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Організація технологічного процесу переробки м’яса  з розробкою технологічного процесу подрібнення сировини

АНОТАЦІЯ
Дипломний проєкт включає текстову частину, викладену на ___ аркушах, яка охоплює чотири основні розділи, а також графічну частину, представлену на чотирьох аркушах формату А1.

У першому розділі здійснено розробку виробничої технології, яка стосується виготовлення кормових продуктів із сировини тваринного походження.

Другий розділ присвячено вивченню різних методів подрібнення, що застосовуються в переробній галузі, та виконано інженерні розрахунки для запропонованої конструкції дробильної установки.

Третій розділ охоплює екологічні питання, зокрема вплив виробництва на навколишнє середовище, а також аналізує стан організації охорони праці на запроєктованому об'єкті.

Четвертий розділ має економічну спрямованість і містить аналіз ефективності впровадження запропонованого технічного рішення.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ВИРОБНИЧА ТЕХНОЛОГІЯ, КОРМОВА ПРОДУКЦІЯ, М’ЯСО-КІСТКОВЕ БОРОШНО, ПОДРІБНЕННЯ, ДРОБАРКА, РОТОРНИЙ МЕХАНІЗМ, РОБОЧІ ЕЛЕМЕНТИ.

ЗМІСТ

АНОТАЦІЯ

ВСТУП

Розділ 1. ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ПЕРЕРОБКИ ПОБІЧНОЇ СИРОВИНИ ТВАРИННОГО ПОХОДЖЕННЯ
1.1. Загальні відомості про кормові продукти та необхідність їх розробки
1.2. Вибір технологічної структури процесу та комплектація устаткування
1.3. Розрахункове моделювання потоку переробки забійних відходів

Розділ 2. КОНСТРУКТОРСЬКЕ ВДОСКОНАЛЕННЯ ДРОБИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ
2.1. Огляд методів подрібнення у виробничій сфері
2.2. Технічне обґрунтування вибраної конструкції
2.3. Проєктні розрахунки для створення подрібнювача

Розділ 3. ПРИРОДООХОРОННІ АСПЕКТИ ТА БЕЗПЕЧНІ УМОВИ ПРАЦІ
3.1. Екологічні рішення у межах реалізації проєкту
3.2. Аналіз безпеки праці на виробничому об’єкті

Розділ 4. ОЦІНКА ЕКОНОМІЧНОЇ ДОЦІЛЬНОСТІ ПРОЄКТУ

ВИСНОВКИ

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ
ВСТУП
У рамках державної політики щодо зміцнення агропромислового комплексу України однією з пріоритетних сфер визнано модернізацію та динамічний розвиток підприємств, що спеціалізуються на переробці, зокрема у м’ясній галузі.

Враховуючи глобальні тенденції, в Україні передбачено переосмислення підходів до формування сировинної бази тваринництва, з акцентом на якісні показники. Такий підхід сприятиме зростанню виробничих обсягів, покращенню стандартів продукції, розширенню товарного ряду та підвищенню ефективності глибокої переробки сировини.

Досягнення зазначених цілей передбачає активне оновлення виробничих потужностей м’ясопереробних підприємств: як за рахунок запуску нових сучасних заводів, так і шляхом модернізації діючих. Особлива увага приділяється впровадженню інноваційного обладнання та вдосконаленню технологічних рішень.

Формування високоефективного виробничого комплексу базується на трьох етапах: розробка проєктної документації, будівельно-монтажні роботи та запуск об’єкта у виробництво. Умови самофінансування вимагають від фахівців комплексного підходу, який включає технічну, економічну та технологічну компетентність у питаннях проєктування промислових об’єктів.

Подальший прогрес у сфері переробки потребує інтенсифікації процесів, зниження ресурсоспоживання (паливо, електроенергія, метали), оптимізації витрат на виготовлення машин та апаратів.

Галузь переробки охоплює низку взаємопов’язаних напрямків, серед яких: цукрове, спиртове, хлібопекарське, м’ясо-молочне, пивоварне та інші харчові виробництва, включно з кондитерським, макаронним і борошномельним підсекторами.

 Розділ 1. ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ПЕРЕРОБКИ ПОБІЧНОЇ СИРОВИНИ ТВАРИННОГО ПОХОДЖЕННЯ
1.1. Загальні відомості про кормові продукти та необхідність їх розробки
Молоко та молозиво як цінні корми для молодняку
Повноцінне молоко є одним із найбільш поживних кормів, який відіграє критично важливу роль у харчуванні молодих тварин на початкових етапах їхнього розвитку. Цей продукт містить усі необхідні для нормального функціонування організму речовини — білки, жири, вуглеводи, мінерали та вітаміни. Його енергетична цінність, залежно від складу, становить приблизно 0,30–0,35 кормових одиниць на кілограм. Високий вміст білка забезпечує ефективне засвоєння поживних компонентів, а за біологічною цінністю молочний протеїн переважає інші білкові складові тваринного походження.

Протягом усього періоду лактації хімічний склад молока змінюється. Особливо суттєвими є відмінності в перші дні після народження тварини, коли виробляється молозиво — спеціалізований секрет молочної залози, який має унікальні властивості. Воно характеризується вищим умістом сухих речовин, підвищеною концентрацією білків (передусім глобулінів), великою кількістю мінералів і вітамінів. Відмінною особливістю молозива є його консистенція, жовтуватий відтінок і здатність до згортання при нагріванні.

Молозиво забезпечує молодий організм життєво необхідною енергією, сприяє формуванню первинного імунного захисту, а також підтримує нормальну роботу органів травлення. Воно стимулює фізіологічні функції, активізує перистальтику кишківника та сприяє адаптації новонародженого до
 зовнішнього середовища. Такий продукт застосовують як у свіжому вигляді, так і після охолодження чи заморожування — для подальшої годівлі тварин у періоди потреби або в умовах обмеженого доступу до натурального молока.
Переробка молока та використання супутньої продукції
Під час виробництва вершкового масла та сирів із молока утворюються побічні компоненти, серед яких найбільш поширені: знежирене молоко, сколотини та сироватка.

🔹 Знежирене молоко — продукт, який утворюється внаслідок видалення жирової фракції із молока методом сепарації.

· Залишковий вміст жиру: до 0,2%.

· Зберігає у своєму складі майже всі важливі поживні речовини: білки, лактозу, солі.

· Поживна цінність: близько 0,13 кормових одиниць на кілограм та 35 г перетравного протеїну.

· Його часто згодовують молодняку тварин: телятам — у свіжому вигляді, свиням — як у свіжому, так і в кислому стані.

· Також із нього виготовляють ацидофільне молоко — продукт з лікувальною дією, який отримують шляхом ферментації з додаванням специфічної бактеріальної культури.

🔹 Порошкоподібне знежирене молоко виробляється на деяких підприємствах сушінням рідкого продукту.

· Основні компоненти: білок (понад 30%), молочний цукор, зола, незначна частка жиру.

· У 1 кг міститься близько 1,25 кормових одиниць і 330 г засвоюваного білка.

· Широко використовується для виготовлення молочних замінників і кормових сумішей.

🔹 Компоненти ЗНМ (замінника натурального молока) для телят:

· порошкоподібне знежирене молоко — до 75%,

· суха сироватка — 10–15%,

· тваринні жири — до 20%,

· добавки у вигляді емульгаторів, вітамінів та мінералів.

🔹 Сколотини — рідка фракція, що залишається після збивання масла.

· Їхній поживний склад подібний до знежиреного молока: 0,22 к. од. та 34 г протеїну на 1 кг.

· Найчастіше використовуються у відгодівлі свиней.

🔹 Сироватка — продукт, що виникає при виробництві сирів.

· Розрізняють солодку (з твердих сирів) і кислу (з м’яких).

· У ній мало жиру (0,37%) і білка (до 1%), але вона багата на лактозу (понад 4%) і мінерали.

· Її поживність становить 0,13 к. од./кг і 9 г протеїну.

· В основному використовується як корм для свиней у рідкому вигляді.

Використання побічних продуктів молочної та м’ясної промисловості
🔹 Сироватка у кормовому виробництві
На деяких молокопереробних підприємствах її згущують до 40–60% вмісту сухої речовини, а потім висушують. У такому вигляді вона стає цінною сировиною для створення молочних замінників та кормових добавок.
Під час виготовлення лактози з сироватки утворюються вторинні продукти — альбумінне молоко та меляса. З них виготовляють сухі та рідкі білково-вуглеводні концентрати, які додають у раціони свиней, птиці, великої рогатої худоби й овець.

Побічні продукти м’ясопереробки
🔸 М’ясне борошно
Виробляється із нежирного м’яса, яке не призначене для вживання в їжу. Сировину висушують, подрібнюють — і отримують порошкоподібний продукт.

· Поживна цінність: 1,50 к. од. і до 516 г перетравного білка на 1 кг.

· Застосування: як кормова добавка для свиней і птиці.

🔸 М’ясо-кісткове борошно
Готується з туш, внутрішніх органів, а також тварин, що загинули від незаразних хвороб.

· В 1 кг: 1,02 к. од., 340 г білка, 143 г кальцію, 74 г фосфору.

· Використовується в комбікормах для свиней і птиці.

🔸 Кров’яне борошно
Отримують із компонентів крові, до 5% кісток. Має темно-коричневий колір.

· Склад: 73–80% білка, 3–5% жиру, 6–10% золи.

· Поживність: 1,02 к. од./кг, 530–580 г білка.

· Входить до складу комбікормів для тварин.

🔸 Шквара
Продукт, що залишається після топлення тваринного жиру.

· У першосортному борошні: 54% білка, 19% жиру, 16% золи.

· Поживна цінність: 0,9 к. од./кг, до 520 г перетравного протеїну.

