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ВВЕДЕНИЕ 
 

Основная задача молочного скотоводства заключается в обеспе-
чении населения страны молоком в необходимом количестве и 
требуемого качества при минимальных затратах ресурсов. Про-
мышленное производство молока требует больших затрат энерге-
тических ресурсов, в то время как удовлетворение потребности в 
них при хозяйственной самостоятельности объектов существенно 
усложняется. Рыночная экономика еще более обострила топливно-
энергетическую проблему, особенно там, где отсутствует собст-
венная сырьевая база для производства энергоносителей. 

Животноводство является одним из основных потребителей 
энергии в сельском хозяйстве. Так, удельный вес потребляемой им 
энергии в различные периоды времени составлял 17-21 % от обще-
го энергопотребления при производстве сельскохозяйственной 
продукции, а в энергообеспечении стационарных процессов его 
доля еще выше и составляет 35-49 %. Анализ потребления энерго-
ресурсов по отраслям животноводства показывает, что фермы для 
содержания крупного рогатого скота являются основными потре-
бителями энергии (на их долю приходится более 50 % от общего 
энергопотребления в отрасли). Доля энергетических ресурсов в се-
бестоимости молока в хозяйствах Российской Федерации в 1990 г. 
составляла 2,7-4 %, что при достаточном наличии не вынуждало 
потребителей их экономить. Это обусловливалось еще и тем, что 
сокращение расхода электроэнергии и топлива на 10-15% требова-
ло больших затрат труда и средств на приобретение машин и обо-
рудования, а снижения себестоимости продукции почти не дости-
галось. В настоящее время в связи с резким увеличением цен на 
энергоносители удельный вес энергоносителей в стоимости произ-
водства молока повысился до 12-15 %. С другой стороны, сниже-
ние продуктивности животных и применение устаревших техноло-
гий и техники привело к увеличению энергоемкости продукции, 
значение которой превышает аналогичный показатель в зарубеж-
ных странах в 2,5-4 раза, что ведет к повышению издержек на про-
изводства молока, в итоге – его себестоимости, снижению конку-
рентоспособности [1-4].  

Расход энергоресурсов в молочном скотоводстве зависит от 
множества изменяющихся факторов и их разнообразного сочетания 
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(способов содержания скота, продуктивности животных, уровня 
механизации и автоматизации процессов на ферме и др.). Нередко 
при определении энергетических затрат учитывался расход энергии 
лишь на отдельные, чаще всего конечные, технологические опера-
ции, вследствие чего оценка эффективности производства молока 
была неполной, что зачастую создавало ошибочные представления, 
не позволяя объективно сравнивать различные технологические 
решения. В связи с этим важное значение имеют методы, позво-
ляющие точно и объективно оценивать объемы потребляемой энер-
гии на производство молока в зависимости от конкретных сочета-
ний факторов. Необходим методический подход для объективной 
оценки затрат энергии на производство молока по их видам как для 
существующих, так и перспективных технологий. 

Одним из показателей, позволяющих более достоверно определить 
затраты на производство молока, является энергоемкость – затраты 
материально-энергетических ресурсов на единицу произведенного на 
ферме молока. Этот показатель более объективен и не зависит от 
конъюнктуры рынка. Энергоемкость, включенная в общую систему 
показателей производства молока, позволяет обосновать потребность 
молочного скотоводства в энергоресурсах, применять энергосбере-
гающие технологии и технику, выявлять резервы экономии энергоре-
сурсов и разрабатывать предложения по их экономии. 

Наиболее результативным направлением снижения материаль-
но-энергетических затрат на производство молока является прове-
дение технико-технологических мероприятий, которые включают в 
себя разработку новых ресурсосберегающих технологий и техники, 
или модернизацию существующих с параметрами, обеспечиваю-
щими существенное снижение потребления ресурсов. 

В связи с этим проблема снижения энергоемкости производства мо-
лока является актуальной, а разработка предложений по применению 
на практике ресурсо- и энергосберегающих технологий, машин и обо-
рудования позволит повысить эффективность производства, его ста-
бильность и конкурентоспособность. Детальное рассмотрение состав-
ляющих энергопотребления при производстве молока будет способст-
вовать выработке общей стратегии сбережения энергоресурсов и кон-
кретных решений по осуществлению процессов и операций. 

Отзывы и замечания по изданию следует направлять в ФГНУ 
«Росинформагротех» по адресу: 141261, Московская обл., Пушкин-
ский р-н, пос. Правдинский, ул. Лесная, 60. Тел.: (495) 993-44-04, 
993-42-92. Факс (496) 531-64-90. E-mail: fgnu@rosinformagrotech.ru 
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1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ПРОИЗВОДСТВА 
МОЛОКА 

 
Энергетическую оценку производства молока выполнили с ис-

пользованием методики энергетического анализа технологических 
процессов в сельскохозяйственном производстве [5] и практиче-
ской методики определения энергозатрат и энергоемкости произ-
водства продукции, а также потребностей в энергоресурсах [6].  

В качестве основного критерия энергетической оценки техноло-
гий производства молока принимается биоэнергетический коэффи-
циент η, численно равный отношению энергосодержания получае-
мой на молочной ферме продукции к полным затратам энергии на 
ферме: 

η = [ Θ/Э ]·100 %. (1) 
Полные энергозатраты на производство молока определяются 

как сумма энергозатрат отдельных технологических процессов рас-
сматриваемой технологии производства молока на ферме: 

Э = Σ Этпi. (2) 

В свою очередь, энергоемкость каждой из предусмотренных 
конкретной технологии производства молока, технологической 
операции определяется как сумма прямых и овеществленных энер-
гозатрат: 
 Этпi= Эпрi + Эоi, (3) 

где Эпрi – прямые затраты энергии по i – технологическому про-
цессу; 

Эоi – овеществленные затраты энергии по i – технологическому 
процессу (затраты энергии, связанные с производством машин и 
оборудования, энергетических ресурсов, кормов, производствен-
ных зданий и др.). 

Прямые затраты энергии на выполнение i – технологического 
процесса определяются по формуле 

Эпрi = Σ Нкi⋅ек, (4) 

где Нкi – расход энергоносителя к-вида, кВт·ч/т, кг/год и т. д.; 
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ек – энергосодержание энергоносителя к-вида (электроэнергии – 
МДж/кВт·ч, автотракторного топлива – МДж/кг, всех видов ко-
тельно-печного топлива – МДж/кг у.т., тепловой энергии – 
МДж/Мкал и т. д.). 

Овеществленные энергозатраты на выполнение i – технологиче-
ского процесса определяются в зависимости от имеющихся данных 
по энергетическим эквивалентам следующим образом. 

Энергоемкость энергоносителей: 

Эоэi = Σ Нкi·αк , 
(5) 

где αк – энергетический эквивалент к – энергоносителя, т. е. ко-
эффициент, учитывающий дополнительный расход энергии на его 
добычу, производство и транспортировку (электроэнергии – 
МДж/кВт·ч, автотракторного топлива – МДж/кг, всех видов ко-
тельно-печного топлива – МДж/кг у.т., тепловой энергии – 
МДж/Мкал и т. д.). 

Энергоемкость средств механизации: 

Эомi = Σ αj ·Мj ·(аj + Rj) , 
(6) 

где αj – энергетический эквивалент машины j-типа, входящей в 
оборудование i – процесса, МДж/кг; 

Мj – масса j машины, кг; 
аj, Rj – годовые нормативные отчисления на амортизацию и ре-

монт по типам машин. 
Энергоемкость зданий и сооружений: 

Эоз = Σ αn ·аn ·Fn , 
(7) 

где αn – энергетический эквивалент здания n-типа, МДж/м2; 
аn – годовые амортизационные отчисления; 
Fn – площадь здания n-типа, м2. 
Энергозатраты, овеществленные в кормах: 

Эок = Σ Вm · ( еm + αm ), (8) 

где Вm – годовой расход корма m-вида, т корм. ед.; 
еm – энергосодержание корма m-вида, МДж/т корм. ед.; 
αm – энергетический эквивалент корма m-вида, МДж/т корм. ед. 
Энергозатраты, овеществленные в подстилке: 

Эоподст = Нподст · γ · αподст , (9) 
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где Нподст – годовой расход подстилки, кг; 
γ – коэффициент перевода подстилки в сухое вещество; 
αподст – энергетический эквивалент подстилки, МДж/кг. 
Энергозатраты, идущие на воспроизводство стада: 

Эовоспр = П · β · αвоспр, (10) 

где П – среднегодовое поголовье коров на ферме; 
β – коэффициент воспроизводства стада; 
αвоспр – энергетический эквивалент выращивания одного ре-

монтного животного, МДж/голову. 
Затраты энергии живого труда рассчитываются по формуле 

Эотр = Σ Nтр·t·αтр, (11) 

где Nтр – число основных и вспомогательных рабочих на ферме, 
человек; 

t – годовой фонд рабочего времени по категориям работников, 
ч; 

αтр – энергетический эквивалент живого труда (по категориям 
работников ), МДж/чел.- ч. 

Энергосодержание продукции рассчитывается по каждому ее 
виду с учетом качественных характеристик и затем суммируется. 
На животноводческих предприятиях получаемая продукция под-
разделяется на основную, дополнительную и побочную. К основ-
ному виду продукции на молочных фермах относится молоко, до-
полнительной – телята в возрасте до 20-30 дней, мясо выбракован-
ных животных, побочной – навоз (экскременты с подстилкой). Та-
ким образом, энергосодержание получаемой на молочной ферме 
продукции определяется по формуле 

Θ = Θ1 + Θ2 + Θ3 + Θ4 + Θ5 + Θ6 , (12) 

где Θ1... Θ6 – энергосодержание молока, живой массы выбрако-
ванных животных, приплода, прироста выращиваемых животных, 
экскрементов и подстилки соответственно. 

Энергосодержание молока ( Θ1 ) определяется из выражения 
Θ1 = П·У·ем , (13) 

где П – среднегодовое поголовье коров на ферме; 
У – средняя продуктивность коровы – удой на корову за год, кг; 
ем – энергосодержание 1 кг молока, МДж/кг. 
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Энергосодержание живой массы выбракованных за год живот-
ных (Θ2) определяется путем перемножения числа выбракованных 
за год коров (Пвыбр), их средней живой массы (mвыбр) и энергосо-
держания 1 кг живой массы коровы (ежм): 

Θ2 = Пвыбр·mвыбр·ежм . (14) 
 

Энергосодержание приплода (Θ3) определяется как произведе-
ние среднегодового поголовья коров П, коэффициента выхода те-
лят ϕ, живой массы теленка при рождении mпр (кг) и энергосодер-
жания живой массы одного теленка етел (МДж/кг): 

Θ3 = П·ϕ mпр·етел . (15) 
Энергосодержание прироста выращиваемых животных (Θ4) оп-

ределяется путем перемножения среднегодового поголовья коров 
П, коэффициента выхода телят ϕ, разности съемной массы телят в 
конце периода выращивания mтел (кг) и живой массы приплода mпр 
(кг) и энергосодержания живой массы теленка етел (МДж/кг): 

Θ4 = П·ϕ (mтел – mпр)·етел . (16) 
 

Энергосодержание экскрементов ( Θ5 ) определяется как произ-
ведение количества получаемых на ферме экскрементов за год Υ  
(кг сухого вещества ) и их энергосодержания еэ ( МДж/кг ): 

Θ5 = Υ·еэ . (17) 
 
 

 
2. АНАЛИЗ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ  
В МОЛОЧНОМ СКОТОВОДСТВЕ 

 
В настоящее время на практике для производства молока при-

меняются две основные технологии [7]. 
1. Технология производства молока при привязном содержании 

коров предусматривает содержание коров на привязи в стойлах с 
кормушками для кормления и доением в ведра или стационарный 
молокопровод, а также содержание на автоматических привязях и 
доение в доильных залах (комбинированное содержание). Раздача 
кормов может осуществляться стационарными или мобильными 
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кормораздатчиками. Для удаления навоза используются скребко-
вые транспортеры открытого типа или шнековые транспортеры, 
размещенные в каналах, закрываемых решетками. 

2. Технология производства молока при беспривязном содержа-
нии коров предусматривает нахождение животных в свободном 
(расфиксированном состоянии). В пределах технологической сек-
ции или выгульной площадки они могут перемещаться, проявлять 
индивидуальные поведенческие реакции. Включает в себя сле-
дующие варианты содержания коров: на глубокой подстилке, в 
боксах, комбибоксах. Доение коров производится в доильных залах 
на установках различных конструкций: «Тандем», «Елочка», «Ка-
русель», «Параллель». Раздача кормов – стационарными или мо-
бильными кормораздатчиками. При содержании животных на глу-
бокой подстилке навоз удаляют бульдозерами, в боксах и комби-
боксах – скреперными установками. 

Анализ объемов применения основных технологий для произ-
водства молока показывает, что в настоящее время на практике в 
основном используется технология с привязным содержанием жи-
вотных (95% от общего поголовья стада). В то же время стратегией 
машинно-технологического обеспечения производства продукции 
животноводства на период до 2020 года [8] и отраслевой целевой 
программой «Развитие молочного скотоводства и увеличение про-
изводства молока в Российской Федерации на 2009-2012 годы» 
предусмотрено постепенное снижение доли привязного способа и 
увеличение доли беспривязного способа содержания животных (до 
20-25 %) [9]. 

Анализ типоразмерного ряда ферм и количества животных, со-
держащихся на них, показывает, что основным размером фермы 
как при привязном, так и беспривязном способах содержания была 
и пока остается ферма, рассчитанная на содержание 200 голов мо-
лочного скота. 

Исходя из вышеприведенного, для анализа энергозатрат на про-
изводство молока были выбраны фермы на 200 голов молочного 
скота с привязным и беспривязным содержанием животных. 

 
 
 
 

2 – Зак. 413
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2.1. Энергоемкость производства молока  
на ферме на 200 голов с привязным  
содержанием животных 

 
Для расчета энергоемкости производства молока был выбран 

коровник на 200 голов привязного содержания с электротепло-
снабжением (типовой проект 801-2-86.12.87). Основные сведения 
по ферме, необходимые для выполнения расчета: вместимость 200 
коров; среднегодовой удой одной коровы 4000 кг; валовое годовое 
производство молока на ферме 800 т; содержание коров привязное 
с использованием стойлового оборудования ОСК-25А; стойла с 
примыкающими к ним кормушками расположены в продольном 
направлении в четыре ряда, образуя два кормовых и три навозных 
прохода; поение животных в помещении из автопоилок ПА-1А 
(входят в комплект ОСК-25А), на выгульно-кормовом дворе – из 
групповых поилок с электроподогревом воды АГК-4Б; кормление 
коров – кормосмесью, приготовленной в цехе ее приготовления 
комплектом оборудования кормоцеха КОРК-5, раздача кормосмеси 
– кормораздатчиком мобильным универсальным КТУ-10А; доение 
коров – в стойлах с использованием доильного агрегата с молоко-
проводом АДМ-8А-2, доение новотельных коров – в доильные вед-
ра доильным стационарным агрегатом ДАС-Ф-3-20; первичная об-
работка и кратковременное хранение молока – в молочном отделе-
нии с использованием холодильной машины МВТ-14 и резервуара-
охладителя с промежуточным хладоносителем РПО-2,5; удаление 
навоза из помещения – скребковым транспортером ТСН-160Б в 
тракторный прицеп 2ПТС-4М; выращивание телят до 15-дневного 
возраста с последующей реализацией; ремонт стада коров произво-
дится за счет нетелей шести-семимесячной стельности, поступаю-
щих из других хозяйств [10]. 

Для удобства проведения исследований и последующего анали-
за полученных результатов расчеты  выполнялись по видам энерго-
затрат: электроэнергии, жидкого топлива, средств механизации, 
зданий и сооружений, кормов, подстилки, на воспроизводство ста-
да, живого труда.  

Прямые затраты энергии Эпр, связанные с использованием элек-
троэнергии и жидкого топлива, определены по формуле (4), овеще-
ствленные – по формуле (5). Затраты энергии, переносимой на про-
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дукт молочной фермы средствами механизации, определены по 
формуле (6), зданиями и сооружениями – по формуле (7), кормами 
– по формуле (8). Численные значения энергетических эквивален-
тов и энергосодержания каждого из исследуемых параметров, ко-
торые использовались при расчетах, приведены в прил. 1. Исход-
ные данные и результаты выполненных расчетов по определению 
прямых, овеществленных и полных затрат энергии на производство 
молока, связанных с использованием электроэнергии, жидкого то-
плива, средств механизации, зданий и сооружений, а также кормов, 
приведены в табл. 1–5 соответственно. 

1. Затраты электроэнергии на производство молока на ферме  
на 200 голов с привязным содержанием 

Техническое 
средство 

Установленная 
мощность элек-
трооборудова-

ния, кВт 

Показатели энергозатрат, 
ГДж Наименование 

процесса 

марка число
на од-
ной 

машине
всего 

Продол-
житель-
ность 
работы 
машины 
в год, ч прямые

ове-
щест-

вленные 
всего 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Поение жи-
вотных 

АГК-4Б 8 0,8 6,4 730 16,8 56,1 72,9 

АДМ-
8А-2  

1  8,75 8,75 1825 57,5 191,6  249,1  Доение ко-
ров 

ДАС-Ф-
3-20 

1 3,0 3,0 405 4,4 14,6 19,0 

Подготовка 
растворов 

ЭДР-01 1 1 1 243 0,88 2,12 3,0 

Подогрев 
воды 

САОС-
800 

1 18 18 2555 165,6 551,9 717,5 

Производст-
во холода 

МВТ-14 1 11 11 1275 50,5 168,3 218,8 

Хранение 
молока в 
резервуарах 

РПО-2,5 1 1,28 1,28 1825 8,4 28,0 36,4 

Перекачива-
ние молока в 
молокоци-
стерну 

36-МЦ-
6-12 

1 1.1  1,1 274 1,1 3,6 4,7 

Обеспечение 
микроклима-
та 

ПВУ-
4М-6 

1 906,6 906,6 1175 
3240 

380,7 
77,0 

1269,0 
256,6 

1649,7 
333,6 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Отопление 
бытовых 
помещений 
и родильно-
го отделения 

Электро-
калори-
феры 

13 1,0 13 1175 55,0 183,3 238,3 

Хранение 
комбикор-
мов 

БСК-Ф-
10А 

1 0,55 0,55 110 0,2 0,7 0,9 

Уборка на-
воза 

ТСН-
160Б 

2 5,5 11,0 1460 57,8 192,7 250,5 

Приготовле-
ние кормо-
смесей в 
кормоцехе 

КОРК-5 1 100,7 100,7 1241 449,8 1499,6 1949,4 

Дезинфекция 
помещений 

УДС 1 4 4 192 2,8 9,2 12,0 

Освещение  Б 235-
245-100 

- - - - 64,9 216,4 281,3 

Итого  1393,4 4643,7 6037,1 
 

2. Затраты энергии, связанной с использованием жидкого топлива,  
на производство молока на ферме на 200 голов с привязным  

содержанием 

Машина 
Удельный 

расход топли-
ва, кг/ч 

Показатели  
энергозатрат,  ГДж 

Наименование 
процесса 

марка число 
одной 
маши-
ной 

всего

Продол-
житель-
ность 
работы 
маши-
ны,ч 

прямые

ове-
щест-
влен-
ные 

всего 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Погрузка сочных 
кормов: 

        

силоса ПСК-5А 1 13,9 13,9 50 29,7 7,0 36,7 
сенажа МТЗ-82  13,9 13,9 48 28,5 6,7 35,2 

Погрузка сена ПФ-0,5Б 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 32 19,0 4,5 23,5 

Транспортировка 
кормов к кормо-
цеху: 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
силоса 2ПТС-4М 1 13,9 13,9 104 61,8 14,5 76,3 
сенажа ГКБ-887Б 1 13,9 13,9 92 54,6 12,8 67,4 
сена МТЗ-82 1 13,9 13,9 56 33,3 7,8 41,1 

Доставка комби-
кормов к кормо-
цеху 

ЗСК-10 1 10 10 148 65,0 15,5 80,5 

Погрузка корне-
плодов 

ППУ-0,5 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 82 48,7 11,4 60,1 

Транспортировка 
корнеклубнепло-
дов к кормоцеху 

2ПТС-4М 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 92 54,6 12,8 67,4 

Раздача кормо-
смеси 

КТУ-10А 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 228 135,4 31,7 167,1 

Очистка и вывоз 
навоза с выгуль-
ных площадок в 
навозохранилище 

СУ-Ф-0,4 1 4,7 4,7 456 91,6 21,4 113,0 

Вывоз навоза из 
навозохранилища 
на поля 

2ПТС-4М 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 778 462,0 108,1 570,1 

Итого 1084,2 254,4 1338,4 
 

3. Затраты энергии, переносимой машинами и оборудованием,  
на производство молока на ферме на 200 голов с привязным  

содержанием 
Машина Масса машины, кг 

Наименование процесса марка число ед. всего 

Показатели 
энергоза-
трат, ГДж 

1 2 3 4 5 6 
Поение животных АГК-4Б 8 30,7 245,6 4,9 

АДМ-8А-2 1 2720 2720 54,3 Доение коров 
ДАС-Ф-3-20 1 333 333 6,6 

Подготовка растворов ЭДР-01 1 300 300 6,0 
Подогрев воды САОС-800 1 290 290 5,8 
Производство холода МВТ-14 1 690 690 13,8 
Хранение молока РПО-2,5 1 635 635 12,7 
Перекачивание молока в 
молокоцистерну 

З6-МЦ-6-12 1 16,4 16,4 0,3 

Обеспечение микрокли-
мата 

ПВУ-4М-6 1 1550 1550 30,9 

Отопление бытовых 
помещений и родильно-
го отделения 

Электрока-
лориферы 

13 10 130 2,6 
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 4 5 6 
Транспортировка комби-
кормов 

ЗСК-Ф-10А 1 5290 5290 105,5 

Хранение комбикормов БСК-Ф-10А 1 640 640 12,8 
Уборка навоза ТСН-160Б 1 1640 1640 32,7 
Приготовление кормо-
смесей 

КОРК-5 1 13300 13300 265,3 

Раздача кормосмеси КТУ-10А 1 2250 2250 44,9 
Дезинфекция помеще-
ний  

УДС 1 280 280 5,6 

Ветеринарно-санитарная 
обработка 

СВ-30 1 560 560 11,2 

Осветительное оборудо-
вание 

Б 235-245-
100 

105 0,065 6,8 1,4 

Стойловое оборудование ОСК-25А 9 730 6570 131,1 
Погрузка:      
сочных кормов ПСК-5А 1 1450 1450 28,9 
корнеплодов ППУ-0,5 1 200 200 4,0 
грубых кормов ПФ-0,5Б 1 965 965 19,3 

Транспортировка кор-
мов: 

     

силоса, сенажа 2ПТС-4М 1 530 1530 30,5 
сена ГКБ-887Б 1 800 2800 55,9 

Вывоз навоза от живот-
новодческих помещений 
в навозохранилище и из 
навозохранилища на 
поля 

2ПТС-4М 1 1530 1530 30,5 

Очистка выгульных пло-
щадок от навоза  

СУ-Ф-0,4 1 2540 2540 50,7 

Энергетическое средство МТЗ-82 2 3370 6740 134,5 
Итого 55201,8 1102,7 

4. Затраты энергии, переносимой зданиями и сооружениями  
на производство молока, на ферме на 200 голов привязного  

содержания 
Площадь зданий, м2 Наименование зданий ( со-

оружений ) 
Число зданий 
(сооружений) одного всего 

Показатели 
энергозатрат, 

ГДж 
1 2 3 4 5 

Коровник на 200 голов 1 1512 1512 189,9 
Родильное отделение на 30 
голов с профилакторием 

1 288 288 36,2 

Бригадный дом 1 102 102 14,9 
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Продолжение табл. 4 

1 2 3 4 5 
Выгульно-кормовой двор 1 3000 3000 57,5 
Дезбарьер 1 42 42 1,6 
Цех приготовления кормо-
смесей 

1 350 350 70,3 

Площадка для корнепло-
дов 

1 - - 12,4 

Навес для хранения сена  1 480 480 60,2 
Траншея для хранения:     
силоса 1 989,0 989,0 17,5 
сенажа 1 412,0 412,0 10,6 
Навозохранилище  2 588,3 1176,6 20,8 
Навозоприемник  1 33,7 33,7 0,6 
Итого 492,5 

5. Затраты энергии кормов, перенесенные на производство молока,  
на ферме на 200 коров с привязным содержанием 

Расход корма 
Показатели в 
расчете на 1 т 
корм. ед. 

Затраты энергии, ГДж 

Вид корма в нату-
ральном 
виде, т 

корм. 
ед., т 

энерго-
со-

держа-
ние, 
МДж 

энерге-
ти-

ческий 
эквива-
лент, 
МДж 

прямые овещест-
вленные полные 

Комбикорм 243,6 243,6 14490 15220 3530,0 3707,6 7237,6 
Сено прессованное 242,7 109,2 13510 8020 1475,3 875,8 2351,1 
Сенаж 264,0 92,4 13510 7170 1248,3 662,5 1910,8 
Кукурузный силос 714,0 142,8 13510 8540 1929,2 1219,5 3148,7 
Корнеплоды 280,0 33,6 17060 7810 573,2 262,4 835,6 
Зеленый корм 1092 218,4 13500 4580 2948,4 1000,2 3948,6 
Молоко 1,26 0,43 9260 129950 4,0 55,9 59,9 
Обрат 0,18 0,02 9000 85770 0,2 1,7 1,9 
Итого 11708,6 7785,6 19494,2 

 
Энергозатраты, овеществленные в подстилке, были определены 

по формуле (9). Годовой расход подстилки (Нподст) был определен с 
учетом нормативных данных по расходу подстилочного материала 
при привязном содержании животных (1,5 кг на одну голову в су-
тки) и составил 113,6 т (с учетом расхода подстилочного материала 
на телят). Коэффициент перевода подстилки в сухое вещество γ = 
0,85, энергетический эквивалент подстилки – 17,1 ГДж/т. 
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Подставляя полученные данные в формулу (9), получаем значе-
ние энергозатрат, переносимых подстилочным материалом на го-
товый продукт (молоко): 

Эподст = 113,6 · 0,85 · 17,1 = 1651,2 ГДж. 
Энергозатраты, идущие на воспроизводство стада были опреде-

лены по формуле (10). Коэффициент воспроизводства стада (β) в 
соответствии с параметрами данной технологии принимается рав-
ным 0,25, энергетический эквивалент выращивания одного ре-
монтного животного – 207,035 ГДж. Подставляя эти данные в фор-
мулу (10), получаем значения энергозатрат, переносимых ремонт-
ными животными на готовый продукт (молоко): 

Эвоспр = 200 · 0,25 · 207,035 = 10351,8 ГДж. 
Затраты энергии живого труда были определены по формуле 

(11). Исходные данные для расчета и его результаты представлены 
в табл. 6. 

6. Полные энергозатраты живого труда, перенесенные  
на производство молока на ферме на 200 голов 

Персонал 

Число  
работников 
фермы по 
категориям 

Затраты  
труда в год, 
чел.- ч 

Энергетиче-
ский эквива-

лент, 
МДж/чел.- ч

Показатели 
энергозатрат 
живого тру-
да, ГДж 

Руководство фермой 1 2132 67 142,8 
Производственный  9 19188 43,3 830,8 
Обслуживающий  1 2132 41,3 88,1 
Итого по ферме 11 23452  1061,7 

 
В результате выполненных расчетов были определены затраты 

энергии на производство молока: 
прямые – Эпр = 1393,4 + 1084,2 + 11708,6 = 14186,2 ГДж; 

овеществленные – Эо = 4643,7 + 254,2 + 1102,7 + 492,5 + 7785,6 +  
+ 1651,2 + 10351,8 + 1061,7 = 27343,4 ГДж; 

полные – Э = 14186,2 + 27343,4 = 41529,6 ГДж 

Животноводческие фермы имеют различные виды и назначение 
конечной продукции: основная, дополнительная и побочная. Так, 
для молочной фермы, на которой реализована базовая технология с 
привязным содержанием коров (в соответствии с регистром техно-
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логий), основной продукцией является молоко, дополнительной – 
телята в возрасте до 20-30 дней и выбракованные коровы, прода-
ваемые на мясоперерабатывающие предприятия, побочной – навоз.  

Энергосодержание молока (Θ1) подсчитывалось по формуле (13) 
(энергосодержание 1 кг молока – 3,07 . 10-3 ГДж) 

Θ1 = 200 · 4000 · 3,07 · 10-3 = 2456 ГДж. 
Энергосодержание живой массы выбракованных за год живот-

ных (Θ2) определили по формуле (14) ( число выбракованных за 
год животных  Пвыбр определяется как произведение поголовья жи-
вотных на ферме и коэффициента выбраковки коров, равного 0,25, 
средняя живая масса выбраковываемых животных 550 кг, энерго-
содержание 1 кг живой массы коров 9,8 · 10-3 Гдж): 

Θ2 = 200 · 0,25 · 550 · 9,8 · 10-3 = 269,5 ГДж. 
Энергосодержание приплода (Θ3) определили по формуле (15) 

(коэффициент выхода телят 0,9, живая масса теленка при рождении 
30 кг, энергосодержание 1 кг живой массы теленка – 6 · 10-3 ГДж): 

Θ3 = 200 · 0,9 · 30 · 6 · 10-3 = 32,4 ГДж. 
Энергосодержание прироста выращиваемых животных (Θ4) оп-

ределили по формуле (16) (средняя масса телят 15-дневного воз-
раста 43 кг): 

Θ4 = 200 · 0,9 · (43 – 30) · 6 · 10-3 = 14 Гдж. 
Энергосодержание экскрементов (Θ5) определили по формуле 

(17) (количество экскрементов, получаемых от коров, составило 
4015 т, от телят – 12,2 т, коэффициент перевода экскрементов в су-
хое вещество – 0,12, энергосодержание 1 т сухого вещества экс-
крементов – 16,6 ГДж): 

Θ5 = 4027,2 · 0,12 · 16,6  = 8022,2 Гдж. 
Энергосодержание подстилочного материала, расходуемого на 

ферме, было подсчитано ранее и составило 1651, ГДж. 
Таким образом, энергосодержание всей полученной на ферме 

продукции составило 
Θ = 2456 + 269,5 + 32,4 + 14 + 8022,2 + 1651,2 = 12445,3 ГДж. 
Энергосодержание основной и дополнительной продукции (без 

побочной – экскрементов и подстилки) составило 

3 – Зак. 413
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Θ′ = 2456 + 269,5 + 32,4 + 14 = 2771,9 ГДж. 
Биоэнергетическую эффективность производства молока опре-

делили по формуле (1): 
а) общей продукции 

η1 = [ 12445,3 / 41529,6 ] · 100 % = 30 %; 
б) основной и дополнительной продукции ( без экскрементов и 

подстилки ) 
η2 = [ 2771,9 / 41529,6 ] · 100 % = 6,7 %. 

Удельная энергоемкость производства молока на ферме на 200 
голов с привязным содержанием и продуктивностью животных 
4000 кг молока в год составила 51,9 ГДж/т. 

 
2.2. Энергоемкость производства молока  
на ферме на 200 голов с беспривязным  
содержанием животных 

 

Для расчета энергоемкости производства молока была выбрана 
ферма на 200 голов боксового содержания (типовой проект 801-01-
85.33.87). Основные сведения по ферме, необходимые для выпол-
нения расчета: число коров – 200; вместимость – 223 скотоместа; 
среднегодовой удой одной коровы – 4000 кг; валовое производство 
молока на ферме – 800 т; содержание коров – беспривязное, боксо-
вое; поение животных – из групповых поилок с электроподогревом 
воды АГК-4Б; кормление – кормосмесью, приготовленной в цехе 
приготовления кормосмеси комплектом оборудования кормоцеха 
КОРК-5; раздача кормосмеси –мобильным универсальным кормо-
раздатчиком КТУ-10А; доение коров – в доильном зале на доиль-
ной автоматизированной установке УДА-8А «Тандем», доение но-
вотельных коров – в доильные ведра доильным стационарным аг-
регатом ДАС-Ф-3-20; первичная обработка и кратковременное 
хранение молока – холодильная машина МВТ-14 и резервуар-
охладитель с промежуточным хладоносителем РПО-2,5; удаление 
навоза в помещении –скреперной установкой УС-Ф-170А, из по-
мещения –навозоуборочным поперечным конвейером КНП-10А, от 
помещения до навозохранилища – установкой для транспортирова-
ния навоза УТН-10А; выращивание телят – до 15-дневного возрас-
та с последующей реализацией; ремонт стада коров производится 
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за счет нетелей шести-семимесячной стельности, поступающих из 
других хозяйств [10]. 

Расчет энергоемкости производства молока в данном случае был 
выполнен по аналогии с предыдущим для фермы с привязным со-
держанием животных. Расчеты выполнялись по видам энергоза-
трат: электроэнергии; жидкого топлива; средств механизации; зда-
ний и сооружений; кормов; подстилочного материала; на воспроиз-
водство стада; живого труда. 

