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Сучасне тваринництво значною мірою залежить від якості та собівартості кормів, а ефективність приготування комбікормів безпосередньо впливає на економічні показники виробництва продукції тваринництва. Технологічний процес виготовлення комбікормів являє собою складну послідовність взаємопов’язаних операцій, що включає приймання і зберігання сировини, очищення, дозування, подрібнення, змішування, введення рідких та мікрокомпонентів, а за необхідності — кондиціювання, гранулювання, охолодження та подальше зберігання готового продукту. Відхилення параметрів навіть на одній із зазначених стадій може знижувати продуктивність усієї технологічної лінії, підвищувати питомі енерговитрати та погіршувати однорідність і якість готового комбікорму. Відповідно до рекомендацій FAO та IFIF, ефективне комбікормове виробництво має поєднувати стабільність технологічних параметрів, контроль якості сировини, точність дозування, належну організацію виробничого процесу та забезпечення безпечності готових кормів [1].
Однією з найбільш енергоємних операцій виробництва комбікормів є подрібнення зернових компонентів. При цьому прагнення максимально зменшити розміри частинок не завжди є технологічно й економічно виправданим. Надмірне подрібнення супроводжується збільшенням витрат електроенергії, зниженням продуктивності дробарок, підвищенням утворення пилу та інтенсивності зношування робочих органів. З іншого боку, надто великі частинки можуть негативно впливати на однорідність змішування та якість подальшого гранулювання. У роботі F. Lyu та співавторів [2] показано, що вибір способу подрібнення, типу подрібнювача та гранулометричного складу продукту необхідно здійснювати з урахуванням виду сировини, подальшого технологічного процесу та вимог до кінцевого комбікорму. Доцільним є застосування молоткових, вальцьових або комбінованих схем подрібнення залежно від необхідної дисперсності корму.
Тому одним із основних резервів підвищення ефективності технологічного процесу є встановлення раціонального ступеня подрібнення, який забезпечує необхідні технологічні властивості суміші за мінімально можливих питомих витрат енергії. Особливо важливим є контроль технічного стану молотків, решіт та інших робочих органів дробарки. Результати сучасних досліджень підтверджують, що продуктивність подрібнення залежить не тільки від частоти обертання ротора і розмірів отворів решета, а й від вологості сировини, подачі матеріалу, споживаної потужності та ступеня зношування робочих органів [5]. У виробничому дослідженні Y. Castillo Alvarez та співавторів оптимізація режиму роботи молоткової дробарки дала змогу знизити витрати електроенергії на 18 %, або приблизно на 4 кВт·год/т, одночасно підвищивши однорідність гранулометричного складу продукту [5]. Такі результати свідчать про перспективність переходу від роботи машин за постійними налаштуваннями до адаптивного керування їх режимами відповідно до властивостей конкретної сировини.
Не менш важливими операціями є дозування та змішування компонентів. Ефективність змішування визначається не лише конструкцією змішувача, а й точністю попереднього дозування, порядком введення компонентів, ступенем заповнення робочої камери, гранулометричним складом і фізико-механічними властивостями компонентів, частотою обертання робочих органів та тривалістю процесу. A.C. Fahrenholz [3] зазначає, що якість змішування необхідно розглядати як результат функціонування всієї попередньої технологічної системи – приймання сировини, подрібнення, дозування та подачі компонентів. Надмірне збільшення часу змішування після досягнення необхідної однорідності не забезпечує пропорційного покращення якості, проте збільшує тривалість циклу, споживання електроенергії та зменшує пропускну здатність технологічної лінії.
Однорідність комбікормової суміші доцільно контролювати за коефіцієнтом варіації концентрації контрольного компонента. У практиці комбікормового виробництва значення коефіцієнта варіації CV < 10 % часто розглядається як показник достатньої однорідності суміші [6]. При цьому сучасні дослідження демонструють перспективність застосування спектроскопічних систем, зокрема технології in-line NIR, для оперативного контролю характеристик корму безпосередньо у виробничому потоці. Це створює передумови для визначення фактичного моменту досягнення необхідної однорідності та запобігання необґрунтованому збільшенню тривалості роботи змішувача [6].
Результати українських досліджень також підтверджують ефективність оптимізації параметрів дозування і змішування. У розроблених Інститутом тваринництва НААН варіантах ресурсозберігаючих технологічних ліній точність вагового дозування становила 0,1 кг. При збільшенні частоти обертання вала дослідного змішувача з 30 до 46 хв⁻¹ якість змішування зростала приблизно з 95,18 до 96,1 % при тривалості процесу 1 хв [7]. Це свідчить, що раціональне узгодження конструктивних і режимних параметрів змішувача може забезпечувати необхідну однорідність корму без невиправданого збільшення тривалості циклу.
