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АНОТАЦІЯ 

 

Метою магістерської роботи «Підвищення ефективності лінії 

виробництва екстракційних препаратів шляхом встановлення 

віброекстрактора» є дослідження впливу низькочастотних механічних 

коливань на масообмін при екстрагуванні цільового компонента із трави 

спориша звичайного, модернізація екстрактора періодичної дії з періодичним 

віджимом та розгляд можливості встановлення його у технологічну лінію 

підприємства. 

Досліджено вплив механічних вібрацій на величину коефіцієнта 

дифузії при екстракції з урахуванням трьох факторів – гідромодулю, 

тривалості екстрагування та потужності випромінювача механічних 

коливань. Аналіз результатів дав можливість визначити раціональні 

параметри проведення процесу при розглянутому апаратурному оформленні. 

Запропоновано виконати модернізацію базової моделі віброекстрактора 

шляхом заміни електромеханічного приводу на пневматичний; введення 

нового робочого органу – випромінювача механічних коливань з частотою 

100 Гц. 

Магістерська робота складається з розрахунково-пояснювальної 

записки, яка містить 82 сторінки, 1 таблицю, 11 графіків, 15 рисунків, та 

графічної частини. 

Ключові слова: екстракція, віброекстрактор, спориш звичайний, 

коефіцієнт дифузії, випромінювач механічних коливань. 
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Annotation 

 

The purpose of the master's thesis "Improving the efficiency of the 

production line of extraction preparations by installing a vibroextractor" is to study 

the effect of low-frequency mechanical vibrations on mass transfer during the 

extraction of the target component from knotweed grass, to modernise the batch 

extractor with periodic spinning and to consider the possibility of installing it in 

the technological line of the enterprise. 

The influence of mechanical vibrations on the value of the diffusion 

coefficient during extraction was studied, taking into account three factors - the 

hydraulic module, the extraction duration and the power of the mechanical 

vibration emitter. The analysis of the results made it possible to determine the 

rational parameters of the process with the considered hardware design. It is 

proposed to modernise the basic model of the vibroextractor by replacing the 

electromechanical drive with a pneumatic one; introducing a new working body - a 

mechanical oscillation emitter with a frequency of 100 Hz. 

The master's thesis consists of a calculation and explanatory note, which 

contains 72 pages, 1 table, 11 graphs, 15 figures, and a graphic part. 

 

Keywords: extraction, vibratory extractor, knotweed, diffusion coefficient, 

mechanical vibration emitter. 

 

5



Відповідльна організація 
НУХТ 
НУХТ

Технічне узгодження 
Чепелюк О.О. 

Вид документа 
Пояснювальна записка 
Пояснювальна записка

Статус документа 

Назва, додаткова назва 

Зміст 

Розробник документа 
Чудаков А.М. 

Документ затверджено 
Гавва О.М. 

Власник документа 
НУХТ 
НУХТ 

Інд. змін. Дата видання Мова 
UA 

Аркуш 

1 

221912.МР.06.000.ПЗ 

ЗМІСТ 

Стор. 

Вступ 7 

РОЗДІЛ 1. ОСНОВИ ПРОЦЕСУ ЕКСТРАГУВАННЯ РОСЛИННОЇ 

СИРОВИНИ ТА АНАЛІЗ СУЧАСНИХ КОНСТРУКЦІЙ 

ЕКСТРАКТОРІВ 

9 

1.1. Суть і методи екстрагування 9 

1.2. Теорія процесу періодичного екстрагування в системі 

тверде тіло-рідина 21 

1.3. Аналіз способів інтенсифікації процесу екстрагування 28 

1.4 Огляд конструкцій екстракторів 33 

РОЗДІЛ 2. ОБ’ЄКТИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 40 

2.1 Характеристика лікарського препарату 40 

2.2. Процес виробництва 41 

2.3 Апаратурне забезпечення 43 

2.4 Опис технологічного процесу 46 

2.5 Експериментальна установка і методика визначення 

коефіцієнта дифузії 49 

2.6. Експериментальна установка для впливу вібрації на 

ефективність процесу екстрагування 53 

РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 55 

3.1 Визначення коефіцієнта дифузії 55 

3.2 Побудова математичної моделі екстрагування споришу 

звичайного в полі низькочастотних коливань 57 

РОЗДІЛ 4. МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕКСТРАКТОРА З ПЕРІОДИЧНИМ 

ВІДЖИМОМ 60 

4.1. Обґрунтування модернізації 60 

4.2. Розроблення модернізацій 62 

4.3. Вибір конструкційних матеріалів 66 

РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ 67 

Висновки 75 

Список використаних джерел 76 

Додатки 78 

6



Відповідльна організація 

НУХТ 

НУХТ

Технічне узгодження 
Чепелюк О.О. 

Вид документа 

Пояснювальна записка 

Пояснювальна записка

Статус документа 

Назва, додаткова назва 

Вступ 

Розробник документа 
Чудаков А.М. 

Документ затверджено 

Гавва О.М. 

Власник документа 

НУХТ 

НУХТ Інд. змін. Дата видання Мова 

UA 

Аркуш 

1/2 

221912МР.06.000.ПЗ 

ВСТУП 

Нині в усьому світі спостерігається підвищений інтерес практичної 

медицини до лікарських препаратів, отриманих із рослинної сировини. 

Збільшення попиту на лікарські засоби рослинного походження викликає 

необхідність удосконалення технології їх виготовлення, інтенсифікації 

виробничих процесів, заміни застарілих видів технологічного обладнання. 

Однією з основних стадій в технології препаратів рослинного походження є 

процес екстрагування. Ефективність виробництва істотно залежить від 

апаратурно-технологічного рішення даного процесу, який повинен 

забезпечити повноту вилучення діючих речовин із рослинної сировини. 

Найбільш поширеним способом екстрагування є настаювання в апаратах з 

перемішуючими пристроями або в перколяторах з нерухомим шаром твердих 

частинок з рециркуляцією або без рециркуляції екстрагента. Обидва способи 

екстракції мало ефективні через тривалий час процесу і недостатньо повне 

витягання сполук, що екстрагуються, тому доцільно розглянути можливість 

інтенсифікувати процес екстрагування. 

В роботі розглядається екстрагування речовин із гірчака пташиного 

(спориша) – Herba Polygoni avicularis. Траву збирають у період цвітіння, 

сушать у затінку або при температурі 40–50 °С. Основними діючими 

речовинами трави Г. пташиного є флавоноїди — 2–2,5%: авікулярин, 

ізорамнетин, кверцетин, кемпферол, 3-арабінозид кверцетину, лютеолін, 

мірицетин; катехіни. Трава також містить кумарини: скополетин, 

умбеліферон; сапоніни; лігнановий глікозид авікулін; ефірну олію (сліди); 

фенолокислоти: кавову, n-кумарову, хлорогенову, галову; водорозчинні 

сполуки кремнієвої кислоти — 4,5%; вітаміни: каротин, аскорбінову кислоту 

(вітамін С) — 57–450 мг%; леткий алкалоїд; органічні кислоти; вуглеводи:  
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пектини, слиз; дубильні речовини — 4%; сліди антраглікозидів типу 

емодину; макро- та мікроелементи: Fe [1]. 

Багатий хімічний склад горця пташиного обумовлює його різнобічні 

фармакологічні властивості Під дією флавоноїдів, дубильних речовин і 

сполук кремнію препаратів рослини зменшується проникність стінок судин і 

підвищується норма згортання крові. Розчинні сполуки кремнієвої кислоти 

запобігають утворенню сечового каменю, підвищують виділення сечі, 

виводять із сечею надлишок іонів натрію і хлору, збільшуючи фільтрацію в 

ниркових клубочках і зменшує зворотну поглинання в ниркових канальцях, 

поглиблюють дихання, знижують артеріальний тиск, посилюють скорочення 

матки, виявляють антитоксичну дію. Завдяки дубильним речовинам, що має 

антимікробну, протизапальну та в'яжучу властивостями, галенові препарати 

споришу позитивно впливають на функцію шлунково-кишкового тракту.  

Найбільш доцільна форма застосування – настій. 

У народній медицині спориш застосовується ще й при лікуванні 

дихальних шляхів, набряках різного походження, малярії, виснаженні, як 

загальнозміцнюючий і тонізуючий засіб при нервовому виснаженні, 

загальній слабості після важкої хвороби і слабкості в похилому віці [2].  

У промисловості України лікарські засоби на основі гірчака 

пташиного випускають ТОВ НПФК Ейм – трав’яний збір Нефрофіт, АТ 

Фармак – препарат Уронефрон у формі крапель, гелю, таблеток; ТОВ 

Фармацевтична компанія Здоров'я – Фітоліт капсули. Продукцією ПрАТ 

Фармацевтична фабрика Віола (Запоріжжя), ПрАТ Ліктрави і АТ Лубнифарм 

є трава гірчака пташиного по 50 г у пакетах в пачці або без пачки. 

При виробництві препаратів на основі гірчака пташиного 

обов’язковим етапом є екстрагування і насамперед його перебіг впливає на 

ефективність переробки рослинної сировини. Тому все актуальнішим 

завданням стає вдосконалення існуючих і розробка нових методів 

екстрагування.  

2 
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РОЗДІЛ 1.  ОСНОВИ ПРОЦЕСУ ЕКСТРАГУВАННЯ 

РОСЛИННОЇ СИРОВИНИ ТА АНАЛІЗ СУЧАСНИХ 

КОНСТРУКЦІЙ ЕКСТРАКТОРІВ 

1.1. Суть і методи екстрагування 

В науковій літературі спостерігається чітка тенденція розвитку 

фармацевтичної промисловості: все більше досліджень присвячено 

природним об’єктам, як джерелам потенційно активних фармацевтичних 

субстанцій. Різним групам речовин природного походження, таким як 

поліфеноли, флавоноїди, алкалоїди, полісахариди, кумарини та ефірні олії, 

приділяється підвищена увага через їх високу біологічну активність [1]. 

Вчені встановили, що природні біологічно активні сполуки відіграють 

важливу роль у профілактиці та лікуванні багатьох поширених захворювань, 

а відносно низька частота побічних ефектів і можливість тривалого 

застосування препаратів рослинного походження в медицині сприяє не 

тільки пошуку нових джерел, але й вдосконаленню методів вилучення 

біологічно активних речовин з рослинної сировини. [4, 5], серед яких 

найбільш вживаним є екстракція. 

