20 12,81 

Суммарная эксергия, подводимая к контрольной поверхно-

сти 
20,20 12,81 

Р   а   с   х   о   д 

2 Внешние эксергетические потери 4,80 3,04 

Суммарная эксергия, отводимая от контрольной поверхно-

сти 
4,80 3,04 

О Б Щ И Й    П О Д В О Д 157,7 100,0 

О Б Щ И Й    О Т В О Д 157,7 100,0 

 

Это свидетельствует о повышении степени термодинамического со-

вершенства технологической линии производства кормовых добавок с вво-

дом мелассы за счет следующих усовершенствований: 

– использование горячей воды, регенерирующейся в контуре рецир-

куляции, вместо пара, что существенно снижает энергозатраты; 

– использование менее энергоемкого влажного гранулирования в 

шнековом прессе по сравнению с традиционным пресс-гранулятором; 

– применение в качестве охладителя атмосферного воздуха, не претер-

певающего дополнительного энергозатратного охлаждения; 

– снижение затрат на нагрев мелассы при ее разбавлении водой, дополни-

тельно снижающей значение вязкости мелассы. 
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Т а б л и ц а  4.6 – Обозначения потоков на диаграмме Грассмана-Шаргута исследуемой 

линии  

 
П

о
зи

ц
и

я
 н

а 
д

и
а-

гр
ам

м
е 

Наименование потока 

А
б

со
л
ю

тн
ая

  

эк
се

р
ге

ти
ч
ес

к
ая

 

м
о
щ

н
о
ст

ь
 

E
, 
м

Д
ж

/ч
 

Контрольная 

поверхность 

о
тд

аю
щ

ая
 

п
р
и

н
и

м
аю

щ
ая

 

1 Исходное сырье 0,00 – I 

2 Рассыпная кормовая добавка 1,22 I II 

3 Кормовая добавка с мелассой 12,44 II III 

4 Гранулированная кормовая добавка 17,44 III IV 

5 Гранулы кормовой добавки охлажденные 12,64 IV – 

6 Исходная меласса 0,00 – V 

7 Нагретая меласса с водой 10,00 V II 

8 Вода технологическая 0,00 – V 

9 Вода горячая исходная 38,40 VI V 

10 Вода горячая отработанная 23,00 V VI 

11 Атмосферный воздух 0,00 – IV 

12 Электроэнергия для привода смесителя  7,92 – I 

13 Электроэнергия для привода смесителя непрерывного 19,80 – II 

14 Электроэнергия для привода питателя шнекового 7,92 – II 

15 Электроэнергия для привода шнекового пресса 63,36 – III 

16 Электроэнергия для привода вентилятора 14,40 – IV 

17 Электроэнергия для привода мешалки 13,32 – V 

18 Электроэнергия для привода насоса 2,16 – V 

19 Электроэнергия для ТЭНов 20,20 – VI 
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Рисунок 4.9 – Диаграмма Грассмана-Шаргута для исследуемой технологии: 

 I-VI – номера контрольных поверхностей  
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Заключение 

 

На основании результатов выполненных исследований можно сделать 

следующие выводы и предложения. 

1. Получены рецептуры для производства гранулированных кормовых 

добавок с повышенным содержанием мелассы для КРС с использованием 

программы ВНИИКП 5.0: углеводно-витаминно-минеральной добавки 

(УВМД) в виде брикетов в пластиковой упаковке с содержанием мелассы 30-

40 %; углеводно-витаминно-минеральной белковой добавки в виде гранул, 

получаемых сухим прессованием, с содержанием мелассы до 8 %; углеводно-

витаминно-минеральной добавки в виде гранул, получаемых влажным прес-

сованием на пресс-грануляторе, с содержанием мелассы 25-30 %.  

2. Проведенные исследования и последующий сравнительный анализ 

исследуемых способов прессования показал перспективность и преимущест-

ва влажного прессования на экспериментальном пресс-грануляторе со смен-

ными матрицами с отверстиями диаметром 6-15 мм. 

3. Выявлены основные закономерности процесса влажного и сухого 

гранулирования (с использованием пара и без пара) кормовых добавок с по-

вышенным содержанием мелассы на прессе с кольцевой матрицей, на экс-

трудере КМЗ-2У и на экспериментальном пресс-грануляторе. 

4. Обоснованы рациональные режимы влажного прессования УВМД с 

повышенным содержанием мелассы на разработанном шнековом пресс-

грануляторе: влажность УВМД – 17-18 %; содержание мелассы в добавке 20-

30 %; соотношение мелассы и воды в растворе 3:1-5:1; диаметр отверстий 

матрицы 5-15 мм; частота вращения прессующего шнека 30-60 мин
-1

; произ-

водительность 0,30-0,55 т/ч. 

5. Разработана математическая модель, описывающая течение расплава 

биополимера в шнековом пресс-грануляторе, позволяющая рассчитать сред-

нюю скорость течения расплава, объемный расход, среднее время пребыва-

ния расплава в канале и величину потерь давления в канале пресс-
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гранулятора. 

6. Совместно с ООО «ДзержинскТЕХНОМАШ» разработана конструк-

торская документация и изготовлен опытный образец пресс-гранулятора. 

Разработана технологическая линия производства кормовых добавок с по-

вышенным содержанием мелассы для КРС. 

7. Разработана новая технология гранулированных кормовых добавок с 

повышенным содержанием мелассы для КРС и технологическая линия про-

изводства УВМД; типовой технологический регламент линии производства 

УВМД; рекомендации по применению УВМД с повышенным содержанием 

мелассы в кормлении КРС и технические условия на готовый продукт ТУ 

9296-044-00932117-2005. 

8. В результате проведенных в ООО «Ермоловское» Воронежской об-

ласти зоотехнических исследований по определению эффективности по-

требления УВМД дойными коровами установлено, что обогащение зер-

носмеси УВМД оказало благоприятное влияние на их молочную продуктив-

ность: среднесуточный удой молока коров возрос на 16,7 %, а затраты кор-

мов на единицу молочной продукции снизились на 4,2-8,6 %. Оценка эффек-

тивности потребления молодняком КРС (бычки в возрасте 13 месяцев) по-

казала, что продуктивность животных, получавших в составе рациона 

УВМД, повысилась на 11,6 %, а затраты корма снизились на 11,2 % по срав-

нению с контрольной группой. 

