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РЕФЕРАТ

Одеса – 2015
Зерно – найбільш цінний продовольчий ресурс України, ефективне використання якого здатне забезпечити стабільний соціально-економічний розвиток і продовольчу безпеку та вирішення геополітичних питань на користь нашої нації. Рівень технологій післязбиральної обробки і сушіння зерна визначає його втрати при зберіганні, а від безпечності та якості зерна залежить якість круп’яних продуктів, борошна й хлібобулочних виробів, харчових продуктів і комбікормів та ефективність використання трудових, матеріальних і енергетичних ресурсів Держави.

Хліб практично для кожної людини протягом всього життя є щоденним найбільш дешевим і доступним джерелом енергії (30...40 %), багатьох фізіологічно цінних сполук – рослинних білків, крохмалю, харчових волокон, низки вітамінів та макро-, мікроелементів. Хлібобулочні вироби виконують регуляторні функції в організмі людини, і, залежно від рецептури, можуть проявляти різною мірою ліпотропні, детоксикаційні, антиоксидантні властивості. Разом із тим, частка виробів оздоровчого призначення в Україні збільшується повільно і обсяги випуску зросли з 2000 р. з 1 до 4...5 % в 2013 р. У європейських країнах обсяги виробництва таких хлібобулочних виробів займають до 20 % в структурі асортименту крупних підприємств і до 50 % – малої потужності. За останні роки частка «здорового хліба» в США збільшилася в загальному обсязі виробництва з 18 до 34 %, в Німеччині – в 2,0-2,5 рази. Незначна частка хлібних виробів оздоровчого призначення в Україні в загальному обсязі виробництва обумовлена перевагою продукції з сортового борошна, в якому міститься недостатня кількість біологічно цінних речовин внаслідок видалення їх із зерна під час сортового помелу. Вирішенню цього питання сприяє більш повна переробка зерна, а саме: використання борошна з цільнозмеленого зерна і збагачення борошна висівками та іншими продуктами його переробки.

Підвищення рівня харчового статусу населення провідних країн світу свідчить про широкі можливості застосування харчових продуктів із зерна у забезпеченні здорового харчування людей. Удосконалення системи технологій переробки зерна в круп’яні, екструдовані та інші харчові продукти ґрунтувалася на реалізації концепції поєднання принципів створення харчових продуктів швидкого приготування і збереження їхньої природної цінності. Розробка і запровадження технологій та режимів технологічних процесів дозволили забезпечити розвиток виробництва зернових пластівців, мюслів та сухих зернових сніданків.

Підвищення ефективності використання поживного та енергетичного потенціалу зерна лежить в основі подальшого розвитку комбікормової промисловості світу. Комбікорм є найбільш ефективним способом біоконверсії кормових ресурсів у харчові продукти тваринного походження, які забезпечують людство збалансованими білками. Це одна з головних причин відмінності у тривалості життя у різних країнах на Земній кулі від 40 до 75 років. Так, якщо середнє споживання тваринних і рибних білків на добу сьогодні складає 18,7 г, то в США цей показник складає понад 120 г. І не дивно, адже США найкрупніший виробник комбікормів у світі. Розробка і запровадження технологій підвищення кормової цінності зерна та удосконалення технологій виробництва комбікормів дозволили зменшити питомі енерговитрати і збільшити обсяги виробництва тваринницької продукції, в першу чергу м’яса птиці, за обсягами експорту якого за останні роки Україна увійшла до десятки найкрупніших у світі країн-експортерів (рис. 1).
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Крім того, саме зерно є успішним товаром, що експортує Україна. Зернова галузь дозволила Україні за останнє десятиліття підвищити рівень внутрішньої продовольчої безпеки та збільшити експорт зерна на 77 %. У 2013/2014 рр. експорт зерна склав 32,3 млн. т, що дозволило Україні обійти визнані «житниці світу» – Канаду, Аргентину і Бразилію та увійти в трійку найбільших світових експортерів зерна (рис. 2). За прогнозами Української аграрної конфедерації Україна може виробляти понад 100 млн. т зернових на рік. Ефективне зберігання [image: image2.png]X
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зерна та його подальшу переробку в хлібобулочні, харчові і кормові продукти здатні забезпечити наукові розробки комплексного характеру, результатом яких є системи технологій, обладнання та методів оцінки ефективності технологічних процесів.