· Входить до кормів для свиней і птиці.
Побічна продукція рибної, птахівничої та харчової промисловості як джерело кормів
🔹 Рибне борошно
Виготовляється з неїстівної риби та решток рибної промисловості.
Містить до 60% білка, збагачене незамінними амінокислотами та мінералами, такими як кальцій, йод, залізо.
Поживна цінність: 1–1,3 корм. од. і 520–530 г білка на кілограм.
Особливо корисне для молодняка свиней та птахів.
🔹 Пір’яне борошно
Отримують шляхом обробки махового і хвостового пір’я, непридатного до текстильної переробки.
Містить до 70% протеїну, трохи жиру та золи.
Поживність — 0,8 корм. од./кг, білок — до 500 г.
Застосовується переважно в птахівництві.
🔹 Борошно з лялечок шовкопряда
Використовується як кормовий ресурс після вилучення шовку.
Через високий вміст жиру (до 20%) має обмежений термін зберігання.
Поживність: 0,84 к. од., білок — до 400 г/кг.
Підходить для годівлі риби, птиці та свиней.
Використання харчових відходів у тваринництві
🔸 Свіжі харчові відходи
Надходять з об’єктів громадського харчування.

· Зміст води — до 80%, білка — до 4%.

· Їх варять або пропарюють перед використанням у годівлі свиней.

· Основний склад: картопля, овочі, кістки, м'ясо, риба, хліб та інші залишки.

· Добова доза: 2–6 кг на тварину, до 50% раціону.

🔸 Сушені харчові відходи
Для тривалого зберігання їх висушують до вологості 10–13%.

· Мають бути без токсинів і патогенів.

· Поживність: 0,85 корм. од., білок — 85 г/кг.

Сучасні технології переробки відходів у корми
🔹 Сухі корми з м’ясопереробних залишків
· Дають змогу зберігати продукцію до півроку.

· Мінуси: низька ефективність, забруднення довкілля, довгий виробничий цикл.

🔹 Новітні підходи
Потрібна технологія, що поєднує подрібнення, стерилізацію, консервацію та автоматичне відвантаження.

· Альтернатива — вологі корми, що виробляються швидше й без шкідливих викидів.

Вибір схеми технологічного процесу та підбір обладнання

Комплект обладнання, що дозволяє механізувати операції в цеху переробки і організувати повністю закрите виробництво із завантаженням сировини та вивантаженням вологих тваринних кормів, зображено на рис. 2.1.
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Рис. 1.1 Схема виробництва вологих тваринних кормів:

б) – відвантаження корму в цистерни

В таблиці 1.1 наведено комплект обладнання для використання в складі лінії зображеної на рис.1.1
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Вологі корми характеризуються наступним вмістом основних компонентів: вологи – від 60 до 70%, білка – в межах 12–15%, жиру – 8–16%, а також мінеральних речовин – 5–10%. При додаванні консервантів їх можна зберігати до 10 днів, тоді як без консервантів улітку корм придатний лише одну добу, а взимку – до двох діб. У раціоні тварин вологий корм може становити до 30% загальної маси, що позитивно впливає на ріст: приріст живої маси підвищується на 15–20%, а тривалість відгодівлі скорочується приблизно на 20 діб. Крім того, використання таких кормів дозволяє зменшити витрати на білкові добавки, адже їх можна замінити поєднанням вологого корму з доступними коренеплодами, силосом тощо. Це веде до здешевлення відгодівлі, оскільки вартість вологих кормів значно нижча, ніж, наприклад, м’ясо-кісткового борошна, що пов’язано з меншими витратами на енергію при їх виробництві. Порівняльний аналіз виробництва вологих тваринних кормів приведено в таблиці 1.2.
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Перевагою цієї технології є її універсальність: вона дозволяє виготовляти як сухі, так і вологі корми для тварин, використовуючи одне й те саме обладнання. Серед інших важливих плюсів — суттєве скорочення витрат на пару та електроенергію, повна відсутність негативного впливу на довкілля, а також можливість залучення до виробництва нових видів сировини, таких як кісткові та ліверні бульйони, що раніше не застосовувалися в цій галузі.
1.2. Вибір технологічної структури процесу та комплектація устаткування
Розрахунок сировини і готової продукції.
До сировини, що надходить до цеху з виробництва кормової та технічної продукції, належать нехарчові відходи, отримані з м’ясокомбінату, власного забійного підрозділу, а також вилучення ветеринарного характеру.

а) Відходи, що утворюються після забою та первинної обробки туш:

технічна кров; селезінка; жирові обрізки непридатні до споживання;

жовчні міхури; сечові міхури великої рогатої худоби (ВРХ); репродуктивні органи; роги; шлунок-книжка; конфіскати за ветеринарними показниками;

ембріони (випоротки); вим’я (ВРХ); стравохід (ВРХ); сичуг (ВРХ);

ноги (ВРХ); нехарчові залишки від обробки голів і внутрішніх органів;

непридатна до вживання печінка; легені (ВРХ); вуха (ВРХ); черепні кістки (ВРХ); фібрин.

б) Відходи після обробки жировмісної сировини:

волога знежирена шквара; кістки після термічної обробки (виварені, парені).
в) Субпродукти:

залишки рубця; копита (ратиці).

г) Після обробки кишкової сировини:

відходи, що містять жир; осад (шлям); кишки, непридатні до виробництва кишкових матеріалів.

д) Відходи після обробки шкіри:

міздра з шкір ВРХ.

є) Відходи ковбасного виробництва:

знежирені варені кістки та кісткові залишки;

обрізки туш, непридатні через маркування, пошкодження тощо;

сухожилля.

ж) Відходи з птахопереробки:

компоненти, що утворюються при обробці птиці: кров, внутрішні органи (кишки, легені, нирки), кутикула, низькоякісні субпродукти (голови, лапи), конфіскати;

маловартісне пір’я — підкрильні частини та пеньки.У цеху вся сировина поділяється на жировмісну і нежировмісну, м'яку і тверду (кістки).
1.3 Розрахункове моделювання потоку переробки забійних відходів
Під час проектування підприємств м’ясопереробної галузі розрахунок кількості сировини для виготовлення кормової продукції рекомендується здійснювати, використовуючи середньорічні показники збору нехарчових відходів у поєднанні з обсягами випуску основних виробничих підрозділів м’ясокомбінату. Для цього застосовується формула 1.1:
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де Аж. - жива маса і-го виду тварин, яка переробляється на підприємстві за зміну, т/зм.;
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 - норма виходу j-тої сировини (жовчний міхур, статеві органи та ін.) від i-того виду забійних тварин (табл. 98, [1]), %;
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Обсяг готової продукції розраховується відповідно до заданої формули:
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де 
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 вихід готової продукції, % до і-го виду сировини (табл 101[1]). 
Для визначення обсягу сировини, необхідної для роботи лінії, виходитимемо з виробничої потужності м’ясокомбінату, яка становить 30 тонн за зміну. Розрахункові дані буде наведено в таблиці 1.3.
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Розрахунок тари

За умов значного обсягу виробництва кормове борошно зазвичай зберігають у спеціальних бункерах об’ємом від 3 до 5 м³, а технічні жири — у горизонтальних резервуарах на 6,3 або 10 м³. Для підприємств середньої потужності, що переробляють від 30 до 50 тонн м’яса за зміну, зберігання борошна здійснюється в паперових мішках масою 25 або 45 кг, а вологий корм фасується у бочки місткістю 100 та 200 кг. Розрахунок необхідної кількості тари проводиться на основі обсягу виробленої продукції та місткості окремих видів тари відповідно до формули.:
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де N - кількість бочок, шт.; А - кількість готової продукції, кг/зм.; Vx - ємність тари, кг.

Отже, для зберігання готової продукції потрібно передбачити використання 25 бочок по 200 кг або, як альтернатива, 5 цистерн місткістю по 1000 кг кожна.
Підбір та розрахунок кількості технологічного обладнання

Вибір обладнання для виробництва сухих і вологих кормів для тварин здійснюється з урахуванням обраної технологічної схеми виробництва. Кількість необхідних одиниць техніки визначають за допомогою формул 1.4 та 1.5, що враховують продуктивність, режим роботи та обсяги переробки сировини:
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де А - кількість сировини, що переробляється, кг/зм.; М- продуктивність машини, кг/год.;

Т, τ- тривалість відповідно зміни та технологічної операції, год.; G - одночасне завантаження машини, кг.

Розрахункові дані щодо технологічного обладнання, необхідного для обробки технічної сировини, подано в таблиці 1.4.
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Розрахунок чисельності робітників

Кількість працівників, необхідних для роботи цеху з виробництва кормової та технічної продукції, визначається на основі укрупнених нормативів виробітку. Розрахунок виконується за формулою 1.6.
	
[image: image14.wmf],

A

z

n

=


	(1.5)


де А - кількість сировини, що переробляється, т/зм.;

п - норма виробітку на 1 робітника за зміну, т/зм. (табл. 106. [1]).

Розрахунки кількості працівників проведемо в табличному вигляді.
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Таким чином, для забезпечення безперебійного функціонування цеху з виробництва тваринних кормів потрібно залучити трьох працівників.
Розрахунок витрат води та енергоносіїв

Обсяги споживання води, пари та електроенергії, необхідні для виконання технологічних процесів, визначаються відповідно до встановлених нормативів на одиницю готової продукції або згідно з показниками витрат під час роботи обладнання. Розрахунки здійснюються за формулами 1.6 та 1.7.:
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де п - норма витрат води (енергоносіїв) на одиницю сировини під час її переробки, м3/зм. (кВт•год. за зміну);

А - кількість сировини, що переробляється за зміну, т/зм.; ті - норми витрат води (енергоносіїв) за 1 годину роботи і-того виду обладнання, м3/год. (кВт•год. ) (табл. 108 [1]);

τі - час роботи і-того виду обладнання за зміну, год./зм.; і=1...к- кількість одиниць обладнання в цеху кормової і технічної продукції, шт
Необхідні розрахунки буде виконано відповідно до формул 1.6 та 1.7, при цьому всі вихідні та розрахункові дані будуть зведені в таблицю 1.6.
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Кількість води, необхідної для миття підлоги та облицьованих кахлем стін у виробничих приміщеннях, визначається з розрахунку 9 літрів на квадратний метр площі за зміну. Температурний режим при цьому становить 35–45 °C.

