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Розпилювальне сушіння, як і ліофільне,
є найпоширенішим способом одержання
продуктів мікробіологічного синтезу з на�
тивних розчинів, оскільки забезпечує су�
шіння рідин протягом декількох секунд.
Конкретно розпилювальні сушарки застосо�
вують для одержання сухих бактеріальних
препаратів, антибіотиків, вакцин та інших
продуктів фармацевтичної групи.

Апарати цього типу почали застосовува�
ти ще на початку ХХ ст. для сушіння молока
і крові. Принцип їх дії полягає в тонкому
розпилюванні розчинів, що підлягають су�
шінню, за допомогою розпилювальних
дисків (атомайзерів — сушарки Краузе) або
форсунками (системи Siccaton) за контакту
аерозолю з гарячим повітрям у спеціальній
камері; одержані тверді частинки зсідають
на днище камери і відокремлюються від
відпрацьованого вологого повітря. За часів
СРСР в країні було налагоджено випуск цих
апаратів з об’ємом сушильних камер від
0,9 до 1 500 м3 з плоскими і конічними
днищами, які використовували в різно�
манітних сферах виробництва: від сушіння
молока до сушіння суспензій мінеральних
добрив і керамічних прес�порошків. Опис
цих апаратів, методи технологічних розра�
хунків можна знайти, наприклад, у роботах
[1−7].

На сьогодні від сушарок 1�го покоління
перейшли до досконаліших апаратів 2�го і 3�
го поколінь, змінились принципові схеми,
тому надання інформації про сучасні типи
розпилювальних сушарок, що їх застосову�
ють у біотехнологічній промисловості, вва�
жаємо актуальним завданням.

Еволюція розвитку технологічного 
процесу

Сушаркам 1�го покоління притаманна
низка недоліків. Це стосується:

– конструкційних особливостей сушиль�
них башт, зокрема їх геометричні співвідно�
шення були не оптимальними;

– розподілу технологічного повітря; 
– усіх вузлів, що входять до складу устано�

вок, таких як розпилювачі, гомогенізато�
ри, шлюзові живильники системи нагрівання
і очищення технологічного повітря, арматура,
мийні системи, системи контролю і керування. 

У середині 60�х років ХХ ст. низка чин�
ників, зокрема зростання цін на енергоносії,
спонукала провідні фірми�розробники су�
шильного устаткування переглянути кон�
цепцію всього технологічного процесу сушін�
ня, що, у свою чергу, зумовило необхідність
модернізації старого або створення нового
устаткування.
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Проведено техніко�економічний аналіз технологічних процесів розпилювального сушіння, яке
застосовують у багатьох галузях промисловості, зокрема в біотехнологічній. Показано, що основним
стимулом розвитку є енергозбереження. У результаті еволюції з’явилися двоступеневі сушарки з до�
датковою стадією розпилювального сушіння за допомогою віброфлюїдизатора (інстантайзера), а та�
кож триступеневі — із псевдозрідженим шаром (флюїдне днище). Це дало змогу підняти їх ККД з 54
до 80%. Економічні сушарки, які застосовують у виробництві харчових продуктів, можна викорис�
товувати й для одержання багатотоннажних продуктів мікробіологічного синтезу. Головним кри�
терієм використання  сушарок для виготовлення фармацевтичних субстанцій є відповідність їх ви�
могам GMP і наявність валідаційних документів. Такі сушарки випускають багато фірм, провідними
з яких є GEA Niro Atomizer і компанія Anhуdro (Данія).
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Передусім варто звернути увагу на сучас�
ну номенклатуру корпусів (камер) розпилю�
вальних сушарок, яку пропонує світова
провідна компанія в цій галузі GEA Niro
Atomizer (рис. 1) [8]. 