Исходные данные и результаты выполненных расчетов по опре-
делению прямых, овеществленных и полных затрат энергии на 
прозводство молока, связанных с использованием электроэнергии, 
жидкого топлива, средств механизации, зданий и сооружений, а 
также кормов, приведены в табл. 7-11 соответственно. 

7. Затраты электроэнергии на производство молока на ферме  
на 200 голов с беспривязным содержанием 

Техническое 
средство 

Установленная 
мощность элек-
трооборудования, 

кВт 

Показатели  
энергозатрат, ГДж Наименование 

процесса 

марка число
на од-
ной 

машине
всего 

Про-
должи-
тель-
ность 
работы 
машины 
в год, ч

прямые
овеще-
ствлен-
ные 

всего 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Поение жи-
вотных 

АГК-4Б 8 0,8 6,4 730 16,8 56,1 72,9 

УДА-8А 
«Тандем» 

1 18,1 18,1 2086 135,9 453,6 589,5 Доение коров 

ДАС-Ф-
3-20 

1 3,0 3,0 405 4,4 14,6 19,0 

Подготовка 
растворов 

ЭДР-01 1 1 1 243 0,9 2,1 3,0 

Подогрев во-
ды 

САОС-
800 

1 18 18 2190 141,9 473,0 614,9 

Производство 
холода 

МВТ-14 1 11 11 1275 50,5 168,3 218,8 

Хранение 
молока в ре-
зервуарах 

РПО-2,5 1 1,28 1,28 1825 8,4 28,0 36,4 

Перекачива-
ние молока в 
молокоци-
стерну 

36-МЦ-6-
12 

1 1.1 1,1 274 1,1 3,6 4,7 
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Продолжение табл. 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
УС-Ф-
170А 

2 1,1 2,2 1643 13,0 43,4 56,4 Уборка навоза 
из коровника 

КНП-10А 1 4 4 488 7,0 23,4 30,4 
Транспорти-
ровка навоза 
от коровника 
к навозохра-
нилищу 

УТН-10А 1 15 15 402 21,7 72,4 94,1 

Приготовле-
ние кормо-
смесей в кор-
моцехе 

КОРК-5 1 100,7 100,7 1272 461,1 1537,1 1998,2 

Дезинфекция 
помещений 

УДС 1 4 4 192 2,8 9,2 12,0 

ПВУ-4М-
6 

1 90 90 1175 380,7 1269,0 1649,7 Обеспечение 
микроклимата 

  6,6 6,6 3240 77,0 256,6 333,6 
Отопление 
бытовых по-
мещений и 
обогрев телят  

Электро-
калори-
феры 

8 1,0 8 1175 33,8 112,8 146,6 

Освещение  
помещений 

Б235-
245-100 

- - - - 65,9 219,9 285,8 

Итого  1423,1 4743,8 6166,9 
 

8. Затраты энергии, связанной с использованием жидкого топлива,  
на производство молока на ферме на 200 голов с беспривязным  

содержанием 

Машина 
Удельный рас-
ход топлива, 

кг/ч 

Показатели энергозатрат, 
ГДж 

Наименование про-
цесса 

марка число
одной 
маши-
ной 

всего 

Про-
дол-

житель-
ность 
работы 
маши-
ны,ч 

прямые

ове-
щест-
влен-
ные 

всего 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Погрузка сочных 
кормов: 

1        

силоса ПСК-
5,0А 

1 13,9 13,9 54 32,1 7,5 39,6 

сенажа МТЗ-82  13,9 13,9 52 30,9 7,2 38,1 
Погрузка сена ПФ-0,5Б 

МТЗ-82 
1 11,2 13,9 34 20,2 4,7 24,9 
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Продолжение табл. 8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Транспортировка 
кормов к кормо-
цеху: 

        

силоса 2ПТС-
4М 

1 13,9 13,9 115 68,3 16,0 84,3 

сенажа ГКБ-
887Б 

1 13,9 13,9 105 62,3 14,6 76,9 

сена МТЗ-82 1 13,9 13,9 65 38,6 9,0 47,6 
Доставка комби-
кормов к кормо-
цеху 

ЗСК-Ф-
10А 

1 10 10 132 57,9 13,9 71,8 

Погрузка корне-
плодов 

ППУ-0,5 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 90 53,4 12,5 65,9 

Транспортировка 
корнеклубнепло-
дов к кормоцеху 

2ПТС-
4М 

МТЗ-82 

1 13,9 13,9 105 62,3 14,6 76,9 

Раздача кормо-
смеси 

КТУ-
10А 

МТЗ-82 

1 13,9 13,9 244 144,9 33,9 178,8 

Очистка и вывоз 
навоза с выгуль-
ных площадок в 
навозохранилище 

СУ-Ф-
0,4 

1 4,7 4,7 456 91,6 21,4 113,0 

Вывоз навоза из 
навозохранилища 
на поля 

2ПТС-
4М 

МТЗ-82 

1 13,9 13,9 798 473,9 110,9 584,8 

Итого по ферме 1402,6 

9. Затраты энергии, переносимой машинами и оборудованием,  
на производство молока на ферме на 200 голов с беспривязным  

содержанием 
Машина Масса машины, кг 

Наименование процесса марка число ед. всего 

Показатели 
энергоза-
трат, МДж 

1 2 3 4 5 6 
АП-1А  40 0,75 30 0,6 Поение животных 
АГК-4Б 8 30,7 245,6 4,9 

Доение коров УДА-8А 
«Тандем» 

1 2515 2515 50,2 

 ДАС-Ф-3-20 1 333 333 6,6 
Подготовка растворов ЭДР-1 1 300 300 6,0 
Подогрев воды САОС-800 1 290 290 5,8 
Производство холода МВТ-14 1 690 690 13,8 
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Продолжение табл. 9 

1 2 3 4 5 6 
Хранение молока РПО-2,5 1 635 635 12,7 
Перекачивание молока в 
молокоцистерну 

З6-МЦ-6-12 1 16,4 16,4 0,3 

Обеспечение микрокли-
мата 

ПВУ-4М-6 1 1550 1550 30,9 

Обогрев бытовых поме-
щений и телят 

Электрока-
лориферы 

8 10 80 1,6 

Транспортировка комби-
кормов 

ЗСК-Ф-10А 1 5290 5290 105,5 

УС-Ф-170А 1 1300 1300 25,9 Уборка навоза 
КНП-10А 1 1900 1900 37,9 

Транспортировка навоза 
от коровника к навозо-
хранилищу 

УТН-10А 1 2050 2050 40,9 

Приготовление кормо-
смесей 

КОРК-5 1 13300 13300 265,3 

Раздача кормосмеси КТУ-10А 1 2250 2250 44,9 
Дезинфекция помеще-
ний 

УДС 1 280 280 5,6 

Ветеринарно-санитарная 
обработка 

СВ-30 1 560 560 11,2 

Стойловое оборудование - 223 50 11150 222,4 
Осветительное оборудо-
вание 

Б 235-245-
100 

92 0,065 6,0 0,1 

Погрузка сочных кормов 
(силоса, сенажа) 

ПСК-5,0А 1 1450 1450 28,9 

Погрузка корнеплодов ППУ-0,5 1 200 200 4,0 
Погрузка грубых кормов ПФ-0,5Б 1 965 965 19,3 
Транспортировка кор-
мов:  

     

силоса, сенажа, корне-
плодов 

2ПТС-4М 1 1530 1530 30,5 

сена ГКБ-887Б 1 2800 2800 55,9 
Вывоз навоза на поля 2ПТС-4М 1 1530 1530 30,5 
Очистка и вывоз навоза с 
выгульных площадок в 
навозохранилище 

СУ-Ф-0,4 1 2540 2540 50,7 

Энергетическое средство МТЗ-82 2 3370 6740 134,5 
Итого 62526 1247,4 
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10. Затраты энергии, переносимой зданиями и сооружениями,  
на производство молока на ферме на 200 голов с беспривязным  

содержанием 
Площадь зданий, м2 Наименование зданий  

(сооружений) 

Число  
зданий 

(сооружений ) одного всего 

Показатели 
энергозатрат, 

ГДж 
Коровник на 200 голов 1 2140 2140 268,8 
Бригадный дом 1 102 102 14,9 
Выгульно-кормовой двор 1 3000 3000 57,5 
Дезбарьер 1 42 42 1,6 
Цех приготовления кор-
мосмесей 1 350 350 70,3 
Площадка для корнепло-
дов 1 - - 12,4 
Навес для хранения сена 1 480 480 60,2 
Траншея для хранения:     
силоса 1 989 989 17,5 
сенажа 1 412 412 10,6 

Навозохранилище 2 588,3 1176,6 20,8 
Навозоприемник 1 33,7 33,7 0,6 
Итого 535,2 

11. Затраты энергии кормов, перенесенные на производство  
молока на ферме на 200 коров с беспривязным содержанием 

Расход корма 
Показатели в 
расчете на 1 т 
корм. ед. 

Затраты энергии, ГДж 

Вид корма в нату-
ральном 
виде, т 

корм. 
ед., т 

энерго-
со-

держа-
ние, 
МДж 

энерге-
ти-

ческий 
эквива-
лент, 
МДж 

прямые овещест-
вленные полные 

Комбикорм 220,8 220,8 14490 15220 3199,4 3360,6 6560,0 
Сено прессованное 286,2 128,8 13510 8020 1740,1 1033,0 2773,1 
Сенаж 289,1 101,2 13510 7170 1367,2 725,6 2092,8 
Кукурузный силос 828,0 165,6 13510 8540 2237,3 1414,2 3651,5 
Корнеплоды 383,3 46 17060 7810 784,8 359,3 1144,1 
Зеленый корм 1288,0 257,6 13500 4580 3477,6 1179,8 4657,4 
Молоко 1,26 0,43 9260 129950 4,0 55,9 59,9 
Обрат 0,18 0,02 9000 85770 0,2 1,7 1,9 
Итого 12819,6 8130,1 20940,7 
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Энергозатраты, овеществленные в подстилке, были определены 
по формуле (9) (годовой расход подстилки при норме ее внесения 
при бесподстилочном содержании 0,5 кг на голову в сутки соста-
вил 36,5 т, телят – при норме внесения 1 кг подстилочного мате-
риала на голову в сутки – 2,7 т): 

Эподст = 39,2 · 0,85 · 17,1 = 569,8 ГДж. 
Энергозатраты, идущие на воспроизводство стада, были определе-

ны по формуле (10) (коэффициент воспроизводства стада β в соответ-
ствии с параметрами данной технологии принимается равным 0,25) 

Эвоспр = 200 · 0,25 · 207,035 = 10351,8 ГДж. 
Затраты живого труда были определены по формуле (11). Исход-

ные данные для расчета и его результаты представлены в табл. 12. 
 

12. Полные энергозатраты живого труда, перенесенные  
на производство молока на ферме на 200 голов с беспривязным  

содержанием 

Персонал 
Число работ-
ников фермы 
по категориям

Затраты труда 
в год, чел.- ч 

Энергетиче-
ский эквива-
лент,МДж/чел.

- ч 

Показатели 
энергозатрат 
живого труда, 

ГДж 
Руководство фермой 1 2132 67 142,8 
Производственный  6 12792 43,3 553,9 
Обслуживающий  1 2132 41,3 88,1 
Итого     784,8 

 
В результате выполненных расчетов были определены энергоза-

траты производства молока: 
прямые – Эпр = 1423,1 + 1136,4 + 12810,6 = 15370,1 ГДж; 

овеществленные – Эо = 4743,8 + 266,2 + 1247,4 + 535,2 + 8130,1 +  
                 + 569,8 + 10351,8 + 784,8 = 26629,1 ГДж; 
полные – Э = 15370,1 + 26629,1 = 41999,2 ГДж. 

Энергосодержание основной, дополнительной и побочной про-
дукции молочной фермы подсчитывали в соответствии с приве-
денной выше методикой. Причем численные значения входящих в 
формулы параметров аналогичны таковым при привязном содер-
жании. 

Энергосодержание молока: 
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Θ1 = 200 · 4000 · 3,07 · 10-3  = 2456 ГДж. 
Энергосодержание живой массы выбракованных за год живот-

ных: 
Θ2 = 200 · 0,25 · 550 · 9,8 · 10-3 = 269,5 ГДж. 

Энергосодержание приплода: 
Θ3 = 200 · 0,9 · 30 · 6 · 10-3 = 32,4 ГДж. 

Энергосодержание прироста выращиваемых животных: 
Θ4 = 200. 0,9 · ( 43 – 30 ) · 6 · 10-3 = 14 ГДж. 

Энергосодержание экскрементов: 
Θ5 = 4027,2 · 0,12 · 16,6 = 8022,2 ГДж. 

Энергосодержание подстилочного материала было подсчитано 
ранее и составило Θ6 = 569,8 ГДж. 

Таким образом, энергосодержание всей полученной на ферме 
продукции составило 

Θ = 2456 + 269,5 + 32,4 + 14 + 8022,2 + 569,8 = 11363,9 ГДж. 
Энергосодержание основной и дополнительной продукции (без 

побочной – экскрементов и подстилки) составило 
Θ′ = 2456 + 269,5 + 32,4 + 14 = 2771,9 ГДж. 

Биоэнергетическую эффективность производства молока опре-
делили по формуле (1): 

а) общей продукции: 
η1 = [ 11363,9 / 41999,2 ] . 100 % = 27,1 %; 

б) основной и дополнительной продукции ( без экскрементов и 
подстилки ): 

η2 = [ 2771,9 / 41999,2 ] . 100 % = 6,6 %. 
Удельная энергоемкость производства молока на ферме на 200 

голов с беспривязным содержанием и продуктивностью животных 
4000 кг молока в год составила 52,5 ГДж/т. 

 
2.3. Анализ структуры энергозатрат  
базовых технологий производства молока 

Анализ результатов выполненных ранее  расчетов показывает, 
что энергоемкость производства молока по технологии с привяз-
4 – Зак. 413
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ным содержанием животных, хотя и ненамного, но ниже (на 1,1%), 
чем по технологии с беспривязным содержанием молочного скота. 
Аналогичные результаты и по биоэнергетической оценке произ-
водства молока. Коэффициент биоэнергетической эффективности 
по общей продукции при привязном содержании на 2,9 % выше, 
чем при беспривязном. 

Практически по всем видам энергозатрат технология с бес-
привязным содержанием имеет более высокий уровень затрат 
энергии, чем технология с привязным содержанием животных: 
электроэнергии – на 2,1 %; энергии жидкого топлива – на 4,6; 
энергии, овеществленной в машинах и оборудовании – на 11,6; 
энергии, содержащейся и овеществленной в кормах – на 6,9 %. 
Только по затратам энергии, овеществленной в подстилочном 
материале (на 65,5 % меньше, чем при привязном содержании) 
и энергии живого труда (на 26 % меньше) технология с беспри-
вязным содержанием имеет лучшие показатели. В то же время 
экономия живого труда приобретает особую значимость в со-
временных условиях, когда численность работающих на фер-
мах сокращается, а притока новой рабочей силы нет и в бли-
жайшее время не предвидится. 

Анализ структуры затрат энергии на производство молока (табл. 
13) показал, что наибольший удельный вес в совокупных энергоза-
тратах занимают энергия, переносимая на конечный продукт кор-
мами (46,9-49,9%), энергия, идущая на воспроизводство стада 
(24,6-24,9), электроэнергия (14,5-14,7%). Доля других видов энер-
гозатрат гораздо ниже и находится в следующих пределах: жидкое 
топливо – 3,2-3,3%; энергия, переносимая машинами и оборудова-
нием – 2,7-3, переносимая зданиями и сооружениями – 1,2-1,3, пе-
реносимая подстилкой – 1,3-4; энергия живого труда – 1,9-2,6%. 

С учетом изложенного выше далее будут рассмотрены перспек-
тивные направления снижения затрат энергии, в первую очередь, 
связанные с воспроизводством стада, производством кормов и эф-
фективным использованием электроэнергии. 
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13. Структура затрат энергии на производство молока  
на фермах на 200 голов с привязным и беспривязным  

содержанием животных 
Технологии производства молока 

привязное содержание жи-
вотных 

беспривязное содержание 
животных Виды затрат 

затраты энер-
гии, ГДж 

доля от об-
щих энерго-
затрат, % 

затраты энер-
гии, ГДж 

доля от об-
щих энерго-
затрат, % 

Электроэнергия 
В том числе: 

6037,1 14,5 6166,9 14,7 

поение животных 72,9 0,2 72,9 0,17 
доение 268,1 0,6 608,5 1,4 
подогрев воды 717,5 1,7 614,9 1,5 
первичная обработка моло-
ка 

259,9 0,6 259,9 0,6 

обеспечение микроклимата 2221,6 5,4 2129,9 5,1 
уборка навоза 250,5 0,6 180,9 0,4 
приготовление кормосмеси 1949,4 4,7 1998,2 4,8 
освещение 281,3 0,66 285,8 0,7 
другие операции 15,9 0,04 15,9 0,03 

Жидкое топливо 
В том числе:  

1338,4 3,2 1402,6 3,3 

доставка и раздача кормов 655,3 1,57 704,8 1,68 
уборка навоза 683,1 1,63 697,8 1,62 

Энергия, переносимая маши-
нами и оборудованием 

1102,7 2,7 1247,4 3,0 

Энергия, переносимая зда-
ниями и сооружениями 

492,5 1,2 535,2 1,3 

Энергия, переносимая корма-
ми 

19494,2 46,9 20940,7 49,9 

Энергия, переносимая под-
стилкой 

1651,2 4,0 569,8 1,3 

Энергия, идущая на воспро-
изводство стада 

10351,8 24,9 10351,8 24,6 

Энергия живого труда 1061,7 2,6 784,8 1,9 
Итого 41529,6 100 41999,2 100 
Удельная энергоемкость про-
изводства молока, ГДж/т 

51,9 - 52,5 - 
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3. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СНИЖЕНИЯ 
ЭНЕРГОЕМКОСТИ ПРОИЗВОДСТВА МОЛОКА 

 
3.1. Снижение энергозатрат при производстве и 
приготовлении кормов 

 
3.1.1. Основные технологии повышения качества  
комбикормов  

Многочисленными зоотехническими исследованиями отечест-
венных и зарубежных специалистов установлено, что продуктив-
ность сельскохозяйственных животных и птицы, в первую очередь, 
(на 50-60%) зависит от качества потребляемого ими корма. В усло-
виях промышленного производства продукции животноводства и 
птицеводства основой кормового рациона животных являются 
комбикорма. Поэтому требования к качеству комбикормов доста-
точно высоки и в современных условиях постоянно ужесточаются. 
Прежде всего, это относится к повышению их питательности и 
улучшению санитарного состояния, эффективному использованию 
сырьевых ресурсов. 

Использование комбикормов низкого качества ведет к сниже-
нию молочной продуктивности животных, увеличению удельных 
затрат кормов на производство молока, а в конечном итоге – уве-
личению энергоемкости производства молока. Скармливание зара-
женных различными болезнетворными микроорганизмами комби-
кормов приводит к заболеванию животных (в экстремальных си-
туациях – к гибели) и, как следствие, снижению их продуктивно-
сти, дополнительным затратам на лечение и т.д. Все это отрица-
тельно сказывается на энергетической эффективности производст-
ва продукции молока в целом. 

Мировой опыт подтверждает, что ключевым звеном в общей 
технологии производства комбикормов высокого качества, отве-
чающих современным требованиям, являются различные виды те-
пловой обработки как комбикормов, так и их структурных компо-
нентов. При этом тепловая обработка не только улучшает кормо-
вые свойства комбикормов и обеспечивает их обеззараживание до 
необходимого уровня, но и позволяет существенно расширить 
сырьевую базу при их производстве. 
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Основным структурным компонентом комбикормов является 
фуражное зерно (до 80%). Поэтому повышение питательной цен-
ности фуражного зерна положительно сказывается на качестве в 
целом и комбикормов. Основной частью сухого вещества фураж-
ного зерна являются безазотистые экстрактивные вещества (БЭВ) 
(60 – 72%), основную долю которых составляет крахмал, один из 
главных источников энергии для организма животных. Однако мо-
лекулы зерен крахмала связаны между собой настолько прочно, что 
проникновение в их расположение молекул другого рода происхо-
дит с большим трудом. Плохая переваримость крахмала в его 
обычном состоянии приводит к значительному расходу физиоло-
гической энергии животного. 

Поэтому для повышения питательной ценности комбикормов и 
входящих в него структурных компонентов применяют специаль-
ные способы обработки. При этом технологии обработки кормов 
основаны на способах направленного преобразования свойств пи-
тательных веществ, исходя из знания биологических процессов, 
происходящих в организме животных. Основными факторами воз-
действия на зерно при его обработке являются вода, давление, тем-
пература, радиация и химические средства как каждый в отдельно-
сти, так и в различных комбинациях [11-12].  

При изменении температуры и влажности в зерне развиваются 
сложные процессы физико-химической и биохимической природы: 
набухание биополимеров зерна при их обводнении, активизация 
ферментной системы зерна и т.п. В результате происходит более 
или менее заметное преобразование биохимических свойств зерна 
в соответствии с параметрами его обработки. Благодаря этому из-
меняется и питательная ценность зерна. 

Изменения свойств углеводов зерна и, прежде всего – крахмала, 
наблюдаются при различных видах тепловой обработки. Это связа-
но, в первую очередь, с тем, что при влажности продукта выше 
15% и температуре свыше 65°С происходит клейстеризация крах-
мала, его гранулы деградируют, образуется сплошная гомогенная 
масса высокой вязкости, с четко выраженными клеящими свойст-
вами, находящаяся в вязко-текучем состоянии. Такой крахмал лег-
че расщепляется на простые углеводы, т.е. проявляет более высо-
кую податливость действию амилолитических ферментов. 
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Кроме того, вследствие деструкции макромолекул крахмала 
происходит увеличение содержания декстринов (в зависимости от 
способа обработки их количество возрастает в 3-18 раз). Парал-
лельно с изменением свойств углеводов наблюдается изменение 
белкового комплекса, в результате чего переваримость белков по-
вышается. 

Основным источником растительного белка являются зернобо-
бовые культуры, из них соя – наиболее ценная. В зависимости от 
сорта и условий выращивания она содержит 35-48% белков, 17-27 
– масла, 25-30% углеводов. Кроме того, по расчетам специалистов, 
для получения единицы белка сои затраты труда в 5-10 раз меньше, 
чем для производства белка других растительных культур. 

Однако при всех кормовых достоинствах бобы сои содержат 
токсичные вещества и антиметаболиты: трипсиновые ингибиторы, 
фитогемаглютинины, лектины, антивитамины, уреазу и др. Они 
оказывают отрицательное влияние на переваримость белка орга-
низмом животного и токсическое действие на функцию его желу-
дочно-кишечного тракта. Содержание вредных веществ в сырых 
бобах довольно высокое, поэтому скармливание их животным при-
водит к ухудшению физического состояния и снижению продук-
тивности. Однако при тепловой обработке бобов сои эти вещества 
можно разрушить и полностью удалить. Кроме того, в результате 
тепловой обработки повышается энергетическая ценность бобов 
сои. 

Зерновое сырье и другие компоненты, используемые для произ-
водства комбикормов, нередко в значительной степени обсеменено 
микроорганизмами, интенсивное развитие которых приводит к 
порче продукта, потерям в массе сухого вещества, снижению его 
качества. Исследования зерна, пораженного некоторыми видами 
плесеней, показало возможность присутствия в нем токсичных для 
человека и животных продуктов метаболизма этих грибов. 

В зависимости от температурного оптимума все микроорганиз-
мы подразделяются на холодостойкие (психрофильные), теплолю-
бивые (термофильные) и имеющие оптимум при средних темпера-
турах (мезофильные). Микрофлора зерна в основном состоит из 
мезофиллов, имеющих максимальную температуру выживания 
45°С (табл. 14) [13]. 
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14. Основные температурные точки у разных групп  
микроорганизмов 

Температура Группа  
микроорганизмов минимальная оптимальная максимальная 

Психрофильные -8-0 10-20 25-30 
Мезофильные 5-10 20-40 40-45 
Термофильные 25-40 50-60 70-80 

 

Таким образом, при различных технологиях тепловой обработки 
в результате сложных преобразований происходит повышение пи-
тательной ценности исходных компонентов комбикормов, их обез-
зараживание, что в конечном итоге значительно повышает качество 
комбикормов. 

Технологии тепловой обработки комбикормов и его компонентов 
можно разделить на термические, гидротермические и термомеха-
нические. Термические включают в себя такие виды обработки, как 
нагрев горячим воздухом, поджаривание, микронизацию и др. Ос-
новными гидромеханическими способами являются холодное и го-
рячее кондиционирование, пропаривание, термовструдирование, 
флакирование и др. Среди термомеханических способов наиболее 
известны гранулирование, экструдирование и экспандирование [13]. 

Анализ технологий тепловой обработки комбикормов (табл. 15) 
показал, что наиболее перспективными в настоящее время являют-
ся гранулирование, экструдирование, экспандирование, обработка 
горячим воздухом с пропариванием, микронизация и термовстру-
дирование. 

15. Результаты обработки фуражного зерна по различным  
технологиям 

Технология обработки Виды животных Рост  
привесов, % 

Снижение 
затрат  

кормов, % 
1 2 3 4 

Двойное гранулирование Телята 5,0-6,0 6,0-7,3 
Экструдирование Поросята-отъемыши 18,6 9,7 

Поросята 2,8-8,8 2,5-5,3 Экспандирование 
Цыплята 4,7-6,2 3,5-4,9 

Микронизация Поросята-отъемыши 12,3-15,3 11,1- 12,7 
 Телята в возрасте до 

95 дней 
6,9 6,0-7,2 
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Продолжение табл. 15 

1 2 3 4 
Поджаривание с пропари-
ванием 

 7,5-11,3 8,0-10,3 

Пропаривание  2,5-3,3 2,1-3,2 
Поросята в возрасте 
до 60 дней 

11,5-13,3 10,1-12,2 Пропаривание с плющени-
ем 

Телята в возрасте до 
95 дней 

8,0-10,0 4,0-5,0 

Термовструдирование Поросята-отъемыши 6,0-12,0 5-9 
Флакирование Поросята 1,8-2,4 1,2-1,6 
Обработка горячим возду-
хом с пропариванием 

Поросята раннего 
отъема 

12,0-15,0 15,0-20,0 

Гранулирование 

В практике производства комбикормов наибольшее распростра-
нение получил процесс гранулирования, который частично обеспе-
чивает превращение питательных веществ в более доступные для 
организма животного формы, снижает бактериальную обсеменен-
ность корма, значительно сокращает потери комбикорма при 
транспортировании, хранении, раздаче животным и др. Так, сте-
пень декстринизации крахмала гранулированных комбикормов 
превышает 40%, что позволяет снизить удельные затраты кормов в 
1,3-1,5 раза, а  гранулирование комбикормов при избыточном дав-
лении пара 0,42 МПа обеспечивает уничтожение плесневых грибов 
на 98-99% от их первоначального содержания. 

В Европе более 30 фирм занимаются производством оборудова-
ния для гранулирования комбикормов, каждая из которых ведет 
активную работу по совершенствованию своей продукции. При 
этом основные усилия исследователей направлены на повышение 
надежности оборудования; снижение энергоемкости, износа рабо-
чих органов, уровня шума и трудоемкости обслуживания; обеспе-
чение более эффективного обеззараживания кормов; совершенст-
вование управления технологическим процессом гранулирования. 
Реализация основных направлений исследовательских и конструк-
торских работ осуществляется путем разработки новых технологи-
ческих приемов выполнения процесса гранулирования и совершен-
ствования конструкции пресс-грануляторов. 

Новые технологические решения процесса гранулирования на-
правлены, прежде всего, на улучшение санитарно-гигиенического 
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состояния готового продукта. Фирма «Bühler AG» (Швейцария) 
разработала новый метод гранулирования кормов, отличительной 
особенностью которого является наличие системы поверхностного 
нагрева «Хотсил» (рис. 1). В первую очередь, такой системой обо-
рудованы два последовательно установленных кондиционера, 
внутреннее пространство которых является областью высоких тем-
ператур процесса гранулирования. Нагрев кондиционеров до 110°С 
обеспечивает конденсацию подводимого пара на частицах корма, а 
не на их внутренней поверхности. Тем самым благоприятные усло-
вия сохранения жизнедеятельности бактерий в процессе гранули-
рования сводятся к минимуму. Кроме того, системой поверхност-
ного нагрева «Хотсил» оборудованы и другие части пресс-
гранулятора, где возможно образование конденсата: камера пресс-
гранулятора, загрузочный патрубок, выпускное отверстие пресса с 
патрубком, соединяющим его с охладителем. Таким образом, вся 
система обеспечивает условия проведения процесса гранулирова-
ния, позволяющие снизить содержание бактерий до заданного 
уровня. При этом используются более «мягкие» режимы гранули-
рования комбикормов, что дает возможность избежать неблагопри-
ятных процессов, ведущих к снижению содержания чувствитель-
ных к нагреву активных веществ [11]. 

 

 
Рис. 1. Схема процесса гранулирования кормов  

с системой «Хотсил» 
5 – Зак. 413
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Фирма «Bühler AG» предлагает потребителям новую разработку 
для обеззараживания и гранулирования комбикормов HYSYS. Ин-
новационными решениями данной технологии являются системы 
HYMIX (кондиционер, обеспечивающий интенсивное и гомогенное 
смешивание пара с частицами кормовой смеси), HYTHERM (зона 
выдержки, которая обеспечивает эффективное уничтожение пато-
генных микроорганизмов, ведет к повышению качества гранул и 
производительности пресса), HYMODE (система автоматического 
управления процессом от кондиционирования и гранулирования до 
охлаждения), HYPAC (современная технология гранулирования 
производительностью до 50 т/ч) [14]. 

В мировой и отечественной практике все большее распростра-
нение получает двойное гранулирование комбикормов. При этом 
готовые гранулы из-под охладителя проходят контроль на сепара-
торах. Сход с сита (готовая продукция) направляется на склад, а 
проход (крошка) – возвращается на этот же пресс и затем вместе с 
рассыпным комбикормом поступает на повторное гранулирование. 
Однако при этом дважды гранулируемая фракция повторно полу-
чает жидкую добавку и в конечном итоге будет содержать двойную 
норму, например, мелассы или жира. В результате этого готовая 
продукция будет неоднородна: ее большая часть представляет со-
бой комбикорм, соответствующий рецепту, а меньшая (прошедшая 
двойное гранулирование) – содержит двойную норму жидкой до-
бавки. При этом готовая продукция отпускается как гранулирован-
ный комбикорм, соответствующий установленному рецепту. Ви-
димо, такое положение, когда, с одной стороны, имеет место пере-
расход жидкой добавки, а с другой – упущенная выгода из-за реа-
лизации комбикорма двойного гранулирования (более высокого 
качества) по цене обычного гранулированного комбикорма, эконо-
мически нецелесообразно предприятиям комбикормовой промыш-
ленности. 

Наиболее рациональным, по мнению специалистов фирмы 
«Berga» (Италия), является двойное гранулирование комбикормов, 
выполняемое с помощью пресс-гранулятора специальной конст-
рукции за один проход исходного материала через его рабочие ор-
ганы. Для реализации этого метода фирма «Berga» разработала и 
выпускает двойной осевой пресс-гранулятор, в камере которого 
размещены две матрицы с валками (рис. 2). На передней матрице 
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(меньшего размера) происходит предварительное прессование  рас-
сыпного комбикорма, а окончательное формование гранул осуще-
ствляется на задней матрице (большего размера). В результате это-
го гранулы получаются более твердые и стойкие к разрушению. 
Кроме того, двойное гранулирование обеспечивает более глубокие 
преобразования питательных веществ исходного сырья в доступ-
ные для организма животного формы, за счет чего питательная 
ценность готового продукта повышается [11]. 

 
Рис. 2. Камера пресс-гранулятора фирмы «Berga»:  

1 – корпус матрицы; 2 – задние ролики; 3 – опора роликов;  
4 – скребок; 5 – задняя матрица; 6 – передняя матрица;  
7 – передние ролики; 8 – регулировка передних роликов;  

9 – крышка/фланец; 10 – скребок; 11 – фиксатор передней матрицы;  
12 – регулировка задней матрицы; 13 – стопорное кольцо матрицы 

Для гранулирования комбикормов применяют два вида пресс-
грануляторов: с плоской матрицей и кольцевой. По технико-
экономическим показателям грануляторы с плоской матрицей уступа-
ют установкам с кольцевой матрицей, и их производство сокращается. 

Работы по совершенствованию грануляторов с кольцевой мат-
рицей зарубежных и отечественных исследователей направлены, 
прежде всего, на снижение энергетических затрат, повышение на-
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дежности, снижение износа рабочих органов, трудоемкости их за-
мены и уровня шума, упрощение управления и обслуживания. 