Між тим, системному аналізу якості зерна та ефективності його зберігання і переробки науковцями приділялась обмежена увага, що не надавало можливості підвищити ефективність використання зерна та знизити питомі енерговитрати на його зберігання і переробку.

Мета роботи – підвищення ефективності зберігання зерна і використання його природного поживного та енергетичного потенціалу шляхом створення системи технологій післязбиральної обробки і сушіння зерна та його переробки в оздоровчі хлібобулочні, харчові і високопродуктивні кормові продукти. 

Концепція роботи полягає у застосуванні системного підходу до вирішення проблем удосконалення технологій  післязбиральної обробки, сушіння і зберігання зерна та його подальшої переробки в хлібобулочні, харчові і кормові продукти на основі застосування принципів ефективного використання енергій і розвитку методології оцінки ефективності та збільшення продуктивності транспортно-технологічних потоків і процесів в екологічно чистих і вибухобезпечних умовах. 

Методологія роботи за всіма напрямками зберігання і переробки зерна включала етапи: «концепція (гіпотеза) – аналітичний аналіз – комплексні експериментальні дослідження – створення зразків нової техніки (нових продуктів) – промислові випробування та впровадження у виробництво».

У роботі сформульовано наступні гіпотези:

–  застосування принципів оцінки стабільності до визначення ефективності технологічних процесів зберігання і переробки зерна та виробництва комбікормів за співвідношенням мінімальних і максимальних дисперсій їх розсіювання на певному відрізку часу на відміну методології НАССР з більш високою вірогідністю прогнозування поведінки технологічної системи і отримання продуктів переробки зерна заданої якості; 

–  поліпшення споживчих властивостей хлібобулочної продукції, подовження тривалості збереження нею свіжості, підвищення харчової та фізіологічної цінності у результаті збагачення фізіологічно-функціональними інгредієнтами можливо досягти завдяки використанню продуктів перероблення круп’яних, бобових та олійних культур, у тому числі побічних;

–  застосування нових видів природних структуроутворювачів (модифікованого крохмалю) є основою технології коекструзійних продуктів оздоровчо-профілактич​ного призначення;

–  визначення складу, впливу функціонально-технологічних та функціонально-фізіологічних властивостей продуктів переробки зерна, що розрізняються видом та способом обробки при їх виробництві та полікомпонентних сумішей, їх взаємодії з біополімерами борошна та традиційними компонентами борошняних виробів у ході технологічного процесу дозволить удосконалити технології як традиційних борошняних кондитерських виробів, так і з заданими фізіологічними властивостями за рахунок регулювання процесів гідратації, структуроутворення, пептизації, комплексоутворення, інтенсивності біохімічних процесів; нівелювання коливань якості основної сировини та можливого негативного впливу внесенням додаткових або виключення із рецептури певних інгредієнтів;

–  збільшення зв’язків різних типів між біополімерними ланцюгами в процесі екструзійного оброблення сприяє регулюванню мікроструктури екструдатів зернових продуктів, що гарантує одержання сухих сніданків покращеної якості; 

–  залежність швидкості руйнування  інгібіторів трипсину від їх початкового рівня під час теплової обробки зерна сої створює передумови застосування високоврожайних і стійких високоінгібіторних сортів сої з подальшою тепловою обробкою, що є основою зростання обсягів виробництва зерна сої та вирішення білкової проблеми; 

–  при використанні мікрохвильової енергії, комбінованих осцилюючих режимів та озонових технологій, можна очікувати суттєвої інтенсифікації процесу сушіння, зменшення енерговитрат, забезпечення нормованої якості зерна та подовження терміну безпечного зберігання зерна; 