Обсяги води, що витрачаються на очищення технологічного обладнання, розраховуються з урахуванням 100 літрів на кожну одиницю устаткування [1], з яких 60 % повинні мати температуру 10–15 °C, а решта 40 % — 65 °C.

Таким чином, додатково необхідно:

420 літрів води температурою 10–15 °C;

280 літрів води температурою 65 °C;

1000 літрів води температурою 35–45 °C.

У підсумку загальний обсяг споживаної води становить:

5,3 м³ при температурі 10–15 °C;

1,0 м³ при температурі 35–45 °C;

59,8 м³ при температурі 65 °C.

Розрахунок площ
Площа цеху з виробництва кормової та технічної продукції визначається на основі питомих нормативів площі, що залежать від продуктивності підприємства, вираженої в перерахованих тоннах, або від загального обсягу переробки м’яса на м’ясокомбінаті (в тоннах).

Також допускається альтернативний метод розрахунку площі з урахуванням кількості передбаченого технологічного обладнання та площі, необхідної для його розміщення. У цьому випадку для врахування площ, відведених під проходи та проїзди, застосовується коефіцієнт збільшення (к = 1,5).

Розрахунки площі цеху здійснюються згідно з формулами 1.8 або 1.9, залежно від обраного методу:
– для методу за питомими площами:
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для розрахунку площ з урахуванням обладнання і площ під нього:
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де А- продуктивність цеху, приведених тонн, т/зм;

f – питома площа на 1 приведену тонну сировини (тонну м'яса), м2/т (табл. 109 та 110 [1]);

fi – норма площі на розміщення i-того виду обладнання, м2 (табл. 1.4,  каталог);

Ni – кількість технологічного обладнання i-того виду, шт.;
i = 1.. .к - кількість обладнання в цеху за видами.

Питомі нормативи площі цеху з виробництва кормової та технічної продукції, розраховані в м² на одну приведену тонну сировини, що надходить на переробку [4], наведено в таблиці.

Отже, з урахуванням проведених розрахунків, робочу площу цеху приймаємо на рівні 60 м².
Планування цеху
Цех з виробництва кормової та технічної продукції для м’ясокомбінату продуктивністю до 30 тонн м’яса за зміну проєктується як окрема будівля або приміщення. Він має бути просторово ізольованим від виробничих підрозділів, що займаються виготовленням харчових продуктів, а також обладнаний власними побутовими приміщеннями, окремим входом і зоною експедиції для відвантаження готової продукції.

Площа підсобних приміщень приймається на рівні 20 % від розрахованої робочої площі, а допоміжних — 5 % [1,11]. Відповідно, загальна площа цеху становить 75 м².

Планувальне рішення цеху, розрахованого на випуск 5 тонн м’ясо-кісткового борошна за зміну, наведено на рисунку 1.2.
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Рис. 1.2. Схема цеху:

І — відділення приймання та зберігання сировини;

ІІ — побутові приміщення персоналу;

ІІІ — апаратне відділення.

Проєктом передбачено, що висота будівлі цеху становить 7,2 м. Загальна площа приміщення складає 72 м² (розміри — 12 × 6 м). Колони розміщені за схемою з кроком 6 × 6 м. Внутрішній простір організовано на двох рівнях: відмітках 0,000 та +4,800 м, що забезпечує ефективний розподіл технологічних процесів і зручність експлуатації.

РОЗДІЛ 2. КОНСТРУКТОРСЬКЕ ВДОСКОНАЛЕННЯ ДРОБИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ
2.1. Огляд методів подрібнення у виробничій сфері
Подрібнення — це технологічний процес, що полягає у руйнуванні твердих матеріалів під впливом зовнішніх силових дій. Основним параметром, що характеризує цей процес, є ступінь подрібнення (l), який визначається як відношення середнього розміру частинок до обробки (d) до середнього розміру після подрібнення (dk):

l = d / dk

Залежно від початкових розмірів частинок вихідного матеріалу, процес подрібнення поділяється на окремі класи. Ці класи наведено в таблиці 2.1.
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Відповідно до класу змінюється ступінь подрібнення:

при грубому дробленні l=2…6; середньому l=5…10; тонкому подрібненні l>100.

 Залежно від виду прикладених механічних зусиль, процес подрібнення матеріалів може здійснюватися шляхом розколювання, роздавлювання, розламування, ударного впливу, розриву або згинання. У випадках грубого та середнього дроблення зазвичай застосовуються методи роздавлювання й розколювання. Для тонкого ж подрібнення найбільш ефективним вважається розтирання.

При роботі з різними матеріалами доцільно використовувати відповідні механічні дії: для твердих — розколювання або удар, для крихких — удар або роздавлювання, а для в’язких чи рослинного походження — розтирання.

Слід зазначити, що в дробарках лише близько 1 % спожитої енергії йде безпосередньо на утворення нової поверхні, тобто фактичне подрібнення. Основна частина енергії втрачається у вигляді внутрішньої енергії або теплоти, що призводить до нагрівання продукту. З цієї причини подрібнення здебільшого виконується поетапно. На практиці доцільно проводити попереднє сортування з відбором частинок, які вже відповідають потрібній фракції.

Процеси грубого, середнього та дрібного дроблення зазвичай відбуваються в 1–3 стадії. Водночас тонке подрібнення вимагає до 100–120 етапів дії, під час яких матеріал довго перебуває в зоні впливу, що зумовлює високі витрати енергії на одиницю маси.

Усі машини для подрібнення класифікують за ступенем подрібнення:

· дробарки — для грубого, середнього й дрібного подрібнення;

· млини — для тонкого та колоїдного подрібнення.

Подрібнювальні агрегати також поділяються за характером робочої дії. При цьому багато моделей поєднують декілька механічних принципів у рамках одного обладнання, що підвищує ефективність процесу.

Основні типи подрібнювальних машин за принципом дії:

машини розколювальної та розламуючої дії;

· машини з роздавлювальним механізмом;

· комбіновані установки розтирально-роздавлювального типу;


· а  грегати ударної дії;

· пристрої з ударно-розтиральною дією;

· колоїдні подрібнювачі.
Валкові дробарки відносяться до категорії обладнання, що працює за принципом роздавлювання або поєднує роздавлювальну та розтиральну дії. Подрібнення матеріалу в них відбувається завдяки стисненню частинок між двома рухомими робочими елементами. Як правило, в таких дробарках встановлюється пара валків, які обертаються назустріч один одному, створюючи необхідне зусилля для подрібнення сировини.

.
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Валкові дробарки: конструкція та принцип дії

Основними робочими елементами валкових дробарок є пара валків, змонтованих на підшипниках. Один із валків закріплено жорстко, тоді як інший — рухомий, що дає змогу регулювати ширину робочої щілини між валками. Тиск, необхідний для подрібнення, створюється за допомогою пружин, які також виконують захисну функцію у разі потрапляння твердих сторонніх предметів, зокрема металу.

Матеріал подається зверху з бункера та рівномірно розподіляється по всій довжині валків. Під дією сил захоплення шматки потрапляють у щілину та подрібнюються. Щоб це відбувалося ефективно, сили втягування мають перевищувати сили, що виштовхують частинки.

Кут захоплення матеріалу визначається такими параметрами, як діаметр валків, ширина щілини та розміри частинок. Для гладких валків співвідношення діаметра до розміру щілини (D/d) становить 20–25. У випадку дроблення зерна діаметр гладких валків зазвичай коливається в межах 250–350 мм, а кут захоплення становить 12–21°. Також застосовують рифлені валки з нарізкою різних форм, що дозволяє ефективно поєднувати роздавлювання з розколюванням (при D/d = 10–12).

До валків висуваються вимоги щодо міцності, жорсткості, стійкості до зношування, точності балансування та геометричної правильності. Допустимий прогин не має перевищувати 0,01 мм. Поверхня валків повинна відповідати умовам експлуатації, а підшипники бути самовстановлювальними, щоб зберігати паралельність. Точне регулювання щілини здійснюється за допомогою спеціальних механізмів, які виключають контакт валків між собою.

Часто валки обертаються з різною швидкістю, що дозволяє не лише роздавлювати, а й перемішувати та розтирати матеріал. При обробці таких продуктів, як зерно або какао, через виділення великої кількості теплоти валки роблять порожнистими та охолоджують водою.

Валкові дробарки застосовуються для середнього та дрібного подрібнення різноманітної сировини: зернових, плодів, овочів, какао-крупки, кавових зерен, насіння в олійному виробництві тощо. Для досягнення вищого ступеня подрібнення кількість валків збільшують, а щілину між ними поетапно зменшують у напрямку руху матеріалу. Конструкція дробарки може змінюватися шляхом комбінування кількості валків, їхнього розміщення, розмірів і рельєфу поверхні.

Залишки матеріалу, що прилипають до поверхні, видаляють ножами з гладких валків або щітками — з рифлених.
Приклад застосування валкових дробарок у пивоварному виробництві

На пивоварних підприємствах для подрібнення сухого солоду використовують валкові дробарки з однією, двома або трьома парами валків. Найбільш поширеним варіантом є двовалкова установка. Солод із завантажувального бункера за допомогою рифленого живильного валка, що обертається, і похилої розподільчої лійки рівномірно подається на першу (верхню) пару валків.

Після початкового подрібнення отримана маса потрапляє на вібраційне сито, яке здійснює фракційне розділення. Дрібні частинки — борошно та подрібнена крупка — проходять крізь сито та потрапляють до накопичувача подрібненого солоду. Більші частинки, такі як лузга та велика крупка, залишаються на ситі й спрямовуються на другу (нижню) пару валків для повторного подрібнення.

