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Актуальность работы. Повышение конкурентоспособности рос­
сийской сельскохозяйственной продукции через техническую и техноло­
гическую модернизацию производства является важнейшей задачей на­
ционального проекта «Развитие Агропромышленного комплекса на 2008-
2012 годы». В связи со значительным повышением требований к рента­
бельности животноводческой отрасли все большую актуальность приобре­
тает повышение степени конверсии кормов, направленное на улучшение 
функционирования пищеварительной и иммунной систем. Получение эко­
логически чистой комбикормовой продукции ведет к необходимости отка­
за от стимулирующих, гормональных, антибиотических и других фарма­
кологических препаратов, обладающих кумулятивным действием и спо­
собных передавагься человеку через потребляемые продукты животновод­
ства. Этим требованиям отвечает природная биологически активная добав­
ка - суспензия микроскопической водоросли хлорелла. Ее действие осно­
вано на естественном сочетании природных стимулирующих и биологиче­
ски активных веществ, выделяемых клетками в культуральную среду (сус­
пензию). Ранее стимулирующий эффект хлореллы не использовался вслед­
ствие ее скармливания в виде пасты или порошка. Получаемая белково-
углеводная масса является трудноусвояемой вследствие значительной 
толщины клеточных стенок (до 1 мкм при диаметре клетки 1,5... 10 мкм), 
для разрушения которых требуется термическая обработка, повышающая 
энергозатраты и снижающая биологическую ценность продукта. 

Перспективным является использование хлореллы в виде сус­
пензии, содержащей природный антибиотик хлореллин, арахидоновую 
кислоту, хлон «А», а также аминокислоты, витамины, ферменты и дру­
гие вещества, выделение которых клетками наиболее интенсивно в на­
чальном периоде роста. Наиболее эффективным представляется ввод 
суспензии хлореллы в состав комбикормов. 

Данному научному направлению посвящены труды М.Я. Сальни­
ковой, П.А. Гладышева, Р.Г. Геворгиза, П. Станчева, С.С. Мельникова, 
Н.И. Богданова, В.А. Жаворонкова, A.C. Константинова, В.В. Мелихова, 
A.M. Музафарова и Т.Т. Таубаева, И.А. Петрова, A.A. Штоля, R. Andersen, 
M. Borowitzka, Y. Lee, R. Materassi, M. Miranda, О. Pulz, С. Ward и др. 

Научная работа проводилась в рамках Федеральных целевых на­
учно-технических программ Министерства образования РФ «Научные 
исследования высшей школы по приоритетным направлениям науки и 
техники», в соответствии с планом госбюджетной научно-ис­
следовательской работы кафедры технологии хранения и переработки 
зерна Воронежской государственной технологической академии (№ гос. 
регистрации 01.200.1 16992) «Интенсификация технологических про­
цессов зерноперерабатывающих предприятий»; ФЦП «Научные и науч­
но-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы по 
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направлению «Экологически безопасные ресурсосберегающие произ­
водства и переработки сельскохозяйственного сырья и продуктов пита­
ния» на тему «Разработка технологии и оборудования для производства 
комбикормов с вводом биологически активных добавок для различных 
групп сельскохозяйственных животных и птицы на основе исследования 
кинетических закономерностей, гидродинамики и тепломассообмена с 
учетом принципов экологичности, энерго- и ресурсосбережения». 

Цель диссертационной работы: получение новой кормовой 
добавки на основе микроводоросли хлорелла, позволяющей расширить 
ассортимент комбикормовой продукции; создание ресурсосбере­
гающей технологии комбикормов с использованием фотоавтотрофного 
биосинтеза; разработка конструкции фотобиореактора и способа 
управления процессом культивирования микроводоросли хлорелла. 

