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Соответствующие результаты представлены на 
рисунке 2, из которого видно, что все опытные кры-
сы, получавшие с кормом соево-пшеничный экстру-
дат, дали более высокий прирост живой массы по 
сравнению с контролем. Наиболее высокий прирост 
дали крысы 3-ей группы, у которых 20 % комбикор-
ма было заменено соево-пшеничным экструдатом. 
Прирост этой группы был выше на 54,7 %. 

Выводы. 
1. Соевая солома содержит значительное коли-

чество белка (6,74 %) с высоким содержанием лизина 
(6,8% на белок). 

2. Ввод муки из соевой соломы в состав ком-
бикорма в количестве 10 % увеличивает привесы на 
56,7 %. 

3. Технологические характеристики муки из 
соевой соломы можно улучшить, получив соево-
пшеничный экструдат (25 % муки + 75 % зерна пше-
ницы). 

4. Замена 20 % комбикорма соево-пшеничным 
экструдатом повышает привесы животных на 54,7 %. 
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АНАЛІЗ КОМПОНУВАННЯ ОБЛАДНАННЯ ТА 
СТАБІЛЬНОСТІ РОБОТИ  

КОМБІКОРМОВИХ ПІДПРИЄМСТВ 
 
Наведено проектні рішення компонування обладнання при технічному переоснащенні, реконструкції комбікормових 

підприємств для підвищення ефективності технологічних процесів виробництва комбікормової продукції. Запропоновано 
скласти стохастичну модель технологічного процесу виробництва комбікормів для прийняття оптимальних проектних 
рішень при реконструкції діючих заводів та будівництві виробничих цехів комбікормових підприємств 
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The project decisions of arrangement of equipment are resulted at a technical rearmament, reconstruction of mixed fodder 
enterprises for the increase of efficiency of technological processes of production of mixed fodder goods. It is suggested to make the 
stochastic model of technological process of production of the mixed fodders for acceptance of optimum project decisions at the 
reconstruction of operating factories that building of production workshops of mixed fodder enterprises. 

Keywords: project decisions, arrangement of equipment, mixed fodder enterprises, parametrical scheme and technological 
processes. 

 
Виробництво високоякісної комбікормової 

продукції на підприємствах комбікормової галузі 
залежить від ефективності роботи комбікормових 
підприємств. Аналіз технічного стану комбікормових 
підприємств свідчить, що близько 30 % заводів від-
повідають сучасному рівню технічного оснащення, 
40 % підприємств потребують технічного переосна-
щення, реконструкції, а решта морально та фізично 
застаріли [1, 2]. В Україні в різні роки побудовано за 
типовим проектом 64 підприємства різної потужнос-
ті: 130, 315, 320, 525, 600, 630, 735, 1000, 1050 т ком-
бікормів на добу. В тому числі побудовано 11 заводів 
на імпортному обладнанні (італійському – 1 завод, 
швейцарському – 5 заводів, чеському – 5 заводів), за 
індивідуальними проектами побудовано 10 підпри-

ємств. 15 комбікормових заводів були розміщені в 
раніше наявних приміщеннях [1, 2, 3, 4]. У таких 
умовах збільшується роль проектних організацій у 
розробках документації, яка відповідає сучасним ви-
могам технології та організації комбікормового ви-
робництва з урахуванням вітчизняного, світового 
досвіду будівництва, технічного переоснащення та 
експлуатації підприємств [1…9]. Для виконання роз-
робок проектних рішень фахівці проектних організа-
цій ретельно проводять діагностику, аналізують ма-
теріально-технічні ресурси, уточнюють прив’язку 
підприємства до місцевості, визначають обсяги інве-
стування та бізнес-планування, розраховують техні-
ко-економічні показники та обґрунтовують доціль-
ність проектних робіт.  
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Рис. 1. Діаграма завантаження обладнання заводу ІІІ-го покоління. 