Світовий багаторічний досвід показав,
що в тих випадках, коли придатні декілька
способів розпилювання, насамперед доціль�
но застосовувати відцентрове дискове. Пере�
ваги цього способу полягають у можливості

Рис. 1. Типи корпусів сучасних розпилювальних сушарок

1. Прямотечійна, із псев)
дозрідженим шаром, з
відцентровим розпилю)
вачем або форсункою

2. Прямотечійна, зі
вбудованим транспор)
тером з форсункою

3. Прямотечійна, з коніч)
ним днищем, з відцент)
ровим розпилювачем, для
термолабільних і ста)
більних продуктів

4. Прямотечійна, з плос)
ким днищем, з відцент)
ровим розпилювачем,
для спеціальних продук)
тів. Прдатна для розпи)
лювального твердіння

5. Прямотечійна, з від)
центровим розпилювачем,
для сушіння хімікатів за
високої температури по)
вітря на вході

6. Прямотечійна, з відцент)
ровим розпилювачем, для
сушіння концентратів
мінерального походження
за дуже високої темпера)
тури на вході

7. Прямотечійна, з повітро)
розподілювачем, який об’єд)
наний з роторним розпилю)
вачем, для дуже великої
витрати повітря з низькою
температурою на вході

8. Прямотечійна, 
з форсункою

9. Прямотечійна, 
з форсункою

10. Прямотечійна, 
з форсункою

11. Протитечійна, 
з форсункою

12. Зі змішаним пото)
ком, з форсункою, для ве)
ликодисперсних термо)
стабільних продуктів

13. Зі змішаним
потоком, з форсункою

14. Зі змішаним потоком,
із псевдозрідженим шаром,
з відцентровим розпилю)
вачем або форсункою, для
виробництва сипких про)
дуктів, що не пилять

15. Зі змішаним потоком,
із вбудованим фільтром
і псевдозрідженим ша)
ром, з роторним розпи)
лювачем або форсункою

16. Протитечійна, із псев)
дозрідженим шаром, з від)
центровим розпилювачем
для розпилювального
охолодження і твердіння

Гаряче
повітря

Вивантаження
порошку

Відпрацьоване
повітря

Подача в
розпилювач
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оброблення абразивної сировини і суспензій
та в простому регулюванні розмірів крапель
зміною швидкості обертання диску.

Самі конструкції дисків постійно удоско�
налюють. На рис. 2 показано сучасні  патен�
товані диски фірми Niro. 

Проте сьогодні в біотехнології набуває
застосування і ультразвукове розпилюван�
ня, яке дає змогу одержувати краплі з діа�
метром 25 мкм і менше з більш рівномірним
розподілом крапель за діаметром [9, 10].

Для збільшення термічного ККД потрібно
було передусім знизити температуру повітря,
що виводиться із сушарки. За одностадійного
процесу це було неможливо, оскільки зроста�
ла вологомісткість готового продукту, яка пе�
ревищувала норму. В результаті на початку
60�х рр. було запропоновано принципово нове
рішення, що полягало в послідовному вико�
ристанні двох різних способів сушіння в єди�
ному циклі зневоднення продукту. 

Сучасний технологічний процес здійсню�
ють так. Першою стадією є розпилювальне
сушіння за дуже короткий проміжок ча�
су. Цей період характеризується високими
швидкістю сушіння й інтенсивністю дифузії
вологи з частинок порошку, а також підви�
щеною вологомісткістю продукту (6−8%
вільної вологи і більше), що вивантажується
з розпилювальної сушарки.

Друга стадія процесу (досушування про�
дукту до потрібної вологомісткості та його
подальше охолодження) відбувається в ок�
ремому апараті за більш м’яких режимів
термооброблення (сушіння — за температу�
ри не вище 120 °С і охолодження за 15 °С)
і більшої тривалості. 

Для проведення другої стадії було роз�
роблено вібраційні конвективні сушарки
(так звані інстантайзери або віброфлюїдиза�
тори), в яких порошок переводять у псевдо�
зріджений стан за допомогою вібрації, а та�
кож потоком гарячого або холодного
повітря, при цьому повітря є одночасно теп�
лоносієм, що забезпечує термооброблення
продукту до необхідних параметрів. На рис.
3 показано зовнішній вигляд віброфлюїди�

затора, а на рис. 4 — принципову схему дво�
стадійної сушарки.

