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Представлено аналіз способів та 
обладнання, в якому проводиться нагрі-
вання та плавлення вуглеводневих 
сумішей у фармацевтичній, харчовій 
та нафтопереробній промисловостях. 
Вказані недоліки використання такого 
обладнання.

Представлен анализ способов и 
оборудования, в котором проводится на-
гревание и плавление углеводородных 
смесей в фармацевтической, пищевой и 
нефтеперерабатывающей промышлен-
ностях. Указаны недостатки использова-
ния такого оборудования.

The analysis of methods and equipment 
in which heating and melting of hydrocarbon 
mixtures in the pharmaceutical, food and 
oil refining industries is carried out. The 
disadvantages of using such equipment are 
indicated.

Бібл. 9, рис. 6.
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Вступ. Процеси нагрівання та плавлення вугле-
водневих сумішей (вазелін, парафін, ланолін, жири,  
нафтопродукти) великого значення набули у багатьох 
галузях промисловості, зокрема у фармацевтичній – при 
виготовленні м’яких лікарських форм, нафтоперероб-
ній – при зливанні нафтопродуктів з цистерн, харчовій 
при плавленні у жиротопках, при переробці полімерів 
та ін. 

Процеси нагрівання та плавлення є трудомісткими 
та енергозатратними, тому що необхідно перевести ре-
човини або суміші з твердого стану до достатньо плин-
ного, щоб забезпечити їх подальше транспортування до 
наступних стадій виробництва.

Переважно обладнання закуповується за кордо-
ном, на придбання якого витрачаються великі кош-
ти. застарілі технології та здебільшого використан-
ня імпортного дорогого обладнання для здійснення 
процесів нагрівання та плавлення є вітчизняною про-
блемою. Тому є необхідність у аналізі та вивченні 
проблем та недоліків обладнання, що виникають при 
здійсненні процесів нагрівання та плавлення у різних 
галузях промисловості.

У фармацевтичному виробництві частіше до-
водиться готувати комбіновані м’які лікарські форми 
(МЛФ), які містять компоненти, розчинні або нерозчинні 
в основі або у воді. Все це обумовлює технологію отри-
мання мазей і застосовану апаратуру. Відмінними осо-

бливостями виробництва МЛФ в заводських умовах є 
те, що їх готують у спеціальних цехах із застосуванням 
складного устаткування за технологіями, які забезпе-
чують їх стабільність не менше двох років, відповідно 
до розробленої та затвердженої нормативно-технічної 
документації НТД.

Виробництво МЛФ сконцентровано на фармацев-
тичних фабриках або великих хіміко-фармацевтичних 
заводах. У заводському виробництві м’яких лікарських 
форм використовується широкий асортимент основ 
і складне спеціальне обладнання. У технології МЛФ 
важливими є такі фактори: ступінь дисперсності 
лікарських речовин, вибір сплавлених компонентів  
основи, спосіб введення лікарських речовин  в основу, 
час, швидкість та порядок змішування компонентів, тем-
пературний режим та інші параметри. Вони впливають 
на консистенцію, реологічні властивості, однорідність, 
стабільність при зберіганні та фармакотерапевтичну 
ефективність мазей [1]. 

Технологічний процес виробництва МЛФ на 
хіміко-фармацевтичних підприємствах складається із 
таких основних стадій: санітарна обробка виробництва; 
підготовка сировини і матеріалів (лікарських речовин, 
основи, упаковки тощо); введення лікарських речовин 
в основу; гомогенізація мазей; стандартизація готового 
продукту; фасування, маркування та упаковка готової 
продукції.

МЛФ – м’які лікарські форми;
НТД – науково-технічна документація;
ТЕН – трубчастий електронагрівник.
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Важливою стадією в технології отримання м’яких 
лікарських форм є підготовка основи, тобто розплав-
лення компонентів вуглеводневої суміші основи. В 
залежності від фармакологічної дії МЛФ застосовують-
ся гідрофобні, гідрофільні основи та їх суміші. значен-
ня і роль основ в технології виробництва МЛФ важливі 
і різноманітні. Основи забезпечують необхідну масу 
мазей і, відповідно, належну концентрацію лікарських 
речовин, м’яку консистенцію, істотно впливають на їх 
стабільність. Ступінь вивільнення лікарських речовин 
з мазей, швидкість і повнота їх всмоктування багато в 
чому залежать від природи, складу і властивостей ос-
нови.

Для плавлення компонентів вуглеводневої суміші 
використовують різноманітні реактори з обігрівом обо-
лонки (рис. 1) [2].

Реактори з обігрівом оболонки призначені для плав-
лення і змішування компонентів вуглеводневих сумішей. 