Снижения энергетических затрат на процесс гранулирования до-
биваются несколькими путями. Один из наиболее эффективных – 
это увеличение толщины прессуемого слоя за счет применения 
больших диаметров матрицы и валков. При этом диаметр валков 
стремятся приблизить к половине диаметра матрицы. Лучшие зару-
бежные образцы грануляторов имеют соотношение диаметров вал-
ков и матрицы 0,495. В этом плане отечественный пресс Б6-ДГВ, 
соотношение диаметров валков и матрицы у которого равно 0,44, 
существенно уступает лучшим зарубежным аналогам. 

Попытки снизить энергоемкость путем увеличения числа прес-
сующих валков не увенчались успехом, так как в этом случае снижа-
ется толщина прессуемого слоя перед валками. Наоборот, одновалко-
вая конструкция гранулятора обеспечивает значительную толщину 
прессуемого слоя, в результате чего энергоемкость процесса снижает-
ся почти вдвое, повышаются производительность и качество гранул, 
меньше износ рабочих органов, уровень шума и вибрации. 

Однако грануляторы с одним прессующим валком имеют очень 
серьезные недостатки: односторонняя направленность прессующе-
го усилия ведет к повышению металлоемкости конструкции, да и 
крепление матрицы в этом случае имеет определенные сложности. 
Тем не менее пресс-грануляторы такой конструкции серийно вы-
пускаются.  

Конструкция двухвалкового пресса, имеющего валки разного 
диаметра, также обеспечивает увеличение суммарной толщины 
прессуемого слоя. Однако одностороннее прессующее усилие соз-
дает те же трудности, что и в одновалковой конструкции. К тому 
же, меньший валок изнашивается гораздо интенсивнее, чем в 
обычной конструкции [15]. 

Исследуется конструкция гранулятора, в которой прессующий 
валок выполнен в виде матрицы. Однако сложности, связанные с 
компенсацией одностороннего усилия и выводом гранул из внут-
ренней матрицы, сдерживают внедрение пресс-гранулятора такой 
конструкции в производство. 

Эффективность работы пресс-гранулятора во многом зависит от 
равномерности распределения продукта между прессующими вал-
ками. В грануляторе Б6-ДГВ из-за неравномерного распределения 
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продукта правый прессующий валок примерно в 1,5 раза нагружен 
больше, чем левый. Специалистами АООТ «ВНИИКП» разработа-
но приспособление к прессующему узлу серийного пресса Б6-ДГВ, 
предназначенное для равномерного распределения продукта между 
валками и содержащее скребок, расположенный на передней плите 
в нижней части приемного конуса. Продукт движется также, как и 
в предыдущей конструкции. Зазоры регулируются с помощью вин-
та с правой и левой резьбой, связанного рычагами с эксцентрико-
выми осями прессующих валков. Система регулировки зазора по-
зволяет в любой момент при любой производительности загрузить 
прессующие валки и получить равное давление каждого из них на 
матрицу. Это позволяет повысить производительность пресса на 
30% и снизить удельные энергозатраты на гранулирование с 9,2 до 
7,7 кВт·ч/т. Повышение производительности обеспечивается, в пер-
вую очередь, благодаря увеличению диаметра прессующих валков 
до 200 мм (соотношение диаметров валка и матрицы возросло до 
0,493). Кроме того, рабочая поверхность прессующего валка вы-
полнена таким образом, что боковое выдавливание продукта между 
валками и матрицей сведено к минимуму [11]. 

Многочисленными исследованиями доказано, что значительно-
го снижения энергоемкости процесса гранулирования и повышения 
производительности прессов можно достичь увеличением коэффи-
циента перфорации матриц (отношение площадей отверстий мат-
рицы и рабочей поверхности). Коэффициент перфорации матриц 
отечественного пресса Б6-ДГВ в зависимости от диаметра отвер-
стий находится в пределах 0,36-0,42. Аналогичный показатель 
лучших зарубежных образцов доходит до 0,687. Такие высокие 
значения коэффициента перфорации обеспечиваются из-за исполь-
зования для изготовления матриц высоколегированных сталей. За-
рубежный опыт показывает, что с увеличением коэффициента пер-
форации, а следовательно, и соответствующего снижения толщины 
перемычек прочность и долговечность матриц не снижается. Тол-
щина перемычек матриц, разработанных ведущими зарубежными 
фирмами, составляет 0,66-1,05 мм. 

При гранулировании продукт продавливается сквозь отверстия 
матрицы не полностью, значительная его часть (до 20%) выдавливает-
ся в зазор между валком и матрицей. Даже тщательная регулировка 
зазора полностью не устраняет этот недостаток. Многие специалисты 
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считают возможным свести этот недостаток к минимуму совершенст-
вованием рабочей поверхности прессующих валков. 

Большое влияние на энергоемкость процесса и качество полу-
чаемых гранул оказывает частота вращения матрицы, оптимальное 
значение которой зависит от многих факторов (вида гранулируемо-
го материала, конструктивных особенностей пресса и др.), но опре-
деляющим является диаметр отверстий матрицы. Гранулы диамет-
ром более 12,5 мм лучше получать при частоте вращения матрицы 
до 175 мин-1, меньшего размера – при 250-300 мин-1. В современ-
ных зарубежных грануляторах выбор оптимальной частоты враще-
ния матрицы обеспечивается за счет их оснащения коробкой пере-
дач или электродвигателем с переменной частотой вращения. 

Проблема снижения трудоемкости замены рабочих органов осо-
бенно остро стоит на предприятиях, где в течение одной смены при-
ходится вырабатывать несколько видов комбикормов, что в условиях 
рыночной экономики является необходимым условием эффективной 
работы предприятия. Поэтому вопросам быстрой замены рабочих ор-
ганов ведущие зарубежные производители грануляторов уделяют 
особенно пристальное внимание. Существует несколько вариантов 
решения этой проблемы. Так, фирма «Simon-Barron» (США), исполь-
зуя принцип «плавающей матрицы», добилась того, что замена ее 
производится всего за 7 мин (на замену матрицы отечественного гра-
нулятора затрачивается около 30 мин). Гидравлическую систему за-
крепления матрицы применяет и фирма «Van Aarsen» (Нидерланды) в 
прессе Compact-750. Правильное и быстрое ее закрепление здесь 
обеспечивается системой быстрой наладки Quick-fit. Следует отме-
тить, что в конструкции пресс-грануляторов серии Compact макси-
мально использованы все последние научно-технические достижения, 
что позволило решить многие проблемы технологического и эксплуа-
тационного характера. Это касается привода (первичный – клиноре-
менная передача, вторичный – зубчатая передача), наличия большой 
поверхности матрицы и низкой ее линейной скорости, возможности 
изменения величины зазора между прессующими валками и матрицей 
без остановки машины и др. 

Высокий технический уровень имеют и пресс-грануляторы ООО 
СП «Грантех» (Украина), в которых применяется клиноременный 
привод с использованием ремней Optibelt немецкого производства. 
Для сохранения большой полезной площади прессования в конст-



 39 

рукции пресс-грануляторов используется принцип optim-soft – дос-
тижение оптимальной полезной площади прессования за счет уве-
личения диаметра матрицы при «узкой» ширине прессования. В 
стандартной комплектации машин устанавливаются два ролика 
большого диаметра, но при необходимости может быть установле-
на и система из трех роликов, которая стабильно работает благода-
ря равномерному распределению нагрузки под углом 120 о [16]. 

ООО СП «Грантех» по заказу ОАО «Мельник» провело также 
модернизацию прессующего узла для гранулятора Б6-ДГВ с внесе-
нием следующих изменений: устанавливается матрица с внутрен-
ним диаметром 500 мм (406 мм до модернизации), усиленная бан-
дажными кольцами – передним и задним. При этом матрица кре-
пится к планшайбе болтами, а не секторами и используются прес-
сующие ролики ∅ 220 мм (180 мм до модернизации); применяются 
модернизированные скребки (передний и задний), фланец и плита 
для роликов, а также приемный конус. Крепление всех деталей 
осуществляется болтами вместо секторов (для матрицы) и хомутов 
(для приемного конуса). 

В модернизированном прессующем узле используются перфо-
рированные прессующие ролики, в отличие от прессующих роли-
ков с рабочей поверхностью в виде пазов. Фирмой «Berga» модер-
низирована также система подачи пара к пресс-грануляторам и не-
посредственно в смесители. На приводы питателей грануляторов 
Б6-ДГВ были установлены преобразователи частоты фирмы «Mit-
subishi» (Япония) с электродвигателем мощностью 0,75 кВт, что 
позволяет автоматически регулировать обороты питателя в зависи-
мости от тока, вести равномерную загрузку смесителя, исключать 
его переполнение и запаривание продукта.  

В результате модернизации гранулятора Б6-ДГВ его производи-
тельность увеличилась с 5,5-6 до 7,5-8 т/ч, удельные затраты элек-
троэнергии снизились с 35 до 20 кВт·ч/т, продлился срок службы 
его основных деталей [17]. 

Техническая характеристика отечественных и зарубежных 
пресс-грануляторов представлена в табл. 16. 
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16. Техническая характеристика пресс-грануляторов 

Изготови-
тель Марка 

Произ-
во-

дитель-
ность, 
т/ч 

Установ-
ленная 

мощность, 
кВт 

Расход 
пара, 
кг/ч 

Давление 
пара, Па

Частота 
вращения 
ротора 
матрицы, 
мин-1 

Внутрен-
ний диа-
метр мат-
рицы, мм 

Ширина 
матрицы, 

мм 

Полез-
ная 
пло-
щадь 
матри-
цы, см2

Диаметр 
прес-

сующих 
роликов, 

мм 

Габарит-
ные раз-
меры, мм 

Масса, кг

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Б6-ДГВ 8-11 144-154 - - - - - - - 2596х

х1560х
х2270 

- ОАО 
«Прод-

маш» завод 
«МЯСО-
МОЛ-
МАШ» 

Б6-
ДГН 

2-4 70 150-200 3,5·105-
5·105 

- - - - - 1880х
х1850х
х1935 

1630 

ПГ-660 22 213,2 - - - 660 - - 320 3085х
х3275х
х3535 

7700 ЗАО  
«Жаско» 

ГМ-0,5 0,25-0,5 7,5 - - - - - - - 1040х
х500х800

600 

ОАО 
«Пролетар-
ский за-
вод» 

ПГ-520 12-15 175 - - - 520 - - - 2720х
х2340х
х2865 

4000 

ОПКТБ 
СибНИП-
ТИЖ 

ПШГ-
250 

0,175- 
0,195 

20,3 - - - - - - - 1950х
х960х
х1650 

1200 

- 1 40 - - - - - - - 15*** - ОАО 
«Корпора-
ция «Ком-
помаш» 

- 10 145 550 - - - - - - 54*** 8450 

 
 

40 

 



 41

360-75 - 22 - - - 360 75 - 160 1400х
х1800х
х2500 

- 

360-120 - 30 - - - 360 120 - 160 1400х
х1800х
х2500 

- 

420-90 - 75 - - - 420 90 - 206 1400х
х2100х
х2500 

- 

420-120 - 90 - - - 420 120 - 206 1400х
х2100х
х2500 

- 

СП «Гран-
тех» (Ук-
раина) 

500-120 - 110 - - - 500 120 - 240 1400х
х2200х
х2500 

- 

Com-
pakt-
500 

4-7 75 
(90)/110 

7,5*, 
1,5** 

- - 213/266 500 165/190 2590/ 
2985 

240 - 5600 

Com-
pakt-
600 

10-15 90 
(110)/132 

7,5*, 
1,5** 

- - 156,3/19
8,2 

600 200/225 2770/ 
4240 

285 - 5600 

Com-
pakt-
750 

12-25 132 
(160)/200 

11*, 
2,2** 

  130,3/14
6,7 

750 215/250 5066/ 
5890 

360 - 7645 

Фирма 
«Van 

Aarsen»  
(Нидерлан-

ды) 

Com-
pakt-
900 

25-40 200 
(250)/315 
15*, 3**

  111,4/14
1,3/  

149,3 

900 225/250/
275 

6362/ 
7775 

435 - 10500 
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6 – Зак. 413 



 42 

Продолжение табл. 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
250 0,2-0,5 11 

1,5*, 
0,37** 

- - - 200 42 - - - 780 Munch  
(Германия) 

350 2 2х22 
3*, 0,75**

- - - 350 100 - - - 1450 

420 4-5 2х55 
5*, 1,5** 

- - - 420 108 - - - 2960 

420W 6 2х55 
5*, 1,5** 

- - - 420 138 - - - 2960 

520 7-8 2х90 
7,5*, 3** 

- - - 520 138 - - - 3500 

520W 9-12 2х90 
7,5*, 3** 

- - - 520 178 - - - 3500 

660 12-14 2х110 
11*, 3* 

- - - 660 178 - - - 4200 

660W 16-20 2х110 
11*, 3* 

- - - 660 228 - - - 4200 

800 20-35 2х132 
15*, 5** 

- - - 800 260 - - - 7500 

 

940 35-50 2х160 
22*, 5* 

- - - 935 300 - - - 10000 

PM515
W 

- 160 - - - - - 2555 - - - Фирма 
«Sprout-
Matador»  
(Дания) 

PM615
W 

- 160 - - - - - 3016 - - - 
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PM717
W 

- 250 - - - - - 4178 - - - 

PM30 - 315 - - - - - 4459 - - - 
PM919

W 
- 355 - - - - - 5432 - - - 

PMV2 - 30 - - - - - 620 - - - 
PMV515

W 
- 110 - - - - - 2555 - - - 

PMV717
W 

- 200 - - - - - 4178 - - - 

 

PMV919
W 

- 315 - - - - - 5432 - - - 

 
___________ 

* Установленная мощность смесителя.  
** Установленная мощность дозатора.  
*** Занимаемая площадь, м2. 
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Экструдирование 

Является одним из наиболее эффективных способов тепловой 
обработки зерновых компонентов и непосредственно самих комби-
кормов. Основная задача процесса экструдирования – глубокая 
клейстеризация крахмала. При этом происходит декструкция мак-
ромолекул крахмала с образованием различных декстринов и саха-
ров, в результате чего существенно повышается усвояемость ком-
бикормов, причем ассимиляция питательных веществ происходит с 
меньшими энергетическими затратами [18].  

Практика показывает, что экструдирование практически полно-
стью обеззараживает продукт от грибной и бактериальной микро-
флоры, а слаботоксичное сырье делает нетоксичным. Так, специа-
листами Воронежского государственного аграрного университета 
им. К. Д. Глинки установлено, что экструдирование сои и гороха 
снижает общую бактериальную обсемененность на 67,2-100%, при 
этом кишечная палочка полностью инактивируется [19]. 

Технология экструдирования позволяет значительно расши-
рить сырьевую базу при производстве комбикормов за счет ис-
пользования производственных отходов. ЗАО «ЧеркассыЭлева-
торМаш» и ООО «АгроСояКомплект» разработали линию на базе 
экструдера «БРОНТО» для экструдирования зерна и отходов, по-
лучающихся при забое и падеже скота. Процесс переработки пре-
дусматривает их измельчение, смешивание, термообработку, во 
время которых происходят клейстеризация крахмала, уничтоже-
ние микроорганизмов, разрушение токсичных веществ и т. д. Это 
позволяет вырабатывать недорогой высокопитательный кормовой 
продукт с одновременным решением проблемы охраны окру-
жающей среды (практически полное отсутствие отходов, выбро-
сов и вредного запаха) [20].  

Технологические особенности процесса экструдирования опре-
деляются в первую очередь конструкцией самих экструдеров. По 
характеру воздействия на обрабатываемый продукт их можно раз-
делить на три группы: установки на основе кратковременного вы-
сокотемпературного воздействия на продукт, установки на основе 
применения высокого давления, установки для обработки продукта 
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низкой влажности – без увлажнения продукта – «сухие» экструде-
ры. В «сухих» экструдерах процесс осуществляется только за счет 
трения без применения пара и воды. Эти экструдеры имеют невы-
сокую производительность и ограниченную область применения, 
обычно они используются в фермерских хозяйствах для обработки 
зерна или сои. Их преимущество в том, что они могут использо-
ваться практически в любых условиях, необходимо лишь наличие 
энергии для привода. Не требуется также сушить готовый экстру-
дат, достаточно только охладить его до температуры окружающей 
среды. Эти установки имеют невысокую стоимость и достаточно 
просты в эксплуатации [13]. 

Экструдированию можно подвергать практически любые орга-
нические материалы, индивидуально или в различных композици-
ях. Однако ввод жирового компонента не должен быть выше 4,5%, 
так как в противном случае существенно затрудняется вспучивание 
продукта. Можно вводить также различные биологически активные 
вещества, например, витамины, но лучше – в микрокапсулирован-
ном виде. 

На российском рынке представлена достаточно широкая гам-
ма экструдеров отечественного и зарубежного производства 
(табл. 17). 

Для оценки качественных показателей протекания рабочего 
процесса некоторых из них специалистами ОАО ВНИИКП (г. Во-
ронеж) были проведены специальные исследования [21, 22]. При 
этом был изучен процесс экструдирования полножирной сои на 
экструдерах ЭЗ-210М (ЗАО «ЧеркассыЭлеваторМаш», Украина), 
«Экспро-02» (ООО «НПП Экспро», г. Старый Оскол), УМПП-
1М51 (ОАО «Луч», г. Старый Оскол) и серии 2500 («Insta-Pro», 
США) (рис. 3). Анализ полученных результатов (табл. 18) показал, 
что экструдеры ЭЗ-210М, «Экспо-02» и серии 2500 можно реко-
мендовать для обработки полножирной сои с получением продукта 
стабильного качества. С учетом низкой производительности 
УМПП-1М51 и нетехнологичности готового продукта ее целесооб-
разно применять для обработки полножирной сои в условиях ма-
лых и фермерских хозяйств. 
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17. Техническая характеристика экструдеров 

Изготовитель Марка Производитель-
ность, т/ч 

Установленная 
мощность, кВт 

Рабочее давле-
ние перед мат-
рицей, МПа 

Диаметр  
шнеков, мм 

Габаритные  
размеры, мм Масса, кг

«Штак-50» 0,06-0,2 45 12-20 60 1540х650х1560 1200 

«Штак-80» 0,06-0,12 31 10-15 80 2800х650х1800 1000 

ООО «Апрель» 

«Штак-130» 0,6-0,75 80 10-15 130 3900х900х1900 1900 

П-250 0,25-0,3 37 - - 1500х1200х1500 1000 

П-500 0,2-0,5 56,1 - - 1620х1940х1560 1220 

ЗАО «Жаско» 

П-1000 1 90 - - 2000х1550х1650 1400 

ООО НПП ПРО-
МЭКС 

«Промэкс-
03» 

1-1,5 90 - - 2200х2200х1650 2300 

НТЦ ЭПУ ОИВТ 
РАН 

СЭТ-А 0,05-0,15 40 12 54 2800х780х3400 1200 

ОАО «Старт» КМЗ-2У 0,25-0,65 55,8 - - 1620х1500х1600 1065 

АООТ «Пенз-
текстильмаш» 

ПЭ-1 0,5 56,1 - - 1610х1860х1550 1220 

Е-150 0,15 19   1700х705х1700 700 

Е-250 0,25 37   2000х1550х1650 1000 

Е-500 0,5 55   2000х1550х1650 1100 

ЗАО «Черкассы-
ЭлеваторМаш» 
(Украина) 

Е-1000 1 90   2300х1650х1750 1300 

46 
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600 0,27-365 37 - - 1470х1400х1570 - 

2094 До 1,6 3,5* - - 2650х1750х2310 1785 

2594 До 2,7 5* - - 2670х1060х2850 2535 

Фирма «Insta-
Pro» (США) 

9800 2,7-4,4 263 - - 5720х1220х3050 7610 

600-617 1-5 250 - 177 - - 

600-620 2-7 250 - 210 - - 

900-917 2-6 315 - 177 - - 

900-920 2-10 315 - 210 - - 

Фирма «Sprout-
Matador» (Дания)

1200-1250 8-20 600 - 250 - - 

________ 
* Установленная мощность кондиционера. 
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Рис. 3. Экструдер «Insta-Pro» серии 2500 

 

18. Технологические параметры и показатели качества  
экструдирования 

Показатели качества 
экструдирования Марка 

экструде-
ра 

Диаметр 
отвер-
стий 
филье-
ры, мм 

Темпера-
тура про-
дукта на 
выходе, °С

Нагрузка 
на элек-
тродви-
гатель, А 

Произво-
дитель-

ность, кг/ч

Удель-
ный рас-
ход элек-
троэнер-
гии, 

кВт·ч/т 

влаж-
ность, 

% 

актив-
ность 
уреазы, 
ед. рН 

ТИА, 
мг/г 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
- - - - - 9,9 1,87 30,32 

- 125 130 1200 60,7 6 0,17 5,64 

- 135 125 1130 62 6,2 0,12 3,92 

- 140 120 1050 64,1 5,5 0,07 3,28 

«Экспро-
02» 

- 140 120 1000 66,5 5,7 0,8 3,16 
5 90 70 507 77,1 9,16 1,73 34,65 
5 95 70 500 78,2 9,02 1,6 34,44 
5 105 70 490 79,8 8,51 1,53 30,94 
4 110 65 470 77,2 8 0,5 27,83 
3 125 60 450 74,4 7,79 0,23 8,96 

ЭЗ-210М 

3 130 60 430 77,9 7,5 0,22 8,29 
 125 26-27 218 109,6 7,33 0,25 15,36 
 125 26-27 218 109,6 7,31 0,25 15 
 125 26-27 218 109,6 7,45 0,23 14,23 
 128 18-20 232 85,8 7,45 0,13 10,61 
 128 18-20 232 85,8 7,47 0,20 10,53 

УМПП-
1М51 

 128 18-20 232 85,8 7,25 0,21 8,82 
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Продолжение табл. 18 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
После экструдера 
7,8 0,08 8,1 
7,4 0,05 8,95 
После охладителя 
6,9 0,09 6,15 
6,7 0,06 5,92 
6,7 0,05 5,8 
6,7 0,06 8,34 
6,9 0,07 8,33 
6,8 0,06 6,36 

«Insta-
Pro» 
серии 
2500 

- 130,6-
134,8 

- 980-1050 76,5-80,9

6,9 0,05 6,92 
 
В результате проведенных исследований установлено, что лег-

коусвояемые протеины экструдированной сои позволяют изготов-
лять стартовые рационы для всех групп животных и птицы без ис-
пользования белков животного происхождения.  

Отечественные исследователи активно работают над совершен-
ствованием конструкции экструдеров для повышения эффективно-
сти переработки кормов с жиросодержащими компонентами (на-
пример, соей). Так, учеными Воронежской государственной сель-
скохозяйственной академии разработана конструкция экструдера с 
устройством для ввода жиросодержащих компонентов непосредст-
венно в предматричную зону, технологический процесс которого 
осуществляется следующим образом. Исходное сырье подается в 
загрузочное отверстие экструдера. По мере прохождения по длине 
корпуса машины от загрузочного до формующего отверстий про-
исходят его перемешивание, уплотнение, гомогенизация и формо-
вание. В предматричную зону экструдера сырье подается нагне-
тающим шнеком в расплавленном состоянии. В него вводятся жи-
росодержащие компоненты, которые выдавливаются насосом через 
систему распределительных каналов под избыточным давлением. 
Затем продукт и добавки равномерно перемешиваются с помощью 
чередующихся канавок и выступов дорна. Полученная смесь фор-
муется, проходя через отверстия матрицы [11]. 

По мнению разработчиков, предлагаемая схема может приме-
няться не только для экструдирования продуктов с добавлением 
жиросодержащих компонентов, но и при производстве комбикор-

7 – Зак. 413
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мов с водно-жировой эмульсией, мелассой, витаминами и другими 
компонентами, необходимыми для получения сбалансированных 
по питательности экструдатов. 

Таким образом, при экструзионной обработке продукта полу-
ченный экструдат оказывается экологически чистым: все микро-
бы уничтожаются практически полностью. Это является важным 
дополнительным преимуществом процесса экструдирования. К 
другим преимуществам следует отнести возможность обработки 
любых органических материалов с получением из них ориги-
нального продукта, существенное повышение питательной цен-
ности экструдата по сравнению с питательной ценностью исход-
ных продуктов, возможность использования в рецептах произво-
димых комбикормов побочных продуктов пищевых производств. 
Все это показывает, что экструдирование предоставляет широ-
кие возможности для совершенствования технологии производ-
ства комбикормов и заслуживает самого широкого применения 
на практике. 

Экспандирование 

Процесс экспандирования, который известен также под назва-
нием «High-Temperature-Short-Time Conditionierung» (кондициони-
рование под давлением), осуществляется в экспандере, состоящем 
из привода, вала с рабочими органами и толстостенного трубчатого 
корпуса, разделенного на несколько рабочих зон: ввод исходного 
продукта, смешивание, обработка под давлением и вывод продук-
та. Геометрия рабочих органов обеспечивает выполнение опреде-
ленной технологической операции, соответствующей каждой зоне. 
В зоне смешивания корпус имеет форсунки для ввода в рабочую 
камеру пара и жидких добавок (масло, жир, меласса и др.), а в зоне 
обработки под давлением размещены стопорные болты. На выходе 
из экспандера располагается конус, образующий по отношению к 
корпусу регулируемую кольцевую щель (рис. 4) [11]. 

Технологический процесс протекает следующим образом. По-
ступающее сырье смешивается с жидкими добавками, разогревает-
ся, уплотняется и выпрессовывается. Разогрев продукта осуществ-
ляется за счет ввода пара и трения. Температура и давление в экс-
пандере регулируются стопорными болтами и путем изменения 
размеров кольцевой щели. 
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Рис. 4. Схема экспандера: 1 – привод; 2 – ввод исходного  

продукта; 3 – стопорные болты; 4 – ввод пара и жидких добавок;  
5 – регулируемая кольцевая щель; 6 – вывод продукта 

Обработка комбикорма в экспандере, по сравнению с другими 
методами, проводится при более высокой его влажности. Ряд зару-
бежных фирм рекомендуют экспандировать корм влажностью до 
26%, оптимальная рабочая температура 105–110°С, давление  
8 МПа (максимально) [11]. 

На выходе из экспандера готовый продукт переходит из зоны 
высокого в область низкого (атмосферного) давления, в результате 
чего происходят более глубокая деструкция крахмала, увеличение 
объема массы, испарение части влаги и снижение температуры 
продукта до 90°С. Если экспандат не подвергается дальнейшей об-
работке, то для обеспечения длительного хранения его необходимо 
охладить и подсушить. 

В зависимости от рецептуры, рабочих температуры и давле-
ния готовый продукт получают в виде теста, толстых хлопьев 
или комков. Размер частиц готового продукта можно менять с 
помощью обрезного устройства, расположенного на выходе – 
за кольцевой щелью. За счет изменения режимов обработки 
можно получать готовый продукт различной плотности: пла-
вающий, медленно тонущий и плотностью более 1 т/м3. Удель-
ная энергоемкость процесса экспандирования при производстве 
комбикормов для крупного рогатого скота составляет  
15 кВт·ч/т. Экспандирование обеспечивает практически полное 
обеззараживание кормового сырья. 

По сравнению с экструдированием процесс экспандирования 
менее энергоемкий (удельные затраты энергии при экструдирова-
нии составляют 100-150 кВт·ч/т). В отличие от экструдера обработ-
ка корма в экспандере при повышенной его влажности протекает в 
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менее жестких условиях, что позволяет сохранять на требуемом 
уровне содержание аминокислот и их биологическую активность. 

По сравнению с гранулированием преимущества экспандирова-
ния заключаются в обеспечении лучшего санитарного состояния 
получаемых комбикормов (максимальная температура при грану-
лировании составляет 70-80°С, она не обеспечивает надежной сте-
рилизации корма), возможностей ввода большего количества жид-
ких добавок (при гранулировании доза вводимых жидких добавок 
не превышает 3%), использовании дешевого и сложного для грану-
лирования сырья и др. 

Эффективность процесса экспандирования в первую очередь опре-
деляется конструкцией рабочих органов. От конструкции шнека зави-
сят величина и границы действия сил резания, интенсивность пере-
мешивания и прессования. Одним из главных параметров, оказываю-
щих влияние на энергетические и качественные показатели процесса 
экспандирования, является отношение длины шнека к его диаметру 
(L/D). Чем больше показатель L/D, тем продолжительнее время обра-
ботки корма и соответственно увеличивается глубина физико-
химических изменений, происходящих в продукте. Варьирование по-
казателем L/D в основном достигают путем разработки различных 
моделей экспандеров с одно-, двух- и трехсекционными рабочими 
цилиндрами. Однако наиболее перспективными являются экспанде-
ры, конструкция которых построена на модульном принципе, что по-
зволяет снабжать их цилиндрами и шнеками разной длины. Это дает 
возможность производителям комбикормов за счет установки различ-
ных шнеков и цилиндров самим выбирать необходимое соотношение 
L/D в зависимости от требуемой глубины обработки и с учетом 
свойств обрабатываемого продукта. 

Большинство фирм оснащают экспандеры головками, в которых 
зазор в кольцеобразном выходном отверстии регулируется с помо-
щью механических или гидравлических устройств. Наиболее эф-
фективное решение проблемы регулирования зазора в головке 
предложено фирмой «Amandus Kahl». Дистанционно управляемый 
гидравлический серводвигатель автоматически реагирует на изме-
нение давления в рабочей зоне экспандера. Это предупреждает 
возможность блокировки установки, облегчает ее обслуживание и 
позволяет плавно регулировать консистенцию выходящей из экс-
пандера массы. 
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Впервые экспандер для промышленного производства комби-
кормов был разработан в 1989 г. фирмой «Amandus Kahl», а в на-
стоящее время уже во многих странах мира ведущие производите-
ли оборудования для приготовления комбикормов освоили выпуск 
экспандеров (табл. 19). 

Разработка экспандеров с учетом последних достижений науки 
и техники обеспечила их высокую технологическую надежность, 
легкость в управлении и обслуживании. Так, практически все вы-
пускаемые экспандеры оснащены автоматической системой управ-
ления технологическим процессом, которая осуществляет сбор ин-
формации о работе основных узлов установки и автоматически 
поддерживает протекание процесса в оптимальном режиме. 

Конструкция экспандеров постоянно совершенствуется с учетом 
требований потребителей по расширению ассортимента произво-
димого экспандированного корма. Фирма «Amandus Kahl» разра-
ботала новую конструкцию экспандера/экструдера марки ОЕЕ, еще 
раз подтвердив свои лидирующие позиции в этой области. Отличи-
тельной особенностью новой установки является возможность про-
стой и быстрой смены головки на выходе: гидравлически регули-
руемого конуса на гидравлически регулируемую матрицу с обрез-
ным устройством (рис. 5). Использование нового экспандера созда-
ет предпосылки для разработки гибких технологий производства 
экспандированных комбикормов: быстрый переход на выпуск но-
вого вида продукции без дополнительных капитальных затрат. 

 

Рис. 5. Схема выходной части экспандера/экструдера ОЕЕ:  
1 – головка с конусом экспандера; 2 – головка с матрицей и обрезным 

устройством экструдера 
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19. Техническая характеристика экспандеров, выпускаемых за рубежом 
Шнек 

единичный Рабочий цилиндр Наличие управления Регистра-
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м 

ча
ст
от
а 
вр
ащ

е-
ни
я,

 м
ин

-1
 

се
кц
ио
нн
ы
й 

ко
нд
иц
ио
не
р 

дл
ин
а,

 м
м 

Регу-
лиро-
вание 
зазора 
коль-
цевой 
щели 

пу
ск
ом

 

до
за
то
ро
м 

ча
ст
от
ой

  
вр
ащ

ен
ия

 

те
мп

ер
ат
ур
ой

 

пр
ои
зв
од
ит
е-

ль
но
ст
ью

 

да
вл
ен
ие
м 

те
мп

ер
ат
ур
ы

 

да
вл
ен
ия

 

П
ри
ме
ча
ни
е 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
                  L/D

AL 150 * 6 75 150 300 о •  о о о о о о  ° • 4-12
AL 200 * 10 132 200 300 о •  о о о о о о  ° • 4-10
AL 300 * 25 250 300 300 о •  о о о о о о  ° • 4-8

«Almex 
BV» 
(Гол-
ландия) 

AL 400 * 40 500 400 200 о •  о о о о о о  ° • 4-8
ОЕ15.1 2435 4 75 о   о 725        °   
ОЕ23.1 2705 13 160     760           
ОЕ30.1 2755 28 250     770           
ОЕ38.1 3028 45 315     785           
ОЕ15.2 5153 2,5 75 о   о 1450        °   
ОЕ23.2 5895 8 160     1520           
ОЕ30.2 6310 18 250     1540           
ОЕ38.2 5644 60 315     1570           
ОЕ15.3 5878 1,2 75 о   о 2175        °   
ОЕ23.3 6655 5 160     2280           
ОЕ30.3 7080 10 250     2310           

«Aman-
dus 

Kahl» 
(Герма-
ния) 

ОЕ38.3 7690 20 315     2355           
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200 2440 6-40 50-
200 

200 230 о о 750 о о о  о о  °   

280 3104 10-50 200-
400 

280 230 о о 976 о о о  о о  °   

3801 3710 32 400-
800 

380 230 о о 1390 о о о  о о  °   

«Andritz 
Sprout-
Bauer 
Inc». 