Спроби подальшого збільшення терміч�
ного ККД за двостадійною схемою сушіння
за ще більшого зниження температури від�
хідного повітря не мали успіху через труд�
нощі, пов’язані з розвантаженням продукту
підвищеної вологості із сушильної башти.
Цю проблему було розв’язано в середині 80�х рр.
завдяки створенню нового устаткування —
так званого апарату вбудованого киплячого
шару (флюїдного днища). Апарат є цилінд�
ричною стаціонарною конвективною сушар�
кою, що її вмонтовано в нижній частині су�
шильної башти. Використання такого
апарату дало змогу також збільшити і тем�
пературу теплоносія, що подається в су�
шильну башту, до 220 °С (рис. 5, 6).

Наступним етапом розвитку технологіч�
ного процесу на шляху збільшення термічно�
го ККД було створення в 1990�ті рр. установ�
ки, в якій сушіння продукту здійснювалося
за тристадійною схемою з одночасним підви�
щенням температури теплоносія, що подає�

Рис. 2. Сучасні розпилювальні диски

Рис. 4. Принципова схема двостадійної 
установки з віброфлюїдизатором:

1 — насос; 2 — повітряний фільтр; 3 — вентиля�
тор; 4 — калорифер; 5 — шлюзовий підживлю�
вач; 6 — вібраційне сито; 7 — циклон; 8 — роз�
пилювальна сушарка; 9 — віброфлюїдизатор; 

10 — охолоджувач

Рис. 3. Віброфлюїдизатор
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ться в сушильну башту, до 260 °С з одночас�
ним зниженням температури відхідного
повітря. Апаратурне оформлення високо�
температурної тристадійної сушильної уста�
новки наведено на рис. 7.

У зазначеній установці перша стадія
сушіння здійснюється в сушильній башті, а
друга і третя стадії — відповідно в апараті
вбудованого киплячого шару та в першій
секції інстантайзера. Друга секція інстан�
тайзера призначена для охолодження про�
дукту. Цю секцію в компанії Niro називають
«віброфлюїдайзер».

На рис. 8 показано тристадійну розпилю�
вальну сушарку А1�ОР2Ч для сушіння мо�
лока і молочних продуктів (ЗАТ «Калинів�
ський машзавод», Вінницька обл., Україна).

Сьогодні фірма Niro пропонує 75 схем
розпилювального сушіння. На рис. 9 пока�
зано чотири основних, які використовують 
у практичній діяльності.

ККД різних типів розпилювальних су�
шарок: одноступенева сушильна установка
із системою пневмотранспортування —
54%; двоступенева сушильна установка з ін�
стантайзером — 62%; двоступенева сушиль�
на установка з апаратом вбудованого кипля�
чого шару і пневмотранспортуванням —
75%; триступенева високотемпературна су�

Рис. 5. Розпилювальна сушарка компанії Niro для
одержання порошку розчинної кави 

зі вбудованою сушаркою киплячого шару 
(тип FSD)

Рис. 6. Флюїдне днище двоступеневої сушарки
А1<ОР2Ч для сушіння молока 

(Калинівський машзавод, Україна)

Рис. 7. Принципова схема тристадійної 
розпилювальної сушарки:

1 — насос; 2 — повітряний фільтр; 3 — вентиля�
тор; 4 — калорифер; 5 — шлюзовий підживлю�

вач; 6 –вібраційне сито; 7 — циклон; 8 — розпи�
лювальна сушарка; 9 — лінія

пневмотранспорту; 10 — сушарка киплячого
шару; 11 — сушарка вібраційна конвективна

(інстантайзер); 12 — охолоджувач
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Рис. 8. Тристадійна розпилювальна сушарка (1)
з флюїдним днищем (2) і віброфлюїдайзером (3)
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шильна установка з апаратом вбудованого
киплячого шару та інстантайзером — 80%.

Усі зазначені сушарки, застосовувані
в харчовій промисловості, можна викорис�
товувати і для сушіння багатотоннажних
продуктів мікробіологічного синтезу неме�
дичного призначення.