9. Проведенный эксергетический анализ технологической линии про-

изводства УВМД показал высокую энергетическую эффективность: эксерге-

тический КПД составил 8,01 %, что на 3,70 % выше, чем при использовании 

технологии-прототипа.  
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Список условных обозначений 

 

F – сила, Н; 

v – средняя скорость, м/с; 

vmax – максимальная скорость, м/с; 

t – среднее время пребывания, с; 

R – радиус, м; 

F – площадь поперечного сечения трубы (А = nR
2
), м

2
; 

r – радиус (текущее значение), м; 

С1, С2 – постоянные интегрирования; 

В – ширина, м; 

Н – высота, м; 

х, у, z – координаты; 

K – отношение внутреннего радиуса к внешнему; 

Re – число Рейнольдса; 

LE – гидродинамическое расстояние до точки формирования ламинарного те-

чения, м; 

D – диаметр, м;  

ξ – поправочный коэффициент 

Rэ – эквивалентный радиус, м; 

η – вязкость, Па с; 

vg – скорость проскальзывания, м/с; 

ψ – коэффициент трения при проскальзывании; 

pо – давление при проскальзывании расплава по стенкам, Па; 

Р – давление при прилипании расплава к стенкам по всей длине канала, Па; 

f – коэффициент статического трения (коэффициент трения при прилипании); 

τ – критическое напряжение сдвига на стенке, Па. 
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1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

1.1. Настоящий регламент устанавливает порядок ведения технологи-

ческого процесса производства углеводно-витаминно-минеральных добавок 

(УВМД) для КРС в условиях комбикормовых предприятий или крупных жи-

вотноводческих хозяйствах (комплексах).  

1.2. Технологический регламент разработан в соответствии с Методи-

ческими указаниями «Содержание, порядок разработки, утверждения и изме-

нения технологических регламентов производства продукции мукомольной, 

крупяной и комбикормовой промышленности» (РД 8-22-13-86), утвержден-

ными Министерством хлебопродуктов СССР 24 сентября 1986 г, №8-22/708. 

 

2 ХАРАКТЕРИСТИКА ВЫРАБАТЫВАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ 

 

2.1. УВМД представляют собой кормовые смеси с повышенным со-

держанием мелассы, обогащенные минеральными и биологически активны-

ми веществами, выпускаемые в виде блоков (брикетов) или гранул по утвер-

жденной рецептуре и специальной технологии. 

2.2. УВМД предназначены для обогащения зерновой смеси, которая 

используется КРС в качестве концентрированных кормов. Массовая доля 

УВМД в составе зерновой смеси составляет 25-30 %. 

2.3. Качество УВМД должно соответствовать требованиям ТУ 10.91.10-045-

00932117-2016 «Углеводно-витаминно-минеральные добавки для крупного 

рогатого скота». 

 

3.СЫРЬЕ И МАТЕРИАЛЫ 

 

3.1. Для производства УВМД используют мелассу свекловичную по 

ГОСТ 30561-2013; отруби пшеничные по ГОСТ 7169; отруби ржаные по 

ГОСТ 7170; жом свекловичный сушеный по ГОСТ Р 54901-2012; жмых под-

солнечный по ГОСТ 80; шрот подсолнечный по ГОСТ 11246; шрот соевый 
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тостированный по ГОСТ 12220; дрожжи кормовые по ГОСТ 20083; извест-

няковую муку по ГОСТ 26826; мел по ГОСТ 17498; кальция фосфат кормо-

вой по ГОСТ 23999; соль поваренную по ГОСТ 13830; бентонит по ТУ 571-

001-0049410899; цеолит по ТУ 2163-0025534506801. 

3.2. С целью обогащения УВМД витаминами и микроэлементами в со-

став следует вводить премиксы по ГОСТР 51095 или биологически активные 

вещества: 

витамин А по ГОСТ 28409-89; 

витамин Е по ГОСТ 27547-87;  

витамин D3 по ТУ 64-7-176;  

магний оксид по ГОСТ 4526-75;  

магний сернокислый 7-водный по ГОСТ 4523-77;  

магний углекислый основной водный по ГОСТ 6419-78;  

железный купорос по ГОСТ 6981-94;  

железо сернокислое 7-водное по ГОСТ 4148-78;  

марганец сернокислый 5-водный по ГОСТ 435-77;  

марганец углекислый основной по ГОСТ 7205-77;  

марганец окись по ГОСТ 4470-79;  

цинк сернокислый 7-водный по ГОСТ 4174-77;  

цинковый купорос по ГОСТ 8723-82;  

цинка окись по ГОСТ 10262-73;  

медь сернокислая 5-водная по ГОСТ 4165-78;  

медный купорос по ГОСТ 19347-2014;  

медь углекислая основная по ГОСТ 8927-79;  

медь окись по ГОСТ 16539-79;  

калий йодноватокислый по ГОСТ 4202-75;  

калий йодистый по ГОСТ 4232-74;  

кобальт углекислый основной по ГОСТ 5407-78;  

натрия селенит по ТУ 6-09-209. 
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3.3. По договору с потребителем допускается применять другие виды 

сырья, имеющие нормативную документацию и разрешенные Департамен-

том Ветеринарии Министерства сельского хозяйства и продовольствия РФ в 

качестве кормовых средств. 

 

4 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 

4.1. Технологическая схема линии производства УВМД представлена 

на рисунке 1. 

4.2.Технологический процесс включает: 

- прием сырья; 

- очистку сырья от сорных и металломагнитных примесей; 

- измельчение; 

- дозирование и смешивание компонентов; 

- подготовка и ввод мелассы; 

- гранулирование или формовка продукта в   виде блоков (брикетов); 

- охлаждение гранул; 

- расфасовка, упаковка и отпуск готовой продукции. 

4.3. В соответствие со схемой поступающее сырье  подается на сепара-

тор (поз.1) оборудованный ситом с отверстиями Ø 15 – 20 мм и магнитную 

колонку (поз.2), для очистки от  крупных некормовых и металломагнитных 

примесей.  

4.4. Сырье, требующее гранулометрической подготовки (жмыхи, шро-

ты, дрожжи и др.), измельчают на молотковой дробилке (поз. 4) при установ-

ке сита с отверстиями Ø4мм. 

Измельченное сырье подают в наддозаторные бункера (поз. 7) узла до-

зирования и смешивания. 

4.5. Подготовленные компоненты дозируют тензометрическим бунке-

ром-дозатором (поз.9) и загружают в смеситель периодического действия 

(поз.11). 
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4.6. Компоненты в малых дозах: соль, фосфат, премикс и др. отвеши-

вают на платформенных весах (поз.10) и через загрузочную воронку засыпа-

ют в смеситель (поз.11). 
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4.7. Приготовленную порцию смеси сыпучих компонентов УВМД из 

смесителя подают в накопительный бункер (поз.12) для последующего ввода 

мелассы.  

4.8. Для равномерного распределения мелассы и получения качествен-

ной смеси ввод ее осуществляется в составе водного раствора при соотноше-

нии 3:1. 

4.9. Меласса из накопительной емкости, а вода из водопровода насоса-

ми дозаторами подаются в расходную емкость (поз. 19) с мешалкой для при-

готовления водного раствора мелассы. 

4.10. Из накопительного бункера смесь сыпучих компонентов шнеко-

вым питателем (поз. 13) направляется в смеситель непрерывного действия 

(поз. 14), в который насосом-дозатором (поз. 21) из расходной емкости (поз. 

19) подается приготовленный водный раствор мелассы. Готовая смесь влаж-

ностью 20 – 22% направляется непосредственно на прессование. Процесс 

приготовления смеси и гранулирования должен осуществляться непрерывно 

в потоке. 

4.11. Гранулирование осуществляется на шнековом прессе (поз. 16), 

который оборудуют сменной матрицей с круглыми отверстиями Ø6 – 15 мм. 