Екстракція (від лат. еxtractio, extragere — витягувати, добувати) — 

процес добування однієї або кількох речовин (компонентів) зі складних 

систем (рідких або твердих) селективним розчинником, який називається 

екстрагентом. 

Речовини, які вилучають із сировини (рослинної, тваринної) за 

допомогою екстрагента (розчинника), називаються екстрактивними 

речовинами. Їх умовно поділяють на діючі і супутні. До діючих речовин 

належать алкалоїди, глікозиди, ефірні олії, вітаміни та інші речовини, від  
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яких переважно залежить терапевтичний ефект. До супутніх речовин 

належать клітковина, протеїн, смоли, пектинові речовини, крохмаль та ін. 

Лікувальна дія екстрактивних речовин зумовлена не однією діючою 

речовиною сировини, а комплексом БАР, які посилюють, послаблюють або 

видозмінюють дію основної речовини. 

Значною перевагою екстракції порівняно з іншими процесами 

розділення рідких сумішей є низька робоча температура, зазвичай кімнатна. 

У результаті екстракції утворюються екстракт – розчин добутих компонентів 

в екстрагенті та рафінат – суміш, в якій концентрація цих компонентів буде 

меншою [6]. 

Екстрагент (розчинник) обирають залежно від механізму і 

технологічних особливостей процесу екстрагування. Основні вимоги до 

екстрагенту:  

 Вибірковість: максимально розчиняти лікарські речовини і мінімально 

– баластні і шкідливі; 

 Велика здатність змочувати сировину, що забезпечує його 

проникнення через пори матеріалу і стінки клітин; 

 Попереджувати розвиток мікрофлори; 

 Леткістю, низька температура кипіння, легко піддаватися регенерації; 

 Хімічна індиферентність по відношенню до екстрактивних речовин; 

 Фармакологічна індиферентність; 

 Не самозайматися, не бути горючим; 

 Мінімальна токсичність; 

 Дешевий, доступний. 

Для промислового використання екстрагенту необхідно, щоб він 

додатково мав високе значення константи розподілу К, що дає можливість 

знизити витрату розчинника на одиницю маси вихідного матеріалу; високе 

значення коефіцієнта дифузії D для підвищення швидкості процесу і 

зменшення завдяки цьому розмірів екстрактора.  
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У хімічній і фармацевтичній промисловості найчастіше застосовують 

такі екстрагенти, як вода, етанол, бензол, тетрахлорид вуглецю, хлороформ, 

трихлоретилен, ацетон, диетиловий ефір, скраплені гази тощо. При 

екстрагуванні з рослинної сировини для покращання умов розділення часто 

використовують змішані розчинники.  

Процес екстрагування БАР із рослинної сировини відбувається в 

кілька етапів: проникнення екстрагента в пори твердого матеріалу, 

розчинення цільового компонента, перенесення речовини, що екстрагується, 

із глибини твердої частини до поверхні поділу фаз (молекулярна дифузія); 

перенесення речовини від поверхні поділу фаз в об'єм екстрагента 

(конвективна дифузія). При екстрагуванні намагаються прискорювати 

конвективну дифузію шляхом перемішування (механічного, з використанням 

псевдозрідженого шару тощо), але вплинути на швидкість молекулярної 

дифузії не вдається. 

На ефективність процесу екстрагування впливають різні чинники, 

загальні для процесів екстракції в цілому: природа рослинної сировини, 

температура, ступінь подрібнення рослинної сировини, характер змішування, 

час екстрагування, відновлення екстрагента в процесі екстракції. 

Швидкість екстрагування визначає рушійна сила процесу, сумарний 

опір на всіх стадіях, співвідношення маси екстрагента і рідини у твердій фазі 

(гідромодулем). Рушійна сила зростає при збільшенні гідромодуля, але 

одночасно ускладнюється і стає дорожчим подальше виділення цільового 

компонента. 

Екстракція здійснюється в спеціальних апаратах – екстракторах.  

Традиційні методи екстракції, такі як мацерація та перколяція, в даний 

час широко використовуються у фармацевтичній технології. 

Мацерація полягає в замочуванні необхідної кількості лікарської 

рослинної сировини (ЛРС) в мацераційній місткості з екстрагентом при 

кімнатній температурі протягом 7 діб з періодичним перемішуванням. Потім 

витяжку зливають, залишок (сировину) віджимають, промивають невеликою 
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кількістю екстрагенту, знову віджимають. Віджату витяжку додають до 

злитої спочатку. Об’єднану витяжку доводять екстрагентом до необхідного 

об’єму. Цей метод є неефективним, оскільки сполуки екстрагують переважно 

шляхом молекулярної дифузії. Тому цей спосіб рідко 

використовують,наприклад, для виготовлення препаратів зі свіжої та 

тваринної сировини. 

Для посилення екстракції використовуються перемішування, обертові 

резервуари або циркуляційний екстрагент. 

Ремацерація (фракційна мацерація) – це спосіб, при якому екстрагент 

поділяють на частини (від двох до чотирьох) і послідовно екстрагують кожну 

частину сировини. Всі отримані екстракти з'єднують. Періодична зміна 

екстрагента протягом усього процесу підтримує різницю концентрацій і; 

отже, швидкість дифузії. 

Перколяція полягає в безперервному проходженні через сировину 

екстрагента із заданою швидкістю потоку. Обладнання для здійснення такого 

процесу називається перколятор. 

Перколяція включає три послідовні стадії, тобто змочування та 

замочування сировини та перколяцію екстрагенту. Змочування проводять 

протягом 4–5 годин з використанням половини або рівної кількості 

екстрагента. Сировина при змочуванні набухає і стає більш доступною для 

проникнення екстрагенту. Крім того, в клітинах сировини утворюється 

концентрований розчин екстрагованих сполук. Змочування здійснюється 

поза перколятором. Набухлу сировину поміщають у перколятор і повністю 

покривають екстрагентом. Потім починається стадія замочування, яка триває 

24–48 годин. Цей етап має ефективність екстракції, аналогічну мацерації. 

Після завершення замочування починається перколяція зі швидкістю 1/48 

об’єму перколятора на годину з постійним проходженням екстрагенту над 

сировиною з тією ж швидкістю. Залежно від виду виробленого препарату 

перколяцію проводять до повного вичерпання сировини, отримання 

необхідного об'єму препарату або отримують первинний і вторинний 

4 

12



 

221912МР.06.001.ПЗ 

 

 

Інд. змін. 

 

 

Дата видання 

 

 

Мова 
UA 

UA 

 

Аркуш 

 

 

перколати. Перколяція є більш ефективною, ніж мацерація, оскільки 

швидкість внутрішньої дифузії залишається високою завдяки 

перколяційному екстрагенту. 

Реперколяція або повторна (багаторазова) перколяція. Спосіб по суті 

полягає в поділі сировини на частини та екстракції кожної наступної частини 

екстрактом, отриманим із попередньої. Використовується батарея 3 – 5 

перколяторів. Екстрагент від перколятора до перколятора збагачується 

екстрагованими сполуками. Основний принцип будь-якого варіанту 

реперколяції передбачає пропускання чистого екстрагенту (без 

екстрагованих сполук) над найбільш збідненою сировиною. Готову витяжку 

отримують із перколятора, завантаженого останнім, де сировина найменше 

збіднена. Ця процедура дозволяє максимально відрізняти концентрації 

екстрагованих сполук у сировині та екстрагенті. 

Відомо багато варіантів перколяції: сировина в них поділяється на 

рівні й нерівні частини, процеси мають кінцевий і неповний цикли. Спосіб 

здійснюється в батареї перколяторів. 

Однак існуючі методи екстракції не забезпечують ефективного та 

раціонального вилучення цільових компонентів. 

Враховуючи важливість стадії екстрагування у виробництві 

рослинних лікарських засобів, проводяться дослідження, направлені на 

інтенсифікацію процесів витягання та збільшення отримання діючих 

речовин, а також на створення прогресивнішого обладнання. Значно 

збільшити швидкість і повноту екстрагування БАР з сировини дозволяє 

використання методів, в яких мають місце пульсації, подрібнення і 

деформація в середовищі екстрагента [7]. 

Одним із таких прогресивних методів є ультразвукова екстракція, яка 

на сьогодні досить широко використовується на додаток до традиційних 

методів. Практично всі відомі сполуки, що виробляються рослинами, можна 

витягнути з рослинної сировини за допомогою ультразвуку. При цьому не 

тільки значно прискорюється виробничий процес, але й збільшується вихід 
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основного продукту порівняно з іншими методами. На рис.1.1 показаний 

приклад ультразвукового екстрактора. 

 

Рис. 1.1. Ультразвуковий екстрактор 

Інтенсифікація процесу в ультразвукових екстракторах досягається за 

рахунок ряду факторів. Ультразвук створює в капілярах акустичний ефект, 

який не тільки прискорює вихід бульбашок повітря, але й створює умови, за 

яких вони розчиняються в рідинах. Утворюється вакуум, тобто так званий 

ефект губки. У результаті ультразвук значно скорочує час змочування 

сировини. У шарі екстрагента утворюються турбулентні (вихрові) потоки;  

молекулярна дифузія всередині сировини і в дифузійному шарі набуває 

мінімального значення, різко зростає конвективна дифузія. 

На екстрагування БАК з рослинної лікарської сировини (РЛС) 

впливають фактори, що залежать від фізико-механічного стану сировини та 

природи розчинника. Ефективність екстракції значною мірою залежить від 

морфології та анатомії РЛС і; отже, її дисперсії. Наприклад, розмір частинок, 

як правило, не відіграє суттєвої ролі і може коливатися від 2 до 8 мм, якщо 

вихідною РЛС є рослина з тонкими, пухкими і плоскими листками; м'якими 

клітинними стінками; і великою кількістю ксилеми та міжклітинних 

просторів. Кількість зруйнованих клітин стає лімітуючим параметром, якщо 

РЛС складається з груп високоздерев’янілих клітин у компактній структурі. 

Як правило, при ультразвуковій екстракції для екстракції біологічно 

активних речовин використовується один екстрагент певної полярності, що 
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пов'язано з обмеженою повнотою екстракції. Для більш повного вилучення 

природного комплексу біологічно активних речовин використовують 

екстракцію лікарської рослинної сировини (ЛРС) системою незмішуваних 

розчинників різної полярності — двофазною системою екстрагентів (ДФС). 