Сучасне інфраструктурне обладнання

До інфраструктурного обладнання насам�
перед слід віднести системи нагрівання теп�
лоносія (повітря або інертних газів) і циклони.

Для нагрівання повітря, використовува�
ного в розпилювальних сушарках будь�яко�
го типу як теплоносій, застосовують калори�
фери, в які подають пару або перегріту воду.
За допомогою пари можна нагрівати повітря
до температури не вище 110−140 °С. Для
нагрівання до вищих температур потрібна
пара високого тиску (1,2 МПа).

Як правило, сушарки комплектують спе�
ціально спроектованими калориферами, але
іноді їх споряджають і стандартними апара�
тами. До таких апаратів, зокрема, належать
калорифери КСК (калорифери спірально�ката�
ні) і КП�СК (калорифери парові спірально�ка�
тані) (ВАТ «Калориферний завод», Костро�
ма, Росія). Як теплоносій для калориферів
КСК використовують перегріту воду з темпе�
ратурою не вище 180 °С, а для калориферів
КП�СК — водяну пару з температурою не ви�
ще 190 °С. В обох випадках тиск в трубах не
повинен перевищувати 1,2 МПа (рис. 10).

Сьогодні замість зазначених калориферів
почали випускати більш досконалі апарати
типів ВНВ 113 (ВН) і ПНП 113 (ВНП).

Електрокалориферами, як правило, спо�
ряджують сушарки невеликої потужності.
Тільки останнім часом з’явились потужні
електрокалорифери�теплогенератори, які
можна застосовувати і для великих сушарок.
До таких, зокрема, належать електротепло�
генератори потужністю до 1 200 кВт ТзОВ
«Посейдон» (Росія) для нагрівання повітря
до 250 °С. На рис. 11 показано зовнішній
вигляд цих апаратів.

Нагрівання повітря парою не можна вва�
жати економічно доцільним, оскільки тепло
одержують ланцюгом: природний газ → па�
ровий котел → калорифер → гаряче повітря.
На кожному етапі тепло втрачається. Більш
досконалим способом є використання газо�
вих теплогенераторів, в яких гаряче повітря
одержують за схемою: природний газ →
газовий котел → гаряче повітря. Саме таки�
ми теплогенераторами сьогодні обладнано
сучасні розпилювальні сушарки великої
потужності, а в діючих проводять заміну
парових калориферів на газові теплогене�
ратори.

Таким шляхом пішли конструктори Ка�
линівського машзаводу (Україна), які роз�
робили і успішно реалізують теплогенератори
двох модифікацій: ТГ�0,95�200 (максималь�
на продуктивність за гарячим повітрям
24 тис. м3/год) і ТГ�1,9�200 (44 тис. м3/год)
(рис. 12). 

Рис. 9. Схеми розпилювальних сушарок
компанії Niro

Рис. 10. Водопарові калорифери 
КСК (1) і КП<СК (2)

1 2

Рис. 11. ТЕНи і електрокалорифери 
ТОВ «Посейдон»
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Обидва теплогенератори здатні нагрівати
повітря до 200 °С. 

Відомий ще простіший і економічно
ефективний спосіб нагрівання повітря. Він
полягає у спалюванні в потоці повітря при�
родного газу, пропанбутанової суміші або
рідкого палива. Використання тепла, що ут�
ворюється під час згоряння палива, при цьо�
му досягає майже 100%. Такий спосіб є на�
замінним за умови одержання топкового
газу з температурою 250−650 °С. Однак ме�
тод є доцільним за умови, якщо в процесі
згоряння палива не утворюватимуться
побічні продукти (наприклад, сажа), які мо�
жуть забруднювати кінцевий продукт. Такі
теплогенератори змішування з тепловою по�
тужністю від 300 до 3 000 кВт і максималь�
ною температурою нагрівання до 800 °С
серійно випускає, зокрема, ТзОВ «Посей�
дон» (рис. 13).

Для відокремлення висушених частинок
від відпрацьованого повітря у розпилюваль�
них сушарках використовують циклони, які
часто об’єднують у батареї (рис. 14).