Після вторинної обробки друга фракція також надходить у відповідний бункер, де змішується з першою, утворюючи єдину суміш, готову до подальшого використання в процесі затирання..
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Технічні характеристики та приклади використання валкових дробарок для подрібнення насіння

У стандартних валкових дробарках для подрібнення матеріалів застосовуються валки діаметром 250 мм і довжиною 500 мм. Потужність таких установок досягає 1000 кг/год.

Для обробки олійного насіння або ядер перевагу надають однопарним подрібнювальним установкам із горизонтальними рифленими валками, а також багатовалковим (зокрема п’ятивалковим) дробаркам. У п’ятивалковій моделі робочі органи — чавунні валки діаметром 400 мм і довжиною 1250 мм — розміщуються вертикально один над одним. Підшипники валків змонтовані у направляючих станинах, що дозволяє чотирьом верхнім валкам вільно переміщуватися по вертикалі.

Таке компонування забезпечує поступове зростання тиску на сировину при її русі зверху вниз. Обертання передається від електродвигуна через редуктор на нижній валок, а далі — за рахунок тертя — на інші валки. Сировина надходить з бункера і за допомогою живильного валка рівномірно розподіляється по довжині верхнього валка. Далі, під дією сили тяжіння, матеріал переміщується вниз, послідовно проходячи між валками.

Перші два валки мають рифлену поверхню, яка забезпечує попереднє подрібнення шляхом розколювання та роздавлювання. Завдяки різниці в частоті обертання другого і четвертого валків, що працюють з дещо нижчою швидкістю, додатково забезпечується ефект розтирання. Для запобігання налипанню продукту передбачено систему очищення — ножі зчищають залишки з гладких поверхонь.
Застосування валкових млинів у харчовій промисловості

Для тонкого подрібнення шоколадних, горіхових та інших кондитерських мас широко використовують трьох- та п’ятивалкові млини, при цьому найбільшого поширення набули п’ятивалкові установки. У таких млинах валки розташовані вертикально. Оброблювана маса надходить із завантажувального бункера на нижній валок і далі переміщується вгору, послідовно проходячи між валками.

У міру переміщення маси щілина між валками зменшується, а швидкість обертання зростає, що забезпечує ефективне розтирання частинок. Остаточний продукт знімається з верхнього, п’ятого валка. Така організація процесу дозволяє уникнути змішування подрібненої маси з більшими фракціями, що важливо для досягнення однорідної консистенції.

Для переробки какао-крупки застосовуються восьмивалкові млини. Вони складаються з двох пар рифлених валків для попереднього подрібнення та шести гладких валків, які забезпечують подальше роздавлювання та розтирання частинок до необхідної дисперсності.

У виробництві виноматеріалів для подрібнення винограду використовують валкові та відцентрові дробарки-гребневідокремлювачі. Валки таких машин мають складний профіль із чергуванням виступів і заглиблень. Ягоди, що потрапляють у зону між ними, роздавлюються, але не розтираються, що дозволяє зберегти якість соку і забезпечує виробництво вин високої якості.
Продуктивність валкових дробарок розраховується за спеціалізованою формулою, яка враховує конструктивні параметри обладнання та властивості подрібнюваного матеріалу:
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 – ширина щілини, м; l – довжина валків, м; D – діаметр валка, м; 
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 – частота обертання валків, об/хв; 
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 – густина матеріалу, кг/м3; 
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 – коефіцієнт, який враховує нерівномірність подачі матеріалу. 

Застосування зубчастих валкових дробарок у консервному виробництві

У технологічних лініях консервних заводів часто використовують малошвидкісні дробарки із зубчастими валками (рис. 2.3). Конструктивно такі дробарки складаються з двох валів, на поверхні яких закріплено зубчасті диски. Диски одного вала розміщені в проміжках між дисками другого вала, створюючи чергування, що забезпечує ефективне захоплення та руйнування продукту.

Обидва вали обертаються у протилежних напрямках, причому з різними коловими швидкостями. У нижній частині машини розташована колосникова решітка з отворами, в які вільно проходять зубці дисків. Плоди (наприклад, томати), що подаються з бункера, захоплюються зубцями, розриваються та водночас подрібнюються.


Після цього подрібнений матеріал спрямовується до решітки, де відбувається додаткове подрібнення. Готова маса проходить крізь отвори в колосниках, забезпечуючи рівномірність фракцій на виході.
.
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Рис. 2.3. Зубчаста дробарка: 1 - корпус; 2 – колосникова решітка; 3 - вал; 4 - зубчастий диск; 5 - бункер; 6 –шків приводу.

Дробарки ударної дії

У дробарках цього типу подрібнення сировини здійснюється за рахунок динамічного впливу — механічного удару. Залежно від умов взаємодії частинок матеріалу з ударними елементами розрізняють два основні типи ударного подрібнення: вільне подрібнення та подрібнення в умовах обмеження.

Механізм дії

Подрібнення може відбуватися або за допомогою стисненого удару, або прямого. У разі стисненого удару матеріал руйнується внаслідок взаємного зіткнення частинок або при ударі об тверді поверхні. У випадку прямого удару подрібнення відбувається між двома робочими органами машини, де енергія удару передається безпосередньо матеріалу.

Кінетична енергія рухомих елементів повністю або частково витрачається на руйнування матеріалу. Дробарки ударного типу вирізняються простою конструкцією, надійністю та здатністю досягати високого ступеня подрібнення — коефіцієнт подрібнення може досягати l = 15…20.
Молоткові дробарки

Молоткові дробарки у харчовому виробництві

У харчовій промисловості молоткові дробарки використовують для подрібнення сировини, зокрема зернових культур, солоду, цукру та картоплі. Основна конструкція такого обладнання включає ротор, змонтований на валу, до якого на певній відстані один від одного кріпляться диски за допомогою розподільчих кілець (див. рис. 3.4). До дисків рухомо прикріплені прямокутні молотки з отвором для стержня, який забезпечує вільне обертання молотків під час роботи.

Вал, встановлений у двох опорних підшипниках, обертається в корпусі дробарки, приводячись у дію електродвигуном через гнучку пальцеву муфту. Під час обертання ротора матеріал, що надходить через завантажувальний пристрій, багаторазово вдаряється молотками, подрібнюється і просіюється крізь встановлене сито. Крупні частинки, які не пройшли, можуть бути повернуті в зону подрібнення.

Усередині корпусу встановлені деки, що можуть змінювати своє положення навколо осі, дозволяючи регулювати відстань до ротора, а отже — ступінь подрібнення. Робоче сито має змінну конструкцію, з отворами круглої (діаметром 3, 5 або 8 мм) чи прямокутної форми, і фіксується в корпусі за допомогою двох металевих стрічок.

Швидкість обертання ротора визначає кінетичну енергію ударів молотків, яка повинна бути достатньою для руйнування матеріалу. Зазвичай швидкість удару становить від 75 до 100 м/с.

У верхній частині корпусу передбачений бункер для подачі сировини, обладнаний магнітним уловлювачем для видалення металевих часток. Матеріал подається через щілинний живильник, який працює за принципом вільного падіння. Подрібнений продукт надходить у приймальну ємність або може відводитися пневматичною системою, якщо дробарка обладнана відповідним приймачем.
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Фактори ефективності роботи молоткових дробарок

Продуктивність і якість подрібнення у молоткових дробарках значною мірою залежать від фізико-механічних властивостей оброблюваної сировини, швидкості обертання ротора, а також конструктивних особливостей робочих елементів, зокрема молотків і сита. Оптимальною вважається відстань між кінцями молотків та поверхнею сита в межах 3–5 мм, що забезпечує ефективне подрібнення без надмірних втрат енергії.

У процесі експлуатації необхідно регулярно перевіряти стан кріплення молотків, оскільки з часом відбувається зношування стержнів, що їх утримують. Також важливо слідкувати за зношуванням ріжучих кромок молотків — при значному зниженні їхньої гостроти зменшується ефективність подрібнення. З метою продовження ресурсу молотків їх можна перевертати та використовувати іншу робочу сторону.

Дробарки типу ДМ демонструють продуктивність у межах 2000–2500 кг/год. Крім класичних моделей, застосовуються також реверсивні дробарки, які дозволяють змінювати напрям обертання ротора. Це рішення дає змогу рівномірніше зношувати молотки, підвищуючи довговічність обладнання та стабільність подрібнення.

Продуктивність молоткових дробарок розраховується за спеціальною формулою.
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де D – діаметр ротора, м; l – довжина ротора, м; п – частота обертання ротора, об/хв; i - ступінь подрібнення; k – (4…6,2) поправний коефіцієнт.
Ножові та дискові дробарки: конструкція та принцип дії

Ножові барабанні дробарки застосовують переважно для подрібнення рослинної сировини (див. рис. 3.5). Основним робочим вузлом такої дробарки є барабан, закріплений на горизонтальному валу всередині корпусу. Обертання барабана забезпечується за допомогою клинопасової передачі, яка приводиться в дію електродвигуном, встановленим у станині машини.

На барабані у спеціальних пазах фіксуються плоскі або зубчасті ножі, які виступають за поверхню барабана. Висота виступу ножів регулюється в межах 0,5–5 мм. Ножі утримуються в пазах за рахунок пласких пружин, а на кінцях барабана фіксуються кільцевими бандажами. Уздовж барабана розташовані колодки, притиснуті до нього пружинами, при цьому відстань між барабаном і колодками можна регулювати в межах 0,5–20 мм.