4.12. Готовые гранулы после пресса подаются в охладительную колон-

ку (поз. 17) для вентилирования воздухом с целью охлаждения и съема необ-

ходимого количества влаги. Влажность гранул на выходе из колонки не 

должна превышать 14,0%. 

4.13. Из охладительной колонки готовые гранулы направляют в бунке-

ра готовой продукции (поз. 24), которые устанавливаются над дозатором ти-

па «ГАММА» (поз. 25) для расфасовки и упаковки в герметичную тару (по-

лиэтиленовые мешки и др.) по 20 – 30 кг. Отгрузку гранулированных УВМД 

потребителям осуществляют в упакованном виде. 

4.14. Технологической схемой линии предусмотрена ручная фасовка 

смесей УВМД с повышенным содержанием мелассы в полимерную тару. Для 

этого приготовленную УВМД выгружают из смесителя непрерывного дейст-

вия в лоток (поз. 15), фасуют  в полимерную тару или формуют в брикеты с 
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применением простейших средств, упаковывают в полиэтиленовые пакеты, 

укладывают на поддоны и выдерживают в течении 8 часов для затвердева-

ния. Затем отгружают потребителю. 

 

5. КОНТРОЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА, КАЧЕСТВА СЫ-

РЬЯ И ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ 

 

5.1. Контроль технологического процесса, качества сырья и готовой 

продукции должен обеспечить выработку качественной продукции. 

5.2. Качество сырья контролируют один раз в смену по показателю 

влажности. 

5.3. Качество готовой продукции контролируют по среднесменной 

пробе в соответствии с техническими условиями (ТУ 10.91.10-045-00932117-

2016). 

5.4. Контроль технологического процесса приготовления УВМД осу-

ществляется в соответствии со схемой, представленной в таблице. 

Место кон-

троля 

Объект 

контроля 

Контролируемые 

показатели 

Периодич-

ность кон-

троля 

Кто осу-

ществляет 

контроль 

Способ осуще-

ствления кон-

троля 

Магнитная 

колонка 

 Качество очистки 

магнитами 

Не менее 1 

раза в 

смену 

Производ-

ственный 

персонал 

Согласно пра-

вилам и инст-

рукциям 

Дробилка  Техническое со-

стояние, наблюде-

ние за ситом и мо-

лотками  

Постоянно Производ-

ственный 

персонал 

Визуально 

После дро-

билки 

Измель-

ченное 

сырье 

Крупность размола  При необ-

ходимости 

-«- ГОСТ 13496.8-

72 

Бункер доза-

тор тензо-

метрический 

 Точность дозиро-

вания 

Не менее 

2-х раз в 

смену 

-«- Согласно пра-

вилам и инст-

рукциям 

Смеситель   Продолжитель-

ность смешивания 

Не менее 1 

раза в 

смену 

-«- Паспорт на 

смеситель 

Узел ввода 

мелассы  

 Количество мелас-

сы  

2 раза в 

смену 

Оператор По расходоме-

ру 

- « -  Состояние насосов, Постоянно -«- Визуально 
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Место кон-

троля 

Объект 

контроля 

Контролируемые 

показатели 

Периодич-

ность кон-

троля 

Кто осу-

ществляет 

контроль 

Способ осуще-

ствления кон-

троля 

фильтров, наблю-

дение за темпера-

турным режимом 

нагрева мелассы 

Шнековый 

пресс 

 Техническое со-

стояние 

-«- -«- Визуально 

После шне-

кового прес-

са 

Гранулы  Длина, проход сита 

с отв. Ø 2 мм 

При необ-

ходимости 

Лаборант ГОСТ 13496.8-

72 

После охла-

дительной 

колонки 

Гранулы 

после ох-

лаждения 

Температура гра-

нул после охлади-

тельной колонки 

Через 2 

часа рабо-

ты 

Производ-

ственный 

персонал 

Термометром 

  Влажность В средне-

сменной 

пробе 

Лаборант ГОСТ 13496.3 

 

6.ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ, ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ САНИТАРИЯ, 

ПРОТИВОПОЖАРНЫЕ И ПРОТИВОВЗРЫВНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 

 

При ведении технологического процесса и эксплуатации оборудования 

выполняются мероприятия, предусмотренные: 

6.1. Правилами техники безопасности и производственной санитарии 

на предприятиях по хранению и переработке зерна Министерства хлебопро-

дуктов СССР, утвержденными приказом № 99 от 18.04.88г. 

6.2. Федеральными нормами и правилами  в области промышленной 

безопасности Ростехнадзора от 21.11.2013 № 560 «Правила безопасности 

взрывопожароопасных производственных объектов хранения и переработки 

растительного сырья» 

6.3. Правилами пожарного режима в Российской Федерации ППР от 

25.04.2012).  
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Приложение Д 
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Настоящие технические условия распространяются на углеводно-

витаминно-минеральные добавки (далее УВМД), представляющие собой 

однородные смеси, состоящие из сырья растительного и минерального 

происхождения, с повышенным содержанием мелассы, обогащенные био-

логически активными веществами и предназначенные для кормления 

крупного рогатого скота в составе комбикормов или в смеси с кормами, 

имеющимися в хозяйствах. 

Пример записи продукции в других документах и (или) при заказе:  

«Углеводно-витаминно-минеральная добавка (УВМД) ТУ 10.90.10-045-

00932117-2016». 

 

1 Технические требования 

 

1.1 УВМД должны соответствовать требованиям настоящих техниче-

ских условий и вырабатываться в виде гранул или брикетов по технологиче-

ской инструкции (регламенту) с соблюдением санитарно-ветеринарных норм 

и правил по рецептам, приведенным в приложении А. 

1.2 Основные характеристики 

1.2.1 По органолептическим показателям, размеру и крошимости гра-

нул, проходу через сито с отверстиями диаметром 2 мм и содержанию метал-

ломагнитной примеси УВМД должны соответствовать требованиям, указан-

ным в таблице 1. 

Таблица 1 

Наименование  

показателя  

(характеристики) 

Значение показателя (содержание характери-

стики) 

Внешний вид Гранулы цилиндрической формы или 

блоки (брикеты) без посторонних примесей и 

признаков плесени 

Цвет От светло-коричневого до темно-

коричневого с серыми вкраплениями 
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Окончание таблицы 1 

 

Наименование  

показателя  

(характеристики) 

Значение показателя (содержание характери-

стики) 

Запах Свойственный запаху входящих в ре-

цепт компонентов, без посторонних запахов 

Размер гранул: 

- диаметр гранул, мм 

- длина гранул, мм, не более 

 

4,7-14,7 

 

Двух диаметров 

Крошимость гранул, %, не 

более 

 

22,0 

Проход гранул через сито с 

отверстиями диаметром 2,0 

мм, %, не более 

 

 

10,0 

Размер брикетов, дли-

наширинавысота, 

мм, не более 

 

 

10010050 

Содержание металломагнит-
ной примеси, мг/кг, не более: 

 
 

      - частиц размером до 2 
мм включительно 

 
30,0 

      - частиц размером свыше 
2 мм и с острыми краями 

 
 

Не допускается 
 

1.2.2 По показателям, определяющим кормовую ценность, УВМД 

должны соответствовать требованиям, указанным в таблице 2. 