Найважливіша особливість двофазної екстракції, яка відрізняє її від інших 

використовуваних методів екстракції, полягає в тому, що в одну стадію 

можна отримати екстракти, що містять як гідрофільні, так і ліпофільні 

біологічно активні речовини. Двофазна екстракція дозволяє контролювати 

склад і кількість біологічно активних речовин в екстрактах, а також 

отримувати екстракти, придатні для безпосереднього включення до складу 

лікарського засобу [8]. 

У фармації ультразвук знаходить застосування в екстракції, при 

розчиненні, отриманні емульсій, суспензій, виготовленні мікрогранул, 

стерилізації і фонофорезі, виробництві ампул, тобто там, де ультразвук 

безпосередньо контактує через рідку фазу з молекулою речовини. 

Надкритична рідинна екстракція (Supercritical Fluid Extraction – 

SFE) є одним із найефективніших методів екстракції. Wе техніка, яка 

використовує рідину, таку як вуглекислий газ, у критичній точці або вище 

для вилучення сполук із твердого або рідкого матеріалу. Він широко 

використовується в харчовій, фармацевтичній та хімічній промисловості. До 

переваг використання SFE можна віднести [9] : 

1. Висока вибірковість: SFE може вибірково витягувати певні 

сполуки із суміші, не змінюючи їхні хімічні властивості. 

2. Високий вихід: SFE може досягти високої ефективності 

екстракції, що призводить до високого виходу бажаних сполук. 

3. Низька токсичність: надкритична рідина, яка використовується в 

SFE, як правило, нетоксична та екологічно чиста. 

4. Низька температура: SFE можна виконувати при відносно 

низьких температурах, що може допомогти зберегти чутливі сполуки та 

зменшити термічну деградацію.  
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5. М’який процес екстракції: SFE – це відносно м’який процес 

екстракції, який не передбачає використання високого тиску чи агресивних 

хімікатів. 

6. Легке відновлення: надкритичну рідину, яка використовується в 

SFE, можна легко відокремити від вилучених сполук, що робить процес 

відновлення простим і ефективним. 

7. Універсальність: SFE можна використовувати для вилучення 

різноманітних сполук із широкого діапазону матеріалів, таких як рослинні 

матеріали, харчові продукти та фармацевтичні препарати. 

Повна відсутність залишків розчинників у кінцевому продукті, висока 

продуктивність у порівнянні з традиційною рідинною екстракцією та 

здатність регулювати розчинювальну здатність надкритичного розчинника в 

порівняно широких межах тиску та температури сприяють успішному 

впровадженню SFE. Існуючі приклади впровадження SFE у промисловість 

зосереджені переважно на перших двох наведених перевагах цієї технології. 

Однак можливість регулювати розчинювальну здатність є не менш цікавою з 

наукової точки зору. Це одна з ключових властивостей надкритичних рідин, 

яка відсутня для традиційних рідин і зріджених докритичних газів. Його 

використання могло б забезпечити ключові технологічні переваги для 

стимулювання переходу до технології SFE. На рис. 1.2 показана 

концептуальна схема екстрактора CO2.  
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Рис. 1.2. Концептуальна схема SFE 

 

Найбільш відомою регульованою властивістю надкритичних рідин є 

здатність контролювати розчиняючу здатність за допомогою тиску та, рідше, 

температури для зміни густини рідини. Непотрібні компоненти можуть бути 

відкинуті, а цільові продукти можуть бути вибірково екстраговані та 

сконцентровані шляхом регулювання щільності. Наприклад, розчиняючу 

здатність надкритичного екстрагента для рослин з ефірними оліями можна 

вибрати таким чином, щоб цільові леткі речовини, відповідальні за цінні 

ароматичні властивості таких екстрактів, легко екстрагувалися, тоді як важкі 

воски та каротиноїдні пігменти, які зазвичай вважаються небажаними 

домішками в екстрагованих ароматичних речовинах не з’являться в 

кінцевому продукті. Альтернативною стратегією, заснованою на 

використанні цієї властивості, може бути одночасна екстракція всіх 

складових при високих густинах екстрагента з подальшим їх розділенням за 

допомогою ступінчастих перепадів тиску. 

Використання СО2-екстрагування ефірних масел як м'якорежимного, 

менш трудомісткого і швидкого оброблення рослинної сировини є 

необхідною умовою отримання природних екологічно чистих ефірних масел 
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високої якості. У них зберігається кількість, природне співвідношення всіх 

компонентів а, отже, біохімічний склад і фізіологічна активність. 

Мікрохвильова екстракція є перспективним методом посилення 

тепло- та масообміну. Їх можна використовувати для збільшення швидкості 

та повноти вилучення БАР із рослинної сировини. Мікрохвильова екстракція 

зазвичай проводиться в закритих автоклавах з використанням спеціального 

обладнання кількох компаній. На рис. 1.3 показаний приклад 

мікрохвильового екстрактора. Системи підготовки зразків для 

мікрохвильової екстракції виконують не тільки екстракцію, але і попереднє 

висушування, а також швидке випаровування екстракту для видалення до 

98% розчинника. Мікрохвилі можуть забезпечити високий ступінь екстракції 

за менший час (15–30 хв). Витрата розчинника значно зменшується. Час 

економиться за рахунок підвищення температури кипіння розчинника, що 

дозволяє підвищити температуру реакції, і постійного перемішування. Більш 

точний контроль параметрів реакції (температури та часу) може дати більш 

відтворювані результати. Крім того, мікрохвильова екстракція може виділити 

більшу кількість складових, що робить аналіз більш репрезентативним. 

Значно швидша екстракція може полегшити проблеми зі зберіганням 

рослинної сировини та збереженням її якості, а також може виробляти 

промислові обсяги за короткий час. Відсутність даних щодо оптимальних 

режимів роботи та умов посилення тепломасообміну при збереженні або 

покращенні якості кінцевого продукту (екстрактів) гальмує розробку 

ефективної мікрохвильової технології виділення БАР із рослинної сировини 

та пристроїв для її реалізації.  
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Рис.1.3. Мікрохвильова система екстрагування 

 

Віброкавітаційна екстракція. Використання енергійного змішування, 

яке значно збільшує площу поверхні змішаних компонентів, концентрує 

значну кількість енергії в невеликих об’ємах і може в деяких випадках 

змішувати середовища різної в’язкості в одному типі обладнання, наразі є 

важливим напрямом для вдосконалення існуючих технологій витяжки. З 

урахуванням цієї тенденції була розроблена ефективна технологія 

віброкавітаційної екстракції (диспергування) рідких компонентів у широкому 

діапазоні в'язкості. Ця технологія передбачає багатоетапну обробку 

матеріалу, тобто перше, попереднє змішування; потім диспергування та 

гомогенізація до розміру частинок дисперсної фази 5 мкм. Змішані 

компоненти подають у попередній змішувач для первинної обробки. Далі 

суміш потрапляє в багатоступеневий гомогенізатор, що складається з набору 

коаксіальних статорів і роторів, де одночасно диспергується і 

гомогенізується композит, що обробляється. Всі етапи оброблення 

проводяться в апараті, зібраному в єдиний блок з єдиним приводом. Вихід 

з’єднаний із сепараційним пристроєм, який спрямовує великі фракції на 

додаткову обробку [8]. 

Віброкавітаційна екстракція може виробляти дрібнодисперсну 

емульсію шляхом обробки сировини протягом короткого часу. 

Потужність, витрачена на перемішування та утворення емульсії, з 

часом зменшується до 50% при постійній швидкості обертання та 
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збільшується до 30% при підвищенні вмісту вологи в сировині. 

Віброкавітаційний гомогенізатор складається з високошвидкісного статора і 

ротора. На фіг.1.4 наведена схема пристрою. 

 

 

Рис. 1.4. Схема лабораторної установки для віброкавітаційної 

екстракції 

Екстрагування речовин з рослинної сировини методом 

гідродинамічної екстракції застосовують в харчовій, хімічній, 

фармацевтичній і інших галузях промисловості. 

 

Екстракція із застосуванням електроімпульсних разрядів – спосіб 

інтенсифікації процесу екстракції, заснований на тому, що коливальний рух 

рідини формується при створенні в ній високовольтного розряду внаслідок 

накопичення (акумуляції) електричної енергії та її подальшого вивільнення в 

дуже короткі інтервали часу. Високе значення миттєвої потужності, яка 

виділяється в імпульсному електричному пробої рідини при розряді 

конденсатора, створює в іскровому каналі, що швидко розширяється, ряд 

явищ, які зумовлюють електрогідравлічний ефект. Серед них імпульсне 

електромагнітне випромінювання, яке супроводжує розряд, високий 

імпульсний тиск, що виникає в середовищі внаслідок утворення ударних 

хвиль, досягає десятків тисяч атмосфер і викликає переміщення рідини зі 

швидкістю сотень метрів за секунду; полідисперсне ультразвукове 

випромінювання, що створює пульсації газових включень і порожнин, 
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імпульсну кавітацію у великому об’ємі середовища; дія іскрової плазми, яка 

несе у своєму спектрі широкий діапазон ІЧ, УФ та жорсткого 

випромінювання. Усі ці фактори, за винятком останнього, не тільки 

збільшують швидкість обтікання часточок твердої фази і знижують 

зовнішній дифузійний опір (дія великих амплітуд, знакозмінного тиску, 

низьких часток коливань), а й прискорюють екстрагування часточок з 

різними домішками (ВЧ). Фактично електрогідравлічний удар іскрового 

розряду слід відносити до типу мікровибуху, а механізм його дії у сфері 

гідродинаміки слід розглядати з цих позицій.  

Для інтенсифікації процесу екстрагування застосовують механічні 

коливання низьких та високих частот – віброекстракцію. Вченими й 

інженерами-практиками вже доведено позитивний вплив механічних 

коливань на масообмін, як зовнішній – між сировиною та екстрагентом, так і 

внутрішній – всередині сировини, що забезпечує збільшення коефіцієнта 

дифузії в декілька разів.  

 

1.2. Теорія процесу періодичного екстрагування в системі тверде 

тіло-рідина 

В залежності від фазових станів сировини та екстрагенту процес 

екстрагування поділяють на такий, що здійснюється системах: 

а) тверде тіло — рідина; 

б) рідина — рідина. 