(США) 

460 4725 52-60 800-
1300

460 230 о о 1692 о о о  о о  °   

DFEA 
220 

5153 6-15 160 220 360 о о   о о   о ° ° °  «Buhler 
Ltd». 

(Швей-
цария) 

DFEB 7500 12-24 315 315 300 о о   о о   о ° ° °  

                  L/D
150 * 6 о 150 300 о • •  о о о о о  ° • 4-12
200 * 10 о 200 300 о • •  о о о о о  ° • 4-10
300 * 25 о 300 300 о • •  о о о о о  ° • 4-8

«Cali-
forni 
Pellet 
mill 

Com-
pany» 

(США) 

400 * 40 о 400 200 о • •  о о о о о  ° • 4-8

FEX25 3060 4-12 90-
160 

250 - о о 1500 о о о • о о о  о  

FEX34 3060 10-40 132-
355 

340 - о о 1600 о о о • о о о  о  

«Sprout-
Matador 

AS» 
(Дания) 

FEX42 3780 30-80 300-
590 

420 - о о 1900 о о о • о о о  о  

305ST
HT 

6700 8-20 160-
200 

305 230 о о 1550 о о о о о о о о о  

305S 4530 8-20 160-
200 

305 230 о о 1550  о о о о о о о о  

«La 
Mec-
canica 
SRL» 
(Гол-
ландия) 

305 
Com-
pact 

3880 8-12 132-
160 

305 230 о о 930 о о о о о о о о о  
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Продолжение табл. 19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
AL150 3600 5500 75 150 300 о ° 1300 о о о  о  о о о  
AL200 3750 8500 110-

132 
200 300 о ° 1700 о о о  о  о о о  

AL300 4600 20000 162-
280 

300 300 о ° 1800 о о о  о  о о о  

«Robin-
son 

Milling 
Systems 

Vlk». 
(Вели-
кобри-
тания) 

AL400 6100 30000 400 400 200 о ° 2500 о о о  о  о о о  

Y200E 6200 6-9000 160 175 550 о • 1500 о о • о   о о о  «Se-
trem-

Inotec» 
(Фран-
ция) 

Z300Е 6800 10-
15000

200-
240 

252 450 о • 8100 о о • о   о о о  

___________ 

Условные обозначения: о – стандартное оборудование; • – оборудование по желанию клиента; * – в зависимости от 
предназначения. 
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В настоящее время на практике применяются технологии произ-
водства комбикормов, согласно которым экспандер может исполь-
зоваться как в сочетании с пресс-гранулятором (рис. 6), так и без 
него (рис. 7) [11]. В обоих случаях предварительное смешивание 
исходного кормового сырья с жидкими добавками осуществляется 
в специальном смесителе, который установлен перед экспандером. 
Это позволяет повысить однородность корма перед обработкой, а 
следовательно, и качество готового продукта. 

 
Рис. 6. Схема технологической линии экспандирования  
кормов с пресс-гранулятором: 1 – шнековый питатель;  

2 – смеситель; 3 – экспандер; 4 – структуратор; 5 – пресс-гранулятор;  
6 – охладитель; 7 – измельчитель 

 
Взаимодействие экспандера с гранулятором позволяет значи-

тельно увеличить производительность последнего (до 30%), так как 
в этом случае пресс осуществляет только формование гранул. При 
этом появляется возможность уменьшения толщины матрицы. 
Кроме того, такое взаимодействие позволяет использовать кормо-
вое сырье с высоким содержанием клетчатки, а также значительно 
увеличить количество вводимых жидких добавок. 

8 – Зак. 413
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Отказаться от использования в технологической линии пресс-
гранулятора можно при экспандировании кормового сырья с боль-
шим содержанием крахмала. Модифицированный крахмал формует 
частицу, в которой все ценные компоненты, и прежде всего проте-
ин и микроэлементы, тесно связаны друг с другом. В этом случае 
себестоимость получаемого комбикорма значительно ниже, так как 
уменьшаются размеры необходимых капиталовложений и расходы 
на эксплуатацию оборудования. 

 

Рис. 7. Схема технологической линии экспандирования кормов  
без гранулирования готового продукта: 1 – шнековый питатель;  
2 – система дозирования жидких добавок и пара; 3 – смеситель; 
4 – экспандер; 5 – структуратор; 6 – ленточный охладитель;  

7 – просеиватель; 8 – вальцовый измельчитель 
 

Для охлаждения экспандата используется охладитель специаль-
ной конструкции. Это вызвано тем, что удельная поверхность экс-
пандата (3250 м2/м3) в несколько раз превышает аналогичный пока-
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затель гранулированного комбикорма (450 м2/м3) и поэтому требу-
ются другие параметры охлаждения. Для равномерного охлажде-
ния готового продукта и предотвращения каналообразования в слое 
материала его высота уменьшена и сокращено время пребывания 
экспандата в охладителе по сравнению с гранулированным комби-
кормом. 

Потери корма после его обработки сведены к минимуму, так как 
частицы готового продукта, выносимые воздушным потоком во 
время сушки, с помощью циклона со шлюзовым затвором возвра-
щаются в приемный бункер технологической линии. 

Влаготепловая обработка 

Для решения проблемы обеззараживания кормов за рубежом 
разработан ряд технологий, которые наряду с решением вопроса 
стерилизации кормов обеспечивают повышение кормовых свойств 
исходного продукта. При этом основными факторами воздействия 
на исходный продукт являются вода, давление и температура. 

Компания «Минеба» (Нидерланды) для тепловой обработки 
зерновых компонентов комбикормов применяет технологическую 
линию «Преско». Предварительно очищенное фуражное зерно объ-
емным дозатором направляется в пропариватель, где оно оказыва-
ется под воздействием избыточного давления (до 2 МПа) и высо-
кой температуры (до 250°С). Из пропаривателя обработанный про-
дукт поступает в специальный резервуар, где за счет резкого сни-
жения давления происходит процесс вспучивания и растрескивания 
внешней оболочки зерна. Использование данной технологии по-
зволяет не только провести практически полное обеззараживание 
зерна, но и значительно повысить его кормовую ценность (желати-
низация крахмала превышает 85%). Кроме того, вспученная струк-
тура готового продукта позволяет увеличить дозу вводимого жира 
до 40%. Готовый продукт имеет отличную усвояемость, малое ко-
личество пылевидных частиц, естественные запах, цвет и форму, 
прекрасный вкус в сочетании с высокой питательностью. Харак-
терной особенностью технологии является и то, что параметры 
процесса можно изменять и контролировать независимо друг от 
друга, подбирая оптимальные режимы работы для разных видов 
сырья и в зависимости от назначения готовой продукции [11]. 
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Техническая характеристика технологической линии «Преско» 

Производительность, т/ч – до 3 
Длительность обработки зерна, с – около 20 
Удельный расход:   
пара кг/ч – 250-300 
электроэнергии, кВт·ч/т  – 10 

 
Новую технологию влаготепловой обработки кормов разработа-

ла компания «Forberg AS» (Норвегия). Технологическая линия 
включает в себя двухвальный смеситель, в который подается пар, 
за счет чего температура комбикорма повышается почти до 90 оС. 
В процессе нагрева под воздействием пара частицы корма образу-
ют микроагломераты, что в значительной степени препятствует 
сегрегации при транспортировании комбикорма. Затем корм по 
продуктопроводу поступает в сушилку. Для поддержания высокой 
температуры корма поверхности смесителя и продуктопровода до-
полнительно подогреваются электрическими нагревателями. 

В сушилку сначала подается небольшая порция горячего возду-
ха, чтобы частично высушить продукт. Затем в нее направляется 
воздушный поток, который подогревается в режиме рециркуляции 
от горячего продукта. После того как температура и влажность 
корма снизятся до необходимых значений, в него добавляют вита-
мины, биологически активные вещества и другие компоненты, ко-
торые не должны подвергаться стерилизации. После их смешива-
ния продукт готов к использованию как корм для сельскохозяйст-
венных животных. 

Отечественными и зарубежными специалистами установлено, 
что существенно снизить энергетические и эксплуатационные за-
траты (на 40-60%) и повысить безопасность работ при максималь-
ном сохранении биологически активных и питательных веществ 
позволяет технология кондиционирования зерна анаэробной паро-
газовой смесью умеренной температуры и нормального давления. 

Для реализации данной технологии фирмой «Awila» (Германия) 
выпускается комплект оборудования, который включает в себя па-
рогенератор, кондиционер и паропровод с контрольно-измери-
тельной аппаратурой [11]. 
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Парогенератор имеет специальную конструкцию, которая обес-
печивает получение газовой смеси (химические соединения с ки-
слородом воздуха, водяной пар и углекислый газ СО2) с низким 
содержанием кислорода (не более 4%) во время сжигания в нем (с 
открытым пламенем) смеси метана, воздуха и воды. Давление 
внутри парогенератора не превышает 0,1 МПа. Преимуществами 
такой конструкции парогенератора являются: снижение расхода 
топлива на 40-60%, получение пара уже через 10 с после начала 
работы, возможность контроля и регулирования температуры и 
влажности и др. 

Сверху в вертикальный противоточный кондиционер непрерыв-
ного действия поступает исходное зерновое сырье, которое с по-
мощью перемешивающего устройства с лопастями, расположен-
ными по винтообразной образующей, тщательно смешивается с 
восходящим потоком парогазовой смеси. 

Процесс кондиционирования длится 4 мин, в течение которых 
под воздействием парогазовой смеси в сочетании с низким содер-
жанием кислорода, влажности и температуры подавляется жизне-
деятельность болезнетворных бактерий, продукт нагревается до 45-
50 оС благодаря чему создаются хорошие предпосылки для его 
дальнейшего гранулирования. В результате гранулирования обра-
ботанного по такой технологии корма помимо обеззараживания 
повышается кормовая ценность; уменьшается расход энергии на 
процесс гранулирования за счет снижения прочности продукта – 
износ матрицы и валков; расширяется сырьевая база и др. 

Для реализации подобной технологии специалистами ВИЭСХ 
разработана установка, которая включает в себя топочно-
контактный парогазогенератор форсуночного типа и вертикальный 
противоточный цилиндрический кондиционер непрерывного дей-
ствия. Во время сжигания в парогазогенераторе смеси метана, воз-
духа и воды образуются химические соединения с кислородом воз-
духа, в том числе водяной пар и углекислый газ. Получаемая газо-
вая смесь (содержание кислорода в ней не превышает 4%) поступа-
ет в рабочую зону кондиционера через штуцеры [23]. 

Сверху в кондиционер непрерывно поступает исходное зерно-
вое сырье, которое с помощью перемешивающего устройства с ло-
пастями, расположенными по винтообразной образующей, тща-
тельно смешивается с парогазовой смесью и транспортируется к 
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выходу. Требуемое качество конечного продукта обеспечивается 
путем варьирования температурой и влажностью парогазовой сме-
си, а также временем обработки. В настоящее время ведутся теоре-
тические и экспериментальные исследования по обоснованию оп-
тимальных режимов работы установки. 

Там же разработан способ инактивации антипитательных ве-
ществ зерна бобовых и масличных культур комбинированным ме-
тодом – совместной влаготепловой и термохимической обработкой 
[24-25]. Исходное сырье поступает в оперативный бункер, откуда 
питателем порционно дозируется в вертикальный шнековый или 
лопастной кондиционер-выдерживатель периодического действия. 
Сюда же подаются насыщенный пар атмосферного давления тем-
пературой 100 оС и водный раствор соляной кислоты, подогретый 
до необходимой температуры. Концентрация кислоты не должна 
превышать значений, выше которых необходима ее нейтрализация 
во избежание ущерба здоровью животных. Обработка в кондицио-
нере сопровождается увлажнением и нагревом сырья, а его пере-
мешивание витками шнека интенсифицирует процессы в рабочей 
камере. Время выдержки сырья в кондиционере, концентрацию, 
расход кислоты и пара устанавливают в зависимости от вида сырья 
и требуемой степени инактивации содержащихся в нем антипита-
тельных веществ. 

При влаготепловой обработке семян подсолнечника (влажность 
25% и температура 120 оС, продолжительность 10-30 мин) выявле-
но снижение активности антипитательных веществ. Обезврежива-
ние рапсового сырья различными методами показало, что двух-
этапная водная экстракция при интенсивном перемешивании наи-
более эффективна и позволяет снизить содержание глюкозинолак-
тов до уровня ниже предельно допустимого при минимальных по-
терях питательных веществ. При увлажении и нагреве соевого 
шрота паром при температуре 100 оС и атмосферном давлении в 
течение 10 мин активность ингибитора трипсина снижается более 
чем в 5 раз. С увеличением времени пропаривания до 30 мин инги-
биторы трипсина и уреазы разрушались до допустимых значений. 

Таким образом, влаготепловая обработка белкового сырья ком-
бикормов для инактивации в нем антипитательных веществ паром 
нормального давления или паром с горячей водой весьма эффек-
тивна. Основные рациональные режимные параметры обработки 
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зависят от вида сырья и требуемой степени инактивации и состав-
ляют: температура пара 100-120оС, время обработки до 30 мин, 
влажность продукта не менее 25 %. 

Специалистами ГНУ ВИЭСХ также проведены исследования 
влаготепловой обработки комбикормов перед экспандированием 
[26-27]. Ими установлено, что влаготепловая обработка комби-
кормов в газомеханически псевдоожиженном слое отвечает всем 
требованиям к процессу кондиционирования. Необходимые его 
параметры можно достигнуть в активном гидродинамическом 
режиме слоя насыщенным паром атмосферного давления с 
удельной подачей 0,1 кг на 1 кг продукта. Периодический харак-
тер процесса позволяет регулировать его продолжительность в 
зависимости от свойств комбикорма, термодинамических пара-
метров теплоносителя и наоборот. Оптимальная степень физико-
химических и структурно-механических изменений в продукте, а 
также высокая однородность обработки может быть достигнута 
в одном и том же аппарате включением в процесс дополнитель-
ных стадий обработки, таких как ввод жидкостей, выдержка, го-
могенизация и др. 

Исследования специалистов ОАО «ВНИИКП» (г. Воронеж) раз-
личных способов тепловой обработки зернового сырья показали, 
что наиболее эффективным средством воздействия на него являет-
ся горячий воздух. Сочетание обжаривания зерна горячим возду-
хом с пропариванием дает один из лучших результатов по увели-
чению привесов и абсолютно лучший – по снижению затрат корма 
на единицу привеса молодняка животных. При этом затраты (в де-
нежном выражении) на обработку зерна горячим воздухом по 
сравнению с другими видами тепловой обработки были самыми 
низкими (ниже только затраты на микронизацию) [11]. 

В ходе исследований установлено, что наибольшие преобразо-
вания углеводов и белков наблюдаются при обработке зерна влаж-
ностью 16% в кипящем слое горячим воздухом температурой 300оC 
в течение 2 мин. Температура в зерне за это время достигает 180-
200оС, оно вспучивается и растрескивается, а насыпная масса 
уменьшается более чем в 2 раза (240-300 кг/м3 – насыпная масса 
обработанного зерна, 650-675 кг/м3 – необработанного). Количест-
во декстринов в обработанном зерне достигает 20%, в необрабо-
танном (в зависимости от его влажности) – 1-2%, вследствие чего 
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переваримость крахмала возрастает в 2-2,5 раза, переваримость 
протеина при оптимальном режиме остается на начальном уровне. 
Процесс нагрева зерна протекает более интенсивно при сочетании 
конвективного и кондуктивного способов подвода тепла к обраба-
тываемому материалу. 

На основании выполненных исследований была разработана ус-
тановка барабанного типа, применительно к которой определен 
способ предварительной подготовки зерна перед обжариванием 
горячим воздухом. Суть его заключается в увлажнении водой 
предварительно нагретого зерна (качество обработки сравнимо с 
пропариванием). Проведена производственная проверка барабан-
ного обжарочного агрегата и определены режимы его работы, 
обеспечивающие степень декстринизации крахмала ячменя до 20%. 
По результатам выполненного комплекса работ разработана конст-
рукторская документация на барабанный обжарочный аппарат 
производительностью 1 т/ч. 

За рубежом начали проявлять интерес к термической обработке 
зерна горячим воздухом, уже есть определенные результаты. Так, 
предприятие по производству оборудования для обработки зерна из 
г. Кеней (Саnеу, штат Канзас, США) выпускает установку для об-
работки фуражного зерна и бобовых культур горячим воздухом 
Тhеrmо-Рrо (рис. 8). Принцип работы ее достаточно простой. Ис-
ходный продукт подается питателем в рабочую зону, в которой 
размещен ленточный конвейер с поперечными планками. Зерно 
поступает не на верхнюю ветвь конвейера, а на перфорированный 
поддон, размещенный под его нижней ветвью. В то же время на-
гретый газовой горелкой воздушный поток вентилятором через 
перфорированный поддон подается в рабочую зону. Под действием 
горячего потока воздуха слой зерна переходит в псевдоожиженное 
состояние, что способствует высокой равномерности обработки 
сырья, а также позволяет использовать более жесткие режимы об-
работки. Перемещение пседоожиженного слоя зерна в горизон-
тальном направлении обеспечивает конвейер. Продуваемый через 
обрабатываемый материал воздух уносит с собой органические и 
неорганические включения (шелуха, пыль и др.), которые накапли-
ваются затем в циклоне [11]. 
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Рис. 8. Технологическая схема установки для обработки  
зерна горячим воздухом Тhеrmо-Рrо: 1 – исходный продукт;  

2 – вентилятор; 3 – горелка; 4 – поток горячего воздуха; 5 – конвейер;  
6 – обработанный продукт; 7 – циклон 

 
Процесс, выполняемый установкой, полностью автоматизиро-

ван. Варьируя температурой горячего воздуха и скоростью его 
продувки, а также изменяя скорость движения конвейера (регули-
руется время обработки), можно изменять глубину обработки кон-
кретного сырья и подвергать обработке в одной установке различ-
ные материалы (ячмень, пшеницу, кукурузу, сою и др.). 

Микронизация 

Представляет собой процесс тепловой обработки фуражного 
зерна интенсивным потоком ИК-излучения с целью повышения его 
кормовых свойств. Ее сущность заключается в том, что поток ИК-
излучения имеет способность проникать в обрабатываемый мате-
риал, вызывая тем самым его интенсивный глубинный нагрев. 
Внутри зерна вода во всем объеме эндосперма мгновенно перехо-
дит в псевдопарообразное состояние и стремится диффундировать 
с высокой скоростью из зерна в окружающую среду. Однако плот-
ный алейроновый слой зерна активно препятствует этому процес-
су, вследствие чего образовавшийся псевдопар оказывается заклю-
ченным в герметичной оболочке. Это состояние вызывает резкое 
повышение давления внутри зерна (по расчетам оно может дости-
гать за несколько секунд 100 МПа и выше), в результате чего оно 
вспучивается [13]. Если давление пара превысит прочность обо-
лочки зерна, то происходит своеобразный взрыв, разламывающий 
зерно и выворачивающий содержимое наружу. Под действием вы-
соких температур и давления существенно  изменяется физико-
химическая структура зерна. 

9 – Зак. 413
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Анализ полученных в ходе хозяйственных испытаний данных 
по химическому составу ячменя (табл. 20) показал, что при микро-
низации и плющении сухого зерна содержание в нем крахмала сни-
жается на 7,28%, тогда как концентрация сахара возрастает в 1,2, а 
декстринов – в 3,7 раза. Такая же обработка влажного консервиро-
ванного зерна снижает содержание крахмала на 6,96% и увеличи-
вает уровень сахара в 1,2 раза, а декстринов – в 3,8 раза. Плющение 
микронизированного зерна повышает содержание декстринов в 
нем на 0,8-1,2% [11]. 

20. Химический состав ячменя, обработанного различными  
способами 

Зерно 

Показатели 
сухое 

(влажность 
14%), дроб-
ленное 

сухое (влаж-
ность 14%), 
микронизиро-
ванное и плю-

щенное 

влажное (влаж-
ность 25%), кон-
сервированное и 
плющенное 

влажное (влаж-
ность 25%), кон-
сервированное, 
микронизи-

рованное и плю-
щенное 

Протеин 12,23 12,08 14,34 14,31 
Клетчатка 4,42 3,89 4,58 4,05 
Жир 2,24 2,17 2,28 1,97 
Крахмал 59,6 52,32 57,17 50,21 
Сахар 2,17 2,54 1,93 2,57 
Декстрины:     
до плюще-
ния 2,1 6,9 1,6 6,7 
после плю-
щения - 7,7 1,7 7,9 

 

При микронизации, наряду с повышением питательности, 
улучшаются вкусовые свойства, цвет и запах зерна, уменьшается 
его механическая прочность, происходит инактивация грибной и 
бактериальной микрофлоры зерна, снижаются энергозатраты орга-
низма животного на переваримость кормов. 

Проведенные специалистами ОАО «ВНИИКП» исследования 
показали, что при обработке ИК-излучением неподвижного слоя 
ячменя поверхностная микрофлора практически уничтожается че-
рез 30 с, а через 60 с инактивируется и глубинная. При обработке 
виброперемешивающегося слоя поверхностная грибная микрофло-
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ра зерна почти полностью погибает уже через 60 с, а глубинная че-
рез 90 с обработки оказалась уничтоженной на 75%. Полное обез-
зараживание зерна было достигнуто через 120 с обработки (табл. 
21) [13]. 

Микронизация обеспечивает также и эффективное снижение 
токсичности зерна. Если токсичность исходного зерна соответству-
ет IV степени, то ИК-обработка в течение 30 с снижает ее до III, а 
через 120 с обработки – до I степени. При микронизации зерна в 
течение 30 с содержание афлатоксина В1 снижается до 50- 
250 мкг/кг, а увеличение длительности обработки до 90 с приводит 
к его полной инактивации (табл. 22) [13]. 

21. Влияние микронизации на санитарное состояние зерна 
Неподвижный слой Виброперемешивающийся слой 

Микрофлора 
поверхностная глубинная поверхностная глубинная 

Вид про-
дукта 

Продол-
житель-
ность 

обработ-
ки, с 

число 
грибов 
в 1 г 

степень 
обеззара-
живания, 

% 

сте-
пень 
зара-
жен-
ности 
зерна, 

% 

степень 
обеззара-
живания, 

% 

число 
грибов 
в 1 г 

степень 
обеззара-
живания, 

% 

сте-
пень 
зара-
жен-
ности 
зерна, 

% 

степень 
обеззара-
живания, 

% 

Исходный 
ячмень 

- 11200 - 96 - 11200 - 96 - 

Микрони-
зирован-
ный яч-
мень 

15 
30 
60 
90 

120 

650 
30 
20 
Нет 
Нет 

94,2 
99,7 
99,8 
100 
100 

15
2 
1 
Нет
Нет

84,4 
98 
99 
100 
100 

1675
310
15
10
Нет 

85 
97,3 
99,9 
100 
100 

82
67
24
4 
Нет

14,6 
30,2 
75 

95,9 
100 

22. Влияние микронизации на токсичность зерна 
Продолжительность 

обработки, с 
Токсичность зерна, сте-

пень 
Содержание афла-
токсина В1, мкг/кг

Токсичность по 
афлатоксину В1 

Ячмень исходный Резко токсичный, IV >1000 Очень высокая 
Ячмень обработан-

ный: 
   

30 Токсичный, III 50-250 Средняя 
60 Слаботоксичный II <50 Слабая 
90 Слаботоксичный, II Нет Нет 

120 Очень слаботоксич-
ный, I 

Нет Нет 
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Микронизация зерновых компонентов комбикормов не получи-
ла распространения в России, что связано в первую очередь с от-
сутствием широкого спектра технических средств для ее реализа-
ции. В то же время отечественными специалистами выполнены 
достаточно глубокие исследования процесса микронизации, что 
создает хорошие предпосылки для успешного решения вопроса 
технического оснащения этого способа тепловой обработки фу-
ражного зерна. 

В результате исследований с использованием метода планиро-
вания эксперимента была разработана математическая модель про-
цесса микронизации [28]. Эксперименты выполнялись по сверхна-
сыщенному многоуровневому плану, составленному специально 
для данного исследования и по критерию Боза-Кокса наилучшим 
образом соответствующему задаче математического описания про-
цесса. При составлении плана был использован метод случайного 
баланса, суть которого заключается в записи в случайном порядке 
уровней каждой переменной в соответствующем этой переменной 
столбце. 

Обработку экспериментальных данных проводили на ЭВМ по 
программе, реализующей обобщенный алгоритм построения поли-
номиальных моделей по многоуровневым сверхнасыщенным пла-
нам. Выбор модели, адекватно описывающей процесс при 5%-ном 
уровне значимости и обладающей высокой предсказательной спо-
собностью, осуществили путем дискриминации полученных вари-
антов методом частных сравнений. В итоге были выбраны уравне-
ния, которые и являются математической моделью процесса мик-
ронизации: 

Y1 = 81,4 + 17,7Х2 + 17,4Х3 + 1,85Х4 – 0,67Х1
2 – 0,92Х3

2 + 6Х5
2 – 

– 0,37Х1
2Х4 – 0,27Х1

2 + 1,04Х5
2Х2 + 1,19Х5

2Х3 + 1,2Х1Х5 + 6Х2Х3 –  
– 5,8Х2Х5 – 5,3Х3Х5 + 0,46Х1Х2Х3 – 1,44Х2Х3Х5 

и 
Y2 = 5,6 – 0,06Х1 + 0,014Х2 + 0,038Х3 – 0,25Х4 – 0,124Х5 –  

– 0,045Х1
2 +  

+ 0,053Х5
2 – 0,0213Х3

2 + 0,192Х2
2Х4 + 0,0305Х3

2Х4 +  
+ 0,0365Х3Х4 + 0,044Х4Х5 – 0,025Х3Х4Х5 , 

 
где Y1 – удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т; 
Y2 – качество конечного продукта (количество декстринов), %; 
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Х1 – влажность зерна, %; 
Х2 – время обработки, с; 
Х3 – удельная мощность источников излучения, кВт/м2; 
Х4 – расстояние от источников излучения до вибрирующей 

плоскости, м; 
Х5 – высота слоя зерна, м. 
 
Полученная модель была использована для оптимизации факто-

ров, входящих в ее состав. Критерием оптимизации в данном слу-
чае был удельный расход электроэнергии Y1, а качество конечного 
продукта Y2 служило ограничением. В результате расчетов были 
определены оптимальные значения факторов, позволяющие полу-
чать микронизированное зерно необходимого качества (количество 
декстринов – Y2 ≥ 6,5%) с минимальными удельными затратами 
электроэнергии (Y1 = 84 кВт·ч/т): Х1 = 19,9%; Х2 = 73 с; Х3 =  
=37,5 кВт/м2; Х4 = 0,04 м; Х5 = 0,0125 м. 

Особенность кормового зерна, связанная с его целевым назна-
чением, состоит в том, что оно может обрабатываться во влажном 
состоянии. Так, в результате исследования процесса микронизации 
установлено, что влажное зерно требует меньших затрат энергии 
на его обработку, а позитивные структурные изменения, происхо-
дящие при этом в зерне, более глубоки. 

В то же время следует отметить, что влажное зерно не подлежит 
длительному хранению. Учитывая это и тот факт, что в хозяйствах, 
использующих на фуражные цели зерно собственного производст-
ва, испытывают трудности с его сушкой в период массовой уборки 
урожая, в России и за рубежом разработаны способы сохранения 
зерна во влажном состоянии. Анализ технологий консервации 
влажного зерна показал, что одним из наиболее предпочтительных 
способов является химическое консервирование, отличающееся 
простотой и возможностью быстрого внедрения. 

Химическое консервирование основано на смешивании зерно-
вой массы с химическими веществами, обладающими фунгицид-
ными и бактерицидными свойствами. Консерванты вызывают не-
обратимое угнетение жизнеспособности зерна, гибель микроорга-
низмов и ликвидируют, таким образом, основные причины интен-
сивного дыхания зерновой массы, ее самосогревания и плесневе-
ния. 
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Таким образом, возникает необходимость оптимизации процес-
са микронизации фуражного зерна, имеющего различную исход-
ную влажность. Эта задача была решена в результате исследования 
математической модели процесса микронизации. При этом влаж-
ность зерна фиксировалась на определенном уровне, а оптималь-
ные значения факторов и удельные энергозатраты определялись 
путем решения компромиссной задачи. В результате исследований 
математической модели были получены уравнения, позволяющие 
определять оптимальные значения факторов при различных значе-
ниях исходной влажности зерна: 

Х2 = 463,3 – 49,9Х1 + 2,024Х1
2 + 0,0254Х1

3; 
Х3 = 64,2 – 2,6Х1 + 0,064Х1

2; 
Х5 = 0,0342 – 0,0022Х1 + 0,00006Х1

2; 
Y1 = 188,1 – 9,98Х1 + 0,24Х1

2 + 0,00001Х1
3. 

 
С использованием результатов проведенных исследований была 

разработана и изготовлена экспериментальная установка для мик-
ронизации фуражного зерна, транспортирующий орган которой 
представлял собой вибрационный транспортер, а в качестве источ-
ников ИК-излучения использовались кварцево-галогенные лампы 
типа КГ220-1000. Конструктивные особенности установки позво-
ляли регулировать значения ее рабочих параметров в достаточно 
широком диапазоне, тем самым имелась возможность обеспечения 
оптимальных значений, влияющих на процесс микронизации фак-
торов (в зависимости от исходной влажности зерна). 

На базе этой установки была скомплектована технологическая 
линия обработки влажного зерна в составе микронизатора, плю-
щилки с рифлеными вальцами и порционного смесителя (разработ-
ка специалистов ГНУ ВИЭСХ), проведены производственные ис-
пытания. Для этого на одной из ферм племзавода им. Радищева 
(Смоленская область) были сформированы четыре группы живот-
ных: одна контрольная (для которой применялся традиционный 
для этого хозяйства тип кормления) и три опытные (использова-
лись различные варианты кормления). Основной рацион коров всех 
групп был одинаковым и состоял из сена, силоса, кормовой свеклы, 
гранул травяной муки зимой и зеленого корма летом. Кроме того, 
коровам первой контрольной группы скармливали зерносмесь яч-
меня и овса влажностью 10% в виде дерти, второй группы – ячмень 
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такой же влажности, подвергнутый микронизации и плющению, 
третьей – ячмень влажностью 22-27%, законсервированный с по-
мощью концентрата низкомолекулярных жирных кислот в дозе 1-
1,5% и обработанный способом холодного плющения, и четвертой 
– тот же ячмень, обработанный способом последовательной мик-
ронизации и плющения. 

Балансировали рационы по протеину, минеральным веществам 
и витаминам по всем группам скармливанием БВД в количестве 
20-25% от массы концентратов следующего состава: шрот подсол-
нечный – 49%, шрот соевый – 17, кормовые дрожжи – 11,3, рыбная 
мука – 8,7, кормовой фосфат – 6, соль – 4, премикс – 4%. Опыт 
продолжался в течение всей лактации, которая составила по груп-
пам соответственно 276, 271, 280 и 277 дней. 

Включение в рацион коров зерна, обработанного приведенными 
способами, способствовало улучшению переваримости питатель-
ных веществ на 1,2-6%. Некоторое увеличение потребления сухого 
вещества рациона и улучшение переваримости сопровождалось 
возрастанием энергетической питательности рациона коров опыт-
ных групп на 0,3-0,7 корм. ед. 

Анализ полученных данных (табл. 23) показал, что валовой удой 
натурального молока у коров опытных групп был выше по сравнению 
с контрольной группой на 264, 348 и 586 кг соответственно, или на 
5,5, 7,1 и 11,9%. Среднесуточный удой натурального молока у коров 
опытных групп также был выше на 1,1, 1 и 2 кг соответственно, или 
на 5,6-11,3% выше по сравнению с контрольной группой. 
23. Результаты научно-хозяйственного опыта (значения показателей 

приведены в расчете на одну корову) 

Группа коров Показатели I II III IV 
1 2 3 4 5 

Надой натурального молока, кг: 4875 5121 5223 5464 
валовой     
среднесуточный  17,7 18,9 18,7 19,7 

Содержание жира в молоке, % 3,66 3,67 3,71 3,66 
Валовой надой молока 4%-ной 
жирности, кг 4628 4874 5004 5182 
Среднесуточный надой молока 
4%-ной жирности, кг 16,8 17,9 17,8 18,7 
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Продолжение табл. 23 

1 2 3 4 5 
Затраты кормов на 1 кг молока 
4%-ной жирности:     
корм. ед. 0,8 0,77 0,78 0,76 
комбикорма, г 256 245 244 235 

Уровень рентабельности произ-
водства молока, % 39,18 42,65 41,15 42,74 
 

Затраты концентрированных кормов на производство 1 кг моло-
ка у коров опытных групп были на 11-21 г (4,3-8,2%) ниже, чем у 
коров контрольной группы. 