Таблица 2 

Наименование показателя Значение показателя УВМД по: 

рецепту  № 1 рецепту  № 2 рецепту  № 3 

Обменная энергия, МДж/кг, 

не менее 

 

16,0 

 

45,0 

 

38,0 

Массовая доля влаги, %, не 

более 

 

14,0 
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Окончание таблицы 2 

 

Наименование показателя 

Значение показателя УВМД по: 

рецепту  № 1 рецепту  № 2 рецепту  № 3 

Массовая доля сырого про-

теина, %, не менее 

 

19,0 

 

10,0 

 

8,0 

Массовая доля сырой клет-

чатки, %, не более 

 

6,0 

 

3,0 

Массовая доля сырого жира, 

%, не более 

 

4,0 

 

2,0 

Массовая доля кальция, %, не 

менее 

 

0,8 

 

2,1 

 

2,8 

Массовая доля фосфора, %, 

не менее 

 

0,8 

 

1,7 

 

1,5 

Массовая доля растворимых 

углеводов, %, не менее 

 

19,0 

 

14,5 

 

16,0 

 

1.2.3 По показателям, обеспечивающим безопасность для жизни и здо-

ровья животных и охраны окружающей среды, УВМД должны соответство-

вать требованиям и нормам [63]-[68], указанным в таблице 3. 

Таблица 3 

Наименование показателя Значение показателя 

Содержание нитратов, мг/кг, не более 700 
Содержание нитритов, мг/кг, не более 10 
Содержание дезоксиниваленола, мг/кг, не более 1,0 
Содержание афлатоксина В1, мг/кг, не более 0,05 
Содержание патулина, мг/кг, не более Не допускается 
Содержание пестицидов, мг/кг, не более: 

- гексахлорциклогексана (сумма изомеров); 
- ДДТ (сумма изомеров и метаболитов); 

 
0,05 

0,05 
Содержание токсичных элементов, мг/кг, не более: 

- ртути; 
- кадмия; 
- свинца 
- мышьяка 

 
0,05 
0,3 
3,0 
0,5 

Содержание радиоактивных веществ, Бк/кг, не более: 
- цезия-137 
- стронция-90 

 
370 
50 

Наличие патогенной микрофлоры: 
       - сальмонелл в 25 г продукта 
      - патогенных эшерихий в 1 г продукта 

 
Не допускается 
Не допускается 

Токсичность  Не допускается 

 



 

 

151 

1.3 Требования к сырью 

1.3.1 Для выработки УВМД должно использоваться сырье, отвечающее 

требованиям нормативных документов и/или другого качества в соответст-

вии с договорами поставщиков: 

- меласса свекловичная - по ГОСТ 30561; 

- жмых подсолнечный - по ГОСТ 80; 

- отруби пшеничные - по ГОСТ 7169; 

- трикальцийфосфат кормовой - по ГОСТ 23999; 

- соль поваренная - по ГОСТ Р 51574; 

- премиксы - по ГОСТ Р 51095. 

- цеолит - по документам поставщика. 

1.3.2 По показателям безопасности сырье должно соответствовать 

требованиям и нормам [63]-[68]. 

1.4 Маркировка 

1.4.1 Маркировка транспортной тары должна проводиться по  

ГОСТ 14192 с нанесением следующих обозначений: 

- наименования предприятия-изготовителя и его местонахождения; 

- наименования продукта; 

- номера партии и/или даты выработки; 

- массы нетто; 

- даты выработки; 

- обозначения настоящих технических условий; 

- манипуляционного знака или надписи «Беречь от влаги» 

- сведений о подтверждении соответствия. 

1.4.2 Допускается наносить дополнительные сведения информационного 

и(или) рекламного характера, относящиеся к данной продукции, например, тор-

говое наименование (при наличии). 

1.4.3 Маркировку наносят непосредственно на упаковку или на при-

крепляемую этикетку. Маркировка должна быть четкой, нанесена несмывае-
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мой штемпельной краской при помощи трафарета, типографским или другим 

способом. 

Способ и место нанесения маркировки выбирает изготовитель. 

1.4.4 Транспортная маркировка должна соответствовать ГОСТ 14192 с 

нанесением манипуляционного знака или надписи «Беречь от влаги» и указа-

нием номера партии, массы нетто партии, количества упаковочных единиц в 

партии. 

1.5 Упаковка 

1.5.1 Упаковка и упаковочные материалы должны соответствовать тре-

бованиям технического регламента Таможенного союза [69]. 

1.5.2 УВМД упаковывают в полипропиленовые мешки с полиэтилено-

вым вкладышем или в мешки из комбинированных материалов и в мягкие 

контейнеры (биг-бэги). 

1.5.3 Упаковка должна быть изготовлена из материалов, использование 

которых в контакте с УВМД обеспечивает сохранность ее качества, 

безопасность и неизменность идентификационных признаков при обращении 

продукции в течение всего срока хранения.  

1.5.4 Упаковка должна быть крепкой, целой, чистой, сухой, не 

зараженной вредителями хлебных запасов, без постороннего запаха. 

1.5.5 УВМД упаковывают в мешки массой нетто 25 кг.  

Допускается по согласованию с приобретателем уменьшать или увели-

чивать массу нетто мешка. Масса УВМД в мягких специализированных кон-

тейнерах (биг-бэгах) должна соответствовать требованиям инструкции по 

применению этих контейнеров.  

1.5.6 Упаковку закрывают (зашивают, заклеивают, скрепляют) спосо-

бом, обеспечивающим сохранность упаковки и продукта в течение всего сро-

ка хранения при соблюдении условий транспортирования и хранения. 

1.5.7 Упаковочные единицы при транспортировании допускается 

объединять в транспортные пакеты. 



 

 

153 

1.5.8 УВМД, предназначенные к отгрузке в районы Крайнего Севера и 

приравненные к ним местности, должны быть упакованы в соответствии с 

требованиями ГОСТ 15846. 

 

2 Требования безопасности 

 

2.1 Помещения, где  проводятся  работы  по  производству,  фасовке  и  

хранению УВМД, должны быть оснащены вентиляционными системами по 

ГОСТ 12.4.021, соответствовать требованиям пожаробезопасности по  

ГОСТ 12.1.004, ГОСТ 12.4.009, электробезопасности – по ГОСТ 12.1.019,                 

ГОСТ 12.2.007.0, иметь средства пожаротушения по ГОСТ 12.4.009. 

2.2 Производственное оборудование должно соответствовать требова-

ниям безопасности по ГОСТ 12.1.030, ГОСТ 12.2.003. 

2.3 Санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны 

должны соответствовать ГОСТ 12.1.005. 

2.4 При производстве и использовании УВМД, отборе проб и испыта-

ниях необходимо соблюдать правила личной гигиены и использовать средст-

ва индивидуальной защиты. 

 

3 Правила приемки 

 

3.1 УВМД принимают партиями. 

Партией считают определенное количество продукта, выработанное по 

одному рецепту за один технологический цикл в одинаковых производствен-

ных условиях, и оформленное одним удостоверением качества и безопасно-

сти. 