Екстрагування в системі тверде тіло – рідина здійснюється при 

вилученні цільового компонента з рослинної сировини, виробництві ефірних 

олій, при одержанні ферментів з культур пліснявих грибів, у харчових та 

харчосмакових виробництвах. 

Екстракцію рідина – рідина застосовують у виробництвах 

алкогольних напоїв, рослинних олій, антибіотиків тощо. 
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Екстрагування в системі тверде тіло – рідина є одним із найважливіших 

технологічних процесів у хімічній, фармацевтичній, парфумерній та багатьох 

інших галузях промисловості. Технологічні процеси виготовлення багатьох 

видів фармацевтичної продукції пов'язані з переробленням сировини 

рослинного походження. Вилучення цільових компонентів з рослинної 

сировини є набагато складнішим порівняно з екстрагуванням цільових 

компонентів з мінеральної сировини, оскільки клітинна будова рослинної 

сировини є складною. Речовина, що вилучається, утворює з твердою фазою 

різноманітні зв’язки, тому екстрагування не зводиться до простого 

промивання сировини, а супроводжується руйнуванням цих зв’язків з 

утворенням нових. Процес гальмують і труднощі, пов’язані з проникненням 

розчинника в тверду частинку і вихід його разом з речовиною з цієї частинки. 

Отже, процес має складний фізико-хімічний характер. 

Складність процесу екстрагування пов’язана з низкою таких процесів 

як змочування, набухання, розчинення, хімічна взаємодія, адсорбція, 

абсорбція, дифузія, діаліз тощо. У ньому розрізняють три основні стадії:  

- просочування сухого рослинного матеріалу екстрагентом;  

- розчинення цільових компонентів сировини;  

- перехід розчинених речовин в екстрагент. 

Просочування рослинного матеріалу екстрагентом здійснюється за 

рахунок капілярних явищ. По каналах, які утворюються між частинками 

подрібненого матеріалу, по міжклітинних ходах, по мікро- і 

ультрамікропорах екстрагент проникає у товщу сировини і у середину 

клітин. 

При проникненні екстрагента до клітини утворюється концентрований 

розчин речовин, і цим закінчується друга стадія і розпочинається третя стадія 

процесу екстрагування – масообмін. В свою чергу рівноважна концентрація 

залежить від агрегатного стану цільового компонента, що підлягає 

вилученню. Якщо цільовий компонент перебуває в капілярах (порах) 

матеріалу в розчиненому виді, то в умовах рівноваги його концентрація в 
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порах твердого матеріалу і в основній масі розчинника – вирівнюються. 

Якщо цільовий компонент перебуває в твердому виді, то в процесі його 

розчинення рівновага настає тоді, коли концентрація С1 в основній масі 

розчинника досягає концентрації насичення СS. Тому при визначенні 

рушійної сили процесу екстрагування необхідно насамперед з’ясувати, в 

якому стані знаходиться цільовий компонент в порах твердого матеріалу – 

рідкому чи твердому [10]. Рушійною силою процесу екстрагування є різниця 

рівноважних і робочих концентрацій цільового компонента. 

Процес масообміну є дифузійним процесом, і в ньому розрізняють два 

принципово відмінні один від одного види дифузії:  молекулярну дифузію – 

внутрішню і конвективну – зовнішню. Молекулярна дифузія здійснюється за 

рахунок хаотичного руху молекул при нерухомій рідкій і твердій фазах. 

Молекулярна дифузія виникає на границі розділу твердої і рідкої фаз, у 

середині клітини, у дифузійному (ламінарному) шарі, який оточує поверхню 

твердих частинок твердої сировини. На процес молекулярної дифузії 

впливають: 

- температура (при її збільшенні прискорюється рух молекул);  

- розмір молекул, що дифундують (чим менша молекула, тим більша її 

рухливість);  

- поверхня контакту фаз (з її збільшенням інтенсифікується 

масообмін); 

- товщина дифузійного шару, крізь який відбувається масообмін (чим 

вона більша, тим повільніше відбувається дифузія).  

На перший погляд, простим засобом інтенсифікації є зменшення 

розмірів частинок, що надходять на екстрагування. Але такий метод викликає 

негативні наслідки в існуючих операціях подрібнювання (перед 

екстрагуванням) і відділення розчину від твердої фази (після екстрагування). 

Дійсно, зі зменшенням розміру частинок зростають затрати енергії, що 

витрачається на роботу дробарок або млинів, а також труднощі при реалізації 

фільтрування або відстоювання. Для розрахунку процесу масопередачі під 
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час екстрагування в системі тверде тіло – рідина метою є визначення 

концентрацію екстрагованого компонента в розчині і всередині частинок 

твердої фази в будь-який момент часу від початку процесу. Кінетика цього 

процесу описується відомими рівняннями нестаціонарної дифузії. Це 

завдання вирішується на основі диференційного рівняння Фіка та відомих 

диференційних рівнянь, граничних і початкових умов [10]. 

Фізичну суть процесу масопередачі в системі тверде тіло — рідина 

розглянемо на прикладі рис.1.5, де показано шматочок рослинної сировини у 

у вигляді пластинки зі зведеним ра-

діусом R та усередненою концентрацією 

цільового компонента С1. При зануренні 

шматочка рослини в рідину з 

концентрацією С2 на її поверхні 

утворюється проміжна плівка розчину 

цільового компонента товщиною δ з 

концентрацією C1
`
. Рушійною силою є 

градієнт концентрацій, і масопередача 

відбуватиметься за його наявності, тобто 

при `

1 2C C C  . Для процесу характерні 

дві стадії: молекулярна дифузія 

цільового компонента всередині твердого тіла до його поверхні і молекуляр-

ний та конвективний переходи цільового компонента з поверхні в рідину. 

Перша стадія процесу – молекулярна дифузія – описується законом 

Фіка: 

J = – D grad C, 

де  J – густина потоку речовини (моль м
–2

 с
–1

),   D – коефіцієнт дифузії (м
2
 с

–1
), 

grad C –  градієнт концентрації (моль м
–4

), '

1 1C C  

Знак ―–― означає, що потік направлений в сторону зниження 

концентрації, тобто приводить до зменшення концентраційного градієнта. 

 

Рис 1.5. Схема масоперенесення  
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Густина потоку чисельно дорівнює кількості перенесеної речовини за 

одиницю часу крізь одиницю площі поверхні F, перпендикулярної напрямку 

перенесення.  

У рівнянні D — коефіцієнт дифузії, тобто густина потоку речовини за 

градієнта концентрації, що дорівнює одиниці.  

Інша форма запису закону: 

'

1 1( )BHDM F C C
R

   ,     (1.1) 

де М – кількість речовини, перенесеної внаслідок дифузії, кг; Dвн – коефіцієнт 

дифузії; F – площа, крізь яку відбувається дифузія (перпендикулярна до 

напрямку дифузійного потоку);  – тривалості процесу; R – товщина, або 

зведений радіус. 

З рівняння (1.1) отримаємо розмірність коефіцієнта дифузії: при [М] = 

[кг], [F] = [м
2
], [τ] = [с], [С] = [кг/м

3
] і [R] = [м] маємо: 

 
3 2

2BH

MR кг м м м
D

F C м с кг с

     
             

. 

Закон Фіка у формі (1.1) використаний в теорії дифузійного 

вилучення цукрози з бурякової стружки. Але оскільки він характеризує лише 

перехід маси крізь виділену площу і не враховує зміни поля концентрації, 

використовувати його для опису виробничих процесів не завжди можливо. 

Значення Dвн визначають експериментально. Дослідження, проведені 

Семенишиним зі співавторами [11], показали, що процеси вилучення 

компонентів, які містяться в рослинній сировині, особливо в насінні, 

протікають дуже повільно і тривають декілька діб, а коефіцієнти дифузії 

становлять 0,5.10
-9

 – 0,5 10
-19

 м
2
/с. 

Підвищення температури призводить до збільшення коефіцієнта Dвн, 

підвищення тиску і концентрації – до його зменшення. 

Друга стадія процесу – масовіддача з поверхні рослинної сировини – 

описується законом Ньютона: 
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'

1 1( )ЗВDМ F C C


  ,    (1.2) 

де Dзв – коефіцієнт зовнішньої дифузії;  — товщина пристінного шару 

рідини з усередненою концентрацією.  

З рівнянь (1.1) та (1.2) видно, що маса речовини, яка екстрагується, 

збільшується зі збільшенням тривалості процесу, рушійної сили – різниці 

концентрацій, а також зі збільшенням площі поверхні частинок F і 

зменшенням їх товщини R. Відповідно, перед екстрагуванням сировину 

подрібнюють, а товщину пристінного шару прагнуть зменшити, впливаючи 

на гідродинамічні умови процесу збільшенням швидкості омивання 

рослинного матеріалу рідиною, перемішуванням тощо. 

На загальну швидкість масопередачі впливає швидкість реалізації 

обох стадій – внутрішньої і зовнішньої дифузії. Причому якщо швидкість 

зовнішньої перевищує швидкість внутрішньої дифузії, то загальна швидкість 

процесу екстрагування визначається коефіцієнтом внутрішньої дифузії Dвн і 

зведеним радіусом R. Навпаки, якщо інтенсивніше відбувається внутрішня 

дифузія, то визначальною буде швидкість зовнішньої дифузії, на яку впливає 

коефіцієнт зовнішньої дифузії Dзв і товщина пристінного шару . Тоді 

рівняння дифузії для кожної зі стадій запишеться так: 

  R

D

CCF

М вн
 11

,     (1.3) 

 







звD

CCF

М

11

,     (1.4) 

де β — коефіцієнт масовіддачі, що показує, яка кількість цільової речовини 

передається від поверхні поділу фаз в екстрагент через 1 м
2
 поверхні за 1 с 

при різниці концентрацій 1 кг/м
3
. [β] = [м/с]. 

Якщо перебіг обох стадій процесу рівнозначний, то 

 `1 1
BHDM C C F
R

  ,    (1.5) 
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 `1 1
ЗВDM C C F
R

  ,    (1.6) 

З рівнянь (1.5) і (1.6) визначимо рушійну силу: 

`

1 1

BH

MR
C C

D F
  ,     (1.7) 

`

1 1

ЗH

M
C C

D F




  ,     (1.8) 

Склавши почленно ліві та праві частини рівнянь (1.7) і (1.8), 

отримаємо: 

1 2

BH ЗВ

M R
С С

F D D





 
   

 
, 

тоді: 

 
1

1 2

BH ЗВ

R
M С С F

D D






 
   
 

,   (1.9) 

Підставивши β в (1.9), маємо: 

 
1

1 2

1

BH

R
M С С F

D






 
   
 

. 