В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи: 
- изучение микроводоросли хлорелла как объекта культивирования; 
- экспериментальные исследования кинетических закономерно­

стей процесса культивирования микроводоросли хлорелла в квазине­
прерывном режиме и определение рациональной области изменения 
технологических параметров и изучение свойств полученной суспензии; 

- математическое моделирование массопереноса диоксида угле­
рода в пленочном фотобиореакторе при противоточном режиме исте­
чения пленки суспензии и газовой фазы; 

- разработка конструкции фотобиореактора для культивирова­
ния микроводоросли хлорелла; 

- разработка способа производства крупки из гранул полнораци­
онного комбикорма с вводом суспензии хлореллы для сельскохозяйст­
венной птицы и технологической линии для его осуществления; 

- разработка способа управления технологией получения ком­
бикормов с использованием продукта фотоавтотрофного биосинтеза; 

- определение показателей качества комбикормов с вводом сус­
пензии хлореллы, оценка их стабильности при хранении и определение 
эффективности скармливания сельскохозяйственной птице; 

- оценка энергетической эффективности предлагаемой технологии; 
- промышленная апробация результатов и технико-экономиче­

ская оценка предлагаемых технических и технологических решений. 
Научные положения, выносимые на занцпу: 
- обоснование и разработка способа фотоавтотрофного культиви­

рования микроводоросли Chlorella vulgaris в пленочном фотобиореакторе. 
- закономерности процесса биосинтеза Chlorella vulgaris в пле­

ночном фотобиореакторе в квазинепрерывном режиме. 
- математическая модель изменения концентрации диоксида уг­

лерода по высоте рабочей зоны пленочного фотобиореактора. 
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- обоснование возможности ввода полученной в фотобиореак-
торе суспензии микроводоросли в комбикорма на существующих тех­
нологических линиях. 

Научная новизна. Научно обоснован способ производства 
полнорационного гранулированного комбикорма и крупки из гранул с 
вводом суспензии хлореллы на основе фотоавтотрофного биосинтеза. 

Изучены основные кинетические закономерности при культи­
вировании хлореллы и массообмен в пленочном фотобиореакторе. 

Разработана математическая модель изменения концентрации 
диоксида углерода по высоте рабочей зоны пленочного фотобиореак­
тора в противоточном режиме истечения пленки суспензии и газовой 
фазы, позволяющая определять изменение концентрации клеток диок­
сида углерода в суспензии по высоте рабочей зоны фотобиореактора в 
исследуемом диапазоне технологических параметров. 

Составлены программно-логические алгоритмы управления 
технологическими параметрами процессов культивирования и ввода 
суспензии хлореллы в комбикорм, обеспечивающие экономию мате­
риальных и энергетических ресурсов. 

Практическая ценность. Разработан способ производства 
крупки из гранул полнорационного комбикорма с вводом суспензии 
хлореллы для сельскохозяйственной птицы (Пат. РФ № 2328138) и 
технологическая линия для его осуществления (Пат. РФ № 2411885). 
Определены рациональные интервалы изменения технологических ре­
жимов процесса культивирования хлореллы и конструктивных пара­
метров фотобиореактора: концентрация С02 в газовоздушной смеси -
6,5...7,5 %; давление газовоздушной смеси на входе в фотобиореактор 
- 1,8...2,1 • 10s Па; освещенность - 25..29 клк; расход суспензии хло­
реллы-2,2...2,5 м3/ч; шаг винтовой спирали - 10..15 мм. 

Разработана конструкция фотобиореактора пленочного типа 
(Пат. РФ № 2363728), предложен способ культивирования микроводо­
росли хлорелла (Заявка № 2010147435 (068512) приоритет 23.11.2010) 
и алгоритм управления технологическими параметрами процесса вво­
да суспензии хлореллы в комбикорм (Пат. РФ № 2363235). 

Получен новый продукт фотоавтотрофного биосинтеза микро­
водоросли с повышенной биологической ценностью, позволяющий 
расширить ассортимент комбикормовой продукции (Пат. РФ № 
2320198). Разработан технологический регламент производства комби­
кормов с вводом суспензии хлореллы. 

Определены структурно-механические и технологические показа­
тели качества готовой продукции, свидетельствующие о преимуществе 
предлагаемой технологии, изучена динамика показателей качества комби-
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кормов с вводом суспензии хлореллы при хранении. Качество продукта не 
ухудшалось в течение одного месяца при хранении в складских условиях. 

Зоотехнические исследования в условия ООО «Липецкптица» 
показали увеличение привесов сельскохозяйственной птицы на 2...3 %. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 
Работа соответствует п. 1, 2 и 4 паспорта специальности 05.18.12 -
«Процессы и аппараты пищевых производств» и п. 3, 4 и 5 специаль­
ности 03.01.06 - «Биотехнология (в том числе бионанотехнологии)». 