3.2 Удостоверение качества и безопасности должно содержать сведения по 

1.4.1 с указанием дополнительной информации:  

- номера и даты выдачи документа; 
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- массы нетто партии; 

- количества упаковочных единиц в партии. 

3.3 Для проверки качества УВМД, их упаковки, маркировки и фасовки  

из разных  равномерно  расположенных зон  партии отбирают несколько вы-

борочных единиц и составляют выборку.  

3.4 Из каждой упаковочной единицы, входящей в выборку, отбирают в 

соответствии с ГОСТ Р ИСО 6497 точечные пробы, из которых составляют 

объединенную пробу массой не менее 4 кг. 

3.5 Массу отдельной упаковочной единицы и массу партии определяют 

взвешиванием на весах по ГОСТ Р 53228. Допускается применение других 

средств измерений массы с такими же или более высокими метрологически-

ми характеристиками. 

Предел допускаемого отрицательного отклонения массы нетто от но-

минального количества для отдельной упаковочной единицы и требования к 

массе партии продукции, поставляемой в упакованном виде, должны соот-

ветствовать ГОСТ 8.579.  

3.6 По органолептическим показателям, указанным в таблице 1, пока-

зателям «Массовая доля влаги», «Массовая доля растворимых углеводов», 

указанным в таблице 2, УВМД должны контролировать в каждой партии. 

3.7 Показатели качества «Массовая доля сырого протеина», «Массовая 

доля сырой клетчатки», «Массовая доля сырого жира», «Массовая доля каль-

ция», «Массовая доля фосфора», указанные в таблице 2, изготовитель опре-

деляет периодически, но не реже одного раза в 15 дней, а также при смене 

партий сырья. 

3.8 Показатели безопасности УВМД, указанные в таблице 3, определя-

ют в соответствии с порядком, установленным изготовителем по согласова-

нию с территориальной службой по ветеринарному и фитосанитарному над-

зору и гарантирующим безопасность продукции. 

3.9 При неудовлетворительных результатах испытаний хотя бы по од-

ному показателю качества и безопасности, по нему проводят повторные ис-
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пытания на удвоенном количестве проб, взятых от той же партии. Результаты 

повторных испытаний распространяют на всю партию. 

3.10 УВМД подлежат подтверждению соответствия в установленном 

порядке. 

 

4 Методы испытания 

 

4.1 Отбор проб - по ГОСТ Р ИСО 6497. 

4.2 Подготовка проб – по ГОСТ ISO 6498. 

4.3 Определение внешнего вида и цвета УВМД проводят визуально: 

анализируемые УВМД в виде гранул массой 200 г помещают на лист белой 

бумаги или пластика и, перемешивая, рассматривают при естественном ос-

вещении; брикет рассматривается целиком, без измельчения. 

4.4 Определение запаха – по ГОСТ 13496.13. 

4.5 Определение размера гранул - по ГОСТ Р 51899. Определение раз-

мера брикетов проводят с помощью линейки, измеряя длину, ширину и вы-

соту десяти брикетов, взятых подряд, и вычисляя среднеарифметическое зна-

чение длины, ширины и высоты брикетов. 

4.6 Определение прохода через сито с отверстиями диаметром 2 мм – 

по ГОСТ Р 51899. 

4.7 Определение крошимости гранул – по ГОСТ 28497. 

4.8 Определение массовой доли влаги – по ГОСТ 31640, ГОСТ 32040.  

4.9 Определение массовой доли сырого протеина – по ГОСТ 13496.4, 

ГОСТ 32040, ГОСТ 32044.1. 

4.10 Определение массовой доли сырой клетчатки – по ГОСТ 31675, 

ГОСТ 32040, ГОСТ ISO 6865. 

4.11 Определение массовой доли сырого жира – по ГОСТ 13496.15,  

ГОСТ 32905. 
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4.12 Определение массовой доли кальция – по ГОСТ 32041, ГОСТ 

32343,  

ГОСТ 32904. 

4.13 Определение массовой доли фосфора – по ГОСТ 26657, ГОСТ 

32041. 

4.14 Подготовка проб для определения содержания токсичных элемен-

тов – по ГОСТ 30692. 

4.15 Определение содержания кадмия - по ГОСТ Р 53100, ГОСТ 30692. 

4.16 Определение содержания свинца - по ГОСТ Р 53100, ГОСТ 30692, 

ГОСТ Р 55447. 

4.17 Определение содержания мышьяка - по ГОСТ Р 53101. 

4.18 Определение содержания ртути - по ГОСТ 31650. 

4.19 Определение содержания цезия-137 – по ГОСТ 32161, ГОСТ Р 

54040. 

4.20 Определение содержания стронция -90 – по ГОСТ 32163. 

4.21 Определение содержания дезоксиваленола – по ГОСТ Р 51116. 

4.22 Определение афлатоксина В1– по ГОСТ 31653, ГОСТ 32251. 

4.23 Определение патулина – по ГОСТ 28396. 

4.24 Определение токсичности – по ГОСТ 31674. 

4.25 Определение содержания нитратов и нитритов по ГОСТ 13496.19. 

4.26 Определение остаточных количеств пестицидов – по ГОСТ 

13496.20, ГОСТ 31481, ГОСТ 32194. 

4.27 Определение металломагнитной примеси – по ГОСТ 13496.9,  

ГОСТ 31484. 

4.28 Определение наличия патогенной микрофлоры – по ГОСТ 31708,  

ГОСТ 31878, [2]. 

4.29 Определение массовой доли легкорастворимых углеводов – по  

ГОСТ Р 51636.  
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4.30 Определение обменной энергии проводят расчетным путем по 

таблицам питательности и химического состава сырья. 

П р и м е ч а н и е – Допускается применение других методов контроля, 

утвержденных уполномоченными органами в установленном порядке, с мет-

рологическими характеристиками не ниже указанных в разделе 4. 

 

5 Транспортирование и хранение 

 

5.1 УВМД транспортируют в упакованном виде в крытых транспорт-

ных средствах в соответствии с правилами перевозок грузов, действующими 

на данном виде транспорта. 

Продукцию, упакованную в мягкие специализированные контейнеры, 

допускается транспортировать на открытых транспортных средствах. 

Формирование транспортных пакетов должно соответствовать 

требованиям ГОСТ 24597, ГОСТ 26663, средства скрепления - ГОСТ 21650, 

ГОСТ 22477. 

5.2 Транспортные средства должны быть внутри сухими, чистыми, без 

постороннего запаха, не зараженными вредителями хлебных запасов, без 

острых выступающих деталей. 

Использование транспорта после перевозки животных, сырья животно-

го происхождения допускается только после тщательной очистки, дезинфек-

ции, промывки и просушки. 

Не допускается использовать транспортные средства, ранее использо-

ванные для перевозки ядохимикатов и удобрений. 

5.3 УВМД  при погрузке и выгрузке должна быть защищена от атмо-

сферных осадков. 