Плавлення здійснюється електричними нагрівальними 
елементами (ТЕНами). Теплоізоляція реакторів ви-
конана у вигляді сорочки. Процес змішування 
здійснюється конвекційним і механічним способами. 
Реактори обладнані мішалками та забезпечені системою 
вентиляції. 

Але, при роботі на такому обладнанні неможливо 
домогтися рівномірного прогріву всієї маси речовини, а 
отже, і якісної теплової обробки. Тому подібне обладнан-
ня проблематично використовувати для теплової оброб-
ки речовин з високою в’язкістю і низьким коефіцієнтом 
теплопровідності.

Також використовуються установки (рис. 2), 
що представляють собою ванну, в якій знаходиться 
змійовик для пари, решітка з соплами, продуктовий на-
сос та механізм для перекидання бочки. Частина речо-
вини вручну завантажується у ванну, в якій плавиться 
за допомогою перегрітого пару у змійовику. Ємність з 
речовиною за допомогою механізму для перекидання 
перевертається та ставиться на сопла. Продуктовим на-
сосом в сопла подається розплав речовини і розмиває її 
у ємності.

Суттєвими недоліками такої установки є 
нерівномірний прогрів всієї маси вуглеводневої суміші, 
трудомісткість, бо потребує ручного завантаження речо-
вини, та контамінаційна небезпечність.

Реактори та ванни на даний час витісняються 
плоскими силіконовими, міканітовими (слюдяними) 
нагрівачами та обігрівачами у вигляді оболонки, яка 
повністю покриває ємність, що знайшли широке за-
стосування на підприємствах при виготовленні кремів, 
косметики для розплавлення воску, вазеліну, жирів і 
інших речовин. Ці способи зараз є найбільш простим Рис. 1. Реактори з обігрівом оболонки

Рис. 2. Ванна з перекидним механізмом для ємності з речовиною:
1 – механізм для перекидання ємності; 2 – решітка з соплами; 3 – змійовик для пари
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рішенням для нагрівання речовин, що зберігаються в 
металевих або пластикових ємностях.

Американською фірмою “BRISKHEAT” [3] роз-
роблений нагрівальний елемент з скловолокон-
ним силіконовим покриттям, що розташовується на 
зовнішній поверхні ємності (рис. 3) для здійснення про-
цесу плавлення. 

Циліндричний нагрівач розташовується на чисту, 
суху поверхню ємності. Відкривається з’єднувальна 
застіжка-липучка на нагрівачі і розміщується на 
зовнішній поверхні ємності з регульованим термови-
микачем у верхній третині нагрівача. Нагрівач повинен 
бути розташований на ємності, щоб він охоплював її 
від підлоги до верхньої її частини. Далі з’єднувальна 
застіжка-липучка закріплюється, таким чином обігрівач 
впритул буде обв’язаний без провисання.

застосування таких нагрівальних елементів призво-
дить до нерівномірного плавлення речовини у ємності 
(речовина буде розплавлятися спочатку біля стінок 
ємності, а в середині залишатися не розплавленою).

В харчовій промисловості процеси нагрівання і 
плавлення використовуються для розплавлення в’язких 
речовин з низьким коефіцієнтом теплопровідності, 
таких як жири та олії. Об’єктом плавлення можуть 
бути різні речовини як рослинного і тваринного, так і 
мінерального походження. Відомо, що кінетика процесу 
нагрівання та плавлення залежить не тільки від власти-
востей речовини, а й від застосовуваного методу плав-
лення. Структурні і морфологічні зміни речовин, які 
відбуваються при цих процесах, мають велике значен-
ня, тому що визначають якість одержуваного продукту. 

Все це обумовлює різні вимоги до процесу плавлення 
кожної речовини, а отже, до режиму його проведення і 
вимагає розробки відповідного обладнання.    

 Вимоги до обладнання для нагрівання та плав-
лення в’язких речовин з низьким коефіцієнтом 
теплопровідності визначаються не тільки такими за-
гальними вимогами як економічність, простота, 
зручність обслуговування, а й специфічними вимо-
гами, які є визначальними – збереження початкових 
властивостей продукту: зовнішнього вигляду, кольору, 
смаку, запаху, біохімічних та харчових властивостей і 
якості, збільшення терміну зберігання, забезпечення 
відповідних бактеріальних норм.

Тому ні параметри теплового впливу на речовину, 
ні тривалість процесу нагріву не можуть бути обрані 
довільно, а повинні встановлюватися для кожної 
конкретної речовини на основі досліджень процесів 
тепломасообміну. Багато олій і жирів є термолабільними 
речовинами. Вони не витримують високих температур 
та тривалого нагрівання.