Апробация работы. Основные результаты исследований доло­
жены и обсуждены на отчетных научных конференциях в Воронежской 
государственной технологической академии (2008 - 2010); XXI Между­
народной научной конференции «Математические методы в технике и 
технологиях» (Саратов, 2008); Всероссийской научно-технической 
конференции «Приоритетные направления науки и технологий» (Тула, 
2008); VI научно-технической конференции с международным участи­
ем «Высокоэффективные пищевые технологии, методы и средства их 
реализации» (Москва, 2008), III Международной научно-технической 
конференции «Инновационные технологии и оборудование для пище­
вой промышленности (приоритеты развития)» (Воронеж, 2009). 

Результаты работы демонстрировались на Воронежском промыш­
ленном форуме (2008,2009), 25-ой межрегиональной выставке «Продторг» 
(2008), молодежном научно-инновационном конкурсе среди студентов, ас­
пирантов и молодых ученых «У .М.Н.И.К» (2009) и отмечены дипломами. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 работ, в 
том числе 7 статей в журналах, рекомендованных ВАК, получено 5 па­
тентов РФ на изобретения, в соавторстве опубликована монография. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав, основных выводов и результатов, списка литературы и при­
ложения. Работа изложена на 153 страницах машинописного текста, 
содержит 63 рисунка и 25 таблиц. Список литературы включает 172 
наименования, в том числе 15 зарубежных. Приложения к диссертации 
представлены на 44 страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, научная новизна и 
практическая значимость выполненных исследований. 

В первой главе систематизированы литературные данные о со­
временном состоянии процесса культивирования микроводорослей и 
приоритетных направлениях развития технологии комбикормов с ис­
пользованием биомассы микроводорослей; изложены основные под­
ходы к математическому моделированию массообмена в пленочных 
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аппаратах. Сформулированы цель и задачи диссертационной работы, 
определены методы решения поставленных задач. 

Во второй главе представлены результаты экспериментальных и 
теоретических исследований процесса культивирования микроводоросли 
хлорелла в пленочном фотобиореакторе. Для культивирования хлореллы 
использовалась питательная среда Тамийя. 

Исследование процесса культивирования хлореллы проводили на 
экспериментальном фотобиореакторе (рис. 1) с высотой рабочей зоны 
0,6 м в следующих диапазонах изменения технологических режимов и 
конструктивных параметров: концентрация С02 в газовоздушной смеси 
-3...10 %; расход газовоздушной смеси - 13,6...23,3 кг/ч; освещенность 
- И,3...28,3 клк; расход суспензии хлореллы-0,8...2,4 м3/ч; шаг витков 
спирали-5...25 мм; толщины проволоки спирали-0,9...2,1 мм. 

Рис. 1. Схема экспериментального 
фотобиореактора: 1 - секция вво­
да; 2 - секция освещения; 3 - сек­
ция вывода, 4 - прозрачные трубки 
со спиралью; 5 - распределители 
пленки, 6 - лампа, 7, 8 - окна, 9, 
19 - уплотнители; 10, 11 - перего­
родки; 12 - трубки для ввода газо­
воздушной смеси; 13 - барботер; 
14 - вентилятор; 15 - решетка для 
подсоса воздуха, 16 - коллектор 
газораспределительный; 17-шту­
цер для ввода исходной суспензии, 
18 - штуцер для вывода отрабо­
танной газовоздушной смеси; 20 -
выпускной вентиль, Л 
стойки; 22 - уровнемер 

опорные 

Конструктивные особенности экспериментальной установки по­
зволили компенсировать энергию освещения охлаждением рабочей зоны 
фотобиореактора, создать условия равномерного подвода газовоздушной 
смеси к пленке суспензии и обеспечить интенсификацию массообмена, 
благодаря увеличению времени пребывания суспензии в рабочей зоне за 
счет установки на внутренней поверхности цилиндрических кварцевых 
трубок винтовых спиралей. Таким образом, в процессе культивирования 
обеспечивалось формирование закрученной пленки суспензии, стекаю­
щей в противотоке с газовоздушной смесью. Абсорбция С02 из смеси 
осуществлялась по высоте рабочей зоны аппарата, а в его нижней секции 
суспензия дополнительно насыщалась С02 с помощью барботажа. 