Существенных различий по содержанию жира в молоке не на-
блюдается, хотя отмечена некоторая тенденция увеличения кон-
центрации жира в молоке у коров III группы. 

Таким образом, установлено, что применение всех опытных 
партий комбикормов приводит к увеличению продуктивности жи-
вотных по сравнению с контролем. Наибольшая молочная продук-
тивность коров наблюдается у животных IVгруппы. 

По окончании научно-хозяйственного опыта была проведена 
производственная проверка полученных результатов по той же 
схеме, что и опыт: на четырех группах животных по 30 голов в ка-
ждой и продолжительностью 90 дней. Полученные данные под-
тверждают результаты научно-хозяйственного опыта (табл. 24).  

24. Результаты производственной проверки  
(значения показателей приведены в расчете на одну корову) 

Группа животных Показатели I II III IV 
1 2 3 4 5 

Число коров 30 30 30 30 
Продолжительность опыта, дни 90 90 90 90 
Удой натурального молока, кг:     
валовой 1278 1332 1350 1404 
среднесуточный  14,2 14,5 15,0 15,6 

Содержание жира, % 3,71 3,70 3,73 3,72 
Валовой удой молока 4%-ной 
жирности, кг 1222 1272 1295 1345 
Среднесуточный удой молока 
4%-ной жирности, кг 13,6 14,1 14,4 14,9 
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Продолжение табл. 24 

1 2 3 4 5 
Затраты кормов на 1 кг молока 
4%-ной жирности:     
корм. ед. 0,89 0,86 0,84 0,83 
комбикорма, г 304 295 292 288 

Уровень рентабельности произ-
водства молока, % 31,14 33,11 33,95 35,87 

 
Так, продуктивность всех опытных групп животных превысила 

показатели контрольной группы. Наибольшая молочная продук-
тивность получена у коров IV опытной группы. Затраты концен-
трированных кормов на производство 1 кг молока 4%-ной жирно-
сти были самыми низкими также в IV группе животных. Рента-
бельность производства молока как в научно-хозяйственном опыте, 
так и при производственной проверке в опытных группах была 
выше, чем контрольной. При этом, несмотря на значительные за-
траты, наиболее высокие показатели рентабельности производства 
молока отмечены в IV группе животных. 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что 
для подготовки влажного зерна к скармливанию с использованием 
микронизации можно рекомендовать следующую технологию: по-
сле уборки влажное зерно (естественной влажности) подвергается 
химическому консервированию (с использованием концентрата 
низкомолекулярных жирных кислот) и отправляется в склад для 
хранения; по мере необходимости законсервированное зерно на-
правляется на обработку, где оно последовательно сначала подвер-
гается микронизации (с оптимальными параметрами, соответст-
вующими исходной влажности), а затем плющению с последую-
щим охлаждением хлопьев, которые затем используются для при-
готовления комбикорма соответствующего рецепта, далее готовый 
продукт отправляется на ферму для скармливания животным. 

Обширные исследования процесса микронизации проведены 
также и специалистами ОАО «ВНИИКП». Ими разработаны мате-
матическая модель нагрева зерна при микронизации, метод расчета 
длительности обработки; обоснованы тип источников ИК-
излучения и плотность падающего потока излучения, а также дру-
гие технологические параметры процесса микронизации. Проведе-

10 – Зак. 413
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ны глубокие исследования по изучению влияния ИК-нагрева на 
изменение углеводного комплекса зерна, физико-химических 
свойств зерна, переваримость крахмала и др. [13]. 

Значительный эффект достигается при микронизации бобовых 
культур. Так, соя содержит большое количество белков, но содер-
жащиеся в ней ингибиторы трипсина и другие антипитательные 
вещества отрицательно влияют на процессы усвоения их организ-
мом животных. В результате микронизации происходит инактива-
ция действий антипитательных веществ, сохраняя при этом на вы-
соком уровне такой важнейший показатель, как растворимость 
белка. 

Учитывая это, специалистами Московского государственного 
университета пищевых производств и ООО «ПК Старт» разработа-
на технология ИК-обработки полножирных соевых бобов, которая 
состоит из ряда последовательных операций, выстроенных в тех-
нологическую линию [29]. 

На соевые бобы исходной влажности распылительной форсун-
кой наносится 2-3% воды. Шнековый транспортер со сплошным 
винтом, перемещая бобы к зоне выгрузки, тщательно перемешива-
ет продукт, втирая воду в оболочку сои, что увеличивает ее влаж-
ность до 29-30%. Бобы загружаются в приемный бункер-питатель 
инфракрасной установки для термообработки, где происходят про-
цесс термодиффузии воды внутрь сои, превращение ее в пар, мо-
дификация структуры и физико-химических свойств. Время обра-
ботки и конечная температура нагрева регулируются скоростью 
транспортерной ленты. Для завершения физико-химических про-
цессов бобы ссыпаются в теплоизолированный бункер, где про-
должается тепловая обработка. Время, температура и другие пара-
метры процесса определяются нормативно-технической докумен-
тацией разработчика. Возможны различные варианты обработки 
соевых бобов: охлаждение и размол для производства полножир-
ной соевой муки с высоким содержанием водорастворимых ве-
ществ, плющение в горячем состоянии и охлаждение. 

Для микронизации бобовых и других зерновых культур ООО 
«ПК Старт» выпускает установку УТЗ-4, разработанную на основе 
исследований, выполненных специалистами Московского государ-
ственного университета пищевых производств [11]. Транспорти-
рующий орган выполнен в виде ленточного конвейера из жаро-
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прочного материала, над которым размещены источники ИК-
излучения в виде ламп. Для обеспечения оптимальных режимов 
при обработке различного вида исходного сырья установка снаб-
жена системой управления, которая обеспечивает плавную регули-
ровку толщины слоя обрабатываемого продукта и времени его об-
работки. 

Установки для микронизации фуражного зерна выпускают ООО 
«Ремплазма» (г. Москва), ОАО «Орский механический завод», 
ФГУП «Таганрогский НИИ связи» и др. Микронизатор ВТМ-0,2 
(изготовитель – ООО «Ремплазма», г. Москва) представляет собой 
ленточный транспортер с установленными над ним кварцево-
галогенными лампами. Время обработки изменяется за счет регу-
лирования скорости движения ленты транспортера с монослоем 
зерна. В терморадиационной печи-плющилке ППТ-500М (изгото-
витель – ОАО «Орский механический завод») зерно перемещается 
в трубе специальным винтовым транспортером. В качестве источ-
ника ИК-излучения используются нихромовые спирали. В ком-
плектацию установки дополнительно может быть включена плю-
щилка. 

Отличительной особенностью установки «Микронизатор-1» 
(совместная разработка ГНУ ВНИПТИМЭСХ и ФГУП «Таганрог-
ский НИИ связи») является то, что микронизация обрабатываемого 
продукта осуществляется в ней за счет СВЧ-нагрева [11]. Техниче-
ская характеристика микронизаторов приведена в табл. 25. 

25. Техническая характеристика микронизаторов 

Модель микронизатора 
Показатели УТЗ-4 ВТМ-0,2 ППТ-500М «Микрони-

затор-1» 
Производитель-
ность, кг/ч До 250 200-250 200-300 До 200 
Установленная 
мощность, кВт 24,5* 30 44 25* 
Габаритные разме-
ры, мм 

2400х1030х
х1280 

3250х520х
х1700 

3350х1200х
х2600 

2300х2000х 
х1000 

Масса, кг 350 400 1800 1200 
_________ 

* Потребляемая мощность. 
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«Институт Внедрения Разработок» (г. Киев) предлагает потре-
бителям агрегаты для электротепловой обработки (микронизации) 
фуражного зерна ЕТЗ-100, ЕТЗ-300, ЭТЗ-750 и ЭТЗ-1500 произво-
дительностью соответственно 150, 300, 750 и 1500 кг/ч. Транспор-
тирующий орган установок выполнен в виде конвейера, на который 
обрабатываемый продукт дозирующим устройством укладывается 
равномерным слоем толщиной одно-два зерна. Длительность обра-
ботки зерна подбирается с учетом его вида, исходной влажности, 
температуры и составляет 25-60 с [11]. 

Имеются проекты технологических линий для микронизации 
фуражного зерна. Так, специалистами МГУПП (г. Москва), ООО 
«Агропродмаш» (г. Новочеркасск) и ДГТУ (г. Ростов-на-Дону) раз-
работан проект линии микронизации фуражного зерна,  в состав 
которой включен весь комплект оборудования для предваритель-
ной подготовки сырья и хранения готовой продукции (производи-
тельность линии по ячменю 200-250 кг/ч, установленная мощность, 
30 кВт, масса 440 кг) [11].  

Термовструдирование 

Сотрудниками института тепло- и массообмена НАН Республи-
ки Беларусь на основании изучения аппаратов с активными гидро-
динамическими режимами одновременного воздействия на зерно 
ряда факторов (температуры, влажности и времени обработки) бы-
ло предложено использовать для тепловой обработки фуражного 
зерна метод встречных струй газовзвеси. Суть этого метода сво-
дится к многократному управляемому соударению потоков газо-
взвеси, что обеспечивает значительную интенсификацию внешнего 
и внутреннего тепло- и массообмена при равномерном подводе те-
пла к каждой зерновке в режиме встречных струй. 

При достижении большой температуры и наличии высоких 
межфазовых коэффициентов тепло- и массообмена, характерных 
для метода встречных струй, в каждой зерновке возникает нерелак-
сируемый градиент давления. Влага практически мгновенно пере-
ходит в пар и разрывает крупные крахмальные образования. Крах-
мал зерна частично переходит в декстрины и сахара, а в зернобобо-
вых частично или полностью разлагаются вредные ингибиторы 
трипсина и хемотрипсина. Эта технология получила название тер-
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мовструдирование (термическая встречно-струйная декстриниза-
ция зерна) [30]. 

Исследования специалистов института показали, что содержание 
белка в зерне после термовструдерной обработки существенно не из-
меняется, наблюдается лишь некоторое снижение водорастворимой и 
солерастворимой фракций белка. Содержание остальных фракций 
также не изменяется. При этом наблюдается значительное увеличение 
количества декстринов в обработанном зерне. Так, степень декстри-
низации крахмала после термовструдирования находится в пределах 
36,55-49,37% (в зависимости от вида зерна) (табл. 26), что свидетель-
ствует о высоком качестве получаемого корма [31]. 

26. Влияние термовструдирования на степень декстринизации  
крахмала фуражного зерна 

Показатели качества термовструдирования фуражного 
зерна 

Вид зерна Влажность, 
% 

Содержание 
крахмала в 
пересчете на 
абсолютно 

сухое вещест-
во 

Суммарное 
содержание 
растворимых 
углеводов, %

Степень 
декстрини-
зации, % 

Пшеница:     
исходная 11,7 66,31 5,37 - 
вструдированная 8,1 62,21 10,03 46,47 

Тритикале:      
исходное 10 61,31 7,99 - 
вструдированное 8,2 56,37 15,78 49,37 

Ячмень:      
исходный 10,7 60,81 5,07 - 
вструдированный 8,0 55,07 7,99 36,55 

Рожь:      
исходная 11,6 60,39 8,23 - 
вструдированная 7,2 57,31 14,11 41,67 

 

Одним из показателей пригодности зерновых и бобовых культур 
для кормления животных является наличие в них ингибиторов 
трипсина, которые могут на 50-60% снижать продуктивность жи-
вотных и вызывать гипертрофию поджелудочной железы. Как по-
казали исследования, термовструдирование обеспечивает значи-
тельное снижение активности ингибиторов трипсина (табл. 27). 
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27. Влияние термовструдирования на снижение активности  
ингибиторов трипсина 

Температура, °С 

Вид зерна теплоносителя на 
входе/выходе 

зерна на 
выходе 

Активность 
ингибиторов 
трипсина, ИЕ/г 
абсолютно 
сухой массы 

Снижение 
активности, 

% 

Рожь исходная:      
сухая - - 12,35 - 
вструдированная 390/280 110 1,73 86,0 
вструдированная 
после варочной ма-
шины 375/230 110 0,47 96,2 

Ячмень исходный:     
нешелушенный - - 11,5 - 
сухой вструдиро-
ванный 392/248 105 1,94 83,1 
вструдированный 
варенный 370/250 105 0,64 94,4 

Тритикале исходное: - - 5,0 - 
вструдированное 370/220 110 0,5 90,0 

 

В результате выполненных исследований и конструкторских 
разработок специалистами Института тепло- и массообмена была 
разработана технология термовструдирования и создана опытно-
промышленная установка ТВ-3М. Технологией предусмотрено не-
сколько вариантов подготовки зерна: без предварительного увлаж-
нения и подогрева, с предварительным увлажнением и подогревом, 
с предварительным шелушением и без него. 

Техническая характеристика термовструдера ТВ-3М 

Производительность, т/ч 2 
Время обработки, с 3-5 
Температура теплоносителя, °С 300-450 
Степень, %:  
декстринизации крахмала зерна 35-50 
снижения ингибиторов трипсина бобовых и ржи 85-100 

Удельные затраты электроэнергии, кВт·ч/т 70-90 
 

Производственную проверку новой технологии проводили на 
АО «Экомол» (Республика Беларусь, Витебская область, Оршан-
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ский район), где была смонтирована опытно-экспериментальная 
линия термовструдирования (рис. 9) [32]. 

 
Рис. 9. Технологическая схема термовструдирования:  

1 – приемный бункер; 2 – шлюзовой питатель; 3 – продуктопровод;  
4 – термовструдер; 5 – циклон-разгрузитель; 6 – охладительная колон-

ка; 7 – разгрузочный шнек; 8 – циклон очистки; 9 – вентилятор;  
10 – задвижка; 11 – электрокалорифер 

Технологический процесс термовструдирования осуществляется 
следующим образом. Из приемного бункера зерно шлюзовым пи-
тателем (с регулируемой частотой вращения) подается в продукто-
провод, по которому с высокой скоростью движется теплоноситель 
(перегретый воздух или воздушно-паровая смесь). Нагрев воздуха 
до заданной температуры происходит при продуве его вентилято-
ром высокого давления через электрокалорифер. Далее зерно по 
продуктопроводу поступает в термовструдер, где и происходит его 
тепловая обработка. По завершении процесса термовструдирования 
обработанное зерно воздушным потоком перемещается в циклон-
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разгрузитель для отделения от теплоносителя. Далее зерно, имею-
щее температуру 100-105°С, поступает в охладительную колонку, 
где охлаждается до температуры, на 10°С превышающей темпера-
туру окружающей среды. Готовый продукт выгружается из охлади-
тельной колонки разгрузочным шнеком, расположенным в ее ниж-
ней части. 

Отработанный теплоноситель с частицами пыли, лузги и щупло-
го зерна поступает в циклон очистки, отходы из которого отводятся 
в специальную тару. 

Экспертиза термовструдированного зернового сырья, выпол-
ненная в Институте экспериментальной ботаники НАН Республики 
Беларусь, подтвердила высокое качество получаемого корма.  

Проведенные ранее в Белорусском научно-исследовательском 
институте животноводства зоотехнические исследования показали, 
что использование в составе стартерных комбикормов термовстру-
дированного зерна ячменя, ржи и тритикале способствует повыше-
нию среднесуточных привесов на 6-12% и снижению затрат корма 
на 5-9%. 

Таким образом, термовструдирование является одной из наиболее 
перспективных технологий тепловой обработки зернового сырья при 
производстве комбикормов и составляет достойную конкуренцию 
таким способам, как гранулирование, экструдирование и др. 

 
3.1.2. Снижение энергозатрат на приготовление 
кормосмесей 

В настоящее время на практике применяют две системы корм-
ления животных. В соответствии с первым способом раздача каж-
дого вида корма осуществляется раздельно в определенной после-
довательности с временным разрывом. Согласно второму способу 
все виды кормов раздаются животным одновременно в виде сба-
лансированной по питательным веществам кормосмеси ( в Герма-
нии – Total Mischration, сокращенное название – TMR , на англий-
ском языке – Unifeed ). Второй способ кормления животных в по-
следнее время стал основным для зарубежных хозяйств с высокой 
молочной продуктивностью животных и все шире используется на 
всех скотоводческих фермах. Его преимущество заключается в 
равномерности протекания процесса пищеварения, поскольку с ка-
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ждой порцией коровы принимают сбалансированную по питатель-
ности кормосмесь. Для микробов рубца созданы оптимальные ус-
ловия, поскольку все питательные вещества и структурообразую-
щие компоненты корма поступают в равномерном соотношении. 
Колебания величины рН в рубце практически отсутствуют, чем 
предупреждаются нарушения нормального метаболизма. Наряду с 
улучшением здоровья животных достигается и более эффективное 
использование корма за счет полной его поедаемости (практически 
исключено выборочное поедание наиболее аппетитных компонен-
тов) и снижения потерь. Кроме того, появляется возможность 
включать в рационы альтернативные виды корма, которые, обладая 
питательными свойствами и удовлетворительной поедаемостью, 
плохо потребляются в натуральном виде, а также составлять и под-
бирать оптимальные рационы кормления. 

Система скармливания животным сбалансированной по пита-
тельным веществам кормосмеси применялась и в нашей стране на 
крупных скотоводческих объектах. Кормосмесь готовили в специ-
альных стационарных кормоцехах серии КОРК, отличающихся 
большой металлоемкостью (11-22,6 т) и высокой суммарной уста-
новленной мощностью электродвигателей (80,4-126,2 кВт). 

За рубежом для реализации системы кормления животными 
кормосмесями серийно выпускаются универсальные транспортно-
технологические комплексы, называемые также смесителями-
кормораздатчиками. По функциональному назначению эти маши-
ны могут выполнять следующие операции: загрузка исходных 
компонентов; измельчение длинноволокнистых кормов, разделка 
тюков и рулонов; взвешивание; смешивание; транспортировка и 
выгрузка кормов. Это означает, что смесители-кормораздатчики по 
своему назначению полностью заменяют громоздкие кормоцеха, а 
благодаря наличию электронной системы взвешивания позволяют 
приготавливать кормосмесь более высокого качества и совмещать 
операции транспортирования и раздачи кормосмеси. 

На молочных фермах нашей страны в настоящее время начали 
использовать отечественные и импортные смесители-
кормораздатчики. Среди зарубежных машин достаточно часто ис-
пользуется измельчитель-смеситель-раздатчик кормов «ИСРК-12», 
выпускаемый белорусским ООО «Запагромаш», из отечественных 
– смеситель-кормораздатчик TRIOLETTM  SOLOMIX 10 ZK, выпус-
11 – Зак. 413
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каемый в России ЗАО «Колнаг» по лицензии фирмы «Trioliet» (Ни-
дерланды) (рис. 10). 

 
Рис. 10. Смеситель-кормораздатчик  

TRIOLETTM  SOLOMIX 10 ZK 

Поэтому для анализа энергозатрат на производство молока при 
использовании различных технических средств для приготовления 
кормосмеси выбраны именно эти машины.  

Техническая характеристика смесителей-кормораздатчиков 

 ИСРК-12 SOLOMIX 10 ZK 
Объем камеры смеши-
вания, м3 12 10 

Пространственная ори-
ентация рабочего орга-
на 

горизонтальный вертикальный 

Число рабочих органов 2 1 
Габаритные размеры, 
мм 6000х2000х2500 4550х2450х2610 

Масса, кг 4400 3400 
 
Расчеты выполнялись на основе вышеприведенной методики. 

При этом использование смесителей-кормораздатчиков для приго-
товления кормосмеси вызывает изменение некоторых исходных 
данных: из состава технических средств исключаются кормоцех 
КОРК-5 и кормораздатчик КТУ-10А, вместо них добавляются сме-
сители-кормораздатчики ИСРК-12 или SOLOMIX 10 ZK; из соста-
ва зданий и сооружений исключается здание цеха для приготовле-
ния кормосмеси и добавляется площадка площадью 400 м2, на ко-
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торой происходят загрузка исходных компонентов в смеситель-
кормораздатчик, приготовление кормосмеси (здесь же размещается 
суточный запас исходных компонентов кормосмеси); из состава 
работников исключается оператор, обслуживающий кормоцех 
КОРК-5, так как с использованием смесителей-кормораздатчиков 
операции приготовления и раздачи кормосмеси выполняет тракто-
рист. Результаты выполненных с учетом этих изменений расчетов 
представлены в табл. 28. 

28. Затраты энергии и энергоемкость производства молока  
при использовании различного оборудования для приготовления 

кормосмеси 
Затраты энергии на производство молока при использовании раз-
личного оборудования для приготовления кормосмеси, ГДж 
Привязное содержание Беспривязное содержание Виды энергозатрат 

КОРК-5 ИСРК-12 SOLOMIX 
10ZK КОРК-5 ИСРК-12 SOLOMIX 

10ZK 
Электроэнергия 6037,1 4087,7 4087,7 6166,9 4168,7 4168,7 
В том числе на при-
готовление кормо-
смеси 1949,4 - - 1998,2 - - 
Жидкое топливо 1338,4 1369,1 1375,6 1402,6 1435,4 1443,9 
Энергия:       
переносимая ма-
шинами и обору-
дованием 1102,7 883,3 860,3 1247,4 1025,0 1005,0 
переносимая зда-
ниями и соору-
жениями 492,5 424,3 424,3 535,2 467,0 467,0 
переносимая кор-
мами 19494,2 19494,2 19494,2 20940,7 20940,7 20940,7 
переносимая под-
стилкой 1651,2 1651,2 1651,2 569,8 569,8 569,8 
идущая на вос-
производство 
стада 10351,8 10351,8 10351,8 10351,8 10351,8 10351,8 
живого труда 1061,7 969,4 969,4 784,8 692,5 692,5 

Итого 41529,6 39231 39214,5 41999,2 39650,9 39639,4 
Удельная энерго-
емкость производ-
ства молока, ГДж/т 51,9 49,0 49,0 52,5 49,6 49,6 

 

Анализ полученных данных показывает, что применение мо-
бильных смесителей-кормораздатчиков позволяет снизить общие 
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энергозатраты и энергоемкость производства молока на 5,5-5,6% 
по сравнению с использованием стационарного оборудования кор-
моцеха и мобильного кормораздатчика. При этом наряду с неболь-
шим увеличением затрат энергии на жидкое топливо (на 2,2-2,9%) 
снижение энергозатрат по другим видам в зависимости от техноло-
гий содержания животных составило: электроэнергии – на 32,3-
32,4%; энергии, переносимой машинами и оборудованием – на 
17,8-22%; а переносимой зданиями и сооружениями – 12,7-13,9; 
энергии живого труда – на 8,7-11,8%. В то же время от применения 
в перспективе в конструкции смесителей-кормораздатчиков 
средств для самозагрузки исходных компонентов кормосмеси сле-
дует ожидать  не только сокращения номенклатуры погрузочных 
машин, но и снижения энергозатрат на жидкое топливо. Все это 
свидетельствует об обоснованности применения с целью снижения 
энергоемкости производства молока смесителей-кормораздатчиков 
для приготовления и раздачи кормов на молочных фермах России. 
 

3.2. Пути снижения энергозатрат при воспроиз-
водстве стада 

 

Одним из приоритетных направлений снижения энергозатрат на 
ремонт молочного стада является продление продуктивной жизни 
животных [33-34]. Исследования и их практическая реализация 
осуществляются в нескольких направлениях: создание комфортных 
условий для содержания животных, обеспечение комфортного пе-
редвижения коров между функциональными зонами в животновод-
ческих помещениях, контроль за состоянием здоровья животных.  

 

Создание комфортных условий для содержания жи-
вотных 

Одним из эффективных путей решения проблемы продления 
продуктивной жизни животных специалисты считают создание 
комфортных условий для их содержания. Создатели нового обору-
дования для комфортного содержания животных руководствуются 
исследованиями их поведения как с использованием существую-
щего стойлового оборудования, так и в естественных условиях.  

В результате исследований с использованием видеосъемки было 
установлено, что современное стойловое оборудование существен-
но ограничивает свободное движение животных в нем. Его конст-
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руктивное исполнение в виде достаточно узких стойл в сочетании с 
горизонтальными и вертикальными трубами и опорами мешает ко-
ровам ложиться и подниматься без опаски. В результате этого зна-
чительно сокращается длительность лежания коров (6-8 ч вместо 
12-14), что сказывается на их кровообращении и здоровье копыт. 
Установлено, что если корова стоит, то через ее вымя циркулирует 
200 л крови в час, в лежачем же положении количество циркули-
руемой крови увеличивается до 330 л в час. Следствием этого явля-
ется то, что увеличение времени нахождения коровы в лежачем 
состоянии на 1 ч приводит к росту ее продуктивности на  0,7 кг мо-
лока (по результатам исследований специалистов университета в 
Иллинойсе). 

Исследования поведения животных в естественных условиях 
показали, что для того, чтобы корова могла свободно лечь и под-
няться, ей необходимо пространство длиной не менее 3 м. Учиты-
вая это, специалисты компании «Cowhouse International BV» (Ни-
дерланды) создали так называемую «зону комфорта», которая 
обеспечивает животным необходимую ей в соответствии с естест-
венными потребностями свободу движений. Проведенные с помо-
щью видеосъемки исследования показали, что в «зоне комфорта» 
коровы ложатся на 45 мин раньше, чем в боксах традиционной 
конструкции. 

Отличительной особенностью «зоны комфорта» является ком-
плексное решение проблемы размещения животных в коровнике. 
Она включает в себя все необходимые технические решения для 
создания корове комфортных условий, максимально приближен-
ных к естественным условиям содержания. 

Это, прежде всего, касается бокса для отдыха коров 
«Winsconsin» (рис. 11), который разработан таким образом, что ко-
ровы практически не соприкасаются с его конструкциями. Верхние 
горизонтальные трубы расположены выше, чем обычно. Благодаря 
запатентованным креплениям конструкции к полу отсутствуют 
фронтальные трубы, что дает возможность животным беспрепятст-
венно вращать головой в любом направлении на 180°. Все это по-
зволяет коровам без затруднений войти в бокс и быстро лечь в нем. 
Долговечность конструкции боксов «Winsconsin» обеспечивается 
благодаря использованию при их изготовлении высококачествен-
ной стали Flo-Coat Gatorshield. 
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Рис. 11. Боксы для отдыха коров «Winsconsin» 

 
Продолжительность пребывания животных в лежачем положе-

нии в значительной мере зависит от качества поверхности бокса. 
Если поверхность бокса не комфортна для коровы, то существенно 
сокращается продолжительность пребывания ее в лежачем поло-
жении (6-8 ч вместо 12-14 ч), что приводит к заметному снижению 
продуктивности. Кроме того, когда корова ложится, то на расстоя-
нии 20-30 см от поверхности земли она  перестает контролировать 
свое тело и переносит всю его массу в состоянии свободного паде-
ния на нижние конечности. При этом нагрузка, приходящаяся на 
небольшую поверхность конечностей при падении коровы, масса 
которой может достигать 700 кг и более, огромна. На пастбище она 
компенсируется упругим естественным покрытием, которое также 
служит хорошей опорой при подъеме животного и предотвращает 
опасность его скольжения. В отличие от естественного грунта бе-
тонный пол в коровниках слишком жесткий и неудобный. Кроме 
того, жесткие и влажные бетонные полы оказывают отрицательное 
влияние на копыта животного. 

В связи с этим компания «Cowhouse International BV» выпускает 
специальное покрытие для своих боксов «Winsconsin», так назы-
ваемый «подножный мат» Pasture Mat (рис. 12), который обеспечи-
вает комфортные условия для отдыха коров, сравнимые с естест-
венными. Он отвечает всем предъявляемым в данном случае требо-
ваниям: не жесткий и не мягкий, но в то же время прочный и упру-
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гий. Мат Pasture Mat представляет собой покрытие с большим ко-
личеством ячеек, которые заполнены резиновыми гранулами. Он 
защищен уникальным сверхпрочным верхним покрытием из поли-
пропилена. Особенностью этого покрытия является то, что оно не 
восприимчиво к процессу конденсации, возникающему при погод-
ных условиях с высоким содержанием влажности и легко очищает-
ся от загрязнений. Поэтому животное всегда остается на сухой по-
верхности, что препятствует размножению бактерий. В комбина-
ции со слоем из опилок или измельченной соломы маты обеспечи-
вают комфортные условия для отдыха животных, максимально 
приближенным к естественным. В настоящее время в животновод-
ческих помещениях многих стран мира используется более 2,3 млн 
матов Pasture Mat, что свидетельствует об их высоком качестве. 

 

Рис. 12. Боксы для отдыха коров «Winsconsin»,  
оборудованные матами  Pasture Mat 

Составной частью «зоны комфорта» является также выпускае-
мая компанией «Cowhouse International BV» специальная подушка 
из синтетического материала Poly pillow, предназначенная для ог-
раничения чрезмерного продвижения вперед отдыхающих коров в 
боксе. По сравнению с бетонной или деревянной синтетическая 
подушка более комфортна для коров. Животные могут свободно 
вытянуть вперед одну или обе передние ноги и лежать в более ес-
тественном для них положении. Округлая форма Poly pillow не 
препятствует кровообращению и не повреждает конечности. По-
душка хорошо изолирована и образует единое целое с матрацем, 
что препятствует попаданию под нее грязи. 
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В Нидерландах благодаря применению новых концепций со-
держания коров, одной из которых является «зона комфорта», уда-
лось продлить срок их использования с 3,5 до 4,2 лактации. 

 

Обеспечение комфортного передвижения коров 

Особенностями беспривязной технологии содержания живот-
ных является то, что функциональные зоны кормления, поения, 
доения и отдыха территориально отделены друг от друга. Поэтому 
наряду с созданием зоны комфорта для отдыха животных актуаль-
ными стали и вопросы обеспечения комфортного передвижения 
коров между функциональными зонами в животноводческих по-
мещениях. Важность решения этой проблемы подтверждает тот 
факт, что только в Германии выбраковка коров по заболеваниям 
конечностей в среднем составляет 10 % в год.  

Комфортное передвижение животных обеспечивается лишь при 
условии максимально возможного приближения к естественным 
условиям их содержания. Так, наблюдения за животными показы-
вают, что коровы предпочитают передвигаться по мягкой основе, 
проявляя на ней наиболее естественное поведение. Это объясняется 
тем, что мягкое покрытие в значительной степени гасит импульс, 
возникающий под действием массы тела животного при движении. 
К тому же, при движении по упругой поверхности, внешняя кромка 
копыт животных слегка погружается в нее, что приводит к более 
равномерному распределению нагрузки на опорную площадь ко-
пыт. На жестком же покрытии ударный импульс возвращается в 
конечности животного и может явиться причиной их заболеваний. 

Исследования немецких специалистов показали, что использо-
вание мягких напольных покрытий в функциональных зонах жи-
вотноводческих помещений по сравнению с бетонными полами 
обеспечивает значительное улучшение состояния копыт животных. 
Результатом этого является достоверно установленное увеличение 
активности животных, что помимо улучшения состояния здоровья 
коров в целом положительно сказывается, в частности, и на показа-
телях их воспроизводства. 

Ассортимент поставляемых на рынок мягких напольных покры-
тий достаточно широк. В то же время не вся эта продукция с оди-
наковым успехом может использоваться в животноводческих по-
мещениях. По результатам исследований четырех видов резиновых 
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покрытий специалистами DLG установлено, что снижение заболе-
ваний копыт до очень низкого уровня обеспечивают покрытия 
фирмы «Kraiburg» (Германия). Фирма выпускает резиновые маты 
KURA для животноводческих помещений со щелевыми и сплош-
ными полами (табл. 29). Эластичность резиновых матов KURA 
обеспечивается за счет специального профиля нижней поверхности 
матов, который может быть выполнен в виде шипов или канавок. 

Для щелевых полов фирма «Kraiburg» выпускает три вида рези-
новых матов: обычные – KURA S с профилем нижней части в виде 
шипов высотой 5 мм; для помещений с высокой нагрузкой (дворы-
накопители, прогоны и др.) – KURA SE с профилем нижней части в 
виде канавок; с усиленной поверхностью для экстремальных на-
грузок – KURA SE+ с профилем нижней части в виде канавок.  

29. Техническая характеристика резиновых покрытий KURA 

Модель по-
крытия Толщина, мм Ширина  

щели, мм 
Расстояние ме-
жду щелями, мм

Профиль ниж-
ней части по-

крытия 
Покрытия для щелевых полов 

KURA S 24 24 80 Шипы высо-
той 5 мм 

KURA SE 19 24 50 Канавки 
KURA SE+ 20 24 85  

Покрытия для сплошных полов 
KURA P 24 1250* - Шипы высо-

той 5 мм 
KURA PE 19 1250* - Канавки 

 
* Ширина резинового мата. 

 

Ширина и длина матов KURA для щелевых полов изготавлива-
ется в индивидуальном порядке по размерам заказчика. Закрепле-
ние на поверхности в животноводческом помещении осуществля-
ется с помощью специальных крепежных элементов, входящих в 
комплект поставки. Конструктивные особенности крепежных эле-
ментов таковы, что нет необходимости в сверлении отверстий в 
бетонных полах. 