Важливим напрямом підвищення ефективності є також удосконалення кондиціювання та гранулювання комбікормів. Гранулювання забезпечує формування корму з більш стабільними фізичними властивостями, зменшує його розшарування та втрати під час транспортування і згодовування. Разом із тим ця операція потребує значних витрат енергії, а її ефективність залежить від гранулометричного складу суміші, вологості, температури, кількості введеної пари, тривалості кондиціювання та параметрів матриці гранулятора. M. Thomas та A. F. B. van der Poel [4] наголошують на необхідності одночасно враховувати фізичну міцність гранул і енергетичні витрати на їх формування. Процеси кондиціювання, пресування та охолодження повинні розглядатися як єдина технологічна система, оскільки кожна з цих операцій впливає на фізичні властивості готового продукту.
При цьому надмірне підвищення температури або тривалості гідротермічної обробки не можна вважати універсальним способом покращення гранул. Високі температурні навантаження можуть негативно впливати на термолабільні складові корму – окремі вітаміни, ферменти та амінокислоти. Сучасні дослідження процесу комбікормового виробництва показують необхідність пошуку компромісу між продуктивністю гранулятора, індексом міцності гранул, питомими енерговитратами та збереженням поживної цінності корму [8]. Важливими резервами є керування вологістю суміші перед гранулюванням, стабілізація параметрів пари та застосування систем введення частини рідких компонентів після гранулювання.
Підвищення ефективності окремої машини не завжди приводить до відповідного збільшення продуктивності всієї лінії. Тому оптимізацію процесу приготування комбікормів доцільно здійснювати відповідно до принципу узгодження пропускної здатності технологічного обладнання. Продуктивність дробарок, дозаторів, змішувачів, транспортних пристроїв, грануляторів і охолоджувачів повинна бути взаємно узгодженою. Наявність обладнання зі значно меншою продуктивністю створює «вузьке місце», тоді як завищена встановлена потужність інших машин призводить до їх роботи при неповному завантаженні та збільшення питомого споживання електроенергії. У зв’язку з цим перспективним є застосування накопичувальних бункерів, раціонального резервування окремих операцій та керування матеріальними потоками відповідно до фактичної продуктивності обладнання.
Подальше підвищення ефективності комбікормового виробництва пов’язане з автоматизацією та цифровізацією технологічного процесу. Сучасна технологічна лінія повинна забезпечувати автоматичне вагове дозування, контроль частоти обертання робочих органів, струмового навантаження електродвигунів, продуктивності, вологості та температури сировини, тривалості змішування, параметрів кондиціювання і гранулювання. Системи керування мають не лише реєструвати параметри, а й коригувати режими роботи машин відповідно до зміни фізико-механічних властивостей сировини. Огляд сучасних технологій комбікормового виробництва показує тенденцію до інтеграції датчиків, автоматизованих систем дозування, програмного керування, відстеження компонентів та безперервного контролю якості продукції [8].
Окремим резервом є впровадження частотно-регульованого електроприводу, насамперед для дробарок, змішувачів, шнекових і стрічкових транспортерів. Регулювання частоти обертання відповідно до фактичного технологічного навантаження дає змогу уникати роботи електроприводів у нераціональних режимах. Одночасно необхідно впроваджувати систему планово-попереджувального та прогнозного технічного обслуговування. Контроль споживаної потужності, температури підшипникових вузлів, вібрації та стану робочих органів може використовуватися для своєчасного виявлення погіршення технічного стану машин. Особливого значення такий підхід набуває для молоткових дробарок, оскільки зношування молотків і решіт безпосередньо змінює їх продуктивність, гранулометричний склад продукту та питомі витрати електроенергії [5].
Таким чином, підвищення ефективності технологічного процесу приготування комбікормів має базуватися на комплексному підході, а не на модернізації окремої технологічної операції. Основними напрямами є встановлення раціонального ступеня подрібнення компонентів; підтримання робочих органів дробарок у належному технічному стані; підвищення точності вагового дозування; оптимізація тривалості та режимів змішування; контроль однорідності суміші; оптимізація волого-теплових режимів кондиціювання й гранулювання; узгодження продуктивності обладнання технологічної лінії; використання частотно-регульованих приводів; автоматизація матеріальних потоків та впровадження засобів оперативного контролю якості.
Реалізація зазначених заходів дає змогу одночасно підвищувати продуктивність технологічної лінії, знижувати питомі енерговитрати, зменшувати непродуктивні простої обладнання та забезпечувати стабільну якість готового комбікорму. Подальші дослідження доцільно спрямувати на створення адаптивних систем керування технологічною лінією, у яких режими подрібнення, дозування, змішування та гранулювання автоматично коригуватимуться залежно від властивостей сировини та фактичного навантаження обладнання. Такий підхід створює передумови для переходу від локальної оптимізації окремих машин до комплексного ресурсозберігаючого керування процесом приготування комбікормів.
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