В харчовій промисловості використовуються 
жироплавителі для плавлення  жирів (рис. 4), які пред-
ставляють собою двохстінний резервуар, встановле-
ний вертикально на опорах. Внутрішня ванна укла-
дена в теплову сорочку з вбудованими ТЕНами. Для 
зручної експлуатації і підвищення продуктивності 
теплопередавальні трубки розташовані під нахилом, що 
сприяє просуванню і обливанню речовини розплавленою 
масою продукту. Також передбачений кожух (кришка 
над теплопередавальною трубою) та рециркуляційний 
трубопровід з насосом. В такій установці продукти 

Рис. 3. Нагрівальний елемент з повним покриттям ємності
для проведення процесів нагрівання та плавлення
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для плавлення встановлюються на трубну решітку, в 
яку подається гаряча вода. за мірою розплавлення про-
дукт стікає на похиле дно, де доплавляється за раху-
нок нагрітої сорочки. Температуру теплоносія можна 
регулювати в межах від 0 до 150 ºС в залежності від 
технології та продукту плавлення. Жироплавитель ос-
нащений пультом керування, який включає в себе двока-
нальний вимірювач-регулятор температури теплоносія 
та насосу для поливу твердого продукту розплавом.

Такі жироплавителі (жиротопки) використовуються 
в масложировій, кондитерській, косметичній та інших 
промисловостях [4].

В таких установках передача тепла здійснюється в 
нестаціонарному режимі з великим перепадом темпера-
тур, що призводить до змін фізико-хімічних властиво-
стей оброблюваного середовища. Також контамінаційно 
небезпечним є ручне завантаження продукту.

У нафтопереробній промисловості за допомо-
гою обігріву цистерн з продуктом вирішується одне з 
найбільш складних і трудомістких завдань, яке пов’язано 
з операціями зливу-наливання нафтопродуктів з низь-
ким коефіцієнтом теплопровідності. Ці операції зв’язані 

із значними матеріальними і енергетичними витратами, 
а також тривалим простоєм ємностей і цистерн, що зна-
ходяться під завантаженням. Сукупно ці проблеми, що 
пов’язані з загальноприйнятою технологією транспор-
тування, зливу у сховища, зберігання і подачі на спа-
лювання мазутного палива, призводять до величезних 
масштабів непрямих втрат.

В’язкі нафтопродукти доставляються до місця 
зливу в спеціальних цистернах (рис. 5), обладна-
них нагрівачами і тепловою ізоляцією, що дозволяє в 
процесі транспортування зберігати тепло, яке мав про-
дукт при наливанні в цистерну, або в нафтопродукт. 
При завантаженні в цистерни вносять дорогі присадки, 
які знижують в’язкість і температуру його застигання. 
Налив і, особливо, злив високов’язких нафтопродуктів 
(мазуту, бітуму, важкої нафти та ін.) вимагає їх по-
переднього розігрівання, застосування зливно-на-
ливного спеціального обладнання, а також оснащен-
ня цистерн і ємностей засобами розігріву. Відсутність 
засобів розігрівання призводить до збільшення часу 
обробки цистерн та ємностей і неповного зливу з них 
нафтопродуктів. Частина цих залишків безповорот-

Рис. 4.  Установки для нагрівання і плавлення  жирів:
а – загальний вид установки з торцевою загрузкою; б – трубна решітка, по якій циркулює 

гарячий теплоносій; в – загальний вид установки відкритого типу
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но втрачається через неможливість утилізації. значна 
кількість нафтопродуктів залишається на стінках транс-
портних ємностей, зменшуючи їх вантажомісткість і 
погіршуючи якості продукту, який знову завантажується.

Відомі такі методи розігріву нафтопродуктів з низь-
ким коефіцієнтом теплопровідності в залізничних ци-
стернах [5]: підігрівом відкритою парою; цистерни з 
паровою сорочкою; високочастотний нагрів нафтопро-
дукту; циркуляційний підігрів; розігрів цистерн у закри-
тих тепляках.

Циркуляційний розігрів використовується в 
установці для вивантаження з залізничних цистерн 
високов’язкого мазуту з твердим залишком (рис. 6), який 
представляє собою застиглий в торцях цистерни мазут 
[6]. Принцип дії установки ґрунтується на циркуляції 
мазуту, відібраного з цистерни, його розігріву і повер-

нення гарячого мазуту в цистерну для розмиву твердого 
залишку. Ця установка дозволяє уникнути обводнення 
мазуту за рахунок розігрівання не паром, а самим га-
рячим продуктом, що пройшов через теплообмінник, 
а також видалити застиглий нафтопродукт з торців ци-
стерни.