Для животноводческих помещений со сплошными полами фир-
ма «Kraiburg» предлагает резиновые маты двух типов: KURA Р – 

12 – Зак. 413
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для бетонных покрытий и KURA РЕ – для покрытий из мягкого 
наливного асфальта.  

Отдельные маты для сплошных полов скрепляются между собой 
с помощью системы соединения «Puzzle» (элементы крепежа при-
креплены к матам) и фиксируются в нескольких местах. Благодаря 
этому монтаж напольных покрытий осуществляется достаточно 
просто и быстро, с возможностью укладки на поверхности любой 
конфигурации. 

Резиновые покрытия фирмы «Kraiburg» хорошо зарекомендова-
ли себя на практике. В практических тестах DLG было отмечено 
сокращение механических травматических повреждений копыт 
животных на 81 % после содержания коров на матах KURA Р в те-
чение девяти месяцев. Это самый лучший результат среди всех ре-
зиновых покрытий. 

 

Контроль за состоянием здоровья животных 

Одним из приоритетных направлений развития систем контроля 
за состоянием здоровья животных является использование самих 
животных в качестве источника необходимой информации. Фирма 
«BouMatic Gascoigne Melotte» предлагает потребителям автомати-
ческое устройство StepMetrix (рис. 13), которое позволяет прово-
дить раннее распознавание скрытых проблем с копытами у живот-
ных путем исследования их передвижения. При прохождении жи-
вотного по платформе проходного бокса StepMetrix осуществляют-
ся измерения воздействий конечностей животного на его поверх-
ность с помощью установленных под полом датчиков с последую-
щей передачей полученных данных в процессор SMX StepAnalyzer. 
С помощью этого процессора и аналитического устройства SMX 
Interpreter выполняется анализ переданных сведений, результаты 
которого позволяют оценить поведение дойных коров при ходьбе. 
Оценка полученных результатов осуществляется исходя из того, 
что шаговая схема движения является в достаточной степени инди-
видуальной для каждого животного. Поэтому любые отклонения в 
движении коровы от зафиксированных перемещений в ее нормаль-
ном состоянии будут свидетельствовать о возникновении проблем 
с ее здоровьем.  

Главным достоинством устройства StepMetrix является то, что 
оно в автоматическом режиме все 365 дней в году проводит мони-
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торинг состояния здоровья животных. При этом собранная инфор-
мация сохраняется в компьютере и может быть позднее использо-
вана для дальнейших исследований. 

 
Рис.13. Схема автоматического устройства StepMetrix 

Фирма «Impulsa AG» выпускает систему автоматизации доения 
PULSATRONIC, которая позволяет каждой корове выбирать для 
себя свой режим пульсации. Выбор осуществляется в зависимости 
от потока молока. Все варианты исполнения системы автоматиза-
ции доения включают в себя проведение предварительной автома-
тической стимуляции в комбинации с методом альтернативного 
повышения частоты пульсации (APF) и различием легко- и туго-
дойных коров. Электронное наблюдение за потоком молока прак-
тически исключает «холостое» доение коров. 

Из всех вариантов исполнения прибора наиболее высокой сте-
пенью автоматизации доения обладает PULSATRONIC М. Благо-
даря пооперационному графическому отображению текущей ин-
формации на дисплее прибора оператор имеет полную картину хо-
да процесса доения каждой коровы. Однако главные достоинства 
этого прибора проявляются при совместном использовании с сис-
темой автоматической идентификации животных и автоматизиро-
ванной системой управления молочным стадом. На любом доиль-
ном месте оператор имеет возможность доступа к необходимой 
информации о каждом животном. Кроме получения информации, 
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имеется также и возможность ввода необходимых данных непо-
средственно на доильном месте. Во время промывки и дезинфек-
ции молокопроводов PULSATRONIC М управляет прибором для 
измерения количества молока PULSAMETER посредством специ-
ально разработанного механизма и обеспечивает при оптимальном 
расходе воды требуемое качество промывки. PULSATRONIC М 
совместно с системой идентификации животных помогает опреде-
лить все необходимые параметры при взятии проб молока для ана-
лиза. Еще одним достоинством системы является восприимчивость 
к дальнейшему расширению ее функциональных возможностей. 

Эффективным методом установления наступления «охоты» или 
ложной «охоты», наличия фолликулярной кисты яичников или да-
же прерывания стельности у животных является определение со-
держания прогестерона в молоке или крови молочного скота. До 
настоящего времени этот метод на практике применялся редко из-
за сложности процесса, требующего помимо больших затрат вре-
мени на его выполнение, принятия субъективной оценки степени 
изменения цвета исследуемого материала.  

Фирма «FrimTec GmbH» (Германия) разработала прибор для ав-
томатического определения содержания прогестерона в молоке 
eProCheck (рис. 14). Он позволяет частично автоматизировать про-
цесс определения прогестерона путем применения технологии 
ELISA, что значительно снижает затраты труда и времени на про-
ведение исследований. Оценка изменения цвета отобранных проб 
молока осуществляется специальным сенсором. Результаты оценки 
можно хранить в электронном виде и использовать в дальнейшем в 
компьютерных системах управления производством молока. 

Для автоматического определения содержания прогестерона в 
молоке коров фирма «Förster Technik» (Германия) предлагает ана-
литический прибор FC 1200. Взятые пробы молока собираются в 
поддон и с помощью волоконно-оптического датчика проводится 
специальный иммунологический анализ. Данные о результатах 
анализа молока каждой коровы архивируются на чипе переносного 
терминала. 

Для распознавания «охоты» у животного фирма «Impulsa AG» 
предлагает разработанный ею прибор Actometr, который регистри-
рует частоту шагов коровы. Каждый раз при распознавании живот-
ного системой автоматической идентификации, независимо от того, 
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где она находится, происходит передача данных об активности жи-
вотного в центральный компьютер. Обработка накопленных данных 
осуществляется с помощью специальной программы, которая с вы-
сокой степенью достоверности может оценить, находится ли живот-
ное в данный момент времени в состоянии «охоты» или нет.  

 
Рис. 14. Прибор для автоматического определения  

содержания прогестерона в молоке eProCheck 

 
Для контроля за состоянием здоровья животных необходимо 

также иметь сведения о динамике массы каждого животного (ее 
уменьшение служит одним из симптомов заболевания животного). 
Для решения этой проблемы разработаны и активно используются 
на практике автоматические проходные взвешивающие устройства, 
которые являются неотъемлемой составляющей частью современ-
ных систем управления молочным стадом. Фирма «Patura» (Герма-
ния) разработала проходную систему взвешивания крупного рога-
того скота, которая состоит из индикаторного блока XR 3000, двух 
весовых опор МР 600 и алюминиевой платформы длиной 2,5 м для 
прохода животного. Новый алгоритм обработки данных взвешива-
ния «Superdamp III» обеспечивает определение массы животного с 
точностью до 3%. После платформы животное проходит мимо ан-
тенны, которая автоматически считывает номер животного с по-
мощью электронного клейма на ухе. Метка на ухе, масса и дата ав-
томатически сохраняются в памяти компьютера и используются в 
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дальнейшем для анализа и принятия при необходимости соответст-
вующих решений.  

Дополняет современные компьютерные системы контроля за 
состоянием здоровья система идентификации животных Qwes-HR 
(рис. 15), разработанная фирмой «Lely». Устройство крепится к 
ошейнику животного и регистрирует звук при пережевывании им 
кормов, регулярно передавая полученную информацию в персо-
нальный компьютер. Это позволяет осуществлять автоматизиро-
ванный контроль за жвачной деятельностью коровы, что в конеч-
ном итоге позволяет принимать решения по оптимизации рациона  
и следить за состоянием здоровья  каждого животного (например, 
за наступлением периода «охоты»). 

 
Рис. 15. Система идентификации животных Qwes-HR 

Таким образом, активное использование последних достижений 
компьютерных и информационных технологий для контроля за со-
стоянием здоровья животных позволяет значительно снизить за-
траты на ремонт стада и трудозатраты обслуживающего персонала, 
своевременно решать проблемы с воспроизводством стада. 

 
3.3. Эффективное использование  
электроэнергии 

 
Специфические особенности производства молока – стационар-

ный тип машин и оборудования, регламентированное во время су-
ток, сезонов и года выполнение технологических процессов обслу-
живания животных, ограниченность видов работы, их проведение в 
зданиях, сооружениях и пр. предопределяют целесообразность при-
менения электроэнергии в качестве основной в отрасли. Она также 
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является основой автоматизации, совершенствования технологий, 
повышения производительности труда, снижения стоимости про-
дукции. Кроме того, электрическая энергия играет особо важную 
специфическую роль. Особенность применения этого вида энергии 
заключается в том, что она используется главным образом на основ-
ных этапах производства молока и от нее во многом зависит сохран-
ность результатов ранее затраченного труда и энергии. Так, перебои 
в электроснабжении и отказы средств электромеханизации ведут к 
невозвратимым потерям (порче кормов, молока, заболеванию коров 
и т. д.), т. е. обесценивают все «прошлые» затраты. 

С учетом этого, были рассмотрены несколько направлений сни-
жения энергоемкости производства молока благодаря более эффек-
тивному использованию электроэнергии. Основное внимание было 
уделено наиболее энергозатратным (по электроэнергии) техноло-
гическим операциям производства молока: обеспечению микро-
климата, первичной обработке молока и освещению животновод-
ческих помещений. 

Снижение энергозатрат на обеспечение микроклимата 

Анализ структуры затрат электрической энергии на производст-
во молока показал, что наибольший удельный вес в общих затратах 
занимает энергия, потребляемая на создание и поддержание опти-
мального микроклимата в животноводческих помещениях (табл. 
30). Ее доля, в зависимости от технологии содержания животных, 
составляет 34,5-36,8%, что сопоставимо лишь с затратами энергии 
на приготовление кормосмесей. Поэтому к основным направлени-
ям снижения общих затрат энергии на производство молока отно-
сятся разработка и внедрение на практике энергосберегающего 
оборудования для создания и поддержания нормативного микро-
климата на животноводческих фермах. 

Современные технологии содержания животных предъявляют 
высокие требования к микроклимату животноводческих помеще-
ний. По мнению специалистов, продуктивность животных на 45-
48% определяется кормами, 15-20 – генетическими возможностями 
животного и на 20-24% – условиями содержания, в том числе мик-
роклиматом. Обеспечение же требуемого микроклимата на живот-
новодческой ферме связано со значительными энергетическими 
затратами, что и показали выполненные выше расчеты. Это неуди-
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вительно, ведь помимо обогрева ежегодно из животноводческих 
ферм отрасли требуется удалить 166 млрд м3 водяных паров, 39 
млрд м3 углекислого газа, 1,8 млрд м3 аммиака, 700 тыс. м3 серово-
дорода, 82 тыс. т пыли, патогенную микрофлору [35]. 

30. Структура затрат электрической энергии на производство  
молока на фермах на 200 голов с привязным и беспривязным  

содержанием животных 

Технологии производства молока 
с привязным содержа-
нием животных 

с беспривязным содер-
жанием животных Виды затрат элек-

трической энергии затраты 
энергии, ГДж

доля от 
общих энер-
гозатрат, % 

затраты 
энергии, ГДж

доля от 
общих энер-
гозатрат, % 

Поение животных 72,9 1,2 72,9 1,2 
Доение 268,1 4,4 608,5 9,9 
Подогрев воды 717,5 11,9 614,9 10,0 
Первичная обработ-
ка молока 259,9 4,3 259,9 4,2 
Обеспечение микро-
климата 2221,6 36,8 2129,9 34,5 
Уборка навоза 250,5 4,2 180,9 2,9 
Приготовление кор-
мосмеси 1949,4 32,3 1998,2 32,4 
Освещение 281,3 4,6 285,8 4,6 
Другие операции 15,9 0,3 15,9 0,3 
Всего 6037,1 100 6166,9 100 

 
Одним из наиболее перспективных направлений снижения энер-

гозатрат на обеспечение микроклимата является утилизация тепла, 
содержащегося в воздухе животноводческого помещения. Так, теп-
ловыделения животных составляют приблизительно 4,3 млн т у. т. 
в год, причем 0,3 млн т у. т., образуется летом и должно быть уда-
лено из помещения посредством вентиляции, а теплота, эквива-
лентная 4 млн т у. т., получается в зимний и переходной периоды и 
может быть использована на обогрев помещений. 

Степень покрытия дефицита мощности на обогрев животновод-
ческих помещений с помощью теплоутилизации зависит от их на-
значения и климатических условий. Так, в северных районах Рос-
сии для коровников этот дефицит может быть покрыт на 40-50%,  
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т. е. использование теплоутилизаторов представляет собой значи-
тельный источник снижения затрат электроэнергии на теплоснаб-
жение животноводческих помещений. 

Расчеты специалистов ГНУ ВИЭСХ показали, что применение 
системы теплообеспечения в телятнике на 150 голов с теплоутили-
заторами по сравнению с системой, где используется электрокало-
рифер типа ЭКОЦ, позволяет снизить энергозатраты на 60 %, а ус-
тановленную мощность электрокалорифера – на 40 %. При этом 
основной составляющей энергосбережения является экономия 
электрической энергии на подогрев приточного воздуха за счет 
возврата теплоты утилизаторами [36].  

В настоящее время отечественными специалистами разработано 
достаточное количество рекуперативных теплоутилизаторов для 
животноводческих помещений, в которых теплообмен между уда-
ляемым теплым воздухом и холодным приточным происходит без 
их непосредственного контакта, через разделительную стенку или с 
использованием промежуточного теплоносителя. При этом конст-
руктивное исполнение рекуперативных теплообменников – самое 
разнообразное. 

Учеными Красноярского ГАУ разработана энергосберегающая 
система воздухообмена в животноводческом помещении, в которой 
теплообмен между приточным и удаляемым воздухом осуществля-
ется через стенки труб без использования промежуточного тепло-
носителя. Она содержит два приточных и вытяжной вентиляторы, 
приточный и вытяжной воздуховоды с влаговыпускными отвер-
стиями. Приточные вентиляторы размещены с противоположных 
концов приточного воздуховода, внутри которого с сопряжением 
установлен вытяжной воздуховод. Вытяжной вентилятор соединен 
с вытяжным воздуховодом и вытяжными шахтами. С приточным 
воздуховодом с помощью переходного патрубка соединен раздаю-
щий воздуховод с воздуховыпускными отверстиями. Для увеличе-
ния поверхности теплообмена приточный воздуховод с установ-
ленным в нем вытяжным воздуховодом выполняют из нескольких 
параллельных, соединенных между собой в виде гребенки, возду-
ховодов. Раздающих воздуховодов также несколько, в зависимости 
от рядов скотомест в помещении [37]. 

Приточные вентиляторы подают холодный наружный воздух в 
приточный воздуховод. Одновременно вытяжной вентилятор пода-
13 – Зак. 413
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ет теплый влажный воздух из верхней зоны помещения в вытяжной 
воздуховод. Обтекая поверхность труб с холодным воздухом, теп-
лый влажный воздух отдает часть тепловой энергии приточному 
воздуху и через шахты удаляется в атмосферу. При этом на внут-
ренних поверхностях труб с теплым воздухом и на наружных по-
верхностях труб с холодным воздухом происходит конденсация 
водяных паров, в результате чего выделяется скрытая тепловая 
энергия парообразования, которая также подогревает приточный 
воздух. Приточный воздух, выходя из приточного воздуховода, че-
рез переходной патрубок поступает в раздающий воздуховод, а за-
тем через отверстия – в помещение. Конденсат вытекает из возду-
ховода через отверстия в лотки, установленные под воздуховодом, 
и удаляется из помещения, что повышает эффективность теплооб-
мена. В результате теплообмена происходят подогрев приточного 
воздуха, охлаждение и осушение удаляемого воздуха. 

Использование предлагаемой системы вентиляции позволяет про-
изводить воздухообмен в помещениях даже без подогрева приточного 
воздуха, независимо от температуры наружного воздуха, так как ин-
тенсивность конденсации влаги увеличивается при понижении темпе-
ратуры поверхности приточного воздуховода. При этом подача при-
точных вентиляторов принимается из условия удаления вредностей 
(СО2, NH3 и др.), а не из условия удаления избытков влаги, следова-
тельно, подача воздуха снижается, например, для помещений крупно-
го рогатого скота примерно на 30%, что расширяет эксплуатационные 
возможности данной системы вентиляции. 

Конструкция вентиляционной установки с утилизацией тепла 
УТ-Ф-12 (разработчик – ГСКБ по комплексу оборудования для 
микроклимата, г. Брест, Беларусь) предусматривает использование 
промежуточного теплоносителя для теплообмена между приточ-
ным и удаляемым воздухом. Воздух, удаляемый из помещения осе-
вым вентилятором, проходит через фильтр, а затем через нижнюю 
(испарительную) секцию теплообменника, где отдает часть тепла, 
под воздействием которого фреон внутри тепловых трубок испаря-
ется и поднимается в верхнюю (конденсационную) часть теплооб-
менника. Приточный воздух, нагнетаемый осевым приточным вен-
тилятором, проходит через верхнюю секцию теплообменника, по-
догревается за счет тепла конденсации паров фреона и подается в 
помещение [37]. 
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Техническая характеристика 

Подача воздуха, м3/ч:  
на притоке (максимальная/номинальная) 18000/12000 
на вытяжке 12000 

Тепловая мощность, кВт:  
установки на притоке при номинальном режиме 128 
утилизатора при перепаде температур Δt=400С 64 

Установленная мощность электродвигателей, кВт 15 
Коэффициент эффективности утилизатора по 
притоку при перепаде температур Δt=400С 

не менее 0,5 

Диапазон задаваемых температур, 0С 5-25 
Масса, кг 2150 

 
Тепловая мощность теплообменника регулируется изменением 

количества воздуха, проходящего через него. При достаточно низ-
ких и отрицательных температурах наружного воздуха и обмерза-
нии теплообменника по сигналу датчика температуры в вытяжном 
канале закрываются жалюзи в приточном канале и одновременно 
открывается часть лопаток в обводном. При снижении температу-
ры внутреннего воздуха в помещении ниже установленного преде-
ла по сигналу датчика температуры включается дополнительный 
источник тепла. 

С промежуточным теплоносителем и частичной рециркуляцией 
воздуха работает вентиляционная установка с утилизацией теплоты 
«Агровент» (разработчики – ГНУ ВИЭСХ и ГНУ ВНИИМЖ) (рис. 
16). Забор загрязненного влажного воздуха из зоны расположения 
животных и выброс его в атмосферу обеспечиваются вытяжным 
вентилятором, при этом происходят охлаждение удаляемого тепло-
го воздуха в вытяжном блоке теплообменника с выделением кон-
денсата и частичная рециркуляция воздуха [37]. 

Технологическая схема установки обеспечивает самоочистку вы-
тяжного блока теплообменника от загрязнений стекающим конденса-
том с одновременной очисткой вытяжного воздуха (от пыли и микро-
организмов) и осушение воздуха помещения за счет рециркуляции его 
с предварительным снижением в нем влагосодержания. 

Передача утилизированной теплоты от вытяжного блока тепло-
обменника к приточному обеспечивается промежуточным тепло-
носителем (40%-ная водогликольная смесь) за счет работы насоса 
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циркуляционного контура. Технологическая схема установки пре-
дусматривает и режим работы, обеспечивающий подачу свежего 
воздуха в помещение без предварительной тепловой обработки, 
при этом рециркуляция воздуха отсутствует. 

 

Рис. 16. Технологическая схема установки «Агровент»:  
1 – нагревательный блок теплоутилизатора;  
2 – охладительный блок теплоутилизатора;  

3 – нагревательный вентилятор; 4 – вытяжной вентилятор;  
5 – заслонки отводного канала; 6 – заслонка  

рециркуляционного канала; 7 – насос; 8 – перепускной клапан 

 
Благодаря использованию тепла удаляемого из помещений воз-

духа экономия энергии на поддержание требуемой температуры и 
влажности воздуха в коровниках по сравнению с использованием 
установок без утилизации тепла достигает 75%. Применение этой 
системы в коровнике на 200 голов обеспечивает утилизацию теп-
лоты при температуре наружного воздуха -30°С до 70%. При этом 
температура внутри помещения не снижается ниже +15°С. Одна 
вентиляционная установка «Агровент» обеспечивает зону разме-
щения 35 коров. 

Для создания и поддержания нормативного температурно-
влажностного режима и газового состава воздуха в животноводче-
ских помещениях фермерских хозяйств и малых ферм ГНУ ВНИ-
ИМЖ разработал установку «Агроклимат» с утилизацией тепла 
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удаляемого воздуха, которая обеспечивает еще и дополнительный 
подогрев приточного воздуха. 

Подача свежего воздуха в установку осуществляется через вса-
сывающее отверстие рекуператора, в котором он воспринимает те-
пло удаляемого из помещения воздуха. Далее воздух поступает в 
калорифер, где дополнительно подогревается циркулирующим те-
плоносителем (водой), затем вентилятором через воздухораспреде-
литель равномерно распределяется по животноводческому поме-
щению. 

Удаляемый воздух отсасывается из помещения вытяжным вен-
тилятором через воздуховод и «теплые» каналы рекуператора, где 
отдает тепло приточному воздуху, затем через вытяжную шахту 
удаляется в атмосферу. 

Рекуператор пластинчатой конструкции с перекрестным током 
теплоносителей выполнен из оцинкованного железа, имеет разде-
ленные входы для притока и вытяжки, поэтому смещения приточ-
ного и вытяжного воздуха не происходит. 

Температура горячей воды в контуре горячего водоснабжения 
находится в диапазоне 52-85°С (в зависимости от режима отбора 
воды). Бак-аккумулятор вместимостью 3 м3 и установленной элек-
трической мощностью 12 кВт существенно сглаживает пиковые 
нагрузки теплопотребления и позволяет поддержать температур-
ный режим помещений на некотором минимальном уровне при не-
работающем отопительном агрегате. 

Установка имеет два варианта исполнения (табл. 31): для на-
стенного монтажа в оконном проеме с забором свежего воздуха 
непосредственно с улицы и для помещений с чердачным перекры-
тием, где свежий воздух поступает из чердачного пространства с 
более высокой температурой, что в дальнейшем снижает энергети-
ческие затраты. Принципиальная схема обработки воздуха в обоих 
вариантах аналогична, отличие состоит в конструктивном испол-
нении и вопросах привязки к помещению. 

Для выявления энергосберегающего потенциала теплоутилиза-
ционных систем обеспечения микроклимата были выполнены спе-
циальные расчеты. При этом сравнивалась энергоемкость произ-
водства молока на фермах с традиционной системой обеспечения 
микроклимата (ПВУ-4М-6) и использованием теплоутилизацион-
ных установок. 
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31. Техническая характеристика установок «Агроклимат»  
в различных исполнениях 

Вариант исполнения Показатели настенный чердачный 
Подача воздуха, м3/ч:   
на притоке 370-1550 1650-2500 
на вытяжке До 2550 До 2500 

Потребная мощность, кВт 0,63 2,25 
Теплопроизводительность, 
кВт: 

  

расчетная, при t = 40 0C 20 20 
по данным испытаний 5 5 

Коэффициент температурной 
эффективности: 

  

расчетный 0,5-0,65 0,5-0,65 
по данным испытаний  
(Δt = 15 0С) 

0,18-0,35 0,2-0,31 

Уровень шума в зоне располо-
жения животных, дБ 

69 76 

Габаритные размеры, мм 1050х1470х1190 1200х790х1440 
Масса, кг 250 - 
 

В качестве альтернативного традиционной системе варианта 
был рассмотрен комплект тепловентиляционных установок с ути-
лизацией теплоты децентрализованного типа ТУ-1 (рис. 17) (разра-
ботчик – ООО «АгроПроектИнвест»). В комплект входят трубча-
тый рекуперативный теплообменник, вытяжной и приточный осе-
вые вентиляторы, электрокалорифер, воздухораспределитель, об-
водной канал с заслонкой и низковольтный ящик управления. Тех-
нологическая схема работы теплоутилизационной установки сле-
дующая. Воздух, удаляемый из животноводческого помещения вы-
тяжным вентилятором, проходит между трубами в каналах вытяж-
ного тракта теплообменника, где отдает тепло холодному приточ-
ному воздуху и далее выбрасывается в атмосферу. Приточный воз-
дух, нагнетаемый приточным вентилятором, проходит внутри теп-
лообменных трубок, где нагревается за счет тепла удаляемого воз-
духа и подается в помещение через электрокалорифер и воздухо-
распределитель. Для периодического оттаивания теплообменника 
применяется режим реверса приточного вентилятора. Для холодно-
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го периода эксплуатации конструкцией вентиляционной установки 
предусмотрена рециркуляционная заслонка, позволяющая напра-
вить часть удаляемого воздуха обратно в производственное поме-
щение [38]. 

 
Рис.17. Функциональная схема установки ТУ- 1:  

1 – электрокалорифер; 2 – вентилятор приточный;  
3 – теплообменник; 4 – вентилятор вытяжной 

Техническая характеристика комплекта ТУ-1 

Подача, м3/ч:  
свежего воздуха на притоке 3000 
удаляемого 3000 

Тепловая мощность, кВт до 70 
В том числе:  
утилизатора тепла 20 
электрокалорифера 22/50 

Суммарная установленная  
мощность электродвигателей  
вентиляторов, кВт 1,1 
Диапазон задаваемых температур, оС 5-25 
Габаритные размеры, мм 1980х1200х1060 
Масса, кг:  
установки 245 
вентилятора с электрокалорифером 65 
ящика управления 37 
воздухораспределителя 10 
 
Для соответствия по тепловой мощности с используемым обо-

рудованием для обеспечения микроклимата без утилизации тепла 
удаляемого из коровников воздуха (ПВУ-4М-6) в расчетах учиты-
вались энергозатраты двух комплектов оборудования с утилизаци-
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ей тепла ТУ-1. Расчеты выполнялись по принятой в работе методи-
ке, результаты приведены в табл. 32.  

32. Затраты энергии и энергоемкость производства молока  
с принятой и перспективной системами обеспечения микроклимата  

в животноводческих помещениях 
Затраты энергии на обеспечение микроклимата для различных техно-

логий содержания животных, ГДж 
Привязное содержание Беспривязное содержание 

обеспечение микро-
климата 

обеспечение микро-
климата 

Виды затрат энергии без утили-
зации 
тепла, 

удаляемо-
го из по-
мещения 
воздуха 

с утилиза-
цией теп-
ла, уда-

ляемого из 
помеще-
ния возду-

ха 

доля сни-
жения 

энергоза-
трат, % 

без утили-
зации 
тепла 

удаляемо-
го из по-
мещения 
воздуха 

с утилиза-
цией тепла 
удаляемо-
го из по-
мещения 
воздуха 

доля сни-
жения 

энергоза-
трат, % 

Электроэнергия 6037,1 5081,7 15,8 6166,9 5211,5 15,5 
В том числе на       
обеспечение 
микроклимата 1983,3 1027,9 48,2 1983,3 1027,9 48,2 
Жидкое топливо 1338,4 1338,4 - 1402,6 1402,6 - 
Энергия: пере-
носимая маши-
нами и оборудо-
ванием 1102,7 1086,0 1,5 1247,4 1230,7 1,3 
переносимая 
зданиями и со-
оружениями 492,5 492,5 - 535,2 535,2 - 
переносимая 
кормами 19494,2 19494,2 - 20940,7 20940,7 - 
переносимая 
подстилкой 1651,2 1651,2 - 569,8 569,8 - 
идущая на вос-
производство 
стада 10351,8 10351,8 - 10351,8 10351,8 - 
живого труда 1061,7 1061,7 - 784,8 784,8 - 
Итого 41529,6 40557,5 2,3 41999,2 41027,1 2,3 
Удельная энер-
гоемкость про-
изводства моло-
ка, ГДж/т 51,9 50,7 2,3 52,5 51,3 2,3 
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Анализ полученных данных показал, что использование обору-
дования для обеспечения микроклимата с утилизацией тепла уда-
ляемого из животноводческих помещений воздуха позволяет сни-
зить общие энергозатраты и энергоемкость производства молока на 
2,3%, общие затраты электроэнергии на производство молока – на 
15,8 (при привязном содержании) и  15,5% (при беспривязном со-
держании), на обеспечение микроклимата снижение энергозатрат 
достигает 48,2%. Это свидетельствует о высоком энергосберегаю-
щем потенциале рассмотренного направления обеспечения микро-
климата на животноводческих фермах и необходимости активного 
его использования в практике молочного скотоводства. 

Рекуператоры приведенных выше систем обеспечения микро-
климата выполнены из металлических сплавов, которые имеют 
следующие недостатки: большая металлоемкость, подверженность 
активной коррозии и загрязнение поверхностей теплообмена при 
работе в агрессивных средах животноводческих помещений. В на-
стоящее время разработаны теплообменники из полимерных мате-
риалов (табл. 33), к достоинствам которых можно отнести высокую 
коррозионную стойкость к агрессивным средам животноводческих 
помещений, низкие материалоемкость и стоимость. В качестве по-
лимерных материалов, по мнению специалистов ГНУ ВИЭСХ, це-
лесообразно использовать не полимерные пленки, обладающие ин-
дивидуальной газопроницаемостью и малой прочностью (это при-
водит к недостаточной теплопроводности и большим габаритным 
размерам), а полимерные сотовые пластины с высокими прочност-
ными характеристиками. Так, при одинаковых габаритных разме-
рах теплообменного элемента, выполненного из сотового полимер-
ного материала и алюминия, стоимость последнего более чем в  
3 раза выше [39]. 

Для типового животноводческого помещения на 160 голов бес-
привязного содержания коров годовая экономическая эффектив-
ность при использовании для подогрева приточного воздуха четы-
рех перекрестноточных пластинчатых теплообменников-рекупе-
раторов из полимерных материалов по сравнению с традиционным 
водяным калорифером в стоимостном выражении составит около 
3000 усл. ед. в год. 

 

14 – Зак. 413
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33. Техническая характеристика теплообменников-рекуператоров  
из полимерных материалов 

Теплообменники-рекуператоры 

Показатели полимерный  
щелевой  

(ГНУ ВИЭСХ) 

теплоутилизатор 
на основе поли-
мерных материа-

лов КЭО 

полимерный 
перекрест-

ноточный пла-
стинчатый  

(фирма «Maico»)

полимерный пере-
крестноточный 
пластинчатый 
(ГНУ ВИЭСХ) 

Теплопро-
изводи-
тельность, 
кВт 2,42 18 4 15 
Расход воз-
духа, м3/ч:     
на прито-
ке 1500 3000 300 4000 
на вы-
тяжке 1500 3200 300 4200 

Перепад 
давления 
(ΔР), Па 125 - - 150 
Габаритные 
размеры, мм 

1920х400х
х410 

3000х600х
х600 

550х426х
х550 

- 

Масса, кг 75 100 - 80 
 

Надежная работа теплоутилизаторов в животноводческих по-
мещениях обеспечивается правильным выбором их конструктив-
ных параметров, объемом подачи теплоносителей, принятием мер 
по предотвращению замерзания сконденсировавшихся водяных 
паров на поверхности теплообмена. Основным условием для полу-
чения экономии электроэнергии в системах микроклимата является 
правильный выбор теплоутилизатора для конкретного животно-
водческого помещения. 

Одним из наиболее перспективных направлений энергосбере-
жения является создание требуемого микроклимата в зоне распо-
ложения животных с полной регенерацией воздуха животноводче-
ского помещения. Для практической реализации этого направления 
учеными Великолукской государственной сельскохозяйственной 
академии разработана и прошла в 1983-2001 гг. производственную 
проверку на семи действующих животноводческих фермах Мос-
ковской и Псковской областей новая энергосберегающая техноло-
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гия создания оптимального микроклимата в станках с животными 
при очистке воздуха от аммиака, углекислого газа, сероводорода, 
водяных паров, микроорганизмов и пыли, реализуемая с помощью 
автоматизированной системы кондиционирования воздуха (АСКВ) 
[40-41]. 

Система включает в себя оросительную камеру, которая состоит из 
корпуса, насоса со всасывающим и напорным трубопроводами с тан-
генциальными форсунками, сепараторов-каплеуловителей, поддона с 
регулятором уровня воды, электрокалорифера и конденсатора. 

В водное пространство оросительной камеры загружаются ад-
сорбенты: Al2(SO4)3 очищает рециркуляционный воздух от аммиа-
ка, а негашеная известь (CaO) – от углекислого газа и сероводоро-
да; хлорамин используется для санитарной очистки воздуха от 
вредных микроорганизмов. Вода, выполняющая роль абсорбера, с 
помощью насоса через форсунки распыляется и циркулирует в 
оросительной камере. 

На ферме воздух, загрязненный газами NH3, CO2, H2S, вредными 
бактериями и пылью, по каналу рециркуляции засасывается венти-
лятором кондиционера и подается в оросительную камеру, где в 
противотоке с распыленной форсунками жидкостью очищается. 
Загрязненный воздух проходит два замкнутых жидких цикла: ки-
слотный и щелочной. В кислотном растворе хорошо растворяется 
аммиак, в щелочном – углекислый газ и сероводород. От капельной 
влаги очищенный воздух освобождается на сепараторах и поступа-
ет в электрокалорифер, где его относительная влажность доводится 
до 68-70%, далее он подается в технологические зоны станков с 
животными. 