5.4 УВМД хранят в упакованном виде раздельно по партиям в сухих, 

чистых, не зараженных вредителями хлебных запасов, хорошо вентилируе-

мых или проветриваемых закрытых складских помещениях. УВМД должны 
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быть защищены от воздействия прямых солнечных лучей, источников тепла 

и влаги.  

Допускается хранить упакованные УВМД на открытой площадке под 

навесом или под водонепроницаемым покрытием. 

5.5 Мешки укладывают штабелями на плоские поддоны по ГОСТ 9078 

высотой не более 14 рядов, а продукцию, упакованную в мягкие специализи-

рованные контейнеры, штабелируют в три ряда, смещая верхний ряд на пол-

контейнера к центру штабеля. 

5.6 На каждую партию хранящихся УВМД должна быть доступная ин-

формация – ярлык (паспорт) с указанием: 

- наименования продукции; 

- наименования изготовителя; 

- массы партии; 

- даты выработки; 

- рекомендуемого срока хранения. 

5.7 Транспортирование и хранение УВМД, отправляемых в районы 

Крайнего Севера и приравненные к ним местности, должны соответствовать 

требованиям ГОСТ 15846. 

5.8 Рекомендуемый срок хранения УВМД – 4 мес со дня изготовления.  

По истечении срока хранения УВМД могут быть использованы по на-

значению после предварительной проверки их качества на соответствие тре-

бованиям технических условий, в соответствии с которыми они произведены. 

 

6 Рекомендации по применению 

 

6.1 Входящие в состав УВМД компоненты обладают высокой биологи-

ческой активностью, обеспечивают организм животных макро- и микроэле-

ментами, углеводами, необходимыми для нормализации обмена веществу 

животных, для роста и развития. После применения УВМД у коров увеличи-

ваются среднесуточные привесы и надои, снижаются затраты корма на еди-

ницу продукции. 
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6.2 УВМД совместимы со всеми ингредиентами корма, другими кормо-

выми добавками и лекарственными средствами. Побочных явлений и ослож-

нений не выявлено. Противопоказания не установлены. 

6.3. Продукцию животноводства после применения УВМД можно ис-

пользовать в пищевых целях без ограничений. 

6.4 Норма ввода УВМД в состав комбикормов на комбикормовых заво-

дах или зерносмеси с использованием существующих технологий многосту-

пенчатого смешивания в кормоцехах составляет  от 20 % до 30 %. 

 

7 Гарантии изготовителя 

 

7.1 Изготовитель гарантирует соответствие УВМД требованиям на-

стоящих технических условий при соблюдении условий транспортирования и 

хранения, установленных настоящими техническими условиями. 
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Приложение А 

(обязательное) 

Таблица А.1 -  Рецептурный состав УВМД 

 

Наименование компонента 

Норма ввода в рецепт, % 

№ 1 № 2 № 3 

Меласса (раствор) 40,0 32,0 40,0 

Жмых подсолнечный 35,0 7,0 - 

Отруби пшеничные 16,0 45,0 38,0 

Соль поваренная 3,0 3,0 4,0 

Трикальцийфосфат 2,0 6,7 8,0 

Цеолит - 3,0 6,0 

Премикс 4,0 3,3 4,0 
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Приложение Б 

(обязательное) 

 

Таблица Б.1 -  Ссылочные нормативные документы 

Обозначение документа,  

на который дана ссылка 

Номер раздела, подраздела, пункта,  

подпункта, перечисления, прило-

жения документа, в котором дана 

ссылка 

1 ГОСТ 8.579-2002 Р. 3, п. 3.5 

2 ГОСТ 12.1.004-91 Р. 2, п. 2.1 

3 ГОСТ 12.1.005-88 Р. 2, п. 2.3 

4 ГОСТ 12.1.030-81  Р. 2, п. 2.2 

5 ГОСТ 12.2.003-91 Р. 2, п. 2.2 

6 ГОСТ 12.2.007.0-75 Р. 2, п. 2.1 

7 ГОСТ 12.4.009-83 Р. 2, п. 2.1 

8 ГОСТ 12.4.021-75 Р. 2, п. 2.1 

9 ГОСТ 80-96 Р. 1, пп. 1.3.1 

10 ГОСТ ISO 6498-2014 Р. 4, п. 4.2 

11 ГОСТ ISO 6865-2015 Р. 4, п. 4.10 

12 ГОСТ 7169-66 Р. 1, пп. 1.3.1 

13 ГОСТ 9078-84 Р. 5, п. 5.5 

14 ГОСТ 13496.4-93 Р. 4, п. 4.9 

17 ГОСТ 13496.9-96 Р. 4, п. 4.27 

18 ГОСТ 13496.13-75 Р. 4, п. 4.4 

19 ГОСТ 13496.15-97 Р. 4, п. 4.11 

20 ГОСТ 13496.19-93 Р. 4, п. 4.25 

21 ГОСТ 13496.20-87 Р. 4, п. 4.26 

22 ГОСТ 14192-96 Р. 1, пп. 1.4.1, 1.4.4 

23 ГОСТ 15846-2002 Р. 1, пп. 1.5.8, Р. 5, п. 5.7 

24 ГОСТ 21650-76 Р. 5, п. 5.1 

25 ГОСТ 22477-77 Р. 5, п. 5.1 

26 ГОСТ 23999-80 Р. 1, пп. 1.3.1 

27 ГОСТ 24597-81 Р. 5, п. 5.1 

28 ГОСТ 26657-97 Р. 4, п. 4.13 

29 ГОСТ 26663-85 Р. 5, п. 5.1 
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Продолжение таблицы А.1 

 

 Обозначение документа,  

на который дана ссылка 

Номер раздела, подраздела, 

пункта, подпункта, перечисле-

ния, приложения документа, в 

котором дана ссылка 

30 ГОСТ 28396-89 Р. 4, п. 4.23 

31 ГОСТ 28497-2014 Р. 4, п. 4.7 

32 ГОСТ 29329-92 Р. 3, п. 3.5 

33 ГОСТ 30692-2000 Р. 4, п. 4.14-4.16 

34 ГОСТ 31481-2012 Р. 4, п. 4.26 

35 ГОСТ 31484-2012 Р. 4, п. 4.27 

36 ГОСТ 31640-2012 Р. 4, п. 4.5 

37 ГОСТ 31650-2012 Р. 4, п. 4.18 

38 ГОСТ 31653-2012 Р. 4, п. 4.22 

39 ГОСТ 31674-2012 Р. 4, п. 4.24 

40 ГОСТ 31675-2012 Р. 4, п. 4.10 

41 ГОСТ 31708-2012 Р. 4, п. 4.28 

42 ГОСТ 31878--2012 Р. 4, п. 4.28 

43 ГОСТ 32040-2012 Р. 4, п. 4.8-4.10 

44 ГОСТ 32041-2012 Р. 4, п. 4.12, 4.13 

45 ГОСТ 32044.1-2012 Р. 4, п. 4.9 

46 ГОСТ 32161-2013 Р. 4, п. 4.19 

47 ГОСТ 32163-2013 Р. 4, п. 4.20 

48 ГОСТ 32194-2013 Р. 4, п. 4.26 

49 ГОСТ 32251-2013 Р. 4, п. 4.22 

50 ГОСТ 32343-2013 Р. 4, п. 4.12 

51 ГОСТ 32904--2014 Р. 4, п. 4.12 

52 ГОСТ 32905-2014 Р. 4, п. 4.11 

 ГОСТ Р 12.1.019-2009 Р. 2, п. 2.1 

53 ГОСТ Р ИСО 6497-2011 Р. 3, п. 3.4, Р. 4, п. 4.1 

 ГОСТ Р 51095-97 Р. 1, пп. 1.3.1 

54 ГОСТ Р 51116-97 Р. 4, п. 4.21 

55 ГОСТ Р 51574-2000 Р. 1, пп. 1.3.1 

56 ГОСТ Р 51636-2000 Р. 4, п. 4.29 
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Окончание таблицы А.1 