Обладнання технологічних процесів: 
1 – сепарування; 2 – лущення ячменю;  

3 – подрібнення; 4 – дозування; 5 –змішування;  
6 – гранулювання; 7 – транспортування. 
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Інноваційні розробки про-
ектування технологічних проце-
сів технологічних ліній підгото-
вки сировини, виробництва зба-
лансованих комбікормів 
пов’язані із застосуванням нові-
тнього, модернізованого високо-
продуктивного або малогабарит-
ного обладнання. Проблема ви-
значення оптимального варіанту 
компонування обладнання при 
технічному переоснащенні, ре-
конструкції комбікормових підп-
риємств для забезпечення стабі-
льності роботи транспортного, 
технологічного обладнання є ак-
туальною. Її неможливо виріши-
ти без ґрунтовного аналізу пара-
метрів, які впливають на ефекти-
вність технологічних процесів 
виробництва продукції. 

Аналіз і досвід роботи 
комбікормових заводів, які побу-
довані за типовими проектами, 
свідчать про різноманітність варіантів побудови вуз-
лів дозування, змішування [2, 7]. На підприємствах 
передбачено схемою технологічного процесу вироб-
ництва комбікормової продукції утворення двох по-
передніх сумішей: зернової; білкової та мінеральної 
сировини. На комбікормовому заводі ДП «Куліндо-
рівський КХП» утворення передньої суміші зернової 
сировини виконано на обладнанні, компонування 
якого здійснено у складі силосного типу для збері-
гання сировини. Компоненти суміші дозуються на 
багатокомпонентному ваговому дозаторі, розташова-
ному на 2-му поверсі складу силосного типу. У виро-
бничий корпус подається попередня суміш компоне-
нтів для очищення від металевих домішок на елект-
ромагнітному сепараторі, а від грубих, некормових 
домішок на скальператорі. Для подрібнення попере-
дньої суміші компонентів встановлені 3 молоткових 
дробарки продуктивністю, яка забезпечує роботу 
лінії. Формування попередніх сумішей компонентів 
дозволило зменшити кількість наддозаторних бунке-
рів, транспортного обладнання до 50 % [6]. Для оцін-
ки ефективності експлуатації обладнання розраховані 
коефіцієнти завантаження обладнання.  

Значення коефіцієнта завантаження технологі-
чного обладнання визначені за формулою: 

,  (1) 

Де qм.  — маса продукту, що надходить в ма-
шину, т/год; 

qп   — паспортна продуктивність машини, 
т/год; 

n    — кількість обладнання, шт.; 
Квк — коефіцієнт використання обладнання, 

обумовлений його конструкцією [4]; 
Квч — коефіцієнт використання обладнання за 

часом роботи лінії [8]. 
Значення коефіцієнта завантаження багатоко-

мпонентного вагового дозатора, змішувача визначені 
за формулою: 

, (2) 
Де Епор. — маса порції компонентів, кг; 
Еф. — фактична ємність дозатора, змішувача, 

кг; 
Квк — коефіцієнт використання обладнання, 

обумовлений його конструкцією [4]; 
Квч — коефіцієнт використання обладнання за 

часом роботи лінії [4, 8]. 
Різниця у завантаженості технологічного об-

ладнання, поєднаного в одну технологічну лінію, 
створює передумови для дестабілізації її роботи. То-
му, на наш погляд, доцільно визначити коефіцієнт 
технологічної цілісності за наступною формулою: 

/ , (3) 

Де KЗmin — максимальне значення коефіцієнта 
завантаження обладнання; 

КЗmax — мінімальне значення коефіцієнта зава-
нтаження обладнання. 

Таким чином, якщо співвідношення мінімаль-
ної та максимальної завантаженості технологічного 
обладнання наближається до 1,0, то і коефіцієнт тех-
нологічної цілісності також наближається до 1,0. 

Коефіцієнти завантаження та ефективність 
експлуатації технологічного, транспортного облад-
нання комбікормового заводу ІІІ-го покоління наве-
дені на рис. 1.  

Аналіз даних діаграми рис.1 показує, що при 
роботі комбікормового заводу у три зміни (t = 24 год) 
із продуктивністю qз = 26,25 т/год, завантаження до-
заторів від 40,5 % до 97,2 % а коефіцієнт технологіч-
ної цілісності дорівнює Ө = 0,42. Робота обладнання 
лінії гранулювання забезпечує випуск продукції у 
гранульованому вигляді від 75 % до 100 % від проду-
ктивності заводу. Мінімальна завантаженість техно-
логічного обладнання на процесах сепарування сиро-
вини (очищення від металевих, грубих домішок), 

КЗmax KЗmin 

Кз = Епор / Еф×Квк×Квч 

Кз = qм / n×qп×Квк×Квч 
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Рис. 3. Параметрична модель технологічного процесу виробництва комбікормової продукції 
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    Рис. 2. Діаграма завантаження обладнання заводу ІV-го покоління. 