–  принципи комбінованих конвективно-кондуктивних систем підведення енергії до щільного гравітаційного шару зерна на основі високоефективних тепловодів – теплових труб дозволить суттєво зменшити об’єми циркулюючого теплоносія, тобто втрати з ним теплоти у довкілля, організувати процеси сушіння без контакту зерен із продуктами згоряння, забезпечити екологічну чистоту продукту;

–  запровадження принципів нанотехнологій для адресної доставки енергії безпосередньо до вологи у об’ємі зернівки, залучення до масопереносу  потужних механізмів бародифузії в умовах електромагнітного поля, забезпечить зневоднення зерна навіть при частковому переводі вологи в пару, що дає перспективу в рази скоротити витрати енергії;

–  створення нових, екологічно чистих енергоефективних транспортно-техноло​гічних комплексів шляхом інтенсифікації процесів знепилення методами накладання полів різної фізичної природи на базі нових фізичних ефектів.
Запропоновані гіпотези пройшли експериментальну та виробничу апробацію, на підставі чого отримано нові наукові результати.

Наукова новизна роботи. Вперше у світовій практиці розв’язано проблему системного аналізу всієї низки технологічних процесів післязбиральної обробки, зберігання та переробки зерна в харчові і кормові продукти за загальними критеріями максимального використання природного поживного та енергетичного потенціалу зерна за мінімально можливих енергетичних витрат і забезпечення екологічної чистоти продукції та зниження рівня запиленості й вибухонебезпеки.

Дослідження та оптимізація окремих технологій дало ряд нових наукових результатів. Уперше у світовій практиці:

–  розв’язано питання щодо узгодження фундаментальної теорії А.В.Ликова з моделі сушіння із теорією зв’язку вологи у продукті П.А. Ребіндера. Доведено, що зневоднення – це декілька самостійних процесів із своїми рушійними силами та кінетичними коефіцієнтами перенесення;

–  обґрунтовано механізми адресної доставки енергії безпосередньо до вологи в об’ємі зернівки, визначено межі існування ламінарної та турбулентної бародифузії; 

–  створено теорію тепломасопереносу паропилегазового потоку в рекуперативному апараті, на основі якої запропоновано оригінальну технологію та апарат для утилізації теплоти відпрацьованого теплоносія сушарок. В основі теорії гіпотези граничного масоперенесення під час формування шару пилу на поверхнях та режиму «самоочищування» поверхонь теплообміну. Основними елементами утилізатора є двофазні термосифони;
–  проведено процедуру комплексної оптимізації режимів теплової обробки зерна під час виробництва комбікормів, що підвищило ефективність використання його енергетичного та поживного потенціалу та дало змогу удосконалити рецептуру і склад комбікормів.

–  визначено механізми регулювання функціонально-технологічних властивостей сировини та реологічних характеристик багатокомпонентних харчових дисперсних систем і біотехнологічних процесів під час їхнього виробництва; 

–  обґрунтовано принципи ефективного використання технологічно сумісних композицій з нетрадиційної та основної сировини в технології виробництва хлібопродуктів та борошняних кондитерських виробів з різними структурно-реологіч​ними характеристиками для коректування їхніх функціональних і споживчих властивостей; 

–  створено основи теорії змін білків і вуглеводнів у процесі високотемпературного екструдування. Досліджено і науково обґрунтовано основні параметри екструзії різних зернових і бобових культур (температура екструдування, масова частка вологи, гранулометричний склад, сортність тощо). Досліджено відмінності процесу високотемпературного екструдування в різних екструдерах на мікроскопічному рівні;

–  отримано відомості про механізм утворення та стан ежективних матеріалоповітряних потоків гравітаційного, механічного транспорту та основних видів технологічного обладнання зернових виробництв. Створено наукові основи управління пилоповітряними середовищами  важкороздільних сумішей, що дає змогу отримувати керовані параметри стану джерел пиловиділення;

–  розроблено теорію й методи розрахунку систем екологічної безпеки виробництв, що здійснюють переробку сипких матеріалів зернопереробних виробництв;