Найпоширеними циклонами, які засто�
совують у розпилювальних сушарках і які
не втратили актуальності, є циклони НИИО�
ГАЗ типу ЦН (ЦН�24, ЦН�15, ЦН�11) [11].
Проте сьогодні в Уральському ДТУ (Єкате�

ринбург, Росія) на базі циклонів ЦН розроб�
лено досконаліші моделі, а саме СЦН�40,
СЦН�50, СЦН�40М, СДК�ЦН�33, в яких через
підвищення інтенсивності обертального руху
газового потоку винесення пороху в 1,5 раза
менше, ніж у циклонах ЦН (рис. 14).

Розпилювальні сушарки для одержання
фармацевтичних субстанцій 

та біологічних препаратів

Розпилювальні сушарки для біотехно�
логічної промисловості виготовляють, як
правило, за традиційними одноступеневими
схемами, оскільки фактор економії енерго�
ресурсів не відіграє суттєвої ролі (це не сто�
сується багатотоннажних виробництв, та�
ких, наприклад, як виробництво кормових
амінокислот). Головними факторами мож�
ливості застосування устаткування для ви�
готовлення фармацевтичних субстанцій є
якість устаткування, наявність протоколів
валідації. Пункт 3.36 GMP, наприклад, пря�
мо наголошує: «Технологічне обладнання
має бути сконструйоване так, щоб його мож�
на було легко і ретельно прибирати і мити.
Операції з прибирання і очищення облад�
нання слід виконувати відповідно до деталь�
них письмових інструкцій, а обладнання
має міститись у сухих і чистих приміщен�
нях». Заокруглені форми сприяють легкому
чищенню апаратів, а хромована полірована
поверхня заважає затриманню бруду й дає
змогу легко виявити забруднення візуальним
способом. Для такого обладнання має значен�
ня навіть зовнішній вигляд (рис. 15, 16). 

Провідною компанією з виробництва
дослідницьких розпилювальних сушарок
або просто сушарок малої потужності, що
відповідають вимогам GMP і можуть засто�
совуватись у виробництві фармацевтичної
продукції, є данська компанія Anhуdro.
Сушильні установки розпилювального
Anhуdro для фармацевтичної промисловості
виготовляють відповідно до стандарту системи

Рис. 12. Теплогенератор 
Калинівського машзаводу

Рис. 13. Теплогенератори змішування 
ТзОВ «Посейдон»

Теплогенератор ТДГ

Теплогенератор ТДЖ

Рис. 14. Циклони СЦН

СЦН�40                  СЦН�50     батарея  циклонів СЦН�40
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керування і оброблення даних Управління
за санітарним наглядом за харчовими про�
дуктами і медикаментами США (англ. FDA)
згідно з правилом 21 CFR (частина 11) з ура�
хуванням індивідуальних вимог замов�
ників. На рис. 17 показано зразки цієї апа�
ратури.

Вітчизняні дослідницькі сушарки РС�20
(ЭВЗ�01РЦ�1,2�0,9�НК�21) і СР�80 також
можуть працювати в стерильних умовах
(Коростеньхіммаш, Україна), однак  відо�
мостей про наявність протоколів валідації
для цих установок ми не маємо (рис. 18).

Окрім зазначених малопотужних сушарок
MicraSpray для фармацевтичної промисло�
вості компанія Anhydro випускає і потужні�
ші сушарки моделей MasterSpray, найбіль�
шою з яких є MasterSpray 2500 Multi�stage,
що має потужність за випареною вологою
463 кг/год, діаметр сушильної камери 2 700 мм.
Сушарку виконано за традиційною одноступе�
невою схемою, однак повітря на атомайзер
подається як зверху, так і знизу (рис. 19).

Розпилювальні сушарки для виробницт�
ва біотехнологічних препаратів, що
відповідають вимогам GMP, випускають та�
кож фірми Buchi, DGM Pharma Apparate
(Швейцарія), Luxun Intarnational Group (су�
шарки серії LPG продуктивністю за випаре�
ною вологою від 5 до 150 кг/год, Гонконг,
Китай), Биохиммаш (сушарки Лаура�05,
УРС�1, УРС�10/50, Росія).