Щоб порівняти вплив внутрішньої молекулярної дифузії всередині 

твердого тіла і сумарної зовнішньої (молекулярної та конвективної) дифузії, 

запишемо відношення правих частин рівнянь (1.3) і(1.4): 

:зв BH
D

BH

D D R
Bi

R D



   

Цей комплекс називають дифузійним критерієм Біо (BiD). З допомогою 

критерія Біо, обчисленого для різних умов процесу, оцінюють інтенсивність 

кожної зі складових дифузійного процесу. Якщо BiD → 0, то визначальною є 

зовнішня стадія. Це характерно для випадків, коли або розмір частинок R→0, 

або значення коефіцієнта внутрішньої дифузії DВН значно перевищує 

коефіцієнт зовнішньої DЗВ. 

З рівнянь (1.1), (1.2) видно, що швидкість екстрагування прямо 

пропорційна рушійній силі – різниці концентрацій і обернено пропорційна 

опору. Останній складається з опору перенесенню речовини через стінки 
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клітин, опору міжклітинному руху розчину до поверхні частинок і опору 

перенесенню маси з поверхні через приповерховий шар в основну масу 

екстрагенту. 

Щоб зменшити опір перенесенню цільових речовин через стінки 

клітин, їх намагаються руйнувати механічним (пресування, подрібнення), 

тепловим, хімічним чи електричним способом. Малий розмір пор у 

клітинних оболонках (30...50 мкм) зумовлює перенесення речовини в рідині 

найчастіше внаслідок молекулярної дифузії. Всі перераховані способи 

впливу, спрямовані на зменшення опору, не є повною мірою ефективними, і 

числове значення коефіцієнта молекулярної дифузії цільового компонента в 

тканинах рослин завжди менше, ніж у розчині. 

Перероблювана рослинна сировина разом з екстрагентами утворюють 

суміші з різними структурно-механічними властивостями, обумовленими 

співвідношенням компонентів, їх густинами, розмірами частинок, їх 

схильністю до утворення конгломератів тощо. Це суттєво впливає на 

ефективність екстрагування. В літературі недостатньо даних щодо сукупного 

впливу перерахованих факторів на кінетику процесу екстрагування, що 

ускладнює керування ним. В промисловості при виготовленні конкретної 

продукції важливо дотримуватися нормативних показників – концентрації та 

якості екстракту, втрат у відходах, тому підприємства конкретної галузі 

використовують апробовані ними способи екстрагування.  

 

 

1.3. Аналіз способів інтенсифікації процесу екстрагування 

Рушійною силою процесу екстракції в системі «тверде тіло-рідина» є 

різниця концентрацій цільового компонента в рідині, що заповнює пори 

твердого тіла, і в основній масі екстрагента, що контактує з поверхнею 

твердих частинок.  

Механізм екстрагування складається з таких стадій:  

- проникнення розчинника в пори частинок твердого матеріалу; 
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- розчинення цільового компонента; 

- перенесення речовини, що екстрагується, із внутрішніх структур 

частинок матеріалу до поверхні розділу фаз з утворенням дифузійного 

прикордонного шару (плівки); 

- перенесення екстрагованої речовини через пограничний дифузійний 

шар (плівку). 

- перенесення речовини, що екстрагується, від зовнішньої поверхні 

дифузійного пограничного шару в об'єм матеріалу, що омиває. 

При екстрагуванні в системі "тверде тіло – рідина" процес може 

лімітуватися такими стадіями: 

 зовнішньодифузійною. Швидкість процесу визначається 

швидкістю дифузії в об'ємі за умови, що концентрація розчинника в порах і 

на поверхні твердого матеріалу менша, ніж концентрація його в об'ємі; 

 внутрішньодифузійною. Швидкість процесу визначається 

швидкістю дифузії в порах речовини; 

 внутрішньою кінетичною. За умови, що пористий матеріал має 

низьку хімічну активність, а концентрація розчинника в порах дорівнює 

концентрації в об'ємі; 

 зовнішньою кінетичною. Реагент має відносно високу хімічну 

активність, тому реакція протікає на поверхні пористого матеріалу за умови, 

що швидкість реакції лімітує швидкість усього процесу (за малої пористості 

речовини). 

Окрім рушійної сили, інтенсивність процесу екстрагування в системі 

тверде тіло – рідина залежить від розміру, форми часток і виду шару, який 

вони утворять; співвідношення витрат мас і характеру руху твердих частинок 

і екстрагента; температури процесу. 

Для прискорення перенесення цільового компонента всередині 

частинок рослинної сировини до поверхні розділу фаз та у рідкій фазі з його 

розподілом по всій масі екстрагента, потрібно впливати на величини 

коефіцієнтів дифузії D і  масовіддачі β.  
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Коефіцієнт молекулярної дифузії D визначається структурою твердого 

тіла, температурою і концентрацією розчинних частинок речовини. Він 

відображає лише дифузійні властивості матеріалу твердих частинок і тому 

при однакових температурі й концентрації не змінює свою величину 

незалежно від виду устаткування, де здійснюється процес. 

На величину коефіцієнта масовіддачі β безпосередньо впливають 

режим руху рідини та її фізичні (дифузійні) властивості, характеристики 

частинок твердого тіла (форма й розміри), а також конструктивні особливості 

екстрактора, які визначають гідродинамічну обстановку при проведенні 

процесу. Коефіцієнт масовіддачі використовується для оцінювання 

конструктивної досконалості апарата або його елементів. 

Інтенсивність масоперенесення прямо пропорційна рушійній силі 

процесу екстрагування та обернено пропорційна дифузійному опору. 

Рушійною силою є різниця концентрацій цільового компонента в рідині, що 

заповнює пори твердого тіла, і в основній масі екстрагента, контактує з 

поверхнею твердих частинок. 

Способів збільшити рушійну силу процесу або зменшити опір досить 

багато. Наприклад, подрібнення матеріалу збільшує поверхню розділу фаз, 

відповідно, зменшуючи внутрішній дифузійний опір, що має прискорити 

процес екстрагування. Але при цьому шар сировини може ущільнитися, що 

погіршує контакт окремих частинок із екстрагентом. Крім того, процес може 

відбуватися нерівномірно в окремих зонах шару, що погіршить передачу 

маси від частинок до рідини – сповільниться швидкість стадії зовнішньої 

дифузії. Загальна швидкість процесу екстрагування при певному ступені 

подрібнення може при цьому зменшуватися. Подрібнення частинок сировини 

також ускладнює відділення від них рідини і потребує значних енергетичних 

витрат, впливаючи на ефективність процесу. 

Іншими способами підготовки сировини, які впливають на 

ефективність процесу екстрагування, є гранулювання (в сукупності із 

22 

30



 

221912МР.06.001.ПЗ 

 

 

Інд. змін. 

 

 

Дата видання 

 

 

Мова 
UA 

UA 

 

Аркуш 

 

 

подрібненням забезпечує необхідну форму, розміри й дисперсний склад 

твердої фази), зволоження, термохімічна та ін. види оброблення, що 

покращують дифузійні й механічні властивості частинок. 

Збільшення співвідношення мас рідкої Мр й твердої Мт фаз сприяє 

зростанню рушійної сили процесу й відповідно прискорює екстрагування. 

Однак, зі зростанням співвідношення тр ММq /  стають істотнішими 

енергетичні витрати на виділення цільового компонента в чистому виді при 

подальшому випарюванні, дистиляції, при переміщенні рідини в апараті. Це 

також приводить до збільшення розмірів обладнання, що в цілому негативно 

позначається на ефективності процесу. 

Досягти більш високого ступеня вилучення цільового компонента із 

твердої фази, з одночасним одержанням висококонцентрованого екстракту, 

можна застосуванням протитечійного руху взаємодіючих фаз. 

Для зменшення дифузійного опору слід збільшити значення 

кінетичних коефіцієнтів дифузії й масовіддачі, а також зменшити розмір 

частинок твердої фази. Збільшити значення коефіцієнта дифузії можна лише 

за рахунок підвищення температури процесу, а коефіцієнта масовіддачі – 

створенням сприятливих гідродинамічних умов шляхом створення режиму 

киплячого шару, ультразвуковими коливаннями, вібрацією, 

електроімпульсниими впливами. 

Щоб процес екстрагування із твердого тіла був ефективним, треба 

виконати такі умови: 

 Правильно підібрати тип розчинника в залежності від його 

селективних властивостей. Він не повинен залишатися у проекстрагованій 

сировині, а також не викликати корозії апарата; 

 правильно підготувати сировину до екстрагування; 

 створити потрібний тиск, адже підвищення його рівня в системі 

приводить до збільшення виходу цільових речовин; 

 забезпечити достатню кількість розчинника й дотримуватися 

оптимальної тривалості процесу.  
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Крім перерахованого вище, інтенсифікувати процес екстрагування із 

сировини рослинного походження можна й іншими методами. 

Розглядалися варіанти екстракції з накладанням низькочастотних 

коливань або в режимі кипіння під вакуумом у застосуванні до вилучення 

цільових компонентів з рослинної сировини у лікеро-горілчаному 

виробництві. Однак суттєве ускладнення конструкції апаратів і зменшення 

надійності їх експлуатації не дає можливості широко впроваджувати ці 

методи у промислових умовах. 

Більш доцільним і широко вживаним стало попереднє оброблення 

сировини для екстрагування зі збереженням конструкцій обладнання, яке 

традиційно використовується для екстрагування. До прикладу, для 

збільшення ефективності добування масел із сировини здійснюють 

гідротермічне оброблення сировини за певної вологості. Щодо впливу 

вологості на процес екстрагування і необхідності попереднього зволоження 

сировини, думки науковців розділилися. Одні вказують на недоречність 

виконання цієї операції з погляду економічності процесу, інші наводять 

факти збільшення ступеня добування цільових речовин за умови 

попереднього просочення матеріалу чистим екстрагентом. 