Обладнання технологічних процесів : 
1 – сепарування; 2 – лущення ячменю;  

3 – подрібнення; 4 – дозування; 5 –змішування;  
6 – гранулювання; 7 – транспортування. 
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продуктів дорівнює 9,6 %, а при транспортуванні – 
9,4 %.  

Розбіжність значень коефіцієнтів завантажен-
ня обладнання комбікормового заводу від 0,094 до 
0,97 (коефіцієнт технологічної цілісності дорівнює Ө 
= 0,09) свідчить, що робота обладнання не забезпечує 
стабільність технологічних процесів виробництва 
комбікормової продукції.  

На сьогодні організація технологічного проце-
су виробництва продукції на основі порційного 
принципу має широке розповсюдження. За розроб-
ками проектних організацій було проведено реконст-
рукції та технічне переоснащення ПАТ «Миронівсь-
кий ЗВКК», ТОВ «Катеринопільський елеватор», 
філії ПАТ „Державна продовольчо-зернова корпора-
ція України” „Ізюмський КХП” із компонуванням 
обладнання відомих світових компаній «Buhler» 
(Швейцарія), датської фірми «ANDRITZ» та фірм 
«VAN AARCEN» (Нідерланди), групи підприємств 
KAHL (Німеччина). На початку 2009 року було заве-
ршено будівництво 
комбікормового заводу 
ТОВ «Агротрейд-Юг» 
у м.Роздільна, Одесь-
кої обл., продуктивніс-
тю 200 т/добу. При 
розробках завдань на 
проектні роботи були 
встановлені вимоги до 
високої якості комбі-
кормової продукції, 
виробництво якої пе-
редбачено на основі 
порційного принципу 
із застосуванням нові-
тнього обладнання 
виробників відомих 
компаній «Wynveen» 
(Нідерланди), «СРМ» 
(США) [5]. Будівниц-

тво комбікормового заводу «АПК-
ИНВЕСТ» потужністю 200 тис. тонн 
комбікормів за рік здійснювалося спі-
льно з відомими фахівцями компаній 
«Buhler» (Швейцарія) та «Cimbria» 
(Данія). Комбікормові заводи мають 
високий рівень автоматизації всіх тех-
нологічних процесів виробництва про-
дукції. 

Коефіцієнти завантаження об-
ладнання комбікормового заводу ІV-го 
покоління ТОВ «Агротрейд-Юг» на-
ведені на рис. 2. Навантаження вузлів 
порційного дозування компонентів від 
99,3 % до 100 %, а коефіцієнт техно-
логічної цілісності Ө = 0,9. Продук-
тивність лінії гранулювання qл = 10 
т/год, а стабільність роботи облад-
нання на лінії при виробництві ком-
бікормової продукції у вигляді круп-
ки дорівнює 1,0. Аналіз даних діаг-
рами рис.2 показує, що стабільність 

роботи обладнання на всіх технологічних процесах 
виробництва комбікормів та при транспортуванні 
продуктів висока, що дозволяє забезпечити стабіль-
ність роботи всієї системи виробництва комбікормо-
вої продукції та роботи підприємства.  

Розбіжність значень у показниках завантажен-
ня обладнання на заводах ІІІ-го та ІV-го поколінь 
виникає внаслідок організацій різних поколінь тех-
нології виробництва комбікормів, проектних розро-
бок компонування обладнання на поверхах виробни-
чих корпусів та рівній автоматизації технологічних 
процесів підготовки компонентів та виробництва 
комбікормової продукції. 

На підставі аналізу завантаження обладнання 
комбікормового заводу відокремлюємо основні па-
раметри, які впливають на стабільність роботи підп-
риємства. Розроблена параметрична модель т, яка 
містить наступні параметри (рис. 3): вхідні, дестабі-
лізуючі, керовані та вихідні.  