Бункер для подачі сировини кріпиться до корпусу й може встановлюватися в чотирьох положеннях. Матеріал, що подається, потрапляє в простір між барабаном і колодками, де розрізається ножами. Готовий продукт вивантажується через лоток у приймальний пристрій. За потреби, в залежності від властивостей сировини та бажаного ступеня подрібнення, можна змінювати положення ножів. У разі потрапляння сторонніх твердих тіл колодки автоматично відходять від барабана, а ножі ховаються в пази, що запобігає пошкодженню вузлів дробарки.


Дискові дробарки використовують для подрібнення зернових культур, солоду, сухарів, горіхів та інших харчових матеріалів (рис. 3.6). Робоча поверхня таких дробарок утворюється за рахунок зубів трапецієподібної форми, розміщених по концентричних колах на дисках. Один диск закріплений нерухомо, інший — обертається. Розташування зубів передбачає, що один ряд на рухомому диску чергується з двома рядами зубів на нерухомому, завдяки чому забезпечується ефективне подрібнення.

Щілина між дисками може регулюватися залежно від необхідного ступеня подрібнення. Це дозволяє адаптувати обладнання до обробки сировини з різною твердістю та розмірами частинок.
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Диск дискової дробарки встановлений на горизонтальному валу, який обертається всередині нерухомого корпусу. Корпус обладнано поворотною кришкою, до якої жорстко кріпиться стаціонарний диск. Вал має можливість осьового переміщення за допомогою маховика, що дозволяє регулювати щілину між робочими поверхнями. Ступінь зміщення вала визначається довжиною пальців зчіпної муфти. У разі потреби робочий диск можна вивести з активного положення за допомогою спеціальної рукоятки. При зношенні знімну частину диска легко замінити.

Сировина подається у дробарку через спеціальний патрубок, який спрямовує її до центральної зони. Звідти вона рівномірно надходить у робочий простір між дисками, де й відбувається подрібнення. Оброблений продукт виводиться з машини через нижній вихід.

У кондитерській промисловості для тонкого подрібнення какао-крупки застосовують комбіновані млини. Їхня конструкція поєднує два диски та три валки. Спочатку какао подрібнюється між дисками, що працюють за принципом дискової дробарки. Після цього попередньо оброблена маса подається на валки, де проходить додаткове, більш тонке подрібнення.
Дезінтегратори 

Конструкція та принцип дії дезінтегратора

Основу конструкції дезінтегратора (див. рис. 3.7) становлять два робочих диски, встановлені на горизонтальних валах. На кожному з дисків, по концентричних колах, розміщені штифти з високоякісної зносостійкої сталі. Кількість таких концентричних рядів зазвичай становить від двох до чотирьох. У робочому положенні ряди штифтів одного диска розташовані між рядами штифтів протилежного диска, формуючи чергування для ефективного подрібнення.

Відстань між штифтами поступово зменшується від центру до зовнішнього краю диска. Обидва диски обертаються з високою швидкістю у протилежних напрямках. Правий диск безпосередньо насаджений на вал електродвигуна, тоді як лівий диск приводиться в рух окремим електродвигуном через власний вал. Частота обертання кожного диска залежить від технічних характеристик відповідного двигуна.

Сировина надходить із бункера в робочу зону за допомогою шнекового подавача, змонтованого на валу лівого диска. Подрібнення розпочинається з внутрішніх рядів штифтів і триває по мірі просування матеріалу до периферії. При цьому ступінь подрібнення зростає через зменшення міжштифтової відстані та підвищення лінійної швидкості.

На виході з дезінтегратора максимальний розмір частинок обмежується відстанню між штифтами зовнішнього ряду й зазвичай становить 20–50 мкм.
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Порівняльна характеристика подрібнювального обладнання та обґрунтування вибору

Одним із конструктивно вразливих елементів дезінтегратора є штифти, які піддаються інтенсивному зношуванню. Їх заміна потребує значних зусиль і часу, що ускладнює експлуатацію обладнання. З цієї причини дезінтегратори доцільно застосовувати переважно для обробки сировини з низькою або середньою твердістю. Крім того, вони ефективні для здійснення механічної активації матеріалів. Наприклад, тонке подрібнення зерна у виробництві спирту дозволяє скоротити витрати крохмалю під час процесу розварювання.

Принцип дії дисмембраторів подібний до роботи дезінтеграторів, однак їхня конструкція відрізняється наявністю лише одного обертового диска. Замість другого диска в них використовується стаціонарна внутрішня стінка корпусу, обладнана штифтами. Така будова робить дисмембратори компактнішими та зручнішими в умовах обмеженого простору.

Дробарки, що працюють за принципом стисненого удару, вирізняються простотою конструкції, надійністю та високою продуктивністю. Водночас їх недоліком є інтенсивне утворення пилу в процесі подрібнення.

Після аналізу основних типів обладнання для подрібнення можна зробити висновок про доцільність використання молоткової дробарки. Вона поєднує в собі високий ступінь подрібнення та економічність щодо споживання енергії, що робить її оптимальним варіантом для більшості технологічних процесів.

2.2. Технічне обґрунтування вибраної конструкції
Молоткові подрібнювачі: переваги та конструкція

Молоткові подрібнювачі належать до обладнання ударної дії й мають низку вагомих переваг. Вони вирізняються універсальністю застосування, простою конструкцією, зручною експлуатацією, високою надійністю та компактністю. Завдяки високій швидкості обертання робочих органів передача обертального моменту може здійснюватися безпосередньо — вал молоткового барабана з’єднується з валом електродвигуна без потреби у складних редукторних системах. Такий підхід не лише спрощує трансмісію, а й забезпечує високу продуктивність.

Крім того, молоткові подрібнювачі добре пристосовані до автоматизованого керування, що дозволяє інтегрувати їх у сучасні технологічні лінії. Завдяки цим характеристикам обладнання широко використовується в різних галузях, зокрема у виробництві кормів.

Конструкція молоткової дробарки включає:

· завантажувальний пристрій — це може бути бункер (для сипких матеріалів) або транспортер (для стеблової та великофракційної сировини);

· робочу камеру з молотковим барабаном, де безпосередньо відбувається подрібнення;

· систему сепарації і виведення продукту — може бути у вигляді решета або транспортувального пристрою (пневматичного чи механічного);

· повітряну систему для фільтрації й відведення повітря або його повернення до камери подрібнення;

· електропривід і трансмісію, які забезпечують обертання робочих органів.
Класифікація молоткових подрібнювачів за функціональним призначенням

Залежно від сфери застосування та типу оброблюваної сировини, молоткові подрібнювачі поділяються на три основні групи:

Спеціалізовані подрібнювачі

Призначені для обробки певного виду кормової сировини, яка має подібні фізико-механічні характеристики, однакові умови подачі та однорідність кінцевого продукту. До таких подрібнювачів належать, зокрема, машини для дроблення зерна чи мінеральних добавок.

Універсальні подрібнювачі

Цей тип обладнання призначений для роботи з широким спектром матеріалів — як сипкими, так і волокнистими (стебловими); як сухими, так і вологими або соковитими. Вони здатні виробляти різні типи продукту — від борошна до січки чи пастоподібних мас.

Комбіновані подрібнювачі

Ці агрегати поєднують функцію подрібнення з іншими технологічними операціями. Найпоширенішим прикладом є подрібнювачі-змішувачі, які забезпечують не лише подрібнення сировини, але й її однорідне перемішування.
Конструктивні варіації молоткових подрібнювачів

Молоткові подрібнювачі класифікуються за рядом конструктивних ознак (див. рис. 3.8), що визначають їхню функціональність, продуктивність і сферу застосування.

Серед основних конструктивних виконань розрізняють:

· за типом корпусу — відкриті та закриті моделі;

· за способом подачі сировини — з осьовим (центральним) або периферійним введенням у робочу камеру;

· за наявністю попереднього подрібнення — з вузлом попередньої деформації або без нього;

· за розташуванням барабана — з горизонтальним або вертикальним його розміщенням;

· за способом кріплення молотків — з шарнірно підвішеними або жорстко закріпленими робочими органами;

· за типом ситової поверхні — з боковими або циліндричними решетами, а також безрешітні конструкції;

· за наявністю вихрової камери — з вихровим ефектом або без нього;

· за кількістю барабанів — одно- та двобарабанні моделі;

· за організацією повітряного потоку — відкриті, напівзамкнуті та замкнуті системи циркуляції;

· за методом виводу подрібненого продукту — через пневмотранспортер, механічний вивід або самопливом.

Порівняльна характеристика відкритої та закритої робочої камери

Виконання з відкритою камерою, яке передбачає вільний вихід продукту з кінцевої частини робочої зони, вирізняється вищою продуктивністю, меншою енерго- та матеріаломісткістю. Водночас цей варіант поступається закритому за якістю подрібнення — фракційний склад кінцевого продукту менш однорідний, що ускладнює отримання дрібнодисперсного борошна із грубих кормів.

Відкрита камера може працювати у двох режимах:

· Прямоточний режим — без поділу продукту на фракції, із миттєвим виводом.


· Рециркуляційний режим — з використанням проміжної класифікації та поверненням недоподрібненого матеріалу для повторної обробки. Цей варіант дозволяє досягти кращої рівномірності подрібнення, проте ускладнює схему технологічного процесу.

[image: image42.jpg]



[image: image43.jpg]Prc.2.8. KOHCTpYKTHEHO- Dy FKIHOHATE CXEMH  MOTOTKOEIHX pOGaPOK:
2—3 IEHERQ BiTBeTeREAM MPOTYKTY | — 3ABANTARYEATSHA TOPIOBNEEA; 2 — KAMEP HONPIGHIORamA. 3 —
MOTOTKORTE 63pabas; 4 — ADRINITERA TPOCTIp; 5 — TpYGOIpOBIZ AT BB eETEA IPOTYKTY: 6 — IRToR; T —
IIT030Ri 2AT50D; § — ECHTATOP; 9 — 3B0POTET TPYGOMPOBIL 10 — pery TORATSHA TACHKE:

6 — 3 MEXAHITHIN B{TBe TeHEM MPOTYKTY: | — GYHKep V1% 3¢DHOBHX KOPAIE; 2 — AHBHTSHIX CTeGTORNX T2
IIDATKORH MaTepiaTie; 3 — NOTPIGHIOBATSHA Ka\epa; 4 — MOTOTKOEHH Gapaass 5 — POSBaIaREATsHn
npHCTpi (sex); 6 — 3apENTHIE MPOCTip; 7 — NOBITPONpOELT; § — HFIREIOKPETORAT. 9 — GiTsTpyEaTsinti
‘TIpHCTpiE; 10 — 3BoploTHI KaRaT




Порівняння способів подачі сировини в зону подрібнення

Аналіз різних методів введення сировини у робочу камеру молоткових подрібнювачів дозволяє виокремити низку переваг кожного способу.