Рис. 15. Виготовлення сушарки, яка відповідає
вимогам GMP (GEA Niro Atomizer)

Рис. 16. Хімічний уловлювач<осаджувач, 
який відповідає вимогам GMP

Рис. 17. Розпилювальні сушарки компанії
Anhydro малої потужності: 

а — Anhydro MicraSpray (потужність за випаре�
ною вологою 1 кг/год; діаметр 300 мм); 

б — Anhydro MicraSpray 150 (потужність за ви�
пареною вологою 14 кг/год; діаметр 900 мм); 

в — SFD 47 (для наукових досліджень); 
г — Anhydro Spray Dryer 75 (потужність за ви�

пареною вологою 2 кг/год, діаметр 600 мм)

а

гв

б

Рис. 18. Дослідницькі установки 
РС<20 (а) і СР<80 (б)

а б
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Таким чином, на підставі наданого в ог�
ляді фактичного матеріалу можна зробити
висновок про важливість розпилювальних
сушарок в біотехнологічній промисловості.
Також наведені дані дають чітку уяву про
основні фірми�виробники цього  виду біотех�
нологічного устаткування, а також про пе�
реваги і недоліки кожного його конкретного
представника порівняно з іншими. 

Рис. 19. Принципова схема сушарки MasterSpray 2500 Multi<stage

Рис. 20. Сушарки серії LPG
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РАСПЫЛИТЕЛЬНЫЕ СУШИЛКИ 
В БИОТЕХНОЛОГИИ

Ю. И. Сидоров  

Национальный университет 
«Львовская политехника»

E)mail: sydorowy@rambler.ru

Проведен технико�экономический анализ
технологических процессов распылительной
сушки, применяемой во многих отраслях про�
мышленности, в частности в биотехнологичес�
кой. Показано, что основным стимулом разви�
тия является энергосбережение. В результате
эволюции появились двухступенчатые сушил�
ки с дополнительной стадией распылительной
сушки с помощью виброфлюидизатора (инс�
тантайзера), а также трехступенчатые —
с псевдосжиженным слоем (флюидное дно).
Это позволило поднять КПД с 54 до 80%. Эко�
номичные сушилки, применяемые в производ�
стве пищевых продуктов, можно использовать
и для получения многотоннажных продуктов
микробиологического синтеза. Главным кри�
терием сушилок для изготовления фармацев�
тических субстанций является соответствие
их требованиям GMP и наличие валидацион�
ных документов. Такие сушилки выпускают
многие фирмы, ведущими из которых являют�
ся Niro Atomizer и компания Anhуdro (Дания).

Ключевые слова: распылительная сушилка,
виброфлюидизатор, флюидное днище, биотех�
нологическая промышленность.

SPRAY DRYERS 
IN BIOTECHNOLOGY 

Yu. I. Sidorov 

«Lviv’s Polytechnica» 
National University  

E)mail: sydorowy@rambler.ru

Cost�effectiveness analysis of technological
processes of the spray drying, which is used in
many branches of industry, in particular in
biotechnological one, is done. It is shown that the
basic stimulus of development is an energy�sav�
ing. As a result of evolution, two�stage dryers
appeared having an extra stage spray drying
with vibroflyuidizatore (instantayzer) and
three�stage dryers with the pseudo fluidized
layer (fluid�bottom) came as well. It enabled to
improv coefficient of efficiency from 54 to 80%.
Cost�dryers used in food production, could also
be used for large�tonnage products of microbio�
logical synthesis. The main criterion for dryers
in manufacture of pharmaceutical substances is
their compliance with the GMP requirements
and availability of the validation documents.

A lot of companies produce such kind of dryers,
among which Niro Atomizer and Anhуdro
(Denmark) are at the top. 

Key words: spray dryer, vibrofluidizator, fluid�
bottom, biotechnological industry.