Испытания оросительной камеры АСКВ показали, что вынос 
влаги в виде мелких капель из камеры не наблюдается, вся влага 
удерживается сепараторами-каплеуловителями. В камеру поступал 
внутренний воздух, содержащий 22-27 мг/м3 аммиака, а после его 
очистки в камере содержание аммиака в потоке воздуха снизилось 
до 0,3-0,7 мг/м3 при производительности АСКВ по воздуху  
6000 м3/ч. 

Влажность воздуха в животноводческом помещении регулиру-
ется посредством конденсации воды из воздуха фермы на наруж-
ной поверхности всасывающего треугольного воздуховода-
конденсатора, у которого температура наружной поверхности все-



 108

гда поддерживается автоматически до значения ниже температуры 
точки росы внутреннего воздуха. Под воздуховодом смонтирован 
V - образный козырек, в который стекает капельная конденсацион-
ная влага по наружной поверхности воздуховода и отводится в ка-
нализацию. 

Использование на практике автоматизированной системы кон-
диционирования воздуха позволяет перейти на замкнутый энерге-
тический цикл вторичного использования теплоты животноводче-
ского помещения с экономией до 80-90% энергии низкопотенци-
ального энергоносителя, выбрасываемого загрязненным воздухом, 
и на 80-90% сократить потребление энергии в животноводческих 
помещениях на создание нормативного микроклимата. 

При использовании данной системы наряду с обеспечением в 
животноводческих помещениях нормативного микроклимата было 
достигнуто также увеличение привеса телят от 480 до 680 г в сутки, 
обеспечение их сохранности до 99% при общей экономии энерго-
затрат на 45-50%. 

Учеными Великолукской ГСХА создана также система конди-
ционирования воздуха животноводческих помещений на основе 
аэрогидродинамического кондиционера, работающего на принципе 
барботации загрязненного воздуха. В ходе сравнительных испыта-
ний аэродинамического кондиционера с кондиционером, работаю-
щим на принципе разбрызгивания воды через форсунки, установ-
лено, что при одинаковых параметрах воздуха на входе и воздухо-
производительности вентиляторов на 26% снизились энергозатра-
ты, связанные с обработкой воздуха в камере орошения, при этом 
степень очистки воздуха от аммиака составляла 76-78%, от углеки-
слого газа – 62-64, от пыли – 100%. Кроме того, аэрогидродинами-
ческий кондиционер имеет на 21% меньшую стоимость, а при вы-
полнении технологического процесса – более высокую надежность, 
так как обладает более простой конструкцией, что упрощает ре-
монт и техническое обслуживание установки. 

Инвентаризация животноводческих ферм показала, что более 
половины имеющихся в стране ферм представляют собой помеще-
ния сравнительно небольшого объема, в которых может быть ус-
пешно применена естественная вентиляция, которая не требует на 
обеспечение и поддержание микроклимата в помещении затрат 
энергоресурсов. 
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Естественную вентиляцию, как показал зарубежный и отечест-
венный опыт, наиболее целесообразно использовать в помещениях 
для содержания крупного рогатого скота, не оборудованных систе-
мой регуляции температурного режима. Использование неотапли-
ваемых животноводческих помещений в этом случае обусловлено 
тем, что организм крупного рогатого скота способен приспосабли-
ваться к холодным условиям и большим перепадам температур, 
сохраняя температуру тела в определенных пределах. Так, нижняя 
критическая температура для нетелей массой 100 кг составляет  
-14 °С (при скорости движения воздуха 0,2 м/с), бычков на откорме 
массой 250 кг -32 °С, молочных коров массой 500 кг -26 °С [42]. 

За рубежом «холодные» животноводческие помещения строят 
полностью закрытыми или с открытой передней стеной. В коров-
никах закрытого типа все стены целиком закрыты, имеются лишь 
отверстия под свесом крыши и сплошная щель вдоль ее гребня. На-
сыщенный влагой воздух по мере нагревания расширяется и под-
нимается вверх. Его вытяжка происходит через щель, проходящую 
вдоль гребня крыши. Свежий воздух поступает в помещение через 
вентиляционные отверстия, расположенные под свесом крыши. 
Животные защищены в основном от сквозняков, дождя и снега, в 
теплую погоду – от солнечных лучей. Интенсивное проветривание 
помещения в жаркое время года обеспечивается благодаря откид-
ным или съемным панелям боковых стен. 

Для беспрепятственного пропускания воздуха щель вдоль греб-
ня или конька крыши должна иметь размеры, определяемые сле-
дующим соотношением: на каждые 3 м ширины здания должно 
приходиться по 5 см ширины щели. 

Подобные проекты с щелевой естественной вентиляцией разра-
ботаны и в России. Однако ошибки в проектировании приводят к 
нарушению оптимального воздухообмена, а в переходное время 
года естественная вентиляция практически прекращает работать. 
Это еще раз свидетельствует о том, что необходимо тщательно и 
правильно проектировать системы естественной вентиляции и не 
допускать отклонений от проекта при монтаже. 

Коровники с открытой передней стеной располагают  этой сте-
ной на юг, т. е. в ту сторону, с которой не дуют преобладающие 
зимние ветры. Задняя стена должна иметь большие фрамуги или 
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стенные панели должны быть съемными, чтобы можно было хоро-
шо проветривать помещение в жаркую погоду. Вдоль гребня кры-
ши помещения должна проходить сплошная щель, а вдоль задней 
стены под свесом крыши – сплошное отверстие для вентиляции в 
зимний период. 

Для защиты от сквозняков постройки с открытой передней сте-
ной оснащают ветрозащитными заграждениями, тамбурами или 
внутренними сплошными перегородками. За рубежом при экстре-
мальных погодных условиях часто открытую часть передней стены 
закрывают сеткой из синтетических материалов, что также предо-
храняет животных от сквозняков. 

Холодные животноводческие помещения для содержания круп-
ного рогатого скота рекомендуется использовать в зонах с теплым 
климатом. В районах с суровыми зимами необходимо строить жи-
вотноводческие помещения, ограждающие конструкции которых 
имеют высокие физико-химические свойства. Применяемые в на-
стоящее время типы ограждающих конструкций имеют достаточно 
высокие теплозащитные качества. Так, для коровников коэффици-
ент термического сопротивления стен в зависимости от параметров 
наружного и внутреннего воздуха составляет 1,1-1,3 м2·ч·°С/ккал. 
Однако для сохранения тепла в животноводческих помещениях с 
естественной вентиляцией без дополнительного подогрева приточ-
ного воздуха ограждающие конструкции должны иметь более вы-
сокие физико-химические характеристики. Так, коэффициент тер-
мического сопротивления должен находиться в пределах: для стен 
– 1,5-2,5, дверей и ворот 1-1,5, окон – 0,5-0,8 м2·ч·°С/ккал. Таких 
показателей можно добиться, используя местные строительные ма-
териалы (дерево, саман, камышит, ракушечник, природный камень, 
пустотелый кирпич и др.), утепляя чердаки, полы и отказавшись от 
уборки навоза гидросмывом. Площадь окон должна быть мини-
мальной, остекление их в зависимости от климатических условий – 
двойное или тройное, расстояние между стеклами 100-150 мм. 

В России разработано достаточное количество проектов естест-
венной вентиляции для капитальных животноводческих помеще-
ний. Однако имеющиеся недостатки, основным из которых являет-
ся отсутствие постоянно функционирующих в любое время года 
ветровых побудителей тяги – дефлекторов, обусловили ненадеж-
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ную работу естественной вентиляции и, как следствие, отрицатель-
ное отношение к ней специалистов. 

Этих недостатков лишена естественная вентиляция, разработан-
ная В. В. Шведовым на основе результатов многолетних исследо-
ваний. Для надежной работы естественной вентиляции внутренние 
поверхности воздуховодов, проемов и внешняя сторона приточного 
дефлектора должны обладать минимальным внутренним, а внеш-
няя сторона вытяжных дефлекторов – максимальным аэродинами-
ческим сопротивлением. С учетом этого разработан стационарный 
рассекательный дефлектор (рис. 18), отличительной особенностью 
которого является кожух новой конструкции. В его средней части 
имеются горизонтальное ребро, выгнутое по концам, и вертикально 
установленные полые ребра в виде углов. Конструкция имеет квад-
ратное сечение [43]. 

 
Рис.18. Схема вытяжного устройства:  

1 – рассекательный дефлектор; 2 – крепление дефлектора  
к шахте-воздуховоду; 3 – шахта-воздуховод; 4 – рама опорная;  

5 – болт крепежный; 6 – утепление перекрытия;  
7 – выходное устройство; 8 – перекрытие; 9 – крыша;  

10 – рама крышки; 11 – кровля коньковая;  
12 – прослойка воздушная 

Поступление атмосферного воздуха осуществляется с помощью 
дефлектора (рис. 19), который использует ветровое давление: воз-
душный поток стекает вниз по наклонной поверхности рассека-
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тельного чечевицеобразного колпака и поворачивает качающуюся 
пластину, после чего происходит нагнетание воздуха в воздуховод. 
Чтобы не появилась эжекция, на поверхности диффузора к его на-
ружной стороне крепятся уголок и пластина. 

 
Рис. 19. Схема приточного дефлектора:  

1 – фланец; 2 – пластина качающаяся; 3 – ось;  
4 – колпак рассекательный; 5 – крепежная лапка; 6 – уголок;  

7 – полоса (пластина); 8 – диффузор 

При правильном расчете естественная вентиляция с применени-
ем дефлекторов обеспечивает без затрат электроэнергии нормаль-
ный воздухообмен и во все периоды года создает хороший микро-
климат даже при малых скоростях ветра. Она надежна, дешева, 
бесшумна, не требует высокой квалификации обслуживающего 
персонала. 

Новая система естественной вентиляции была установлена в ко-
ровнике на 550 голов колхоза им. Горького Ленинского района Мо-
сковской области. Вытяжные устройства с минимальным внутрен-
ним аэродинамическим сопротивлением расположены на покрытии 
здания с расчетом на оптимальное обтекание дефлекторов воздуш-
ным потоком. Воздуховоды-шахты и детали регулировки находят-
ся на уровне потолка основного здания и светового фонаря. Атмо-
сферный воздух в животноводческое помещение в зависимости от 
времени года поступает через окна, двери, ворота и неотапливае-
мые приточные камеры. Последние играют роль буферных поме-
щений между атмосферой и внутренней частью коровника. 

Анализ результатов исследований параметров микроклимата в 
коровнике (табл. 34) показал, что температура воздуха в нем в хо-
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лодный период года при температуре атмосферного воздуха -20 и  
-43 0С равнялась соответственно 11 и 9,5°С. Это свидетельствует о 
том, что в холодный период года при надлежащей работе системы 
естественной вентиляции приточный воздух прогревать не надо. 

34. Параметры микроклимата в коровнике, оборудованном  
новой системой естественной вентиляции 

Показатели атмосферного воз-
духа Микроклимат в помещении 

темпера-
тура, °С 

влаж-
ность, 

% 

ско-
рость 
ветра, 
м/с 

атмо-
сферное 
давление, 
мм рт. ст.

уро-
вень 
замера 
от 

пола, 
м 

темпера-
тура, 0С 

влаж-
ность, 

% 

содер-
жание 

аммиака, 
мг/м3 

содержа-
ние угле-
кислоты, 
об. % 

объем 
воз-
духа 
на 1 ц 
живой 
мас-
сы, 
м3/ч 

4 12 80 22 0,18 
3 10,5 83 16 0,18 

1,5 9,5 85 10 0,1 
0,5 8,5 87 8 0,08 

-43 80 2 747 

-0,3 7 90 18 0,09 

3,8 

4 13,5 80 28 0,24 
3 12 85 25 0,23 

1,5 11 83 14 0,2 
0,5 10 82 10 0,22 

-20 78 2,5 725 

-0,3 8 93 26 0,18 

5,9 

4 11 83 14 0,2 
3 10 89 12 0,17 

1,5 8,5 81 13 0,14 
0,5 8 87 14 0,1 

0 100 1 763 

-0,3 7 100 24 0,28 

7,2 

4 25 70 22 0,23 
3 23,5 72 20 0,2 

1,5 22,5 74 17 0,18 
0,5 21,5 78 15 0,17 

+20 69 1,8 748 

-0,3 20 82 36 0,35 

8,9 

4 29 80 9 0,15 
3 29 73 13 0,18 

1,5 29 63 10 0,2 
0,5 27 57 15 0,19 

+33 31 3 748 

-0,3 25 59 65 0,45 

50 

15 – Зак. 413
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Заслуживает внимания и возможность использования темпера-
турно-компенсаторных систем для обеспечения требуемого микро-
климата в животноводческих помещениях, работа которых основа-
на на использовании тепла земли для подогрева в зимнее время 
приточного воздуха, а в летнее – для охлаждения (т. е. компенса-
ции либо тепла, либо холода). Существует несколько технологиче-
ских схем температурно-компенсаторных систем, наиболее пред-
почтительной из которых И. И. Тесленко считает использование в 
качестве компенсатора объемного подпольного навозохранилища 
(рис. 20) [44].  

 
Рис. 20. Технологическая схема температурно- 

компенсационной системы обеспечения микроклимата  
с подпольным навозохранилищем: 1 – воздухозаборные каналы;  

2 – жалюзийные короба; 3 – воздуховоды; 4 – подпольное  
навозохранилище; 5 – конденсат; 6 – тепловые потоки от земли;  

7 – поверхность навозной массы в навозохранилище;  
8 – поток приточного холодного воздуха; 9 – щелевой пол  

животноводческого помещения; 10 – летучая составляющая выделений 
из остатков навоза на щелевом полу; 11 – внутреннее пространство  

животноводческого помещения; 12 – вытяжные устройства;  
13 – воздухораспределители; 14 – отверстия в воздухораспределителях 
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Система обеспечения микроклимата такой конструкции работа-
ет следующим образом. Нетрадиционный источник тепла – земля – 
отдает тепло во внутреннее пространство навозохранилища, где 
уже имеется навоз. Сразу после дефекации навоз имеет температу-
ру тела животного. Попадая в навозную массу, тепло аккумулиру-
ется, так как навозная масса покрыта коркой, которая, кроме того, 
предотвращает выделение вредных газов. 

Зимой холодный воздух из внешней среды по заборным каналам 
без побуждения механизмами поступает вначале в верхнюю часть 
подпольного навозохранилища, а затем, как более тяжелый, опус-
кается в нижнюю часть хранилища. Здесь происходит теплообмен 
между теплой навозной массой и холодным воздухом с образова-
нием конденсата, который выпадает на поверхность навоза. Подо-
гретый до температуры подполья приточный воздух вытесняется 
новыми потоками холодного воздуха в верхнюю часть хранилища 
и через щелевой пол равномерно поступает в зону размещения жи-
вотных. Проходя через наиболее загрязненную часть помещения 
(технологические проходы и щелевой пол), чистый воздух широ-
ким фронтом контактирует с остатками навоза, в результате чего 
происходит окисление его поверхности, что снижает степень раз-
ложения и выделений вредных летучих примесей. Летучая часть 
этих выделений легко поглощается поступающей массой воздуха, 
рассредоточивается в ней, теряет свою удельную степень концен-
трации, агрессивность воздействия на животных, обслуживающий 
персонал, машины, оборудование и элементы конструкции здания. 

Попав в зону содержания животных, приточный воздух, полу-
чивший тепло от земли, аккумулирует биологическое тепло живот-
ных, обеспечивая положительный тепловой баланс животноводче-
ского помещения. Поднимаясь в верхнюю зону внутреннего про-
странства помещения, уже отработанный воздух удаляется из зда-
ния через вытяжные устройства без применения искусственного 
источника побуждения. 

Предлагаемая система обеспечения микроклимата с использова-
нием температурного компенсатора в виде подпольного навозохра-
нилища обеспечивает в зоне размещения коров без затрат энерго-
ресурсов поддержание стабильной температуры воздуха в холод-
ное время года от 5 до 12°С. 
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При работе системы микроклимата по поддержанию заданного 
температурно-влажностного режима в помещении значительное 
количество тепловой энергии расходуется на нагрев инфильтри-
рующегося воздуха, поступающего в помещение через щели ворот, 
дверных и оконных проемов. 

Однако, кроме этих путей проникновения инфильтрата в поме-
щения животноводческих ферм, холодный воздух проникает через 
открытые ворота, открытие которых обусловливается различными 
технологическими аспектами (например, въездом и выездом мо-
бильных кормораздатчиков и т. п.). Такая ежедневная, достаточно 
длительная по времени операция сопровождается поступлением в 
помещение большого количества холодного наружного воздуха, 
что вызывает резкое падение температуры внутреннего воздуха, 
особенно в зоне вблизи ворот. 

Поэтому технические мероприятия, имеющие целью ограниче-
ние количества и нагревание поступающего через открытые ворота 
наружного воздуха, относятся к перспективным направлениям 
энергосбережения в системах поддержания микроклимата в живот-
новодческих помещениях [37]. 

Одним из таких мероприятий является создание тамбуров и воз-
душно-тепловых завес в открытом проеме ворот. Воздушная завеса 
– это результат взаимодействия двух потоков: воздушной струи и 
набегающего на нее горизонтального потока воздуха. Воздушная 
струя, не препятствуя движению людей и транспорта, как правило, 
существенно уменьшает количество проникающего в помещение 
наружного воздуха. 

Воздушные завесы в зависимости от местных условий могут 
устраиваться с подачей воздуха через горизонтальную щель, рас-
положенную внизу проема, а также с подачей его через горизон-
тальную щель, расположенную вверху проема, и, как правило, с 
боковой подачей воздуха через вертикальные щели по обеим сто-
ронам проема. 

При устройстве завесы с боковой подачей воздуха следует обес-
печить усиленную подачу воздуха в нижнюю часть проема (в ниж-
нюю треть по высоте ворот). С этой целью нижнюю часть щели 
следует делать шире верхней. По эффекту действия лучшими яв-
ляются двусторонние боковые завесы. При их действии не наблю-
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дается уменьшение температуры воздуха в районе ворот в момент 
прохождения транспорта. 

Предварительные аналитические расчеты, выполненные спе-
циалистами ГНУ ВИЭСХ, показали, что применение воздушно-
тепловых завес уменьшает расход тепловой энергии на поддержа-
ние оптимального микроклимата на 10-15%. Кроме того, снижается 
риск возникновения простудных заболеваний у животных, нахо-
дящихся вблизи ворот. 

 

Снижение энергозатрат на первичную обработку 
молока 

Самой энергоемкой операцией первичной обработки молока яв-
ляется его охлаждение. В настоящее время разработаны техниче-
ские средства для охлаждения молока, в конструкции которых реа-
лизованы два основных перспективных направления снижения 
энергозатрат: первое – совмещение в одной установке операций 
производства холода и подогрева воды на технологические нужды, 
второе – использование естественного холода для охлаждения мо-
лока. 

Для работы в комплексе с резервуаром-охладителем молока 
РПО-2,5 выпускается теплохолодильная установка ТХУ-14, пред-
назначенная для охлаждения воды, используемой в качестве про-
межуточного хладоносителя, и одновременного нагрева воды на 
санитарно-технические нужды молочных ферм. За цикл охлажде-
ния молока одновременно нагревается вода температурой 10-15°С 
до 30, 40, 60°С, при необходимости отбора горячей воды раньше 
окончания цикла охлаждения, при недостаточной тепловой нагруз-
ке на испаритель и для обеспечения заданных параметров воды на 
выходе к потребителю включается электроводонагреватель. По 
расчетам специалистов, применение ТХУ-14 позволяет отказаться 
от использования одного электрического водонагревателя САОС-
400. Поэтому при выполнении расчетов по определению энергоем-
кости производства молока с использованием ТХУ-14 вместо во-
донагревателя САОС-800 был учтен один водонагреватель  
САОС-400. 

Непосредственное использование естественного холода непри-
емлемо потому, что возможно замерзание молока, а это недопус-
тимо. Поэтому разработаны установки, использующие холодный 
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воздух для охлаждения воды, выступающей в качестве промежу-
точного хладоносителя. Так, ВИЭСХ совместно с Московским спе-
циализированным комбинатом холодильного оборудования разра-
ботал и освоил выпуск аккумуляционных холодильных установок 
сельскохозяйственного назначения серии МО-Сх. Технологическая 
схема работы этих установок следующая. Выдоенное молоко по-
ступает в теплообменник и охлаждается до 4-6°С, источником хо-
лода является холодная вода, поступающая из аккумулятора холо-
да. В холодное время года холод из окружающей среды подается в 
аккумулятор холода, где он запасается в виде льда. В теплое время 
года холод поступает из холодильной машины. В холодное время 
года работает только водяной насос (мощность 1,5 кВт), подающий 
воду из аккумулятора холода в теплообменник. В теплое время – 
холодильная машина. При годовом объеме производства молока на 
ферме 800 т (как это имеет место в наших расчетах) и времени за-
рядки аккумулятора холода, равном 8 ч, рекомендуется использо-
вание установки МО-3Сх [45-47]. 

Расчеты по определению энергозатрат и энергоемкости произ-
водства молока выполнялись по вышеприведенной методике для 
следующих вариантов использования холодильного оборудования: 
первый – использование вместо холодильной машины МВТ-14 ус-
тановки ТХУ-14, второй – вместо холодильной машины МВТ-14 
совместное использование установки ТХУ-14 (работает в теплое 
время года) и МО-3Сх (действует в холодное время года). Резуль-
таты выполненных расчетов приведены в табл. 35. 

Анализ полученных результатов показывает, что применение 
перспективного холодильного оборудования обеспечивает сни-
жение энергозатрат и энергоемкости на производство молока на 
0,6-0,8%. Если снижение общих затрат электроэнергии находит-
ся в пределах 4,1-4,6%, то затраты электроэнергии на охлажде-
ние молока снижены более чем в 2 раза, а на подогрев воды – на 
22,6-33,3%. В настоящее время наиболее эффективно примене-
ние установки ТХУ-14 (по сравнению с МО-3Сх). Однако при 
условии использования при совместной работе с МО-3Сх холо-
дильной установки меньшей установленной мощности следует 
ожидать снижения общих затрат энергии на охлаждение молока 
(из-за использования аккумулятора холода МО-3Сх и в теплое 
время года). 
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35. Затраты энергии и энергоемкость производства молока  
при различных вариантах использования холодильного  

оборудования 

Затраты энергии и энергоемкость производства молока при 
различных технологиях содержания животных и вариантах 

использования холодильного оборудования, ГДж 
привязное содержание беспривязное содержание Виды энергозатрат 

МВТ-14 ТХУ-14 ТХУ-14 + 
МО-3Сх МВТ-14 ТХУ-14 ТХУ-14 + 

МО-3Сх 
Электроэнергия 6037,1 5728,4 5761,1 6166,9 5892,5 5914,2 
В том числе:       
на подогрев во-
ды 717,5 478,3 555,3 614,9 410,0 476,0 
первичная обра-
ботка молока 259,9 190,4 146,1 259,9 190,4 146,1 
Жидкое топливо 1338,4 1338,4 1338,4 1402,6 1402,6 1402,6 
Энергия: пере-
носимая маши-
нами и оборудо-
ванием 1102,7 1097 1111,3 1247,4 1241,7 1256,0 
переносимая 
зданиями и со-
оружениями 492,5 492,5 492,5 535,2 535,2 535,2 
переносимая 
кормами 19494,2 19494,2 19494,2 20940,7 20940,7 20940,7 
переносимая 
подстилкой 1651,2 1651,2 1651,2 569,8 569,8 569,8 
идущая на вос-
производство 
стада 10351,8 10351,8 10351,8 10351,8 10351,8 10351,8 
живого труда 1061,7 1061,7 1061,7 784,8 784,8 784,8 
Итого 41529,6 41215,2 41262,2 41999,2 41719,1 41755,1 
Удельная энер-
гоемкость про-
изводства моло-
ка, ГДж/т 51,9 51,5 51,6 52,5 52,2 52,2 
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Снижение энергозатрат на освещение 

Применяемые для освещения животноводческих ферм светиль-
ники с лампами накаливания (ЛН) помимо небольшого срока экс-
плуатации имеют низкие светотехнические характеристики (преж-
де всего световой поток – 430-1485 лм). В настоящее время серий-
но выпускаются более совершенные источники света, некоторые из 
них рекомендованы для освещения животноводческих ферм: лю-
минесцентные лампы (Л), лампы типа ДРЛ, металлогалогенные 
(ДРИ), натриевые высокого давления (ДнаТ). Все они имеют дли-
тельный срок эксплуатации и более высокие светотехнические ха-
рактеристики (световой поток 3200-25000 лм) [48]. Для определе-
ния энергетической эффективности применения новых источников 
света для освещения животноводческих помещений были проведе-
ны расчеты (по вышеприведенной методике), результаты которых 
представлены в табл. 36. 

36. Затраты энергии на освещение фермы на 200 голов  
при использования различных типов источников света 

Тип ис-
точника 
света 

Мощность 
светиль-
ника, кВт 

Световой 
поток, лм

Число 
светиль-
ников 

Суммар-
ная мощ-
ность 

светиль-
ников, кВт

Длитель-
ность 

использо-
вания, ч 

Расход 
электро-
энергии, 
кВт·ч 

Полные 
затраты 
энергии, 
ГДж 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Привязное содержание животных 
ЛН 0,1 1360 105 10,5 1717 18028,5 281,3 
ЛБ 0,04 3200 96 3,84 1717 6593,3 100,4 
ДРЛ 0,125 6000 58 7,25 1717 12448,3 194,2 

 0,25 13000 29 7,25 1717 12448,3 194,2 
ДРИ 0,125 8000 44 5,5 1717 9443,5 147,3 

 0,25 19000 21 5,25 1717 9014,3 140,7 
ДнаТ 0,07 5800 59 4,13 1717 7091,2 110,6 

 0,1 9500 39 3,9 1717 6696,3 104,5 
 0,15 25000 18 2,7 1717 4635,9 72,3 

Беспривязное содержание животных 
ЛН 0,1 1360 92 9,2 1717 15796,4 285,8 
ЛБ 0,04 3200 106 4,24 1717 7280,1 113,6 
ДРЛ 0,125 6000 59 7,375 1717 12662,9 197,6 

 0,25 13000 29 7,25 1717 12448,3 194,2 
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Продолжение табл. 36 

1 2 3 4 5 6 7 8 
ДРИ 0,125 8000 59 7,375 1717 12662,9 197,6 

 0,25 19000 22 5,5 1717 9443,5 147,3 
ДнаТ 0,07 5800 61 4,27 1717 7331,6 114,4 

 0,1 9500 40 4,0 1717 6868,0 107,1 
 0,15 25000 19 2,85 1717 4893,5 76,3 

 
Анализ полученных данных свидетельствует о том, что все ре-

комендуемые источники света более эффективны по сравнению с 
лампами накаливания и обеспечивают снижение затрат энергии и 
энергоемкости производства молока на 0,2-0,5% (табл. 37). Если 
рассматривать только затраты электроэнергии, то доля снижения 
энергозатрат уже более существенная и составляет 1,4-3,5%, а по 
затратам энергии на освещение эта величина достигает 30,9-74,3%. 

37. Доля снижения энергозатрат на освещение животноводческой 
фермы на 200 голов при использовании различных типов источников 

света 
Доля снижения энергозатрат на освещение при использовании раз-
личных источников света (по сравнению с лампами накаливания ), % 
ЛБ ДРЛ ДРИ ДнаТ 

Виды  
энергозатрат 

0,04 0,125 0,25 0,125 0,25 0,07 0,1 0,15 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Привязное содержание животных 

Полные за-
траты энер-
гии на про-
изводство 
молока 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 
Энергоем-
кость произ-
водства мо-
лока 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 
Электроэнер-
гия 3,0 1,4 1,4 2,2 2,3 2,8 2,9 3,5 
Затраты 
энергии на 
освещение 64,3 31,0 31,0 47,6 50,0 60,7 62,9 74,3 

 

16 – Зак. 413
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Продолжение табл. 37 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Беспривязное содержание животных 
Полные за-
траты энер-
гии на про-
изводство 
молока 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 
Энергоем-
кость произ-
водства мо-
лока 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 
Электроэнер-
гия 2,8 1,4 1,4 1,4 2,3 2,8 2,9 3,4 
Затраты 
энергии на 
освещение 60,3 30,9 32,1 30,9 48,5 60,0 62,5 73,3 
 

Наибольшее снижение затрат электроэнергии на освещение на-
блюдается при использовании натриевых ламп высокого давления 
(60,0-74,3%) и люминесцентных (60,3-64,3%), что позволяет реко-
мендовать их для широкого применения на животноводческих 
фермах. 

 
3.4. Снижение затрат труда 

 
К наиболее трудоемким операциям при производстве молока 

относятся доение и уборка навоза из стойл, поэтому рассмотрены 
способы снижения трудоемкости выполнения этих технологиче-
ских операций. 

 
Снижение затрат труда на доение коров 

Продолжительность доения коровы практически не зависит от 
типа и модели доильной установки и в основном определяется фи-
зиологическими особенностями животного. Поэтому варьирование 
общих затрат труда на доение в основном происходит из-за различ-
ных величин трудозатрат на выполнение подготовительно-
заключительных операций. Так, при привязном содержании живот-
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ных на выполнение подготовительно-заключительных операций на 
установках со сбором молока в молокопровод требуются меньшие 
затраты труда на обслуживание одной головы (на 11 %), чем при 
использовании установок с доильными ведрами (табл. 38). Поопера-
ционный анализ показал, что снижение трудозатрат достигается за 
счет операций, которые обусловлены конструктивными особенно-
стями установок с молокопроводом (машинное додаивание, время на 
перемещения оператора и опорожнение доильного ведра). 
38. Затраты труда на выполнение подготовительно-заключительных 

операций при доении коров в доильные ведра и молокопровод 

Затраты труда на одну голову, чел.-мин 

Технологическая операция установка для доения в 
доильные ведра 

установка со сбором 
молока в молокопро-

вод 
Подготовка вымени 0,75 0,75 
Подключение доильного ап-
парата 0,2 0,2 

Выравнивание доильного ап-
парата 0,05 0,05 

Подвешивание шлангодержа-
теля - 0,1 

Машинное додаивание 0,4 0,2 
Снятие доильного аппарата 0,08 0,08 
Подвешивание доильного ап-
парата 0,08 0,08 

Контроль за состоянием сос-
ков вымени 0,06 0,06 

Перемещения оператора с до-
ильным ведро (или без него) 0,25 0,24 

Опорожнение доильного ведра 0,1 - 
Всего 1,97 1,76 

 
Анализ хронометражных данных, полученных при беспривяз-

ном содержании животных и их доении в доильном зале (табл. 39), 
показал значительный разброс значений трудозатрат на выполне-
ние подготовительно-заключительных операций на различных до-
ильных установках (более чем в 2 раза между минимальным и мак-
симальным значением). При этом такие существенные различия в 
затратах труда вызваны не столько конструктивными особенностя-
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ми доильных установок, сколько уровнем их оснащения вспомога-
тельными средствами автоматизации. 
39. Затраты труда на выполнение подготовительно-заключительных 

операций при доении коров в доильном зале 
Затраты труда на одну голову, чел.-мин 

доильное оборудование  
с групповыми станками 

доильное оборудование  
с индивидуальными  

станками 
Технологическая 

операция 

«Елочка» «Параллель» «Проход-
ные» «Тандем» «Автотан-

дем» 
Впуск коров 0,2 0,21 0,28 0,40 0,10 
Подготовка вы-
мени 0,55 0,55 0,55 0,55 0,30 
Подключение 
доильного аппа-
рата 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
Выравнивание 
доильного аппа-
рата 0,03 0,03 0,03 0,03 - 
Машинное до-
даивание 0,20 0,20 0,20 0,20 0,08 
Снятие доильно-
го аппарата 0,08 0,08 0,08 0,08 - 
Контроль за со-
стоянием сосков 
вымени 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
Выпуск коровы 0,15 0,13 0,18 0,25 - 
Перемещения 
оператора 0,21 0,14 0,41 0,13 0,13 
Всего 1,7 1,6 2,0 1,9 0,9 

 
Существенного влияния на трудозатраты не оказывают и тип 

доильной установки (групповые станки или индивидуальные), и ее 
конкретная модель. Установки моделей «Елочка» и «Параллель» с 
групповыми станками имеют практически одинаковые и достаточ-
но низкие величины трудозатрат. Более высокие и близкие значе-
ния трудозатрат установлены у «Проходных» групповых станков и 
установок «Тандем» с индивидуальными станками. При этом раз-
брос установленных значений трудозатрат независимо от типа и 
модели доильных установок не превышает 20%. 
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Оснащение установки «Автотандем» различными вспомога-
тельными средствами автоматизации (устройства для впуска и вы-
пуска коров, автоматическая система для снятия доильного аппара-
та и др.) позволяет снизить уровень затрат труда по сравнению с 
аналогичной установкой, но без вспомогательных средств, более 
чем в 2 раза.  