 

Обозначение документа,  

на который дана ссылка 

Номер раздела, подраздела, пунк-

та,  

подпункта, перечисления, прило-

жения  

документа, в котором дана ссыл-

ка 

57 ГОСТ Р 51899-2002 Р. 4, п. 4.5, 4.6 

58 ГОСТ Р 53100-2008 Р. 4,.п. 4.15, 4.16 

59 ГОСТ Р 53101-2008 Р. 4, п. 4.17 

60 ГОСТ Р 53228-2008 Р. 3, п. 3.5 

61 ГОСТ Р 54040--2010 Р. 4, п. 4.19 

62 ГОСТ Р 55447-2013 Р. 4, п. 4.16 

63 МДУ № 123-4/281-8-87 Р. 1, пп. 1.2.3, 1.3.2 

64 МДУ № 434-17/89  Р. 1, пп. 1.2.3, 1.3.2 
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Приложение М 

Методика расчета эксергетических затрат при анализе технологической 

линии приготовления углеводных и комплексных кормовых добавок с 

повышенным содержанием мелассы 

 

Эксергия в каждой из перечисленных выше контрольных поверхно-

стей теплотехнологической системы приготовления кормовой добавки, со-

стоящей из классических необратимых процессов, уменьшается с течением 

времени. Это обусловлено явлением диссипации тепловой энергии: 

 DEE эз  ,                                          (1) 

где  зE  – суммарная эксергия подводимых к контрольной поверхности мате-

риальных и энергетических потоков;  эE  – суммарная эксергия отводимых 

от контрольной поверхности полезных материальных и энергетических пото-

ков; SТD  0  – сумма эксергетических потерь (уравнение Гюи-Стодолы). 

Соотношение (1) для рассматриваемой технологии [9] производства 

кормовой добавки с повышенным содержанием мелассы рассматривалось в 

следующем виде:  

  ei

МК

IV

Э

i

МН

V

МН

V

МН

IV

МН

I DDЕЕEEEE 21 ,                 (2) 

где слагаемые этих уравнений – эксергия (кДж): исходного сырья МН

IE ; атмо-

сферного воздуха 
МН

IVE ; исходной мелассы 
1МН

VE ; технологической воды 

2МН

VE ; суммарной электроэнергии 
Э

iЕ ; готовой кормовой добавки 
МК

IVЕ ; 

сумма потерь эксергии в результате необратимости процессов, происходящих 

внутри контрольной поверхности  iD ; сумма потерь эксергии во внешнюю 

среду eD .  

Уравнение (2) отражает изменение эксергии теплотехнологической сис-

темы приготовления кормовой добавки с повышенным содержанием мелассы 

за счет ввода исходного сырья (компонентов кормовой добавки, мелассы, тех-

нологической воды), атмосферного воздуха, подвода электроэнергии к ТЭНам 
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водогрейного котла; необратимых изменений структурно-механических 

свойств продукта, сопряженных с затратами электроэнергии на приводы техно-

логического оборудования; приращения эксергии продукта от механического 

воздействия роторов смесителей, шнекового питателя и шнекового пресса, при-

ращения эксергии вспомогательных потоков от приводов вентилятора и насоса; 

покрытия потерь от необратимости процессов теплообмена в процессе подго-

товки мелассы, смешивания нагретой мелассы с комбикормом, охлаждения 

гранул кормовой добавки; гидравлических потерь в охладительной колонке; 

электромеханических потерь; компенсации потерь, обусловленных действием 

окружающей среды. 

Эксергия вводимого в систему внешних потоков сырья для приго-

товления кормовой добавки и атмосферного воздуха, находящихся в термо-

динамическом равновесии с окружающей средой, равны нулю. 

В процессе нагрева и охлаждения сырья, промежуточных продуктов и 

вспомогательных потоков в технологическом оборудовании их химическая эк-

сергия постоянна, так как его состав в процессе переработки не претерпевает 

изменений. Поэтому учитывается только его удельная термическая эксергия, 

определяемая в соответствии с уравнением Гюи-Стодолы: 

)( 0000.. SSThhеее кэ                                    (3) 

где е , 0е , h , 0h , S , 0S  – удельная термическая эксергия, кДж/кг, удельная 

энтальпия, кДж/кг и энтропия, кДж/(кг∙К) потока при данных параметрах 

процесса и в состоянии равновесия с окружающей средой. 

Данные по теплофизическим свойствам воздуха, воды, пара, сырья, 

промежуточных продуктов и готовой кормовой добавки взяты из справочной 

литературы [3-5]. 

Эксергию атмосферного воздуха, используемого в процессе охлажде-

ния гранул кормовой добавки, определяли, рассматривая его как бинарную 

смесь, состоящую из 1 кг воздуха и X кг водяных паров: 

    












 0

пп0
0
пп

000
в

0
в00вв

)(

)(
lnln SSThhX

Tpp

Tpp
R

T

T
сTTTсе

s

s




,      (4) 
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где вс  – средняя удельная изобарная теплоемкость влажного воздуха между 

его текущим состоянием в потоке и состоянием равновесия с окружающей 

средой, кДж/(кг∙К); p , 0p  и  , 0  – полное давление, Па и относительная 

влажность воздуха, % в потоке и в окружающей среде; )(Tps , )( 0Tps  – 

давление насыщенного водяного пара при температуре потока и окружаю-

щей среды, Па; пh , 0
пh  и пS , 0

пS  – энтальпия и энтропия водяного пара при 

параметрах потока и окружающей среды, кДж/кг и кДж/(кг∙К). 

В работе рассмотрено влияние на систему внутренних iD  и внешних 

eD  эксергетических потерь. 

В суммарное количество внутренних эксергетических потерь входят 

потери от конечной разности температур в результате теплообмена между ме-

лассой и горячей водой, нагретой мелассой и компонентами кормовой добав-

ки, гранулированной добавкой и атмосферным воздухом; электромеханиче-

ские, возникающие при необратимом изменении структурно-механических 

свойств продукта, и гидравлические потери, обусловленные внезапным увели-

чением удельного объема воздуха при его поступлении в рабочую камеру ох-

ладительной колонки из подводящего воздухопровода. 

Потери, обусловленные конечной разностью температур между пото-

ками, определяли по формуле: 

е
тотоQD  ,                                                  (5) 

где 
тоQ  – количество теплоты, переданное от одного потока к другому, кДж; 

е  – среднее значение фактора Карно для двух взаимодействующих потоков. 