До вхідних параметрів, які легко визначити та 
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виміряти, відносять: технологія виробництва – Тв; 
паспортна продуктивність обладнання – qп; констру-
ктивно-кінематичні характеристики обладнання – 
Ккн; коефіцієнт використання обладнання – Кв; фізи-
чні властивості сировини, продуктів – Фс; показники 
якості сировини, продуктів – Пяс.  

До дестабілізуючих параметрів, діапазони змі-
ни яких відомі, але їхні значення носять випадковий 
характер, відносять: зміни фізичних властивостей 
компонентів – ΔФс; зміни якісних показників сиро-
вини, продуктів – ΔПяс; умови виробництва – Ув.  

До керованих параметрів, які дозволяють за-
безпечити необхідне значення показників якості по 
всьому діапазону вхідних та дестабілізуючих параме-
трів, відносять: режими технологічних процесів – 
Ртп; режими роботи робочих органів обладнання – 
Рро; коефіцієнт завантаження обладнання – Кз; трива-
лість технологічних процесів виробництва – tтпв; ав-
томатизація технологічних процесів підготовки ком-
понентів та виробництва – Атпв. 

До вихідних параметрів, які характеризують 
роботу підприємства відносимо: конверсію комбіко-
рмів – Ккк; питомі витрати електроенергії на техноло-
гічні процеси виробництва – Nтпв; ефективність тех-
нологічних процесів виробництва – Етпв; стабільність 
роботи обладнання підприємства – Sтп; рентабель-
ність виробництва – Рв. 

Змінити дестабілізуючі параметри дозволяє за-
стосування новітніх технологій підготовки сировини, 
продуктів, сучасного обладнання на відповідних тех-
нологічних процесах виробництва комбікормової 
продукції. Доцільно додати до вищезазначених керо-
ваних параметрів параметричної моделі технологіч-
ного процесу виробництва комбікормової продукції 
параметр – оптимальні проектні рішення компону-
вання обладнання технологічних процесів підготовки 
та виробництва комбікормової продукції – Опр.  

Одним із варіантів проектних рішень компо-
нування обладнання при технічному переоснащенні 

та реконструкції підприємств – встановлення опера-
тивних бункерів після транспортного обладнання 
(норій, конвеєрів, транспортерів) та перед технологі-
чним обладнанням (скальператором, сито-повітряним 
сепаратором, просіювальної машини, молоткової 
дробарки, змішувачем, прес-установкою). Це дозво-
ляє збільшити коефіцієнт завантаження обладнання, 
підвищити ефективність технологічних процесів, 
стабільність роботи обладнання. Монтаж просіюва-
льної машини для фракціонування продуктів за фра-
кціями (крупністю частинок) дозволяє спрямовувати 
на подрібнення тільки крупну фракцію, що підвищує 
ефективність технологічного процесу подрібнення, 
стабільність роботи молоткової дробарки (запобігає 
ефект переподрібнення частинок продуктів), знижує 
питомі витрати електроенергії на подрібнення та 
зменшує собівартість готової продукції.  

Стабільність роботи обладнання свідчить про 
ефективність технологічних процесів на всіх етапах 
виробництва готової продукції та стабільні властиво-
сті готової продукції. Аналіз стабільності роботи всі-
єї системи забезпечує контроль показників якості 
продуктів, комбікормів.  

Опис системи параметрів, в основі яких є дос-
татня інформація про фізичну, хімічну сутність про-
цесів виробництва, дає можливість отримати стохас-
тичну модель технологічних процесів підготовки 
сировини та виробництва комбікормів. Аналіз пара-
метрів стохастичної моделі дає обґрунтування для 
розробки техніко-технологічного комплексу з компо-
нуванням обладнання, за допомогою якого здійсню-
ють певні зміни фізичних, хімічних властивостей 
продуктів, при отриманні комбікормової продукції 
функціонального призначення з урахуванням особ-
ливостей умов виробництва діючих підприємств. 

Таким чином, оцінка технологічної цілісності 
технологічних об’єктів, дозволяє приймати проектні 
рішення, які підвищують ефективність їх функціону-
вання. 
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