Вплинути на внутрішній дифузійний опір може і попереднє 

вакуумування сировини. Величина розрідження, як і температура й 

тривалість реалізації екстрагування, збільшує швидкість процесу на 15 – 

20%. Іншими методами попереднього оброблення рослинної сировини перед 

екстрагуванням є вплив електричного струму, ферментативне оброблення, 

оброблення матеріалів у СВЧ полі тощо. Всі вони спрямовані на зменшення 

насамперед внутрішнього дифузійного опору. Однак ці способи не отримали 

поширення у промисловості,  оскільки ускладнюється і стають дорожчими 

технічні комплекси для екстрагування сировини. 

Впливати на процес екстрагування можливо й змінюючи зовнішній 

дифузійний опір, наприклад шляхом створення режиму киплячого шару 

(зменшення зовнішнього дифузійного опору в 3 – 10 разів), впливаючи на 

24 

32



 

221912МР.06.001.ПЗ 

 

 

Інд. змін. 

 

 

Дата видання 

 

 

Мова 
UA 

UA 

 

Аркуш 

 

 

систему електричними імпульсами або ультразвуком,  створюючи пульсації 

або низькочастотні механічні коливання. 

Зокрема, при обробленні сировини ультразвуком вихід соку з 

рослинного матеріалу збільшується до 9 %, однак для досягнення цього 

ефекту потрібно, щоб оброблюваний матеріал був занурений у сік із цих же 

плодів. Крім цієї складності, оброблення ультразвуком суттєво збільшує 

витрати енергії та експлуатаційні витрати. Забезпечити підведення 

зовнішньої енергії для  створення високоактивної поверхні розділу фаз 

можна використанням перемішуючих пристроїв або накладанням 

низькочастотних коливань на фази, які взаємодіють. Останній метод є 

найбільш перспективним. 

 

1.4 Огляд конструкцій екстракторів 

1.4.1 Класифікація екстракторів 

 

Екстракційна техніка широко використовується в цукровому, хіміко-

фармацевтичному й масло-жировому виробництвах. 

Для вирішення завдань переробки рослинної сировини в 

промисловості розроблені численні типи екстракторів, що дозволяють 

вилучати із сировини цільовий продукт. 

У промисловості застосовуються екстрактори періодичної, 

напівбезперервної й безперервної дії. В залежності від способу взаємодії фаз 

розрізняють апарати із прямотечійним, протитечій ним і комбінованим 

процесами. 

До екстракторів періодичної дії належать настійні чани, екстрактори з 

рециркуляцією, віброекстрактори, екстрактори, що працюють під вакуумом. 

Настійні чани застосовують для екстрагування компонентів із 

невеликих кількостей широкого спектру сировини. 

Істотним недоліком апаратів із нерухомим шаром твердого матеріалу 

є нерівномірність обтікання твердих часточок рідиною й утворення застійних 
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зон поблизу точок дотикання часточок. Збільшення швидкості фільтрування 

обмежується віднесенням дрібних часточок рідиною та значним збільшенням 

гідравлічного опору. 

В умовах малотонажного виробництва частіше застосовуються 

місткісні вібраційні апарати. Їх перевагами є компактність; простота 

конструкції; можливість хорошої герметизації через відсутність обертових 

частин; відсутність воронки при перемішуванні.. Однак, поряд з перевагами, 

місткісні вібраційні екстрактори мають і недоліки: велика витрата 

екстрагента, що неприйнятно, якщо екстрагент досить дорогий, крім того, це 

призводить до підвищення витрат на виробництво і збільшення вартості 

кінцевого продукту;  періодичність здійснення процесу екстрагування. 

Екстрактори періодичної дії мають малу продуктивність і є 

звичайними місткостями, які мають системи обігріву, з перемішуючими 

пристроями або без них.  

У промисловості все більш поширеними стають апарати безперервної 

дії. До них належать колонні (одно-, дво-, багатоколонні), похилі й 

горизонтальні (шнекові й лопатеві), ротаційні корпуси з обертанням навколо 

горизонтальної (одно- й двоходові) або вертикальної осей, зрошувальні 

(стрічкові, ковшові, лопатеві, шнекові), апарати з киплячим і віброкиплячим 

шаром. 

У колонних вертикальних екстракторах матеріал у напрямку 

фільтрації екстракту (зазвичай донизу) ущільнюється, що порушує 

протитечію. За певних умов апарати стають непрацездатними. 

Металоємність одноколонних апаратів невелика й у них повніше 

використовується робочий об’єм. Порівняно більше навантаження одиниці 

об'єму апарата матеріалом сприяє зменшенню перемішування його по висоті 

колони. Натомість недоліками одноколонних апаратів є необхідність 

попереднього теплового оброблення матеріалу (це потребує встановлення 

ошпарювачів, які займають додаткову виробничу площу). Крім того, 

застосування ошпарювачів зі складними пристроями для перемішування і 
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відцентровими насосами призводить до значного подрібнення матеріалу, що 

ускладнює реалізацію процесу екстрагування. 

Двоколонні апарати мають більшу продуктивність і повністю 

механізований процес, тоді як недоліками таких екстракторів є більші 

габаритні розміри; значний залишковий вміст у відпрацьованій сировині 

корисних розчинних речовин; часті порушення протитечії через 

запресовування матеріалу на окремих ділянках. 

Шнекові апарати можуть працювати як за принципом прямотечії, так і 

протитечії фаз. Вони надійні в роботі й забезпечують високу продуктивність. 

Однак вони металоємні, громіздкі й вимагають порівняно більших витрат 

енергії. 

До переваг ротаційних екстракторів відносять незначні вимоги до 

якості сировини і можливість забезпечення автоматизації процесу. 

Конструктивними недоліками є: громіздкість, більша металоємність, малий 

коефіцієнт використання конструктивного об’єму, швидке зношування 

внутрішніх пристроїв і частин корпуса внаслідок хімічної корозії й фізичних 

впливів, великі витрати на поточний та капітальний ремонти. З точки зору 

технології, розглянуті апарати також мають ряд недоліків. Процес 

здійснюється в них циклічно або ступінчасто, що знижує якість кінцевого 

продукту порівняно із протитечійними апаратами. В ротаційних екстракторах 

більші втрати цільових речовин внаслідок мікробіологічних реакцій, що 

виникають при відхиленні від нормального температурного режиму й 

теплової енергії, що направлена на підігрівання вмісту в апараті, порівняно з 

іншими конструкціями. 

Стрічкові екстрактори мають складну конструкцію і малий коефіцієнт 

використання об’єму. 

Недоліками ковшових екстракторів є порушення протитечії, погані 

гідродинамічні умови контакту часточок матеріалу з екстрагентом у ковшах і 

малий коефіцієнт використання реакційного об’єму. Однак їх доцільно 

використовувати, коли шар матеріалу має погану фільтраційну здатність. 
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У шнекових зрошувальних екстракторах не дотримується режим 

протитечії матеріалу й екстракту, що негативно позначається на якості 

кінцевого продукту. Передача матеріалу з нижніх щаблів на верхні 

ускладнена, можливі його затори й порушення фільтрації екстракту в цих 

місцях. 

Апарати з киплячим і віброкиплячим шаром все ширше 

застосовуються в промисловості, тому що вони прості по конструкції, мають 

невелику енерго- і металомісткість, високу ефективність при великій питомій 

продуктивності. Це можливо завдяки тому, що зовнішня енергія, яка 

підводиться, може рівномірно або по заздалегідь заданому закону, 

розподілятися по поперечному перерізу й висоті апарату й потрібним чином 

впливати на поле швидкостей фаз, які взаємодіють. Крім того, вібраційні 

екстрактори дають можливість створювати режими, близькі до ідеального. 

При цьому в більшості випадків зникає необхідність у розміщенні 

додаткових розподілюючих пристроїв. Ці апарати при відповідному 

налаштуванні можна застосовувати для процесів, що відбуваються під 

підвищеним тиском або розрідженням, при переробці вогне- і 

вибухонебезпечних продуктів.  

Відомий екстрактор з горизонтальним зворотно-поступальним рухом 

насадки, що складається із установлених із деяким зазором вертикальних 

пластин або горизонтальної перфорованої тарілки значної товщини. Насадка, 

підвішена на шарнірах, переміщується за допомогою розташованих на валу 

ексцентриків. Однак, збирання вертикальних пакетів пластин і самого 

привода складні, що ускладнює створення промислових апаратів такої 

конструкції. 

Прагнення дослідників збільшити продуктивність і підвищити 

ефективність апаратів привело до створення ряду конструкцій, у яких 

диспергуючі пристрої рухаються по досить складних траєкторіях. Однак, 

одержуючи виграш у продуктивності, ці апарати найчастіше втрачають у 

ефективності, а досить складна конструкція приводу ускладнює їхнє 
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використання у великотоннажних виробництвах. Натомість в таких 

виробництвах широко застосовуються вертикальні вібраційні апарати із 

протитечією взаємодіючих фаз. Для них характерний зворотньо-

поступальний рух насадки (робочого органу), або апарата в цілому, у 

вертикальній площині. 

Колонні вібраційні екстрактори високопродуктивні, компактні, в них 

можливо організувати протитечійний режим руху фаз. Їх характеризують 

низькі питомі енерговитрати, значна економія екстрагента та, як наслідок, 

вища економічна ефективність порівняно з місткісними. 

Зважаючи на обрану тематику магістерської роботи, розглянемо 

декілька конструкцій екстракторів періодичної дії. 

 

1.4.3 Перколятор 

 

Перколятор (рис. 1.6) є 

вертикальним циліндричним 

апаратом із кришкою 1 та 

конічним дном. В днищі 

розміщена решітка 4, на яку 

через верхній люк 1 

завантажують подрібнену 

сировину 7. Після процесу 

екстрагування матеріал 

вивантажують через нижній 

люк 6. 

Перколятори з’єднують 

послідовно у батареї. Кількість 

перколяторів у батареї може 

досягати 15-ти. Екстрагент 

прокачують насосом знизу 

 

Рис.1.6. Перколятор: 

1 – кришка; 2, 5– патрубки для екстрагента; 

3– корпус; 4 – решітка; 6 – люк;  

7 – сировина; 
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вгору послідовно через всі перколятори. Установка працює за принципом 

прямотечії. В будь-який момент один із апаратів, в якому досягнута задана 

концентрація цільового продукту, відключається для розвантаження 

відпрацьованої та завантаження свіжої сировини. Шрот з апарата 

вивантажується під впливом гравітаційних сил. Загалом вся установка 

працює безперервно. 

 

1.4.4 Екстрактор з обертовими мішалками 

 

Екстрактор з обертовими 

мішалками (рис.1.7) складається з 

корпусу 1, в який через люк 7 

завантажують сировину, а через 

патрубок 9 завантажують екстрагент. 