Фактор Карно или эксергетическая температурная функция равна 

термическому КПД цикла Карно между температурами контрольной поверх-

ности и условно принятой окружающей среды: 

  кпкпе ТТТ /0 ,                                            (6) 

где кпТ  – температура теплоносителя внутри контрольной поверхности, К. 
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Эксергетические потери вследствие падения давления воздуха при 

его подаче в контрольную поверхность (сушилка, теплообменник) определя-

ли по формуле: 

вх

кп
г

г

Т

Т
НgD                                             (7) 

где вхТ  – температура, K воздуха на входе в контрольную поверхность; гН  

– гидравлические потери, м.  

По формуле Дарси-Вейсбаха [6] найдены гидравлические потери при 

входе теплоносителя в контрольную поверхность: 

g

v
Н вх
г

2

2

  ,                                                   (8) 

где вхv  – средняя скорость прохождения воздуха по сечению подводящего 

трубопровода, м/с;   – коэффициент сопротивления, определяемый отноше-

нием внутреннего объема оборудования, рассматриваемого в качестве кон-

трольной поверхности, к поперечному сечению входного отверстия. 

Электромеханические потери эксергии тождественны мощности при-

водов технологического оборудования, используемого в процессе обработки 

сырья и промежуточных продуктов [7, 8]. 

Внешние потери eD  связаны с условиями сопряжения системы с ок-

ружающей средой. Они обусловлены различием температур теплоносителя и 

окружающей среды, несовершенством теплоизоляции оборудования.  

Потери эксергии в окружающую среду, обусловленные несовершен-

ством теплоизоляции были найдены по формуле: 

еиз
e QD  ,                                                 (9) 

где изQ  – суммарные потери тепла в окружающую среду через контрольную 

поверхность, кДж; е  – фактор Карно. 

Эксергетические потери готовой кормовой добавки с повышенным 

содержанием мелассы при выгрузке из охладительной колонки при достиже-
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нии ей термодинамического равновесия с окружающей средой были вычис-

лены по следующей формуле: 

00
0 ln

пр

пр
прпрпр

Т

Т
сТhhD                                      (10) 

где прh , прТ  – энтальпия, кДж/кг и температура, K, готовой добавки, с – 

средняя удельная теплоемкость добавки между ее текущим состоянием в 

момент выгрузки и в состоянии термодинамического равновесия с окру-

жающей средой, кДж/(кг∙К). 

Оценку термодинамического совершенства теплотехнологической 

системы приготовления углеводных и комплексных кормовых добавок с по-

вышенным содержанием мелассы: 
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где 


l

k

э
ie

1

 – суммарная удельная эксергия охлажденных гранул, кДж/кг; 


n

i

з
ie

1

 – 

суммарная затраченная удельная эксергия (подведенная в систему извне), 

кДж/кг; 


m

j
jD

1

 – суммарные эксергетические потери, кДж/кг. 
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Организация рационального кормления крупного рогатого скота осно-

вывается на удовлетворении потребности в энергии, питательных и биологи-

чески активных веществах, необходимых для синтеза молока и получения 

высоких привесов. 

В современных условиях потребность дойных коров и КРС на откорме 

в энергии невозможно удовлетворить за счет традиционных кормов, исполь-

зования которых приводит к потере веса в период ранней лактации и ухуд-

шению общего состояния животных, снижению количества молока в пике 

лактации, уменьшению надоев в летний период из-за теплового стресса и т.д. 

Решение проблемы наиболее полного использования генетического потен-

циала КРС требует совершенствования технологии производства кормов. 

Наиболее перспективным направлением является двухэтапное приготовление 

комбикормов на базе углеводно-витаминно-минеральных добавок с повы-

шенным содержанием мелассы.  

Во ВНИИКП проведены исследования различных технологических 

приемов получения углеводно-витаминно-минеральных добавок (УВМД) в 

виде гранул и блоков (брикетов) с повышенным содержанием мелассы (30 – 

40%), разработана технология и технологическая схема линии их приготов-

ления и определена эффективность в опытах при скармливании КРС. 

На основе выполненных исследований разработаны нормативно-

технические документы: типовой технологический регламент линии произ-

водства УВМД, технические условия на УВМД и настоящие Рекомендации 

по применению УВМД с повышенным содержанием мелассы для КРС с це-

лью организации производства добавки в условиях комбикормовых предпри-

ятий или непосредственно в животноводческих хозяйствах. 
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Технология производства УВМД с повышенным содержанием мелассы 

осуществляется на специально оборудованной линии, на которой могут вы-

рабатываться добавки в виде блоков (брикетов) и гранул.  

Технологический процесс производства добавок на линии включает 

следующие операции: прием и размещение сырья, очистку его от сорных и 

металломагнитных примесей, измельчение (при необходимости), дозирова-

ние и смешивание компонентов, ввод мелассы или водного раствора в соот-

ношении 3:1, гранулирование или ручную формовку в блоки (брикеты), ох-

лаждение гранул или выдержка брикетов в течении 8 часов для затвердева-

ния, расфасовку, упаковку гранул и отпуск готовой продукции. Выработка 

УВМД осуществляется в соответствии с технологическим регламентом. 

УВМД с повышенным содержанием мелассы в виде блоков (брикетов) 

или гранул могут применяться как комплексные добавки для балансирования 

рационов для дойных коров и КРС на откорме по углеводам, биологически 

активным и минеральным веществам. 

ВНИИКП проведены зоотехнические исследования по определению 

эффективности использования УВМД дойным коровам и КРС на откорме. 

При проведении зоотехнических исследований в рационах опытных групп 

дойных коров и бычков на откорме в зерносмеси вводили УВМД в количест-

ве соответственно 30 и 25%. Результаты опытов показали, что применение 

УВМД обеспечило увеличение молочной и мясной продуктивности на 16,7% 

и 11,6 % соответственно. 

На основании выполненных исследований разработаны рецепты 

УВМД с повышенным содержанием мелассы (30 – 40%). Разработанные ре-

цепты по количественному содержанию отдельных компонентов не являются 

строго фиксированными и могут корректироваться по требованию заказчика 

с учетом конкретного рациона хозяйства (табл.) 
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Таблица - Рецепты углеводно-витаминно-минеральных добавок 

         в виде гранул, получаемых влажным прессованием 

Наименование компонента 1 2 

Отруби пшеничные 45,0 38,0 

Жмых подсолнечный 7,0 - 

Мелассный раствор 32,0 40,0 

Трикальцийфосфат 6,7 8,0 

Соль поваренная 3,0 4,0 

Цеолит 3,0 6,0 

Премикс 3,3 4,0 

Обменная энергия, МДж/кг 7,9 6,54 

Сырой протеин, % 10,88 8,7 

Сырой жир, % 3,1 1,76 

Растворимые углеводы (сахар), % 14,82 16,29 

Сырая клетчатка, % 6,0 3,42 

Кальций, % 2,15 2,84 

Фосфор, % 1,75 1,55 

Норма ввода в концентраты (зерносмесь),% 30,0 25,0 
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