По кривой роста биомассы хлореллы (рис. 2а), полученной при 
накопительном культивировании, методом графического дифференци­
рования построена кривая скорости прироста биомассы (рис. 26), кото-
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рая позволила выявить интервал концентраций аосолютно сухой оио-
массы (АСБ), соответствующий максимальной скорости прироста кле­
ток. Установленный интервал (1,5...4,0 г АСБ/дм3) является ограниче­
нием для культивирования микроводоросли в квазинепрерывном режи­
ме: при достижении верхнего значения ограничения осуществляли час­
тичный слив суспензии до достижения нижнего значения ограничения с 
одновременной подачей питательной среды в фотобиореактор. 
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Рис. 2. Ростовая характеристика (а) и кривая скорости роста (б) хлореллы в режиме 

накопительного культивирования: — — — - границы интервала концентрации АСБ 
с максимальной скоростью роста; ^— - —— - переход культуры к фазе отмирания. 

Выявлены кинетические закономерности процесса квазине­
прерывного культивирования (рис. 3-6) Установлена зависимость 
накопления абсолютно сухой биомассы (АСБ) хлореллы в режиме 
плотностата во времени при различных значениях концентрации 
С02, освещенности, расхода суспензии, шага спирали. 
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Рис. 3. Зависимость роста биомассы хлореллы от времени при концентрациях 
ССь в газовоздушной смеси: в - 7 % ; - А - - 8 % 

Установлены рациональные интервалы параметров культивирования 
микроводоросли хлорелла в квазинепрерывном режиме: концентрация С02 



9 

в газовоздушной смеси - 6,5...7,5 %; давление газовоздушной смеси на 
входе в фотобнореактор - 1,8...2,1 • 10s Па; освещенность - 25..29 клк; рас­
ход суспензии хлореллы - 2,2.. .2,5 м3/ч; шаг винтовой спирали - 10.. 15 мм. 

4Я *" *J№ 

Продолжительность культивирования, сут. 
Рис. 4. Зависимость роста биомассы хлореллы от времени при освещенности, клк: 
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Рис. 5. Зависимость роста биомассы хлореллы от времени при расходе 
суспензии, м'/ч: - ®- - 1,8 (Re=4550);- А 2,4 (Re=6070) 
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Рис. 6. Зависимость роста биомассы хлореллы от времени при шаге витков 

спирали, мм: • 10 (d„=l ,4 мм); —А— - 15 (d„=2,l мм) 

Методами физико-химического контроля и анализа изучены 
физические свойства суспензии хлореллы (табл. 1). 
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Таблица I 
Свойства полученной в фотобиореакторе суспензии хлореллы 

Наименование 

Оптическая плотность (D 440) 
РН 
Плотность, кг/м' 
Динамическая вязкость, 10"5 Пас 
Поверхностное натяжение, 10'2 Н/м 
Содержание сухого вещества, % 

1,1 
6,7 

995,0 
1,007 
7,70 

Значение 

1,2 
6,7 

997,7 
1,010 
7,74 

1,3 
6,7 

1000,5 
1,014 

' 7,78 
0,06 

1,4 
6,7 

1005,3 
1,020 
7,81 

В работе использована однопараметрическая диффузионная мо 
дель изменения концентрации С02, растворенного в жидкой фазе по вы 
соте рабочей зоны реактора с учетом кинетики процесса: 

„dcL _r> rf2Q , ., - . ^ со2„ ÇL D L ^ + kLaAC-aC0^„ 
КС02

 +CL 
X, (1) 

dz "dz 
где v - скорость потока, м/с; z — продольная координата, м; CL — рабо­
чая концентрация ССЬ в жидкой фазе; DL - коэффициент осевой диф­
фузии; kLa - объемный коэффициент массопередачи, м/с; а 2 -рас­
ходный коэффициент по потреблению С02, клетками кг/кг; АС - раз­
ность концентраций С02 в газовой и жидкой фазах (движущаяся сила 
массопереноса); цт - максимальная скорость роста биомассы; индексы: 
G - газовая фаза; L - жидкая фаза; х = 1,13т + 1,59 -концентрация 
АСБ в суспензии, г/дм3, здесь т - продолжительность культивирования. 

Для решения (2.7) были введены следующие допущения: 
- концентрация ССЬ меняется только вдоль оси z, в радиальном 

направлении она выровнена; 
- движение газовой фазы описывается моделью идеального вытеснения; 
- рассмотрен установившийся режим культивирования; 
- в аппарате отсутствуют застойные зоны и байпасные потоки; 
- концентрация растворенного С02 превышает критическую. 
Скорость потребления С02 клетками составит (/(і,13т + 1,59). 