–  вивчено взаємодію важкороздільних сипких середовищ, пульсівного «псевдозрідженого» стану з анізотропними фрикційними робочими поверхнями, досліджено структуру зазначених середовищ, обґрунтовано механізм управління рухом важкороздільних фракцій зернових середовищ за балансування імпульсів аеро- і вібродії, що інтенсифікують збагачення дрібнодисперсних сумішей.
Забезпечено подальший розвиток уявлень про:

–  технологічні властивості зерна нових та малодосліджених культур, встановлено кількісні закономірності кінетики тепловологообмінних процесів сушіння, змінювання властивостей та основних показників якості зерна різних культур і призначення у процесі їхнього сушіння. Системи математичних моделей, алгоритмів та комп’ютерних програм й оптимізовані способи і режими теплового сушіння зерна, які гарантують нормативну якість зерна, підвищують екологічність і безпечність сушильного обладнання; 

–  науково-технічні основи удосконалення технологічних процесів післязбиральної обробки та зберігання дрібнонасіннєвих культур (сориз, ріпак, гірчиця, льон, сорго, амарант та ін.), які забезпечують екологічно чисті способи їхнього зберігання та дозволяють створити відповідне енерго- і ресурсоощадне устаткування;

–  наукові основи структуроутворення тістових мас у ході технологічного процесу виробництва борошняних кондитерських та хлібобулочних виробів; 

–  механіко-технологічні принципи створення високоефективних сепараторів, лущильних машин механічного та гравітаційного транспорту високої продуктивності, які базуються на моделюванні статики компактних технологічних процесів та кінетики циклічної і рециркуляційної переробки зерна. На основі розроблених ґрунтовних теоретичних засад, експериментальної перевірки і промислової апробації були створені нові технології знепилення та цілий ряд машин і апаратів, значна частина яких набула серійного впровадження.

Комплексні експериментальні дослідження механіки руху та тепломасообміну щільного зернового потоку із пучком термосифонів дали основу теорії створення блокової та рекуперативної зерносушарок. Дослідження взаємодії шару пилу із вологою під час парціального конденсування визначили існування 3 етапів. Перший (консолідації) відбувається із вищанням вологості пилу, зростанням адгезіонно – когезіонних сил до максимального значення. Другий (релаксації) відбувається із меншанням величини цих сил та переходить у третій – текучості. Так обґрунтовано принципово новий режим роботи утилізаторів «режим самоочищування». Теоретичною базою всіх експериментів була теорія подібності. Отримані критеріальні моделі використовувались під час розробляння інженерних методик розрахунку та оптимізації нових видів обладнання.

Практична значущість роботи підтверджена розробкою та впровадженням у виробництво системи інноваційних технологій, обладнання та продуктів. 

Обґрунтовано етапи удосконалення техніки сушіння зерна: модернізація сушарок 1 покоління (базових), розробка установок 2 та 3 поколінь. Виконано проекти установки утилізатора теплоти на термосифонах на промислових сушарках зерна ДСП-32, переведення їх на екологічно чистий спосіб зневоднення. Використання термосифонів дозволило спроектувати надійну систему охолодження силосів. За допомогою методу Гауса-Зайделя проведено оптимізаційні процедури та розроблено типорозмірний ряд теплогенераторів та утилізаторів на термосифонах. Освоєно серійне виробництво таких термосифонів. 

У сушарках 2 покоління забезпечено випуск екологічного зернопродукту при суттєвому зниженні витрат енергії. Реалізуються схеми глибокої рециркуляції теплоносія, теплопередачі до шару зерна за допомогою термосифонів. У сушарках 3 покоління реалізована науково-технічна ідея можливості локального впливу на вологу безпосередньо в капілярах зернівки. Така селективна форма адресної доставки енергії у об’єм зернівки викликає переведення тільки частки вологи в пару. В середині капіляру підвищується тиск, виникає потужна рушійна сила, що виносить потік із капіляра у вигляді туману. Це суто гідродинамічний потік, його можливості на порядки більші, ніж у дифузійних потоків. Гіпотеза має практичне підтвердження.

Проведено енергетичний аудит та розроблено проект програми підвищення енергетичної ефективності хлібозаводу.