Високочастотний нагрів нафтопродукту при зливі 
з цистерн є недоцільним, тому що його застосування 
пов’язано з великими витратами енергії.

Розігрівання цистерн з нафтопродуктом гострою 
парою, що подається безпосередньо в продукт, є одним 
з найпоширеніших способів. Але він призводить до об-
воднення нафтопродукту, що зливається з цистерни, до 
декількох десятків відсотків, що, у свою чергу, після 
зливу продукту з цистерн вимагає час на його відстій і 
вживання дорогих деемульгаторів для видалення води, 

Рис. 5.  Схема залізничної цистерни для нафтопродуктів:
1 – платформа; 2 – цистерна; 3 – завантажувальний пристрій;  4 – зливний пристрій;

5 – підігрівальні трубки

Рис. 6. Установка для вивантаження із залізничної цистерни високов'язкого мазуту: 
1 – пристрій нижнього зливу; 2 – гідромонітор з форсунками; 3 – зливний колектор; 

4 – насос; 5 – теплообмінник; 6 – нижній напірний трубопровід
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що знижує його споживчі якості. У холодну погоду під 
час розігрівання залізничних цистерн гострою парою, 
вміст води в мазуті може досягати 10…15 %. Під час 
подальшого зберігання мазут додатково обводнюється 
атмосферною вологою. Аналізи якості мазуту показу-
ють, що вміст води в пробах, відібраних на рівні 4…5 м від  
днища, досягає 5 %, а в придонних шарах 12 %. При 
недостатньому підігріванні відстоювання води у 
високов’язкому мазуті, що має високу густину, стає 
практично неможливим і з великою вірогідністю мож-
на вважати, що до споживачів поступає надмірно  
обводнений мазут. Якість мазуту може погіршати і при 
змішуванні його в ємностях нафтобаз з мазутом, в яко-
му внаслідок тривалого зберігання якісні характеристи-
ки не відповідають стандартним вимогам. змішування 
ж вуглеводнів різного природного походження, що  
мають несумісну структурну будову молекул, може 
привести до швидкої втрати стабільності палива. Тому 
кожна операція по змішуванню палива несе в собі 
невизначеність за якістю кінцевого продукту.

Розігрівання в тепляках здійснюється підігрітим 
повітрям, яке нагрівається в тепляках випромінюванням 
трубчастих екранів, які обігріваються парою. Цей 
спосіб хоч і має ряд переваг у порівнянні з розігрівом 
відкритим паром (зменшення часу розігріву, відсутність 
обводнення, зменшення забруднення території мазутоз-
ливу), але є енергоємним.

Нафтопродукт у цистернах з паровою сорочкою, в 
яких пара під тиском підводиться до штуцера сорочки і  
заповнює її по всій довжині цистерни та розігріває на-
фтопродукт, може бути злитий у 2,2…4,2 рази швидше 
без обводнення, ніж з цистерн звичайної конструкції, 
але конструкція цистерни з паровою сорочкою призво-
дить до збільшення маси цистерн приблизно на 5 %.

Висновки
Аналіз існуючих способів та обладнання для 

нагрівання та плавлення вуглеводневих сумішей у 
фармацевтичній, харчовій та нафтопереробній про-
мисловостях показав, що, незважаючи на велику 
різноманітність, використання представленого облад-
нання має ряд суттєвих недоліків: енергозатратність, 
трудомісткість, енергоємність та ін. А, у сукупності з 
використанням застарілих технологій та імпортного до-
рогого обладнання для здійснення процесів нагрівання 
та плавлення дає поштовх до розробки інноваційних 
способів нагрівання та плавлення вуглеводневих 
сумішей і відповідного обладнання.
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The analysis of the methods and equipment in which 
the heating and melting of hydrocarbon mixtures in the 
pharmaceutical, food and oil refining industries is carried 
out has shown that reactors, baths, electric heaters, heating 
chambers, etc. are traditionally used for heating and melting 
hydrocarbon mixtures. Such methods are time consuming 
and energy consuming, large temperature gradients are 
observed, which leads to overheating of one part of the 
substance and underheating of another. In addition, the 
process of loading mixtures into boilers and their subsequent 
unloading is problematic and unsafe for contamination. 
Often containers with such substances are kept in unheated 
or poorly heated rooms (warehouses, workshops, etc.) 
and are too viscous to be unloaded from the container and 
transported to the next stages of production, which makes it 
difficult and slows down their melting. Most of the equipment 
is purchased abroad, for the purchase of which large funds 
are spent. The discovered existing problems give impetus 
to the development of new methods and equipment for the 
implementation of heating and melting processes.
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