Центральна (осьова) подача забезпечує ефективне захоплення матеріалу в зону дії молотків, покращує динаміку затягування та сприяє збільшенню площі сепарувальної поверхні — до повного 360-градусного охоплення камери. Це дозволяє краще використовувати конструктивний об'єм апарата.

Периферійна подача, у свою чергу, має низку функціональних переваг:

· рівномірно розподіляє навантаження по ширині робочої зони;

· підвищує ефективність первинного контакту молотків із матеріалом;

· забезпечує більш однорідну гранулометричну структуру кінцевого продукту;

· досягається вищий ступінь подрібнення;

· створюється стабільний і рівномірний повітряний режим у робочій зоні та в просторі за ситом;

· знижуються енерговитрати, пов’язані з вентиляційною дією ротора;

· дозволяється обробка волокнистої чи крупнофракційної сировини без потреби у попередньому нарізанні;

· відкриває можливість проєктування безрешітних або комбінованих подрібнювачів відкритого типу.
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Допоміжні конструктивні рішення для покращення подрібнення

Використання пристроїв попередньої обробки сировини виправдане насамперед у випадках, коли необхідно знизити загальні енерговитрати на процес
 подрібнення. Такі пристрої також полегшують подачу сировини в робочу камеру, що особливо актуально при роботі з волокнистими або великогабаритними матеріалами, наприклад, стебловою сировиною. Водночас інтеграція додаткових вузлів попередньої обробки значно ускладнює як загальну технологічну схему, так і конструкцію подрібнювального обладнання.

Одним із технічно доцільних рішень є шарнірне кріплення молотків, яке підвищує надійність і довговічність робочих органів, а також запобігає можливому заклинюванню при потраплянні твердих включень.

При периферійній подачі сировини важливу роль відіграють вихрові камери або інші пристрої, встановлені перед завантажувальною горловиною (в напрямку обертання барабана). Вони формують стабільний повітряний потік, що:

· покращує транспортування сировини до зони подрібнення;

· запобігає зворотному потоку частинок у завантажувальну горловину;

· підвищує ефективність дії молотків;

· сприяє кращому проходженню подрібненого матеріалу крізь сито.
2.3. Проєктні розрахунки для створення подрібнювача
Розрахунок живильника. Робота живильного пристрою повинна бути синхронізована з пропускною здатністю молоткового подрібнювача, тобто його продуктивністю (Q). Взаємозв’язок між подачею та продуктивністю визначається відповідним рівнянням, яке дозволяє забезпечити безперебійну подачу матеріалу без перевантаження або недовантаження робочої камери:
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де ε — коефіцієнт, що враховує ступінь заповнення завантажувальної горловини і можливу нерівномірність шару сировини, що подається в робочу камеру, ε=0,85; а, b — розміри (висота і ширина) завантажувальної горловини, м; vn — швидкість подачі сировини, м/с;  γ — об'ємна щільність перероблюваного матеріалу, кг/м3.

Робоча камера і молотковий барабан. Габарити робочої зони молоткового подрібнювача, зокрема її діаметр (D) та ширина (L), визначаються на основі питомої подачі Q′ та заданої продуктивності пристрою Q. Відповідні розрахунки дозволяють оптимізувати конструкцію з урахуванням ефективного використання робочого об’єму.
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де К — відношення діаметра до ширини камери:
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Фактори, що впливають на вибір конструктивного коефіцієнта та тип барабана

Співвідношення між подачею сировини та пропускною здатністю подрібнювача значною мірою залежить від способу введення матеріалу в робочу камеру — центрального або периферійного. У подрібнювачах з периферійною подачею, де сировина рівномірно розподіляється по всій ширині зони подрібнення, доцільно застосовувати коефіцієнт К = 0,8–1,5. Такі моделі обладнуються барабанами першого типу (згідно з класифікацією С. В. Мельникова), які мають значні динамічні переваги: до половини маси барабана зосереджено поблизу осі обертання, що суттєво зменшує осьовий момент інерції. Завдяки цьому барабан легко піддається динамічному зрівноваженню, а його еліпсоїд інерції майже сферичний. Це дозволяє обмежитися лише статичним балансуванням, хоч і за рахунок вищої металомісткості конструкції.

У випадку центральної подачі сировини, матеріал розподіляється по ширині камери нерівномірно, що створює додаткові динамічні навантаження. У цьому випадку рекомендовано застосовувати К = 4–7. Тут використовуються барабани другого типу, де пакети молотків розташовані на значній відстані від осі обертання. Це спричиняє збільшення осьового моменту інерції і формування двовісного еліпсоїда інерції, сплюснутого у площині обертання. Такі барабани мають меншу металомісткість, але вимагають ретельного динамічного балансування.

Питома подача (Q′, кг/с·м²) для закритих подрібнювачів — це величина, що визначається як пропорційна:

· довжині або куту обхвату αₚ сепарувальної поверхні,

· швидкості руху сировини в камері,

· густині шару матеріалу;

· та обернено пропорційна діаметру D робочої камери.
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(2.5)

де аш — коефіцієнт пропорційності (відношення швидкості перероблюваного шару до швидкості молотків). За експериментальними даними при переробці кісної маси аш=0,3—0,5, при подрібненні м’яса, аш=0,2—0,4; ус — об'ємна щільність перероблюваного матеріалу.

Параметр І, у свою чергу, має фізичну інтерпретацію як швидкість процесу просіювання продукту подрібнення крізь решітну поверхню. Він характеризує інтенсивність виведення подрібненої маси з робочої камери та описується відповідним рівнянням, яке враховує геометричні й динамічні параметри подрібнювача.:
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де fр — коефіцієнт, що характеризує умови сепарації продукту, тобто враховує опір середовища і самої решітної поверхні просіванню часток,

ступінь заповнення площі живого перерізу се-парувальної поверхні. За нашими даними, для фуражного зерна fр =0,997—0,998, для грубих кормів fр=0,98—0,99; d0 — діаметр отворів решітної поверхні, м; і0 — кількість отворів на одиниці площі решітної поверхні, 1/м2; vr — радіальна складова швидкості перероблюваного шару, м/с:
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va — абсолютна швидкість переміщення продукту в зоні решітної по верхні. Для визначення середнього значення можна користуватися відношенням:
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де vM — робоча швидкість молотків, м/с; αШ— кут між напрямком va і радіусом робочої камери. При швидкості молотків 60—100 м/с  αШ=80—85°.

Щільність перероблюваного шару 
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 що знаходиться в камері подрібнення, залежить від щільності вихідного матеріалу 
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 робочої камери решітною поверхнею:
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Аналіз техніко-економічних показників молоткових дробарок свідчить, що в сучасних машинах питома подача знаходиться в межах: Q'=2—5 кг/с•м2.

Відповідно до розмірів камери подрібнення визначають діаметр Dб і довжину Lб барабана: (рис 3.10);
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(2.9)

де ΔR — величина радіального зазора між кінцями молотків і поверхнею робочої камери; ΔL — величина бокових зазорів від площини крайніх молотків до стінок камери.
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Рис.2.10. Визначення розмірів  молоткового барабана

З метою підвищення ефективності подрібнення радіальні зазори в зоні розміщення дек рекомендується зменшувати до мінімально допустимого рівня. Цей мінімум визначається умовами безпечної експлуатації — кінці молотків під час обертання не повинні контактувати з внутрішньою поверхнею камери, щоб уникнути пошкодження обладнання.
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де 
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 — відстань від осі підвісу до кінця молотка; 
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 — ширина молотка; е0 — допуск на неточність розмірів (для прямокутних молотків без ступінчастих кінців е0=1—2 мм, із ступінчастими кінцями е0=0).

Радіальні та бокові зазори в конструкції робочої камери

У зоні решітної поверхні доцільно встановлювати радіальний зазор ΔR у межах 8–20 мм. Такий діапазон є оптимальним з точки зору підвищення пропускної здатності решітної зони та покращення умов просіювання подрібненого продукту. Щодо бокових зазорів, їх слід зводити до мінімально можливого рівня, який визначається конструктивними обмеженнями — зазвичай 2–5 мм. Це дозволяє уникнути надмірного накопичення сировини вздовж бокових стінок камери, що може негативно вплинути на рівномірність подрібнення.

Конструкція молотків та їх розміщення на барабані

Розміри та форма молотків розраховуються з урахуванням теорії ексцентричного удару, що передбачає мінімізацію впливу реакції удару на вісь їхнього підвісу. У моделі, де удар наноситься крайкою молотка, а точка удару визначається як перетин його поздовжньої осі з зовнішньою гранню, ключовою умовою є співпадіння центра маси (коливання) з точкою прикладення сили удару. Такий підхід забезпечує зниження динамічних навантажень на конструкцію та підвищує довговічність елементів:


[image: image62.wmf]2

1

cl

r

=

,




(2.11)

Таким чином, для забезпечення динамічної рівноваги молотка та зниження ударного навантаження на вузол кріплення, необхідно, щоб квадрат радіуса інерції молотка відносно осі його підвісу дорівнював добутку відстані до центра мас (с) та відстані до зовнішнього краю молотка.