Уравнение (2.7) для газовой и жидкой фаз при их противоточном дви­
жении в безразмерной форме представлено следующей системой: 

-4g-aaÇc-CL)=0 
dZ 

1 d CL . dCL . (F r \ A n — + + aL\Cc -CL l-ö = 0 
Pe dz2 dZ M ; 

(2) 
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где Ре = 
V[L 

диффузионный критерий Пекле; CIQ = к,аН 

а1. 
к,аН 
vL<Pl. 

- безразмерные параметры, определяющие массопередачу 

СОг из газовой фазы в жидкую; Ъ = д( і ,13т + 1,59Jvj/Z./^Ѵ/С^ J -
безразмерный параметр, определяющий, скорость потребления С0 2 

клетками микроводоросли (Сток С02); Z = z/H; Сі.=С]\і/.ІС%; 
Ca = Q ; /C(f - относительные длина и концентрации соответственно; 
H - высота рабочей зоны реактора, м; р - содержание фазы в рабочей 

зоне аппарата; с £ - концентрация С02 в газовой фазе на входе в рабо­
чую зону реактора; ц/ - константа фазового равновесия. 
Граничные условия при работе биореактора в режиме противотока: 

при Z = 0 : 

при Z = 1 : 

dCi 
dZ 

dCc 

= 0; 1 = C G 

. -;0 - 1 dCi 
= 0; Ci =Ci - — -

(3) 

dZ " ~ ~ Pe dZ 
Расчет диффузионной модели (1-3) на ЭВМ с использованием ме­

тода Рунге-Кутта проводили при рациональных значениях параметров 
культивирования, полученных в ходе исследования кинетических законо­
мерностей процесса квазинепрерывного культивирования хлореллы. 

Проверка адекватности результатов моделирования (рис. 7) ре­
альному процессу показала, что средняя ошибка аппроксимации по 
концентрации С0 2 в жидкой фазе составила 13 %. 

Рис. 2.23. Влияние параметров 
диффузионной модели на измене­
ние концентрации С02 в жидкой 
фазе по высоте рабочей зоны фо-
тобиореактора: 

П - влияние параметра ас: 
1 - 6 5 ; 2 - 3 0 ; 3 - 10; 

• влияние параметра Ь: 
4-1,5; 5-2,0; 6-3,0. 
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Предлагаемая модель позволяет определить распределение абсор­
бированного СО-і в пленке суспензии по высоте рабочей зоны фотобиоре-
актора и проводить масштабирование, то есть нахождение условий, при 
которых возможен непосредственный переход с экспериментальной уста­
новки на промышленный аппарат. Модель может быть использована в за­
дачах проектирования и управления параметрами пленочных реакторов. 

В третьей главе представлены результаты исследований по 
вводу суспензии хлореллы в комбикорм. Технология ввода суспензии 
хлореллы в комбикорм включала дозирование суспензии, ее смешива­
ние с комбикормом и гранулирование полученной смеси по «влажно­
му» способу с последующим измельчением гранул в крупку. 

Погрешность дозирования суспензии хлореллы при ее вводе в ко­
личестве 8... 14 % к массе комбикорма составила ±1,5 %. Необходимая 
равномерность распределения суспензии в комбикорме рецепта ПК-5 
обеспечивалась при его исходной влажности 10,0... 10,5 % (рис. 8). 

Содержание суспензии, % Содержание суспензии, % 

Рис. 8. Гистограммы изменения однородности и влажность комбикорма с вводом суспензии 
хлореллы: Ш-ѣ %, И - 9 %; - 10 %; I I - 11 % ; И - 12 % ; Ш - 13 %;Ш - 14 %, 

Комбикорм с вводом суспензии гранулировали в условиях ОАО 
«ВЭКЗ» по «влажному» способу с использованием смесителя УЗ-ДСП-
0,02, пресса-гранулятора Б6-ДГВ/1 и охладителя Б6-ДГВ/2, разделенно­
го на зоны сушки и охлаждения. Сравнение показателей качества грану­
лированных комбикормов позволило установить, что рациональная доза 
ввода суспензии хлореллы в комбикорм составляет 11 % (табл. 2). 

Гранулированный комбикорм измельчали на валковом измельчи­
теле Б6-ДГВ/3 и фракционировали на просеивающей машине AI-ДСП. 