Запроваджено технології виробництва борошна підвищеної поживної цінності, розширено асортимент інноваційних круп’яних продуктів швидкого приготування: пластівці пшеничні, ячмінні, житні, гречані, їх суміші та мюслі. Розроблено і затверджено нормативну документацію на більш ніж 100 нових видів борошна, круп’яних продуктів, мюслів, хлібобулочних і борошняних кондитерських виробів. 

Результати досліджень сприяли поширенню в Україні високоінгібіторних сортів сої, що вирізняються високою врожайністю та стійкістю до хвороб. Виробництво зерна сої в Україні зросло з 50 тис. т. у 1990 р. до 2,8 млн. т. у 2014 р.

Підвищення рівня гранулометричної однорідності частинок полідисперсних сумішей перед подрібненням дозволило знизити на 15% питомі витрати електроенергії на подрібнення порцій зерна та інших компонентів комбікормів, удосконалити технологію виробництва комбікормів і сприяло будівництву комбікормових заводів IV-го покоління. 

Розроблено методику розрахунку дво- та трикомпонентних рецептур сухих сніданків підвищеної біологічної та харчової цінності; освоєно низку технологій виробництва сухих концентратів, що відповідають потребам армії. 
Розроблено і затверджено два нормативних документа про проектуванню систем знепилення зернопереробних виробництв, «Правила з проектування систем знепилення зернопереробних підприємств», Мінсільгозппрод України, «Правила з проектування та налагодження аспіраційних установок підприємств для збереженню та переробки зерна», МінАПК України. Розроблена і введена в дію галузева «Інструкція по сушінню…» (1997), яка донині використовується як нормативний документ на зернозаготівельних та зернопереробних підприємствах України. Розроблено й затверджено Кабінетом міністрів України галузеву програму розвитку хлібопекарської галузі України на період до 2015 р. 

Впровадження технологій, зразків інноваційної техніки та нових продуктів.  
Впровадження розробленого технологічного обладнання і системи технологій дозволило зменшити до 10 % енергомісткості підприємств галузі при забезпечені високої якості зерна та харчових продуктів і комбікормів; зменшити кількість дробленого зерна на 1,5…2 %; збільшити енергетичний ККД у 2-3 рази і поліпшити показники надійності в 1,5-2,0 рази від попередніх, розширити асортимент оздоровчих продуктів підвищеної поживної цінності із зерна різних видів культур.

За удосконаленими технологіями на борошномельних підприємствах України з 1995 р. налагоджено випуск борошна «Одеське», на Новоукраїнському комбінаті хлібопродуктів Державної продовольчо-зернової корпорації України з 1997 р. забезпечено випуск пластівців пшеничних, ячмінних, житніх, з 1998 – їх сумішей і мюслів, з 2001 – гречаних. За період з 2002 по 2014 р.р. впровадження удосконалених технологій виробництва комбікормів дозволило збільшити обсяги виробництва комбікормів на ПАТ «Миронівський завод з виготовлення круп і комбікормів» до 1,8 млн.т. на рік, а у 2008 році у м. Роздільна Одеська обл. побудовано комбікормовий завод з найнижчими питомими витратами електроенергії на виробництво комбікормів.

Впровадження результатів роботи здійснено на понад ста підприємствах України та за кордоном, серед яких основними є:

–  системи технологій післязбиральної обробки, сушіння та зберігання зерна і його переробки в хлібобулочні продукти, сухі сніданки, зернові пластівці та їх суміші і мюслі швидкого приготування, підвищення кормової цінності зерна і виробництва комбікормів;

–  принципово нові високоефективні транспортно-технологічні комплекси для енергоощадної післяжнивної обробки зерна – сушильно-очищувальний модуль обсягом зберігання до 12 тис. тонн, автоматизований елеватор місткістю 50 тис. тонн, морський зерновий термінал вагообігом до 4,5 млн. тонн; 

–  нове високопродуктивне обладнання: стрічкові конвеєри продуктивністю 350…1500 т/год.; норії та ланцюгові конвеєри продуктивністю 350…500 т/год.; модульні бункерні ваги продуктивністю 500…1500 т/год.; високопродуктивні комплекси для прийому зерна із залізничних вагонів продуктивністю понад 500 т/год. та для розвантаження зерна автомобільного транспорту продуктивністю понад 350 т/год.; високоефективні лущильні машини, сепаратори для попереднього очищення зерна, круповідділювачі; 

–  системи екологічної безпеки та локальні фільтрувальні установки продуктивністю 500…100 000 м3/год.