Для пластинчастих молотків прямокутної форми з одним отвором під вісь діаметром d, відстань від осі підвісу до центра ваги молотка визначають за спеціальною формулою, яка враховує геометричні параметри молотка та розташування отвору:
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а для молотків з двома отворами:
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де 
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На основі викладених умов одержані розрахункові формули для визначення розмірів молотків (рис. 2.11):
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Рис.2.11. Схема до визначення параметрів молотків і молоткового барабана 
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Діаметр отворів під вісь підвісу (палець), а також кількість опорних дисків, що утримують палець, визначаються на основі умов міцності та експлуатаційної надійності. У типовому обладнанні сільськогосподарського призначення цей діаметр, як правило, складає 18–20 мм.

Розміщення молотків на барабані повинне відповідати трьом ключовим умовам:

Балансування ротора (барабана) — усі осі підвісу молотків повинні бути на однаковій відстані від осі обертання, а самі молотки — розподілені рівномірно по колу. Це забезпечує динамічну рівновагу та мінімізує вібрації під час роботи. Маси всіх пакетів (палець, молотки, розмірні втулки) або принаймні діаметрально протилежних пакетів повинні бути ідентичними.

Рівномірне покриття по ширині робочої камери — для цього доцільно застосовувати схеми розміщення молотків по гвинтових лініях або в шаховому порядку. Таке компонування сприяє більш однорідному подрібненню матеріалу в поперечному напрямку.

Вирівнювання навантаження вздовж довжини камери — у разі периферійної подачі сировини молотки розміщуються симетрично відносно центра довжини барабана. Якщо ж подача відбувається центрально, молотки доцільно розташовувати на відстані 2/3 довжини барабана в напрямку руху сировини. Таке зміщення формує гвинтові поверхні, що сприяють оптимальному розподілу динамічного навантаження і рівномірному подрібненню.
Перед встановленням молотків на барабан подрібнювача необхідно провести попередній інженерний розрахунок. Залежно від товщини окремих молотків і щільності їх розміщення по колу барабана, визначають загальну кількість молотків, яка забезпечить необхідне покриття робочого простору та збалансоване навантаження на ротор:
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Коефіцієнт густоти розміщення молотків (Кᴳ) є характеристикою, що визначає відношення сумарної товщини молотків до ширини робочої камери подрібнювача. Він є важливим параметром при конструюванні молоткового подрібнювача, оскільки впливає на рівномірність подрібнення, динамічне навантаження на ротор та ефективність роботи машини.

За експериментальними даними, оптимальна щільність розміщення молотків для агрегатів закритого типу досягається при значеннях коефіцієнта Кᴳ у межах 0,5–1. Це забезпечує баланс між продуктивністю, рівномірністю подрібнення і механічною надійністю вузлів.
Потім визначають кількість молотків z1 встановлених на кожній осі   підвісу:
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де іп — кількість осей підвісу. Щоб уникнути появи динамічних реакцій від зміщення центра ваги системи при відносному русі молотків, рекомендується іа приймати кратним чотирьом.

Кількість молотків на кожному пальці (осі кріплення) повинна бути однаковою, що забезпечує балансування ротора та рівномірний розподіл навантаження. У разі, якщо розрахунок за формулою (2.14) дає результат із залишком, проводять коригування кількості молотків відповідно до найближчого кратного значення кількості осей. У результаті цієї корекції може незначно змінитися фактичне значення коефіцієнта густоти розміщення молотків (Кᴳ), але це вважається припустимим у межах технологічної точності.
Для того щоб визначити відстані між молотками, що встановлюються за гвинтовою схемою, необхідно виконати розрахунок кроку гвинтової лінії. Цей параметр визначає взаємне розташування молотків на суміжних осях барабана в напрямку його довжини. Гвинтове компонування забезпечує рівномірне перекриття робочої зони, зменшує імпульсні навантаження на ротор і сприяє стабільному процесу подрібнення.

Розрахунок кроку базується на ширині робочої камери, кількості молотків по довжині барабана і кількості осей кріплення. Точна формула залежить від обраного порядку розміщення (однорядне, шахове, гвинтове з декількома витками).:
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та відстань між сусідніми слідами молотків:
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де 
[image: image76.wmf]Д
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 — сумарна товщина дисків, яка не перекривається молотками.

На основі аналізу експериментальних і теоретичних досліджень встановлено, що для молоткових подрібнювачів, призначених для сухих кормів (наприклад, фуражного зерна чи стеблових залишків), оптимальна швидкість руху молотків знаходиться в межах 70–80 м/с. Варто підкреслити, що ця швидкість є стабільною незалежно від виду сировини, а отже, і майже не залежить від її фізико-механічних властивостей. Це свідчить про обмежену точність теоретичних розрахунків руйнівної швидкості, які не завжди узгоджуються з практичними результатами.

У випадку, якщо робоча камера має відкрите виконання, решето не обмежує процес подрібнення, тому продуктивність установки визначається виключно ефективністю подрібнення. У такій ситуації вибір швидкості молотків доцільно здійснювати з урахуванням вимог до крупності кінцевого продукту, а граничне значення швидкості залежить від конструктивних можливостей агрегату та доступної потужності приводу.

Частота обертання барабана розраховується на основі встановленої оптимальної лінійної швидкості молотків, що дозволяє забезпечити стабільну та ефективну роботу подрібнювача.
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Робоча зона камери подрібнення формується двома основними елементами — деками та решітною поверхнею, кожен із яких виконує відмінні функції в технологічному процесі. Деки призначені насамперед для максимального інтенсивного дроблення сировини, забезпечуючи її багатократне руйнування. Натомість решітка виконує роль сепараційного елемента, завдяки якому готова фракція своєчасно виводиться з робочої камери, що, у свою чергу, сприяє стабільності подрібнення залишкового матеріалу.

У конструкціях закритого типу, коли досягається оптимальна лінійна швидкість молотків, загальна продуктивність подрібнювача визначається переважно ефективністю просіювання, тобто пропускною здатністю решітної зони. Відповідно до цього, згідно з формулою (2.3), максимізація кута охоплення решітною поверхнею є одним із найважливіших конструктивних напрямків підвищення продуктивності. Цей кут доцільно доводити до максимально допустимих конструктивних меж, не порушуючи умов безпечної та стабільної роботи.
Розмір отворів решітної поверхні визначають відповідно до заданої крупності продукту М:
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де 
[image: image79.wmf]P
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 — коефіцієнт пропорційності (рис. 3.8):
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Рис.2.13. Схема до просіювання продукту і визначення розміру отворів решета

Енергетичний розрахунок. У процесі роботи дробарки потужність привода споживається на подрібнення Nпод матеріалу і на холостий хід Nx молоткового барабана:
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де N — загальна споживана потужність, Вт.

Перша складова рівняння (2.19) залежить від продуктивності установки та питомої роботи Nпод подрібнення. Для молоткових і роторних подрібнювачів, що відзначаються швидкохідністю робочих органів, характерною ознакою є сильна вентиляційна дія барабана, на яку затрачається до 40—60 % споживаної потужності. Нераціональна конструкція барабана чи необгрунтоване підвищення його частоти обертання можуть призвести до ще більшого і різкого зростання цієї частки енерговитрат. У зв'язку з цим доцільно детальніше проаналізувати рівняння балансу потужності привода установки.

Потужність, споживана на холостому ходу, в основному споживається на вентиляційну дію NB молоткового барабана і лише деяка частка (не більше 10—20 %) — на подолання опорів тертя NT:

Nx = NB + NT=(1,1  ... 1,2) NB.=1,2
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При конкретних параметрах молоткового барабана NB можна описати таким виразом:
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де Ал та Вл — коефіцієнти лобового опору відповідно молотків та розпірних втулок. За експериментальними даними: Ал = 1,1—1,3; Вл = 0,15—0,2; FM — лобова площа молотків, м2:
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FBТ — лобова площа втулок, м2:
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 — діаметр розпірної втулки, м;  

R2 — радіус барабана по зовнішніх кінцях молотків, м; Rc — радіус барабана по центрах ваги молотків, м:
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 - колова швидкість барабана, рад/с.
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R1 — радіус барабана по внутрішніх кінцях молотків, м; 
[image: image91.wmf]б
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 — коефіцієнт, що враховує вплив довжини молотка на його  лобовий опір:

Rn — радіус барабана по осях підвісу молотків, м.

Всі необхідні розрахунки виконані.

Ротор має такі параметри (рис. 3.14).
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Рис. 2.14. Ротор:

1 – молоток, 2 – основа; 3 – втулка; 4 – втулка; 5 – диск

Згідно проведених розрахунків виконано конструювання дробарки, конструкцію якої представлено на форматах 3, 4, 5.
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Рис. 2.15. Загальний вигляд подрібнювача

РОЗДІЛ 3 . ПРИРОДООХОРОННІ АСПЕКТИ ТА БЕЗПЕЧНІ УМОВИ ПРАЦІ
3.1. Екологічні рішення у межах реалізації проєкту
Проєктні підходи повинні забезпечити раціональне та щільне розміщення об'єктів підприємства разом із всіма інженерними мережами, що мінімізує зайняту площу та витрати на комунікації. Пріоритет надається впровадженню безвідходних технологій і рішень, що забезпечують високу інженерну надійність підприємства, включаючи стійкість до можливого затоплення, техногенних аварій, ерозії чи наслідків природних катастроф.

Особливу увагу слід приділити екологічній безпеці: передбачити розвиток і підтримку природоохоронної інфраструктури, озеленення території підприємства та його санітарно-захисної зони, а також створення сприятливих умов для ландшафтної рівноваги.