Хранение выработанной крупки осуществляли в складе напольно­
го хранения в бумажных мешках при температуре 18...20 °С и относи­
тельной влажности воздуха 65...70 %. В крупке рецепта ПК-5 с вводом 
8... 12 % суспензии в течение 1 месяца хранения отмечалось увеличение 
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общей кислотности (с 6,4 до 6,5...7,4 град.), рост кислотного (с 34,0 до 
38,9...48,9 мг КОН/г) и перекисного (с 0,13 до 0,16 % J) чисел жира. 

Таблш/а 2 
Показатели качества гранулированных комбикормов 

ca g 
и 
& 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

Показатели качества 
после пресса-гранулятора 

Влажность, 
% 

16,8 
17,2 
17,8 
18,7 
19,4 
19,9 
20,4 

Темпера­
тура,^ 

53 
52 
51 
53 
53 
52 
52 

Наличие 
кроши і, 

% 
12,8 
10,4 
9,9 
7,0 
6,5 
6,0 
5,3 

после охладителя 

Влажность, 
% 

11,9 
12,6 
13,4 
14,0 
15,1 
15,7 
16,3 

Крошимосгь, 
% ' 
9,3 
8,9 
8,6 
8,2 
8,1 
7,9 
7,6 

Наличие 
крошки, % 

13,0 
11,1 
10,3 
7,2 
6,6 

ьл 5,4 

Средняя 
длина 

гранул, мм 
9,7 
9,8 
9,8 
9,9 
10,0 
10,0 
10,0 

Объемная 
касса, 

592 
598 
604 
610 
613 
616 
622 

Установлена эффективность использования крупки с вводом сус­
пензии хлореллы цыплятами-бройлерами (табл. 3) в ООО «Липецкпти-
ца». Данные приведены на момент окончания опыта. 

Таблица 3 
Эффективность использования крупки рецепта ПК-5 

с вводом суспензии хлореллы цыплятами-бройлерами 
Рацион группы 

1. Крупка с 8 % суспензии 
2. Крупка с 9 % суспензии 
3. Крупка с 10 % суспензии 
4. Крупка с 11 % суспензии 
5. Крупка с 12 % суспензии 
6. Крупка с 13 % суспензии 
7. Крупка с 14 % суспензии 

Живая масса, г 
1830 
1875 
1949 
1968 
1976 
1993 
2017 

Привес, г/сут 
42.6 
43,6 
45,3 
45,8 
46,0 
46,4 
46,9 

За период скармливания комбикормов цыплятам-бройлерам 
всех групп был получен высокий среднесуточный прирост живой 
массы, наилучшим он был в 7 группе и составил 46,9 г/сут. Степень 
конверсии комбикорма на 1 кг привеса составила 1,80... 1,95 кг/кг. 

В четвертой главе предложен способ ввода суспензии микро­
водоросли хлорелла в комбикорма для сельскохозяйственной птицы 
(Пат. РФ № 2328138), в соответствии с которым питательную среду 
Тамийя, содержащую инокулят хлореллы, и смесь воздуха с СОа пода­
вали в освещаемый лампой фотобиореактор и осуществляли культиви­
рование микроводоросли при температуре 18...25 °С (рис. 9). 

Готовность суспензии определяли по оптической плотности в ин­
тервале значений 1,15...1,32. Непрерывный отбор суспензии из реактора 
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сопровождался подачей свежей питательной среды. Суспензию из реакто­
ра подавали в смеситель с помощью форсунок в количестве 8... 11 % к 
массе комбикорма. Полученную смесь направляли в пресс-гранулятор. 

Предлагаемый способ позволил создать комбикормовый про­
дукт, обеспечивающий оперативное действие природных биостиму­
ляторов на организм сельскохозяйственной птицы; создать условия 
для получения комбикорма с равномерно распределенной суспензией 
хлореллы; повысить выход биомассы и энергоэффективность культи­
вирования микроводоросли. 

Рис. 9. Технология при­
готовления комбикорма 
с вводом суспензии 
микроводоросли хло­
релла: 1 - фотобиореак-
тор (2 - рубашка водя­
ного охлаждения, 3 -
источник света); 4 -
смеситель; 5 - пресс-
гранулятор, абсорбци­
онная холодильная ма­
шина: б - испаритель; 7 
- абсорбер; 8, 13, 15 -
насосы; 9, 12 - термо-
регулирующие вентили; 
10 - кипятильник; 11 -
конденсатор; 14 - рас­
ходная емкость; 16 -
форсунки. 