Аналогичный вывод можно сделать и при сравнении затрат труда на 
выполнение подготовительно-заключительных операций при привяз-
ном и беспривязном содержании животных, а именно – несмотря на 
разброс данных, существенного сокращения трудозатрат можно до-
биться только с использованием различных вспомогательных средств. 
Даже простые средства механизации позволяют рационально организо-
вать доение животных при привязном содержании. Так, использование 
подвесного монорельса позволяет хоть и незначительно (5 %), но сни-
зить трудозатраты на доение  независимо от поголовья животных. Это 
же позволяет сделать и использование доильного ведра, размещенного 
на специальной тележке (табл. 40). 

40. Затраты труда на доение коров при привязном содержании  
животных без вспомогательных устройств и  с их использованием 

Затраты труда на доение при различных поголовье животных  
на ферме и их продуктивности, чел.-мин на одну корову в сутки 

20 коров 30 коров 40 коров 
Суточный удой, кг Суточный удой, кг Суточный удой, кг 

Тип доильной 
установки 

18 20 22 18 20 22 18 20 22 
Для доения в 
ведра 12,6 13,1 13,5 12,0 12,5 13,0 11,7 12,3 12,77 
Для доения в 
ведра с под-
весным моно-
рельсом 12,2 12,8 13,2 11,8 12,3 12,8 11,6 12,1 12,6 
Для доения в 
ведра (ведра 
установлены 
на тележке)  12,2 12,7 13,2 11,7 12,3 12,7 11,5 12,0 12,5 
Для доения в 
молокопровод  11,6 12,1 12,5 11,1 11,7 12,1 10,9 11,4 11,9 
Для доения в 
молокопровод 
с монорельсом 9,5 10,1 10,5 9,1 9,6 10,1 8,9 9,4 9,9 
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Основной эффект от использования вспомогательных средств (в 
данном случае монорельса или доильного ведра на тележке) за-
ключается в снижении физической нагрузки на оператора. Приме-
ниение монорельса позволяет снизить нагрузку перемещаемых гру-
зов на оператора в 4 раза (с 60 до 15 кг на одну корову в день). Но 
несмотря на все вспомогательные средства, при привязном содер-
жании животных оператору приходится мириться с многочислен-
ными приседаниями и неудобными позами. Тем не менее, преиму-
щества, которые характерны для беспривязного содержания жи-
вотных, обеспечивают более низкие трудозатраты на доение жи-
вотных по сравнению с беспривязным даже при использовании 
вспомогательных средств. Так, в зависимости от типа доильной 
установки, поголовья и продуктивности животных затраты труда 
составляют 3,9-11,5 чел.-мин на одну голову в сутки (табл. 41). Са-
мые низкие трудозатраты – у установки «Автотандем», самые вы-
сокие – у «Проходных» станков.  

41. Затраты труда на доение коров при беспривязном содержании  
животных 

Затраты труда на доение при различных поголовье животных и продуктив-
ности в сутки на одну голову, чел.-мин 

20 коров 30 коров 40 коров 
Суточный надой, кг Суточный надой, кг Суточный надой, кг 

Тип доильной 
установки 

18 20 22 18 20 22 18 20 22 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

«Елочка»:          
1х2 11,3 11,5 11,8 10,8 11,1 11,3 10,1 10,3 10,6 
1х3 9,1 9,3 9,5 8,4 8,6 8,8 8,4 8,6 8,8 
1х4 7,6 8,0 8,1 7,5 7,7 7,8 7,0 7,1 7,3 
2х2 8,7 8,9 9,8 8,1 8,4 9,3 7,4 7,6 8,5 
2х3 6,9 7,0 7,2 6,2 6,4 6,5 6,0 6,1 6,3 
2х4 6,1 6,2 6,3 5,5 5,5 5,6 5,0 5,1 5,2 
2х5 5,7 5,7 5,7 5,0 5,0 5,0 4,5 4,5 4,5 
2х6 5,5 5,5 5,5 4,5 4,5 4,5 4,0 4,0 4,0 

«Парал-
лель»:          

1х4 7,7 7,8 7,9 7,4 7,5 7,6 6,9 7,0 7,2 
1х6 6,6 6,7 6,8 5,6 5,7 5,8 5,4 5,5 5,6 
1х8 6,1 6,2 6,3 5,2 5,3 5,4 4,8 4,9 4,9 

«Проход-
ной»:          
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Продолжение табл. 41 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1х2 11,5 11,8 12,0 11,0 11,3 11,5 10,8 11,1 11,3 
1х3 9,5 9,7 9,8 8,8 9,0 9,1 8,7 8,9 9,1 
2х2 8,7 8,9 9,2 8,1 8,4 8,6 7,9 8,1 8,4 
2х3 6,8 7,0 7,2 6,2 6,4 6,5 5,9 6,1 6,3 

«Тандем»:          
1х2 10,6 10,6 10,6 10,2 10,2 10,2 10,0 10,0 10,0 
1х3 8,7 8,7 8,7 8,2 8,2 8,2 8,0 8,0 8,0 
2х2 7,1 7,1 7,1 6,6 6,6 6,6 6,3 6,3 6,3 

«Автотан-
дем»: 8,0 8,0 8,0 7,4 7,4 7,4 7,1 7,1 7,1 
1х2 6,1 6,1 6,1 5,5 5,5 5,5 5,1 5,1 5,1 
1х3 5,9 5,9 5,9 5,3 5,3 5,3 5,0 5,0 5,0 
2х2 4,7 4,7 4,7 4,0 4,0 4,0 3,7 3,7 3,7 
2х3 5,3 5,3 5,3 4,3 4,3 4,3 3,8 3,8 3,8 
2х4 5,8 5,8 5,8 4,5 4,5 4,5 3,9 3,9 3,9 

 
Производительность доильных установок в основном зависит от 

типа доильной установки и количества используемых доильных 
аппаратов. Так, при привязном содержании животных более произ-
водительными являются установки с молокопроводом, которые 
при оснащении их пятью доильными аппаратами выдаивают 28 
коров в час (табл. 42). Наибольшую производительность имеют 
установки «Елочка» (с 12 доильными аппаратами – 5765 короводо-
ек в час) и «Автотандем» (с 8 доильными аппаратами – 67 корово-
доек в час).  

Эффективной возможностью повышения производительности 
является применение механических и электронных вспомогатель-
ных приспособлений. Например, применение автомата для масси-
рования вымени позволяет отказаться от его массирования вруч-
ную и таким образом сэкономить до 20% времени, затрачиваемого 
на выполнение подготовительно-заключительных операций, а так 
же повысить производительность доения, например, на доильной 
установке «Елочка» (2х4), почти на пять коров в час. 
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42. Производительность различных доильных установок  
в зависимости от количества доильных аппаратов 

Производительность в час, в зависимости от количества доильных аппа-
ратов, короводойки Тип доильной 

установки 2 3 4 5 6 8 10 12 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Привязное содержание животных 
Установка:         
для коров в 
стойлах в 
доильные 
ведра 

14 18 - - - - - - 

для доения 
коров в 
стойлах в 
молокопро-
вод 

14 19 23 28 - - - - 

Беспривязное содержание животных 
«Елочка» 

(1х2) 
14 - - - - - - - 

«Елочка» 
(1х3) 

- 18 - - - - - - 

«Елочка» 
(1х4) 

- - 22 - - - -  

«Елочка» 
(2х2) 

18 - 28 - - - - - 

«Елочка» 
(2х3) 

- 23 - - 36-39 - - - 

«Елочка» 
(2х4) 

- - 31 - - 43-47 - - 

«Елочка» 
(2х6) 

- - - - - - - 57-65 

«Параллель» 
(1х4) 

- - 22-24 - - - - - 

«Параллель» 
(1х6) 

- - - - 26-29 - - - 

«Параллель» 
(1х8) 

- - - - - 30-34 - - 

«Проходные» 
(1х2) 

14 - - - - - - - 

«Проходные» 
(1х3) 

- 18 - - - - - - 
 



 129

Продолжение табл. 42 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
«Проходные» 

(2х2) 
- - 25 - - - - - 

«Проходные» 
(2х3) 

- - - - 33 - - - 

«Тандем» 
(1х2) 

14 - - - - - - - 

«Тандем» 
(1х3) 

- 20 - - - - - - 

«Тандем» 
(2х2) 

- - 30 - - - - - 

«Автотан-
дем»(1х2) 

14 - - - - - - - 

«Автотан-
дем»(1х3) 

- 23 - - - - - - 

«Автотан-
дем»(2х2) 

- - 35 - - - - - 

«Автотан-
дем»(2х3) 

- - - - 51 - - - 

«Автотан-
дем»(2х4) 

- - - - - 67 - - 

 
Таким образом, анализ затрат рабочего времени на выполнение 

подготовительно-заключительных операций и на доение, показате-
лей производительности различных доильных установок показыва-
ет неоспоримое преимущество доильных залов с индивидуальными 
станками (в конкретном случае – «Автотандем») и оснащенными 
вспомогательными средствами. Использование вспомогательных 
средств на доильных установках со сбором молока в ведра и моло-
копровод также позволяет снизить затраты труда и физическую 
нагрузку на оператора. Следует отметить, что при повышении 
уровня механизации и автоматизации доильных установок возрас-
тают требования к профессионализму оператора. 

 

Снижение затрат труда при уборке навоза 

Одной из наиболее трудоемких операций по обслуживанию жи-
вотных на привязи является очистка поверхности стойл от навоза, 
на долю которой приходится 25-30% от общих затрат труда. За-
грязняемость поверхности стойла и соответственно трудоемкость 
17 – Зак. 413
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его очистки от навоза, удобство обслуживания коровы при доении, 
привязывании и отвязывании скота главным образом зависят от 
параметров стойла и конструкции стойлового оборудования. На 
молочных фермах с привязным содержанием наибольшее распро-
странение получили стойла длиной 1,8-2 м и  шириной 1,2 м. Для 
привязи используют подвесную цепь, верхний конец которой за-
креплен на кронштейне поворотной трубы. На подвесной цепи рас-
положен скользящий ошейник. Стойловая рама является несущей 
основой для закрепления поворотной трубы привязи, кронштейнов 
для крепления вакуумпровода и молокопровода доильной установ-
ки, водопроводной трубы и автопоилок [49]. 

Для предотвращения заступа коровой ногами в кормушку или 
кормовое стойло к стойловой раме крепят надхолочный брус или 
плечевые ограничители. Последние выполняют из труб в виде бук-
вы Г, один конец которого закрепляют к стойке, а длинный конец 
бетонируют в пол (ОСК-25А) или закрепляют к верхней горизон-
тальной трубе стойловой рамы. На ряде ферм используют Ф-
образные плечевые ограничители, аналогичные по функциям вто-
рому типу Г-образных ограничителей. 

В положении стоя в длинном стойле животное имеет большую 
степень подвижности в продольном направлении. Однако при этом 
зона дефекации животного, когда корова находится в переднем поло-
жении, оказывается почти полностью на площади стойла (рис. 21). 

При лежании корова в целях обеспечения боковой подвижности 
вынуждена отступить назад с тем, чтобы ее голова была над пло-
щадью стойла за вертикальной плоскостью высокого заднего борта 
кормушки или нижних плечевых ограничителей как у серийного 
стойлового оборудования ОСК-25А. При этом большая часть вы-
мени коровы окажется в зоне дефекации, что приведет к ее загряз-
нению со всеми вытекающими отсюда последствиями.  

Необходимость применения длинного стойла вызвана использо-
ванием в коровниках кормушек с увеличенной высотой заднего 
борта (h>250 мм). Такая высота была обусловлена тем, что у се-
рийного кормораздатчика КТУ-10 выгрузной транспортер был рас-
положен сравнительно высоко над полом (более 700 мм). При раз-
даче корма часть его попадала (до 30% по результатам испытаний 
при высоте заднего борта 250 мм) в стойло. Поэтому для предот-
вращения потерь увеличивали высоту заднего борта, что приводи-
ло к необходимости увеличивать длину стойла.  
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Рис. 21. Размещение животного в длинном стойле:  
а – в положении стоя; б – в положении лежа 

На рис. 22, 23, 24, 25 показан поперечный размер короткого 
стойла, а на рис. 24 – сборное стойловое оборудование с верхним 
расположением плечевых ограничителей конструкции НПП «Фе-
макс», обеспечивающее продольную и боковую подвижность жи-
вотного. Аналогичная схема плечевых ограничителей использована 
в комбибоксах конструкции НПП «Фемакс» (рис. 25).  
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Рис. 22. Боковой вид и размеры короткого стойла:  
1 – косая длина туловища (1400-1600 мм);  

2 – лопаточный бугор; 3 – цепь с хомутом; 4 – полезная длина стойла; 
 5 – строительная длина плюс 50-100 мм; 6 – зона поедания корма 

 

Рис. 23. Боковой вид короткого стойла с лежащей коровой:  
1 – разделитель; 2 – автопоилка; 3 – шероховатая часть;  

4 – строительная длина плюс 50-100 мм 
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Как видно из рис. 26 верхнее расположение плечевых ограничи-
телей обеспечивает животному свободу движения головой, в том 
числе и возможность держать ее над кормушкой. Длина короткого 
стойла равна косой длине туловища плюс 50-100 мм (расстояние от 
точки крепления подвесной цепи до цоколя кормушки). На практи-
ке это расстояние обычно редко превышает минимальное значение. 
С учетом изложенного для животных массой 500-600 кг длину ко-
роткого стойла можно рекомендовать 1,7-1,75 м. 

 

Рис. 26. Комбибоксы с верхним расположением плечевых  
ограничителей: а – положение коровы стоя; б – положение коровы лежа 
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4. ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СНИЖЕНИЮ  
ЭНЕРГОЕМКОСТИ ПРОИЗВОДСТВА МОЛОКА 

 
Выполненные исследования показали, что все рассмотренные 

технологии и технические средства в большей или меньшей степе-
ни обеспечивают снижение энергоемкости производства молока. 
Однако все варианты рассматривались лишь при изменении иссле-
дуемого параметра, остальной комплект машин и оборудования 
оставался без изменения. Поэтому для изучения комплексного 
влияния изменения состава технических средств на энергоемкость 
производства молока были проведены специальные расчеты. При 
этом в качестве базового комплекта оборудования принимался тот 
состав технических средств, который был учтен при расчетах энер-
гозатрат по базовым технологиям производства молока.  

В составе рекомендуемого комплекта оборудования были вы-
полнены следующие изменения: обеспечение микроклимата – из 
состава оборудования исключен комплекс приточно-вытяжных ус-
тановок ПВУ-4М-6 и включены два комплекта тепловентиляцион-
ных установок с утилизацией теплоты децентрализованного типа 
ТУ-1; приготовление кормосмесей – исключены кормоцех КОРК-5, 
кормораздатчик КТУ-10А, цех для приготовления кормосмесей, 
оператор, обслуживающий кормоцех КОРК-5 и добавлены смеси-
тель-кормораздатчик SOLOMIX 10 ZK и площадка для приготов-
ления кормосмесей; первичная обработка молока – холодильная 
машина МВТ-14 заменена теплохолодильной установкой ТХУ-14; 
освещение – лампы накаливания (ЛН) заменены люминесцентными 
лампами (ЛБ). 

Расчеты проводились с использованием данных, полученных 
ранее при определении энергозатрат по каждому из рекомендуе-
мых предложений для снижения энергоемкости производства мо-
лока. Результаты расчетов приведены в табл. 43. 

 



 137

43. Затраты энергии и энергоемкость производства молока при  
использовании базового и рекомендованного комплекта оборудования 

Затраты энергии и энергоемкость производства молока при исполь-
зовании рекомендованных технологий и технических средств, ГДж 

привязное содержание  
животных 

беспривязное содержание  
животных 

Вид энергозатрат 
базовый 
комплект 
оборудо-
вания 

рекомен-
дуемый 
комплект 
оборудо-
вания 

доля сни-
жения 

энергоза-
трат, % 

базовый 
комплект 
оборудо-
вания 

рекомен-
дуемый 
комплект 
оборудо-
вания 

доля сни-
жения 

энергоза-
трат, % 

Электроэнергия 6037,1 2642,7 56,2 6166,9 2766,7 55,1 
Жидкое топливо 1338,4 1375,6 2,7* 1402,6 1443,9 2,9* 
Энергия:        
переносимая 
машинами и 
оборудованием 1102,7 837,9 24,0 1247,4 982,6 21,2 
переносимая 
зданиями и со-
оружениями 492,5 424,3 13,9 535,2 467,0 12,7 
переносимая 
кормами 19494,2 19494,2 - 20940,7 20940,7 - 
переносимая 
подстилкой 1651,2 1651,2 - 569,8 569,8 - 
идущая на вос-
производство 
стада 10351,8 10351,8 - 10351,8 10351,8 - 
живого труда 1061,7 969,4 8,7 784,8 692,5 11,8 

Итого 41529,6 37747,1 9,1 41999,2 38215,0 9,0 
Удельная энерго-
емкость произ-
водства молока, 
ГДж/т 51,9 47,2 9,1 52,5 47,8 9,0 
Коэффициент 
биоэнергетиче-
ской эффективно-
сти производства 
молока, %:       
общей продук-
ции 30 33 9,1** 27,1 29,7 8,8** 
основной и до-
полнительной 6,7 7,2 6,9** 6,6 7,3 9,6** 

_________ 
* Доля увеличения энергозатрат. 
** Доля увеличения коэффициента биоэнергетической эффективности произ-

водства молока. 

18 – Зак. 413
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Анализ полученных данных показывает, что использование ре-
комендуемого комплекта оборудования по сравнению с базовым 
позволяет снизить энергоемкость производства молока на 9-9,1% (в 
зависимости от технологии содержания животных) и повысить ко-
эффициент биоэнергетической эффективности его производства на 
8,8-9,1% по общей продукции и на 6,9-9,6% по основной и допол-
нительной. При этом обеспечивается снижение затрат электроэнер-
гии на 55,1-56,2%; энергии, переносимой машинами и оборудова-
нием – на 21,2-24, переносимой зданиями и сооружениями – на 
12,7-13,9; энергии живого труд – на 8,7-11,8%. 

Таким образом, исходя из проведенных расчетов, можно реко-
мендовать в качестве перспективных направлений снижения энер-
гоемкости производства молока следующие: для обеспечения мик-
роклимата применять установки, позволяющие утилизировать теп-
ло удаляемого из животноводческих помещений воздуха (напри-
мер, установки типа ТУ-1 и ее аналоги); приготовление кормосме-
сей выполнять с использованием смесителей-кормораздатчиков 
типов SOLOMIX 10 ZK, ИСРК-12 и их аналогов, адаптированных к 
условиям отечественных животноводческих ферм; для охлаждения 
молока использовать установки, позволяющие одновременно с 
производством холода нагревать воду на технологические нужды 
(например, теплохолодильную установку ТХУ-14) или установки, 
использующие для охлаждения промежуточного хладоносителя 
естественный холод (например, установки серии МО-Сх); для ос-
вещения животноводческих помещений применять рекомендуемые 
для сельского хозяйства источники света с высокими светотехни-
ческими характеристиками (например, люминесцентные лампы, 
лампы типов ДРЛ, ДРИ и ДнаТ). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Одним из показателей, позволяющим более достоверно опреде-
лять затраты на производство молока, является энергоемкость, 
включение которой в общую систему показателей способствует 
выработке как общей стратегии сбережения энергоресурсов, так и 
конкретных решений по применению энергосберегающих техноло-
гий и техники. При этом для определения энергоемкости производ-
ства молока в качестве методологической основы целесообразно 
использовать метод энергетического анализа, который позволяет 
проводить комплексную оценку по совокупным энергозатратам 
различных технологий производства молока. 

Анализ полученных результатов показал, что реализация техно-
логии с привязным содержанием животных требует меньших за-
трат энергии, чем с беспривязным содержанием. Так, энергоем-
кость производства молока по технологии с привязным содержани-
ем животных (51,9 ГДж/т) на 1,1% ниже, чем при беспривязном 
содержании (52,5 ГДж/т), соответственно и коэффициент биоэнер-
гетической эффективности по общей продукции при привязном 
содержании на 2,9% выше, чем при беспривязном. Следует отме-
тить, что технология с беспривязным содержанием животных по-
зволяет экономить энергию живого труда (на 26%) по сравнению с 
привязным. 

Анализ структуры затрат энергии на производство молока (см. 
табл. 13) показал, что наибольший удельный вес в совокупных 
энергозатратах занимают: энергия, переносимая на конечный про-
дукт кормами (46,9-49,9%), энергия, идущая на воспроизводство 
стада (24,6-24,9) и электроэнергия (14,5-14,7%). 

Продуктивность сельскохозяйственных животных и птицы, в 
первую очередь (на 50-60%), зависит от качества потребляемого 
ими корма. Отечественный и зарубежный опыт подтверждает, что 
ключевым звеном в общей технологии производства комбикормов 
высокого качества, отвечающих современным требованиям, явля-
ются различные виды тепловой обработки как комбикормов, так и 
их структурных компонентов. При этом основными задачами, ко-
торые решаются при тепловой обработке, являются, прежде всего, 
повышение кормовых свойств комбикормов и обеспечение их са-
нитарно-гигиенического состояния на требуемом уровне. 
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Анализ различных видов тепловой обработки комбикормов по-
казал, что наиболее перспективными являются гранулирование, 
экструдирование, экспандирование, влаготепловая обработка, мик-
ронизация и термовструдирование. 

Анализ результатов энергетической оценки показал, что приме-
нение мобильных смесителей-кормораздатчиков (ИСРК-12 и 
SOLOMIX 10 ZK) позволяет снизить энергоемкость производства 
молока на 5,5-5,6% (по сравнению с кормоцехом КОРК-5). При 
этом наряду с небольшим увеличением затрат энергии на жидкое 
топливо (на 2,2-2,9%) снижение энергозатрат по другим видам в 
зависимости от технологий содержания животных составило: элек-
троэнергии – на 32,3-32,4%; энергии, переносимой машинами и 
оборудованием – на 17,8-22, переносимой зданиями и сооружения-
ми – на 12,7-13,9; энергии живого труда – на 8,7-11,8%. Все это 
свидетельствует об обоснованности применения с целью снижения 
энергоемкости производства молока смесителей-кормораздатчиков 
для приготовления и раздачи кормосмесей на молочных фермах 
нашей страны. 

Одним из приоритетных направлений снижения энергозатрат на 
ремонт молочного стада является продление продуктивной жизни 
животных. Эффективным путем решения этой проблемы является 
создание комфортных условий для содержания животных. Так, 
специалисты компании «Cowhouse International BV» создали так 
называемую «зону комфорта», которая обеспечивает животным 
необходимую ей в соответствии с естественными потребностями 
свободу движений. Исследованиями немецких специалистов уста-
новлено, что использование мягких напольных покрытий в функ-
циональных зонах животноводческих помещений по сравнению с 
бетонными полами обеспечивает значительное улучшение состоя-
ния копыт животных. Ряд фирм освоили производство резинового 
мягкого покрытия для помещений со щелевыми или сплошными 
полами.  

Снижению затрат на воспроизводство молочного стада способ-
ствует поддержание здоровья животных в хорошем состоянии. По-
лучили развитие автоматизированные системы контроля состояния 
здоровья с использованием самих животных в качестве источника 
необходимой информации. Так, фирма «BouMatic Gascoigne Me-
lotte» разработала автоматическое устройство StepMetrix, которое 
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позволяет проводить раннее распознавание скрытых проблем с ко-
пытами у животных путем исследования их передвижения. Для 
своевременного контроля за состоянием здоровья животных вы-
пускаются приборы, которые способны проводить экспресс-
анализы в автоматическом режиме.  

Специфическая особенность производства молока предопреде-
ляет целесообразность применения электроэнергии в качестве ос-
новной в отрасли. С учетом этого и других обстоятельств были 
рассмотрены направления снижения энергоемкости производства 
молока путем более эффективного использования электроэнергии. 
При этом основное внимание уделялось наиболее энергозатратным 
(по электроэнергии) технологическим процессам и операциям: 
обеспечение микроклимата (доля затрат по электроэнергии состав-
ляет 34,5-36,8%), первичная обработка молока (4,2-4,3), освещение 
животноводческих помещений (4,6-4,7%). 

Одним из наиболее перспективных направлений снижения энер-
гозатрат на обеспечение микроклимата является утилизация тепла, 
содержащегося в удаляемом из животноводческого помещения 
воздухе. Для практической реализации этого направления разрабо-
таны технические средства, использование которых позволяет сни-
зить энергоемкость производства молока на 2,3%, общие затраты 
электроэнергии на 15,5-15,8, а затраты энергии на обеспечение 
микроклимата на 48,2%. Это свидетельствует о высоком энерго-
сберегающем потенциале как самого способа, так и теплоутилиза-
ционных установок для обеспечения микроклимата.  

Одним из наиболее перспективных направлений энергосбере-
жения является создание требуемого микроклимата непосредст-
венно в зоне расположения животных с полной регенерацией воз-
духа животноводческого помещения, реализуемого с помощью ав-
томатизированной системы кондиционирования воздуха (АСКВ). 

Использование на практике автоматизированной системы кон-
диционирования воздуха позволяет перейти на замкнутый энерге-
тический цикл вторичного использования теплоты животноводче-
ского помещения и на 80-90% сократить потребление энергии в 
животноводческих помещениях на создание нормативного микро-
климата. 

На фермах, которые представляют собой помещения сравни-
тельно небольшого объема, может быть успешно применена есте-
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ственная вентиляция, которая не требует на обеспечение и поддер-
жание микроклимата в помещении затрат энергоресурсов. При 
правильном расчете естественная вентиляция обеспечивает без за-
трат электроэнергии нормальный воздухообмен и во все периоды 
года создает хороший микроклимат даже при малых скоростях вет-
ра. Она надежна, дешева, бесшумна, не требует высокой квалифи-
кации обслуживающего персонала. 

Заслуживает внимания и опыт использования температурно-
компенсаторных систем для обеспечения требуемого микроклима-
та в животноводческих помещениях, работа которых основана на 
использовании тепла земли для подогрева в зимнее время приточ-
ного воздуха. Так, применение  температурного компенсатора в 
виде подпольного навозохранилища обеспечивает без затрат энер-
горесурсов поддержание стабильной температуры воздуха в хо-
лодное время года в зоне размещения коров от 5 до 12 °С. 

К перспективным направлениям энергосбережения в системах 
поддержания микроклимата относятся ограничение количества и 
нагрев поступающего через открытые ворота наружного воздуха за 
счет воздушно-тепловых завес, применение которых снижает рас-
ход тепловой энергии на поддержание оптимального микроклимата 
на 10-15%. 

Разработаны технические средства для охлаждения молока, в 
конструкции которых реализованы два основных перспективных 
направления снижения энергозатрат: первое – совмещение в одной 
установке операций производство холода и подогрев воды на тех-
нологические нужды, второе – использование естественного холо-
да для охлаждения молока. Выполненные расчеты показали, что 
использование перспективного холодильного оборудования обес-
печивает снижение энергоемкости производства молока на 0,6-
0,8%. При этом, если общее снижение затрат электроэнергии нахо-
дится в пределах 4,1-4,6%, то по затратам электроэнергии на охла-
ждение молока достигнуто снижение более чем в 2 раза, а на по-
догрев воды энергозатраты снижены на 22,6-33,3%. 

В настоящее время серийно выпускаются источники света с вы-
сокими показателями светотехнической характеристики, некоторые 
из них рекомендованы для использования в сельскохозяйственном 
производстве: люминесцентные лампы, лампы типа ДРЛ, металло-
галогенные, натриевые высокого давления. Энергетический анализ 
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показал, что все рекомендованные источники света более эффек-
тивны по сравнению с лампами накаливания и обеспечивают сни-
жение энергоемкости производства молока на 0,2-0,5%. Если рас-
сматривать затраты элетроэнергии, то доля снижения энергозатрат 
уже более существенная и находится в пределах 1,4-3,5%, а по за-
тратам на освещение эта величина уже достигает 30,9-74,3% (в за-
висимости от типа источника света). Наибольшее снижение затрат 
электроэнергии на освещение наблюдается при использовании на-
триевых ламп высокого давления (60,0-74,3%) и люминесцентных 
(60,3-64,3%), что позволяет рекомендовать их для широкого при-
менения на животноводческих фермах. 

Анализ затрат рабочего времени на выполнение подготовитель-
но-заключительных операций, на доение в целом и показателей 
производительности различных доильных установок показывает 
неоспоримое преимущество доильных залов, оснащенных вспомо-
гательными средствами. Использование вспомогательных средств 
на доильных установках со сбором молока в ведра и молокопровод 
также позволяет снизить затраты труда и физическую нагрузку на 
оператора.  

Загрязняемость поверхности стойла и соответственно трудоем-
кость его очистки от навоза, удобство обслуживания коровы при 
доении, привязывании и отвязывании скота главным образом зави-
сят от размеров стойла и конструкции стойлового оборудования. 
Применение короткого стойла и современного стойлового обору-
дования (например, ОСК-25М конструкции НПП «Фемакс») позво-
ляет значительно снизить затраты труда на очистку поверхности 
стойл от навоза и обслуживание животных. 

Исследование комплексного влияния предлагаемого состава 
технических средств на энергоемкость производства молока позво-
лило снизить энергоемкость производства молока на 9-9,1% (в за-
висимости от технологии содержания животных), повысить коэф-
фициент биоэнергетической эффективности производства молока 
на 8,8-9,1% по общей продукции и на 6,9-9,6% – по основной и до-
полнительной. При этом обеспечивается снижение затрат электро-
энергии на 55,1-56,2%, энергии, переносимой машинами и обору-
дованием – на 21,2-24,0, а переносимой зданиями и сооружения- 
ми – на 12,7-13,9; энергии живого труда – на 8,7-11,8%. 
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Таким образом, исходя из выполненных исследований, в качест-
ве перспективных направлений снижения энергоемкости производ-
ства молока можно рекомендовать следующее: для снижения за-
трат на корма – повышать качество комбикормов с помощью тех-
нологий тепловой обработки; приготовление кормосмесей выпол-
нять с использованием смесителей-кормораздатчиков, адаптиро-
ванных к условиям отечественных животноводческих ферм; с це-
лью снижения энергозатрат на воспроизводство стада применять 
технологии и оборудование для продления продуктивной жизни 
животных; для поддержания микроклимата применять установки, 
позволяющие утилизировать тепло удаляемого из животноводче-
ских помещений воздуха; с целью охлаждения молока применять 
установки, позволяющие одновременно с производством холода 
нагревать воду на технологические нужды или установки, исполь-
зующие для охлаждения промежуточного хладоносителя естест-
венный холод; для освещения животноводческих помещений ис-
пользовать рекомендуемые для сельского хозяйства источники све-
та с высокими светотехническими характеристиками; доение коров 
выполнять в доильных залах, оснащенных вспомогательными 
средствами; при содержании животных использовать короткие 
стойла и современное стойловое оборудование. 

 
_______________ 
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Приложение  
Энергосодержание и энергетические эквиваленты источников  

затрат энергии  

Показатели Энергосодержание, 
МДж 

Энергетический  
эквивалент, МДж 

Электроэнергия, кВт·ч 3,6 12 
Тепловая энергия, Мкал 4,19 5,9 
Автотракторное топливо, кг:   
дизельное топливо 42,7 10,0 
бензин автомобильный 43,9 10,5 
керосин тракторный 43,9 10,0 

Котельно-печное топливо, кг:   
топливо условное 29,3 36,0 
уголь каменный 22,5 24,4 
уголь бурый 14,0 20,0 
сланцы 7,3 26,8 
торф 12,0 15,0 
мазут 40,2 50,0 
дрова 10,0 23,5 
газ природный, м3 36,2 40,0 

Машины и оборудование для 
животноводства, кг 

- 105 

Здания и сооружения, м2:   
жилые - 4810 
производственные - 5025 
административные  - 5662 
культурно-бытовые - 4180 
подсобные - 383 
ограждения - 177 

Показатели Энергосодержание, 
МДж 

Энергетический 
эквивалент, МДж 

траншеи для силоса - 258 
Затраты живого труда, чел. - ч:   
специалисты - 67,0 
производственный персонал - 43,3 
обслуживающий  - 41,3 

Корма, т корм. ед.:   
комбикорм 14490  
сено прессованное 13510 8020 
сенаж 13510 7170 
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Продолжение приложения 

Показатели Энергосодержание, 
МДж 

Энергетический  
эквивалент, МДж 

кукурузный силос 13510 8540 
корнеплоды 17060 7810 
зеленый корм 13500 4580 
молоко 9260 129950 
обрат 9000 85770 

Живая масса коров, кг 9,8 - 
Прирост живой массы телят, кг 6,0 - 
Приплод, кг 6,0 - 
Экскременты, кг с. в. 16,6 - 
Подстилка, кг с. в. 17,1 - 

 

_______________ 
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