–  методика оцінки стабільності технологічних процесів переробки зерна.

Роботи цього напрямку проводяться у тісному контакті з такими вітчизняними підприємствами, як ТОВ «Завод елеваторного обладнання», ТОВ «Євростройсервіс», ТОВ «Елеваторспецоснастка». Розроблено лінійні ряди та здійснено серійний випуск перерахованих машин та апаратів.

Розроблені високоефективні технології та режими сушіння зерна різних культур впроваджені на одинарних та спарених сушильних агрегатах на базі шахтних сушарок типу ДСП на Пантаївському хлібоприймальному підприємстві (1976), Новоукраїнському комбінаті хлібопродуктів (2010); Любашівському елеваторі (1977), Веселокутському комбінаті хлібопродуктів (1986), Вигодянському хлібоприймальному підприємстві (1988), Березинському комбінаті хлібопродуктів (1988),  Комратському комбінаті хлібопродуктів (Молдова, 1993); Людмилівському хлібоприймальному підприємстві (2009) та ін. 

Технологія теплової обробки зерна була запроваджена на ДП Новоукраїнський комбінат хлібопродуктів, ДП «Сарненський комбінат хлібопродуктів», ЗАО «Христинівський завод з виробництва комбікормів і круп», ДП «Трикратський комбінат хлібопродуктів» та ін.

Розроблені і впроваджені технологічні режими і способи виробництва пластівців з пшениці, ячменю, жита, гречаної крупи, горохової крупи та суміші пластівців на їх основі. В 2009 році спільно з Австралійською компанією Grim Vit Freekeh розроблено і впроваджено на Новоукраїнському комбінаті хлібопродуктів виробництво зернових пластівців із зеленої пшениці молочно-воскової стиглості. Цим надано початок виробництву зернових продуктів з функціональними властивостями. Апробовано інноваційні види продукції стабільної якості зі скоректованим складом харчових макро- і мікронутрієнтів.

Створена виробничо-експериментальна лінія з виробництва паливних гранул з супутніх продуктів зернопереробної галузі (лушпиння, гречки, соняшнику, вівса) і використанням біопалива при сушінні.

Промислову апробацію і впровадження 14 нових видів хлібобулочних і борошняних кондитерських виробів було проведено на хлібопекарських підприємствах, що входять у холдинги, концерни «Хлібпром», «Київхліб», Фастівському хлібозаводі, ВАТ «Львівський хлібокомбінат», Свалявському хлібозаводі, Львівському хлібозаводі № 5 «Концерн Хлібпрому» (м. Львів), хлібокомбінату № 12 м. Києва, ЗАТ «Одеса», ТОВ ВО «Київ-Конті», підприємстві «Арцизький хлібокомбінат», ПАТ «Луганськ-Нива» тощо. Впровадження цих технологій дозволило інтенсифікувати технологічні процеси, скоротити витрати традиційних компонентів зі збереженням високої якості продукції. 

Теплоутилізатор на термосифонах впроваджено на зерносушарці ДСП-32 («Тернопільський КХП»), на ПАО «Енні Фудз», Виробничі випробування показали, що витрати палива за рахунок впровадження термосифонного утилізатора зменшуються на 10...25 %. Термін їх окупності не перевищує 1 року. 

Виготовлена та пройшла виробничу апробацію на ООО «Боріваж» мікрохвильова стрічкова зерносушарка 3 покоління. 

Конкурентоспроможність та економічна ефективність проектів.