Всередині апарата розміщується вал 

2, який приводиться в рух приводом 

8. На валу можуть встановлюватися 

різного типу та кількості перемішуючі 

пристрої залежно від реологічних 

властивостей екстрагенту і сировини 

та потрібного режиму руху 

середовища. 

Екстрактор оснащений 

паровою оболонкою 5, що забезпечує 

необхідний температурний режим для 

максимально ефективної екстракції. 

Недоліками такого апарату є 

громіздкість, значні витрати енергії на 

перемішування та підтримання 

температурного режиму.  Також 

 

Рис.1.7. Екстрактор з 

обертовими мішалками 

1 – корпус; 2 – вал з мішалками; 3 – 

патрубок відведення суміші 

екстракту та шроту;  

4 – патрубок відведення конденсату; 

5 – парова оболонка; 6 – патрубок 

подачі пари; 7 – люк завантаження 

сировини; 8 – привод 
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можливе подрібнення сировини гвинтами мішалок, що в свою чергу 

негативно впливає на перебіг процесу екстракції. 

 

Висновки і задачі наукових досліджень 

 

Кваліфікаційна робота спрямована на дослідження впливу 

низькочастотних вібрацій на  процес масообміну підчас екстракції БАР із 

спориша звичайного (гірчака пташиного), визначення оптимального режиму 

роботи та модернізація екстрактора періодичної дії. 

Для виконання поставленої мети були сформульовані задачі: 

 встановити фактори, що впливають на коефіцієнт дифузії; 

 визначити порядок застосування та вплив низькочастотних 

коливань на ефективність екстракції; 

 запропонувати конструктивне виконання екстрактора з 

періодичним віджимом для підвищення ефективності його роботи. 
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РОЗДІЛ 2. ОБ’ЄКТИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Об’єкт досліджень – процес екстрагування цільової речовини з 

рослинної сировини – споришу звичайного (гірчака пташиного) в умовах 

ТОВ Фармацевтична компанія Здоров'я. 

Предмет досліджень – конструкція екстрактора. 

 

2.1 Характеристика лікарського препарату 

В роботі розглянуто процес виготовлення лікарського препарату 

Споришу звичайного екстракт сухий, порошок (субстанція) у пакетах 

поліетиленових для фармацевтичного застосування. 

Аморфний порошок від світло-коричневого з сіруватим або 

оранжевуватим відтінком кольору до темно-коричневого з сіруватим або 

оранжевуватим відтінком кольору, зі слабким специфічним запахом. 

Гігроскопічний. 

Якість Споришу звичайного екстракту сухого, порошку (субстанції) у 

пакетах поліетиленових для фармацевтичного застосування регламентується 

та контролюється  СПЦ-ПП-129; СПЦ-ГП-44, АНД-ДВ-ГФ-089. 

Фармакотерапевтична група. Фітопрепарат з діуретичною, 

спазмолітичною та літолітичною дією. 

Для виробництва регламентної серії 26,00 кг Споришу звичайного 

екстракту сухого порошку (субстанції) необхідна наступна кількість 

сировини: 
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Для процесу виробництва з екстракцією, що здійснюється в реакторі 

Найменування сировини Нормативна 

документація 

Необхідна кількість на 

серію 

 Рослинна сировина: 

Споришу звичайного трава 

подрібнена 

АНД-ДВ-ГФ*-161 200,00 кг 

Допоміжні речовини: 

Вода очищена СПЦ-СР**-38         3400,00 кг 

 Для процесу виробництва з екстракцією, що здійснюється в батареї 

екстракторів 
 

Найменування Нормативна 

документація 

Необхідна кількість на 

серію 

 Рослинна сировина: 

Споришу звичайного трава 

подрібнена 

АНД-ДВ-ГФ*-161 200,00 кг 

Допоміжні речовини: 

Вода очищена СПЦ-СР**-38 6350,00 кг 

              

Теоретичний розмір серії складає 28,00 кг. 

Регламентна серія Споришу звичайного екстракту сухого, порошку 

(субстанції), у кількості 26,00 кг, формується на стадії 5. Подрібнення 

(гомогенізація), просів та фасування і відповідає двом завантаженням 

рослинної сировини в реакторі (Р 128) (місткістю 1,000 м
3
) або одному 

завантаженню рослинної сировини в п'ять екстракторів (С 3). 

 

2.2. Процес виробництва 

Споришу звичайного екстракту сухого, порошку (субстанції) хімічних, 

біологічних та комбінованих перетворень не має, тому хімічна, біологічна і 

комбінована схеми виробництва відсутні.  Використання активної речовини з 

надлишком, тобто з відхиленням від допустимих критеріїв прийнятності за 

АНД-ДВ-ГФ-089, не допускається у виробництві цієї субстанції. 
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Блок – схема технологічного процесу 
    

Вихідна сировина, 

проміжна продукція і 

матеріали 

  

Виробництво Споришу звичайного 

екстракту сухого, порошку 

(субстанції) 

 

 

Контроль у 

процесі виробництва 

     

Споришу звичайного трава 

подрібнена зі складу; 

вода очищена  з установки 

отримання води очищеної; 

вода-відгін зі стадії 2; 

екстракт водний 

(ІІІ злив) 

 

Стадія 1.  Екстракція 
рослинної сировини 

Приміщення екстракції та 
концентрування № 323 

 
Подйомник (ТР 2), мірники (М 8, М 65, 

М 60, М 61, М 70, М 166), насос (Н 5), 

фільтр (Ф 6), ваги (КП 186), 

реактор  (Р 56)/екстрактори  (С 3)   

 Наявність Аналітичних листів 

ВКЯ на сировину з відміткою о 

відповідності; 

кількість рослинної сировини; 

екстрагенту; режим екстракції, 

кількість екстракту водного 

 

 

     

Екстракт водний   

зі стадії 1 

 

Стадія 2. Концентрування 

екстракту 
Приміщення екстракції та 

концентрування № 323 
 

Циркуляційний вакуум-випарний апарат 

(Р 10), теплообмінник (Т 13), збірники   

(С 14, С 16), мірники (М 8, М 166), 

ваги (КП 186) 

 Режим концентрування;  аналіз 

екстракту концентрованого; 

кількість екстракту 

концентрованого; води-відгону 

 

 

Екстракт  

концентрований 

зі стадії 2 
 

Стадія 3. Термообробка 

екстракту концентрованого 
Приміщення екстракції та 

концентрування № 323 
Випарний куб (Р 18), 

збірник (С 16), ваги (КП 186) 

 Режим термообробки; 

кількість екстракту 

концентрованого після 

термообробки 

     

Екстракт  

концентрований  після 

термообробки 

зі стадії 3 

 

Стадія 4. Сушка 
Приміщення сушки, просіву та 

фасування субстанцій № 213 
 

Вакуум-сушильна шафа (СШ 130), 

ваги (КП 158), збірник (С 88) 

 Режим сушки; аналіз екстракту 

сухого; маса   екстракту   

сухого 
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   Споришу звичайного 

екстракт сухий 

зі стадії 4, пакувальні 

матеріали зі складу 

 

Стадія 5. Подрібнення, просів  та 

фасування 
Приміщення сушки, просіюання та 

фасування субстанцій № 213 

 

Кульовий млин (РМ 131), пристрій для 

просіювання (ГФ 64), 

ваги (КП 158) 

 Час подрібнення 

(гомогенізації);  маса   

Споришу звичайного 
екстракту  сухого; наявність 

дозволу ВКЯ на використання у 

виробництві пакувальних 

матеріалів; кількість 

пакувальних матеріалів; аналіз  

Споришу звичайного 
екстракту  сухого порошку 

(субстанції) фасованого 

     

Споришу звичайного 

екстракт сухий 

фасований 

зі стадії 5, пакувальні 

матеріали зі складу 

 

Стадія 6. 

Пакування, маркування 
Приміщення сушки, просіюання та 

фасування субстанцій № 213 
 

 

Стіл  пакувальний (ГФ 184) 

 Якість маркування пакувальних 

матеріалів; наявність дозволу 

ВКЯ на використання у 

виробництві пакувальних 

матеріалів; 

кількість пакувальних 

матеріалів; 

маса Споришу звичайного 

екстракту сухого порошку 

(серії); 

контроль упакованої продукції 

 
 

   

  
Карантинне  зберігання  Контроль умов карантинного 

зберігання 

 

 

Готова продукція  Контроль готової продукції 

відповідно  з вимогами АНД-

ДВ 

 
    

  
Склад  зберігання основної та 

допоміжної сировини 
  

 

   

 Примітка. Сірим  кольором  відзначені критичні стадії та критичні точки контролю у процесі  

виробництва 

 

2.3 Апаратурне забезпечення 

На підприємстві виробництво субстанцій та фітохімічних готових 

лікарських форм здійснюється у фіто-хімічному цеху (рис.2.1, 2.2) 
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Рис. 2.1. Приміщення приготування сиропів, розчинів, суспензій, емульсій 
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Рис. 2.2 План фіто-хімічного цеху 
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2.4 Опис технологічного процесу 

 

Виробництво препарату здійснюється відповідно до Технологічної 

інструкції/протоколу виготовлення серії, Інструкції з пакування/протоколом 

пакування серії, Досьє виробничої дільниці ДПУ 64-31437750-570 (чинна 

версія). 

Застосування у виробництві сировини та матеріалів здійснюють з 

урахуванням пожежо-вибухонебезпечних, токсичних властивостей та 

санітарно-гігієнічних нормативів, викладених у СТП 64-31437750-022*. 

Завантаження сировини проводять совком, порційно, відповідно до 

рекомендованого розрахунку з визначення категорій виробничих приміщень, 

завантаження рідкої сировини здійснюють з використанням спеціальних 

ємностей (мірників, збірників). 

 

Стадія 1. Екстракція рослинної сировини 

(здійснення процесу екстракції в реакторі) 

Приміщення екстракції та концентрування № 323 – приміщення з 

контрольованими параметрами 

У реактор (Р 56) завантажують зважену рослинну сировину - споришу 

звичайного траву подрібнену, пропарюють сировину шляхом подачі «гострої» 

пари в реактор (Р 56) протягом (0,5 ± 0,1) год. За допомогою насоса (Н 5) в 

реактор (Р 56) через мірник (М 65) завантажують екстрагент - ІІІ злив, воду-

відгін та/або воду очищену. Проводять екстракцію (I та II заливання) при 

нагріванні до температури не менше 95°С, при перемішуванні протягом (1,0 + 

0,1) год та настоюванні протягом: (2,0 + 0,1) год (І та ІІІ заливання); не менше 

10 год (ІІ заливання). Екстракт водний (I та II зливи) передають на стадію 2. 