При реалізації таких проектів можливе втручання у локальну екосистему, яке може змінити сформований до цього екологічний баланс. Для уникнення екологічних ризиків і стабілізації стану довкілля в межах проекту цеху з виробництва кормів тваринного походження необхідно передбачити комплекс заходів, які охоплюють:

· захист атмосферного повітря від забруднення;

· охорону гідроресурсів, як поверхневих, так і підземних;

· збереження родючості ґрунтів і рослинного покриву;

· поліпшення умов санітарної безпеки та епідеміологічного стану;

· охорону біорізноманіття, включаючи фауну;

· зниження негативного впливу шумових, теплових та електромагнітних джерел;

· формування зеленої інфраструктури, пов’язаної в єдину систему;

· оптимізацію природного рельєфу та покращення ландшафтного вигляду;
· проведення зонування з урахуванням інженерно-екологічних вимог та розробку інтегрованої схеми екологічного управління.
· економію матеріалу та енергії в процесі експлуатації проекту.

Головною метою заходів щодо захисту атмосферного повітря є забезпечення концентрації шкідливих речовин у повітрі на рівні, що не перевищує допустимі норми. Задля досягнення цього у межах проекту цеху з виробництва кормів передбачається застосування систем сухого очищення повітря, зокрема пиловловлювачів типу «Циклон».

Крім того, для ефективного розсіювання залишкових викидів у повітрі буде впроваджено вентиляційне обладнання, що забезпечує організований повітрообмін, а також високі вентиляційні труби, які виступають у ролі розсіювачів. Такий підхід дасть змогу мінімізувати локальне забруднення повітря і дотримуватися санітарно-гігієнічних нормативів на межі санітарно-захисної зони.
Щоб розрахувати коефіцієнт ефективності очищення повітря, використовується формула:
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де СВХ і СВИХ – масові концентрації домішок в газі на вході і виході очищення, мг/м3.
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Це є досить високим показником (орієнтовані дані взято із [7]).

Очищення виробничих стічних вод у цеху здійснюється через систему механічних та комбінованих пристроїв, серед яких передбачено використання відстійників, гідроциклонів, а також багатошарових фільтрів насипної структури з системами знезараження. Це забезпечує ефективне видалення органічних залишків тваринного походження та мінеральних домішок, що потрапляють у воду внаслідок виробничих процесів. Одночасно з очищенням впроваджуються заходи з ощадного водоспоживання, включаючи облік витрат води та налаштування режимів її подачі згідно з технологічними потребами.

У межах будівельних рішень передбачено заходи для захисту території виробничого майданчика від поверхневого підтоплення, надмірного зволоження ґрунту та ризику утворення карстових явищ, що можуть загрожувати стійкості споруд.

Для зниження рівня шумового забруднення реалізовано низку інженерних рішень — зокрема, застосування шумозахисних кожухів, що встановлюються на джерела інтенсивного звукового навантаження, зокрема приводи та робочі частини механізмів.
Розрахуємо екологічність технології за наступною формулою:
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(3.2)
де Кз – коефіцієнт замкнутості, що визначає ступінь використання сировинного матеріалу;

Мі, Мсі – маси готової продукції і початкової сировини; з технологічної схеми виробництва випливає, що Мі = 100 тон, Мсі = 120 тон.
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При Кз = 0,65 процес є середньовідходним.

Так, як фактично всі відходи є можливість утилізувати, то коефіцієнт чистоти процесу Кч ≈ 0,9...1, процес можна вважати чистим.

Очевидно, що при правильно розроблених заходах екологічної безпеки, експлуатація цеху не завдасть шкоди навколишньому середовищу.

3.2. Аналіз безпеки праці на виробничому об’єкті 
Забезпечення безпечних умов праці на підприємствах є ключовим аспектом національної політики в сфері охорони здоров’я працівників. Вона спрямована на мінімізацію ризиків виникнення професійних захворювань та виробничого травматизму, а також на підтримання високого рівня працездатності персоналу.

Керівництво аграрних підприємств, зокрема керівники та головні спеціалісти, повинні реалізовувати низку профілактичних заходів, серед яких:

· Планомірне впровадження програм охорони праці;

· Систематичне проведення навчань та інструктажів для персоналу;

· Створення умов, що гарантують безпеку праці під час виконання виробничих операцій;

· Контроль за технічним станом обладнання, території і споруд;

· Забезпечення належного санітарного режиму і дотримання регламентів праці й відпочинку;

· Встановлення ефективного внутрішнього контролю за станом охорони праці.

Відповідальність за організацію заходів покладається на інженера з охорони праці, а в разі відсутності такої посади — на одного з профільних спеціалістів підприємства згідно з внутрішнім наказом.

Законодавчі акти, зокрема Закон України «Про охорону праці», надають роботодавцям дієві інструменти економічного стимулювання безпечної діяльності, що особливо важливо в умовах ринкової економіки.

Інженер з охорони праці повинен здійснювати постійний моніторинг дотримання технологічних регламентів, організовувати лабораторні дослідження умов праці, атестацію робочих місць, а також ініціювати усунення шкідливих факторів. Окрім того, він відповідає за забезпечення працівників захисним одягом та засобами індивідуального захисту.

Під час прийняття на роботу всі працівники проходять обов’язковий вступний інструктаж, результати якого фіксуються у спеціальному журналі. Перед початком трудової діяльності на конкретному обладнанні проводиться первинний інструктаж на робочому місці. Періодичні інструктажі повторюються щонайменше раз на пів року.

Організація праці в кормоцеху має відповідати графіку роботи тваринницького господарства. Обслуговувати технологічне обладнання д опускаються тільки особи, які досягли 18 років, мають відповідну кваліфікацію та навички безпечної роботи.

До складу персоналу кормоцеху входять оператор, його помічник і тракторист-машиніст. Вони спільно забезпечують належне функціонування техніки, приготування кормів, контроль якості продукції та дотримання правил техніки безпеки.
 Розділ 4. ОЦІНКА ЕКОНОМІЧНОЇ ДОЦІЛЬНОСТІ ПРОЄКТУ
Індустріалізація виробничих процесів у галузі переробки аграрної сировини сприяє зростанню економічної ефективності завдяки скороченню трудових витрат на виготовлення продукції, зниженню її собівартості та підвищенню продуктивності праці. Це досягається через модернізацію умов праці, впровадження сучасного обладнання та дотримання норм охорони праці. Разом з економічними вигодами спостерігається і поліпшення соціальних умов працівників, що працюють у переробній галузі.
Ключовим критерієм оцінки ефективності індустріалізації виступають питомі приведені витрати, які дозволяють об’єктивно порівняти витрати ресурсів на одиницю продукції в умовах механізованого та автоматизованого виробництва.
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(4.1)

де С – собівартість продукції, грн/ц;

Ку – питомі капіталовкладення, грн/ц;

е – коефіцієнт ефективності капіталовкладень, е = 0,15.

Пу = 50+0,15×12 = 52 грн/ц

Рівень механізації процесу, % 
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(4.2)

де Т0 – затрати праці, при кінно-ручному виконанні процесу, Т0  = 520 люд×год/чол;

Тп – затрати праці, при проектованій механізації процесу, Тп = 10 люд×год/чол;
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  Собівартість отримуваної продукції визначаємо за формулою:
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(4.3)

де З – затрати на весь об’єм робіт, грн;

Ар – затрати на реновацію, капітальний потоковий ремонт і ТО, грн;

Зе – затрати на експлуатаційні матеріали, корми, підстилку, воду, ПММ і енергію, грн;

П – об’м виробленої продукції, ц;
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Затрати праці визначаємо за наступною формулою:
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(4.4)

де ∑Ті – сума річних затрат праці на і-операцій, процесів, люд×год.
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Затрати енергії визначаємо за наступною формулою:
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де ∑Еі – сума зат  рат енергії на виконання і-тих процесів, кВт×год.
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Продуктивність праці визначаємо за наступною формулою:
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(4.6)

 де Пс – вартісне вираження, валової продукції, грн.
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 Фондовіддача визначаємо за наступною формулою:
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(4.7)

де К – вартість середньорічних основних виробничих фондів, грн;

Ц – ціна проданої продукції, грн.
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Рівень рентабельності визначаємо за наступною формулою:
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(4.8).

Економічна ефективність проектних рішень складе і визначаємо за наступною формулою:

Еф = Ц – С = 340180 – 250160 = 90010 грн,

(4.9).

Строк окупності капіталовкладень визначаємо за наступною формулою:
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(4.10).

ВИСНОВКИ
Підприємство має належну нормативну базу, значне поголів’я худоби та достатнє матеріально-технічне забезпечення. Майже половину ріллі займають кормові культури, однак їх обсяг не повністю покриває потреби для збільшення кількості великої рогатої худоби. Наявність поблизу м’ясокомбінату створює сприятливі умови для організації виробництва кормів із м’ясокісткової сировини — відходів м’ясної галузі.

Запропонована технологічна лінія має низку переваг:

· можливість виготовлення вологих і сухих кормів на єдиному виробничому комплексі;

· економія енергоносіїв (електроенергії та пари);

· екологічна безпечність — повне уникнення забруднення довкілля;

· ефективне використання раніше не задіяної сировини, такої як кісткові та ліверні бульйони.

Основні технічні характеристики:

продуктивність — 710 кг/год;

витрати електроенергії — 175 кВт·год/т;

витрата пари — 503 кг/год.

Для ефективного функціонування цеху необхідні 3 працівники. Потреба у воді розподіляється за температурними режимами:10–15 °С — 5,3 м³; 35–45 °С — 1,0 м³;65 °С — 59,8 м³.

Конструкція цеху: висота — 7,2 м, площа — 72 м² (12×6 м), колонна сітка — 6×6 м, двоярусне розміщення приміщень на рівнях 0,000 і +4,800 м.

На основі порівняння типів дробарок найбільш ефективною є молоткова модель, яка забезпечує високу ступінь подрібнення з мінімальними енергозатратами.

Економічна ефективність: річний прибуток від впровадження становить 90 000 грн, термін окупності — 4,5 року.
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