Удосконалено технології та розроблено низку рецептур на нові види хлібобулочних і борошняних кондитерських виробів (печиво, пряники, галети, бісквітні напівфабрикати), а саме виробів із завданою структурою та властивостями і направленою зміною хімічного складу – зі зниженим вмістом цукру; низькокалорійні; безглютенові; з підвищеним вмістом білку, харчових волокон; з модифікованим жирнокислотним, амінокислотним складом шляхом використання борошна з нових видів пшениці, нехлібопекарських видів борошна з круп’яних і зернових культур, в тому числі побічних продуктів їх переробки, білок- та вуглецевовмісних інгредієнтів з низьким глікемічним індексом та пребіотичними властивостями, борошняних композитних сумішей тощо. 

Нові види, технології борошняних виробів, висока якість яких забезпечується без додаткового використання поліпшувачів неорганічного походження, мають соціальний ефект, який полягає в збереженні здоров’я населення України, сприятиме раціональному використанню зернових ресурсів, розширенню асортименту виробів при збільшенні частки виробів високої харчової цінності, з оздоровчим ефектом, дієтичного спрямування та призначених для конкретних верств населення при забезпеченні їх високих споживчих властивостей.

Удосконалення технологій сушіння на базових установках дає зменшення витрат палива до 18 %. Модернізація сушарок, використання розроблених термосифонних теплоутилізаторів економить до 25 % палива. Потенційний ефект по галузі становить 1,93 млн. грн. У блочній сушарці витрати енергії знижено з 5 МДж/кг до 3 МДЖ/кг, а тепловий ККД підвищено до 60 %. Очікуваний ефект по галузі становить 2,58 млн. грн. У рекуперативній зерносушарці витрати палива знижено до 2,7 МДж/кг, а тепловий ККД підвищено до 85 %. А це вдвічі більше, ніж у базових. Потенційний ефект по галузі становить 2,97 млн. грн. У розроблених сушарках 3 покоління доведено витрати енергії до рівня 1,9 МДж на 1 кг вилученої вологи, що в 
2,0-2,5 рази менше, ніж у базових сушарках. Очікуваний ефект по галузі становить 3,998 млн. грн. Впровадження програми підвищення енергетичної ефективності дозволяє знизити питомі витрати енергії на виробництво 1 кг хлібобулочної продукції до 0,9 МДж (сучасні світові технологій витрачають 1,1...1,4 МДж). Потенційний ефект по галузі становить 4,24 млрд. грн. Скорочується об’єм експорту природного газу на 387,5 млн.м3, що дає умовну економію валютних коштів на 12,11 млн. грн.

Питомі витрати електроенергії на виробництво комбікормів становлять 22...25 кВт·год./тонну, у той час як кращі закордонні заводи мають цей показник на рівні 26...29 кВт·год./тонну.

Застосування нових транспортно-технологічних комплексів дозволяє зменшити енергомісткість основних ліній до 27 %, втрати зерна до 20 %. Крім того, на морських зернових терміналах термін завантаження морських суден скорочено на 20 %.

Таким чином, розроблена система технологій зберігання і переробки зерна сприяла виходу України на 3 місце у світі за обсягами експорту зерна та на 8 місце за обсягами експорту м’яса птиці, а також значно покращила харчовий статус населення України. Про світовий рівень роботи свідчать показники питомих енерговитрат, якість зернових продуктів та обсяги експорту зерна до таких країн як Німеччина, Великобританія, Франція, Швейцарія, Італія, Єгипет, Мексика, Австрія, Кіпр, Туреччина, Бейрут, Емірати, Гонконг, Панама, Нідерланди, Марокко, Ліван, Іран, Португалія, Ізраїль, Саудівська Аравія та ін. Потенційний ефект по галузі становить понад 4,5 млрд. грн., підтверджений економічний ефект склав 3,7 млрд. грн.

Наукові результати роботи відображено в 15 монографіях, більш ніж у 2500 статтях. Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено понад 400 авторськими свідоцтвами та патентами. За даною тематикою захищено 17 докторських та 95 кандидатських дисертацій.
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Рис. 1 – ТОП-10 країн-експортерів м’яса птиці (2014 р.)
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Рис. 2 – ТОП-10 країн-експортерів зерна за підсумками 2013/2014 �маркетингового року
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