Готовы П 
комбикорм 

Для реализации предлагаемого способа в производственных усло­
виях по методу «влажного» гранулирования и биотехнологии культиви­
рования микроводоросли с ее последующим вводом в комбикорм разра­
ботана энерго-ресурсосберегающая технология комбикормов для сель­
скохозяйственной птицы (Пат. РФ № 2411885). 

Разработан секционированный фотобиореактор пленочного ти­
па для культивирования микроводорослей (Пат. РФ № 2363728), осо­
бенностью которого является то, что культивирование осуществляется 
в цилиндрических трубках, в которых установлены винтовые спирали, 
обеспечивающие необходимое время пребывания суспензии в рабочей 
зоне, турбулизацию и равномерность распределения пленки по ее по­
верхности. В секциях освещения трубки выполнены прозрачными. В 
каждую из трубок вводится смесь воздуха с диоксидом углерода в 
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противоточном режиме с суспензией (рис. 10). В фотобиореакторе 
предусмотрена компенсация энергии излучения от лампы, установлен­
ной в центре аппарата за счет рекуперативного воздушно-водяного те-
плоотвода по секциям, а также дополнительное насыщение суспензии 
СОг в секции вывода реактора посредством барботера. Секционирова­
ние аппарата позволяет создать необходимые условия для культивиро­
вания в зависимости от требуемого выхода и концентрации суспензии. 

Рис. 10. Фотобиореактор: 1 - секция ввода; 2 - секция освещения; 3 - теплообмен-
ная секция; 4 - секция вывода; 5 - горизонтальные перегородки; 6 - цилиндриче­
ские трубки (7 - прозрачный, 8 - непрозрачный элемент, 9 - винтовая спираль); 10 
- распределители суспензии; 11 - уплотнения; 12 - лампа, 13 - тепловая изоляция; 
14 - угловые трубки; 15 - коническая пробка, 16 - опорные штыри; 19-22 - штуце­
ра резьбовые; 23 - штуцера-«ежи»; 24 - барботер; 25 - выпускной вентиль. 

Предложена методика инженерного расчета пленочного фото-
биореактора, в соответствии с которой определяются предельная скорость 
газа в цилиндрических трубках, конструктивные параметры реактора, 
продуктивность культуры в зависимости от интенсивности освещенности 
и концентрации С02 в газовоздушной смеси. 

В пятой главе выполнен эксергетический анализ и проведена 
оценка термодинамического совершенства теплотехнологической 
системы производства комбикормов. Оценивали традиционную тех­
нологическую систему производства крупки из гранул и технологи­
ческую систему с вводом суспензии микроводоросли в комбикорм. В 
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соответствии с методикой В.М. Бродянского, системы были разделе­
ны на ряд контрольных поверхностей. 

Удельную эксергию готовой крупки определяли, рассматривая 
ее как смесь, включающую комбикорм, жиросодержащие компоненты 
и суспензию микроводоросли: 

егп = А - 1 щ • ff - Тир \s~Tщ • Sfp) (4) 
Оценку термодинамического совершенства систем проводили 

по эксергетическому КПД, исходя из эксергии готовой крупки: 

*«=£:#-іЯуЬ:# (5) 
Эксергия потоков и эксергетические потери составили эксерге-

тический баланс теплотехнологическои системы производства крупки, 
представленный диаграммой Грассмана-Шаргута (рис. 11). 
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Выполненные расчеты свидетельствуют о преимуществе предла­
гаемой технологии. Увеличение эксергетического КПД на 23,5 % свиде­
тельствует о повышении степени термодинамического совершенства сис­
темы как совокупности тепловых процессов. 

На основе результатов проведенных исследований разработаны 
способы управления процессами приготовления комбикормов с вво­
дом суспензии микроводоросли (Пат. РФ № 2320198) и культивирова­
ния фотоавтотрофных микроорганизмов (Пат. РФ № 2363235). 

Способ управления процессом приготовления комбикормов 
обеспечивает точность и надежность регулирования технологиче­
скими параметрами, позволяет снизить энергетические затраты на 
5...7 % и сырьевые-на 2... 3 %. 

В способе управления процессом культивирования предусмотрены 
стабилизация оптической плотности, температуры, уровня, pH суспензии 
микроводоросли в фотобиореакгоре и концентрации диоксида углерода в 
газо-воздушной смеси воздействием на расходы газовоздушной смеси, 
суспензии, охлаждающих воздуха и воды. Предлагаемый способ управле­
ния позволяет снизить энергетические затраты технологии на 10. ..15 % и 
довести длительность культивирования с 4 до 3,5 сут.; поддерживать оп­
тимальные условия фотосинтеза; использовать предлагаемую технологию 
в составе имеющихся производственных линий; повысить экономическую 
эффективность производства фотоавтотрофной биомассы. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Разработана и научно обоснована технология полно­
рационных комбикормов для сельскохозяйственной птицы с вводом 
суспензии хлореллы (Пат. РФ №№ 2411885, 2320198, 2328138), обла­
дающих высокими питательными свойствами 

2. Получены новые данные о физических свойствах готовой сус­
пензии хлореллы: поверхностное натяжение 7,70...7,8Ы0"2 Н/м; рН6,1; 
динамическая вязкость 1,007... 1,020-10"3 Пах; плотность 995,0... 1005,3 
кг/м3 при ее оптической плотности 1,1 ...1,4. 

3. Изучены кинетические закономерности и определены рацио­
нальные интервалы изменения технологических режимов процесса квази­
непрерывного культивирования хлореллы в фотобиореакторе с шагом 
винтовой спирали в кварцевых трубках 10.. 15 мм: концентрация С02 в га­
зовоздушной смеси - 6,5...7,5 %; давление газовоздушной смеси на входе 
в фотобиореакгор - 1,8...2,1 • 105 Па; освещенность - 25..29 клк; расход 
суспензии хлореллы - 2,2...2,5 м3/ч; определен ращюнальный интервал 
изменения оптической плотности суспензии-1,5...2,0 ед. опт. пл. 
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4. Разработана математическая модель процесса культивиро­
вания микроводоросли, позволяющая определять распределение 
изменения концентрации С02, растворенного в пленке суспензии по 
высоте рабочей зоны фотобиореактора, и коэффициент массообме-
на в пленочном фотобиореакторе. 

5. Получены рациональные режимы технологии крупки из 
гранул комбикорма с вводом суспензии хлореллы, установлен мак­
симальный срок хранения полученной продукции - 30 дней, в тече­
ние которого показатели качества не претерпевают существенных 
изменений. 

6. Разработана конструкция фотобиореактора пленочного типа 
(Патент РФ № 2363728), позволяющего проводить интенсивное куль­
тивирование микроводорослей в тонком слое. 

7. Предложен автоматизированный способ ввода суспензии 
хлореллы в состав комбикормов (Патент РФ № 2363235) и со­
ставлен программно-логический алгоритм управления технологиче­
скими параметрами для его осуществления. 

8. Выполнен эксергетический анализ технологических систем 
производства комбикормов по традиционной и предлагаемой тех­
нологии с применением абсорбционной холодильной машины По­
казано, эксергетический КПД увеличивается на 23,5%. 

9. Проведены производственные испытания технологии ком­
бикормов с вводом суспензии хлореллы, которые подтвердили высо­
кую эффективность разработанных технических и технологических 
решений. Разработан технологический регламент производства ком­
бикормов с вводом суспензии хлореллы в цехе гранулирования ОАО 
«Бутурлиновский мелькомбинат». 

Ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов 
работы составит 114 р. на 1 т комбикорма в сут. 

Условные обозначения 

Е - эксергетическая мощность потока, кДж/ч; Д, Д. - внутренние и 
внешние эксергетические потери, кДж/ч; егп - удельная эксергия го­
товой крупки из гранул, кДж/кг; h, /?,пр, S, 5,пр, - удельная энтальпия, 
кДж/кг и энтропия, кДж/(кг-К) готовой крупки из гранул при теку­
щих параметрах технологического процесса и в состоянии равнове­
сия с окружающей средой; w - массовые доли компонентов в крупке 
из гранул; 7"пр - температура условно принятой окружающей среды 
(273,13 К); Г|экс -эксергетический КПД, %; d - внутренний диаметр 
прозрачных трубок; конструктивные параметры проволочной спира­
ли, мм: dnc - толщина проволоки; snc - шаг витков спирали. 
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