Концентрування екстракту. 

 

Стадія 1. Екстракція рослинної сировини 

(здійснення процесу екстракції в екстракторах)  
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Приміщення екстракції та концентрування № 323 – приміщення з 

контрольованими параметрами 

У батарею з п'яти екстракторів (С 3) завантажують рослинну сировину - 

споришу звичайного траву подрібнену (по 40,00 кг у кожен з п'яти 

екстракторів), пропарюють рослинну сировину шляхом подачі «гострої» пари 

в екстрактори (С 3) протягом (0,5 ± 0,1) год. За допомогою насоса (Н 5) в 

батарею екстракторів (С 3) з рослинною сировиною завантажують  

екстрагент - ІІІ злив, воду-відгін та/або воду очищену. Проводять екстракцію 

(3 заливання) при температурі не менше 95 С протягом: (3,0 + 0,1) год (І 

заливання); (2,0 + 0,1) год (ІІ заливання); (1,0 + 0,1) год (ІІІ заливання). 

Екстракт водний (I та II зливи) передають на стадію 2. Концентрування 

екстракту. 

 

Стадія 3. Концентрування екстракту 

 

Приміщення екстракції та концентрування № 211 – приміщення з 

контрольованими параметрами 

Екстракт (I та II зливи) концентрують у циркуляційному вакуум-

випарному апараті (Р 10) при розрідженні – не меньше 0,04 МПа (0,4 кг/см
2
), 

тиску пари – не меньше 0,2 МПа (2,0 кг/см
2
). Відбирають пробу екстракту 

концентрованого для визначення густини, яка має становити не меньше 1,100 

г/см
3
. Після отримання позитивного результату аналізу концентрований 

екстракт передають на стадію 3. Термообробка. Воду-відгін, одержувану 

після концентрування екстракту, використовують для екстракції на наступній 

операції. 

Стадія 3. Термообробка 

 

Приміщення екстракції та концентрування № 323 – приміщення з 

контрольованими параметрами 

Для зниження мікробної контамінації екстракту концентрованого 
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проводять термообробку у випарному кубі (Р 18) при температурі не менше 

100 °С, протягом (35 ± 5) хв. Екстракт концентрований після термообробки 

передають на стадію 4. Сушка. 

 

Стадія 4. Сушка 

 

Приміщення сушки, подрібнення та фасування субстанцій № 213 - 

приміщення з контрольованими параметрами 

Екстракт концентрований після термообробки сушать у вакуум-

сушильній шафі (СШ 130) при температурі (65 + 5) °С та розрідженні не 

менше 0,08 МПа. Після закінчення сушіння відбирають пробу Споришу 

звичайного екстракту сухого для визначення втрати в масі при висушуванні, 

що має бути не більше 5,0 %. Після отримання позитивного результату  

Споришу звичайного екстракт сухий передають на стадію 5. Подрібнення 

(гомогенізація), просів та фасування. 

 

Стадія 5. Подрібнення (гомогенізація), просів та фасування 

 

Приміщення сушки, подрібнення та фасування субстанцій № 213 - 

приміщення з контрольованими параметрами 

Подрібнення коржу Споришу звичайного екстракту сухого проводять у 

кульовому млині (РМ 131). Після закінчення подрібнення порошок 

просіюють через пристрій для просіювання (ГФ 64) і фасують в пакети з 

плівки поліетиленової. Відбирають пробу Споришу звичайного екстракту 

сухого, порошку (субстанції) фасованого для аналізу ВКЯ за всіма 

показниками СПЦ-ГП-44/АНД-ДВ та передають на стадію 6. Пакування, 

маркування. 

 

Стадія 6. Пакування, маркування 
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Приміщення сушки, подрібнення та фасування субстанцій № 213 - 

приміщення з контрольованими параметрами 

Споришу звичайного екстракт сухий порошок (субстанцію) фасований 

поміщають у паперові мішки, на мішки наклеюють етикетки. Запаковану 

продукцію передають на карантинний склад. Після отримання позитивного 

результату аналізу продукцію транспортують на склад зберігання основної та 

допоміжної сировини. 

 

2.5 Експериментальна установка і методика визначення 

коефіцієнта дифузії 

 

Кінетичний коефіцієнт – коефіцієнт молекулярної дифузії 

екстрактивних речовин – є основною величиною для аналізу і розрахунку 

процесу екстрагування і, відповідно, визначення масообмінних 

характеристик та розробки екстракційного обладнання. Однак в ході процесу 

екстрагування коефіцієнт молекулярної дифузії значно змінюється і характер 

цієї зміни суттєво залежить від режимів реалізації процесу. Тому необхідно 

визначити залежність коефіцієнта дифузії від температури екстрагенту, 

концентрації у ньому розчинних екстрактивних речовин, тривалості процесу 

тощо. Під час екстрагування змінюється концентрація сухих речовин у 

часточці матеріалу, а також його біологічні, фізико-хімічні та механічні 

властивості, які впливають на величину коефіцієнта молекулярної дифузії. 

Тому дослідження процесу екстрагування повинно здійснюватися із 

врахуванням цих явищ. В літературі відсутня інформація щодо значень 

коефіцієнта молекулярної дифузії спориша звичайного, тому виникла 

потреба визначити його експериментально.  

Експериментальні методи визначення коефіцієнтів внутрішньої 

дифузії для різних систем екстрагування цільових компонентів, які 

характеризуються різними умовами розподілу в пористих структурах, а 
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також різних умов, які ускладнюють механізм вилучення, наведені в роботі 

[13]. 

В роботі використана лабораторна установка для визначення 

коефіцієнта дифузії за методикою В.М. Лисянського (рис.2.3), яка забезпечує 

здійснення процесу екстрагування в умоваx кипіння екстрагента під 

розрідженням та із застосування механічних коливань. Це дає можливість 

максимально наблизити результати експериментальних досліджень у 

лабораторних умовах до реальних, які мають місце в умовах виробництва. 

 

 

Рис. 2.3 – Схема експериментальної установки: 

1 – вібростенд; 2 – дифузійна камера; 3 – зворотній 

охолоджувач; 4 – вакуумметр; 5 – пробовідбірник; 6 – термостатична 

посудина. 

Вібростенд 1 забезпечує коловий рух з амплітудою А=35 мм та 

частотою F=2 Гц. Підтримання сталих значень температури у дифузійній 

камері 2, робочий об’єм V якої становить 4 л, забезпечується термостатичною 
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посудиною 6, підключеною до термостату. Посудина 6 з дифузійною 

камерою закріплені на вібростенді 1. Проби відбираються у пробовідбірник 5 

завдяки перепаду тисків у сполучених посудинах, та за рахунок регулювання 

запірної арматури. Величина тиску в системі контролюється з допомогою 

вакуумметра 4. Для запобігання потраплянню вологи в систему створення 

розрідження використовується зворотній охолоджувач 3, в якому 

відбувається конденсація випарів екстракту. 

Досліди проведені при температураx 45 і 55 °С і співвідношенні рідкої 

та твердої фаз 1:10. Тривалість дослідів становила 300 xв., відбір проб 

здійснювався кожні 15 xв. 

Для спрощення розраxунку коефіцієнта дифузії приймаємо, що 

сировина має форму сфери з еквівалентним радіусом 1 мм. Таким чином, 

дифузія в частинці сировини відбувається лише в напрямку екстрагента, який 

її оточує, при зведеному до мінімуму за рахунок вібрацій зовнішньому 

дифузійному опорі. За результатами кожного досліду розраxовані значення 

коефіцієнта дифузії для заданих значень часу. Концентрація водорозчинниx 

сполук в екстракті визначалася рефрактометричним методом, а в 

проекстрагованій масі – за балансовими співвідношеннями. 

Суху рослинну сировину як матеріал умовно можна поділити на дві 

зони: перша – сухі екстрактивні речовини, що утворюють поверхневий шар 

сировини, друга – внутрішній шар. Екстрактивні речовини з поверхневого 

шару розчинюються у початковий період процесу екстрагування і майже 

повністю переходять в екстракт. Однак при змочуванні часточок сировини 

відбувається і переміщення частини екстрактивних речовин разом з вологою 

у зворотному напрямку – у внутрішню зону, і через це відбувається 

перерозподіл екстрактивних речовин. Внаслідок цього спостерігається майже 

рівномірний розподіл екстрактивних речовин і в першій, і в другій зонах, які 

насамперед приймають участь у процесі екстрагування. 

Сутність методу розрахунку локальних значень коефіцієнта 

молекулярної дифузії полягає в тому, що увесь період екстрагування і, 
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відповідно, екстракційні криві, розбиваються на ділянки. Кожна з ділянок, у 

свою чергу, поділяється на інтервали (інтервал відповідає часу відбору 

кожної проби), причому величина прийнятих інтервалів дає можливість 

розглядати екстракційну криву як відрізок прямої, а всі інші основні 

параметри процесу на цих інтервалах вважати сталими. Ця методика 

дозволяє за даними, які характеризують зміну концентрації речовини в 

екстрагенті та в сировині, визначати коефіцієнт дифузії екстрактивних 

речовин з часточок сировини, а також знаходити ітераційним методом 

коефіцієнт молекулярної дифузії. За матеріальним балансом концентрації 

екстрактивної речовини в екстрагенті 
iC   і сировині iC  визначали середню 

надлишкову концентрацію. На початку процесу вона дорівнює 

000 CCz  , 

де 0C  – початкова концентрація екстрактивної речовини в сировині; 

0C   – початкова концентрація екстрактивної речовини в екстракті. 

Середня надлишкова концентрація визначається через 
1

i

i

i

z

z 

  , або 

ітераційним способом. Для сировини пластинчастої форми: 

 
2

2 2 2
1

2Bi 1
exp Fo

Bi Bi

ä

i ä

n ä ä

q
Z

q


 





  
  

   


, 

де Biä  – дифузійний критерій Біо;   – корінь характеристичного рівняння 

 Bi 1ä tg       для необмеженої пластини;  

q – гідромодуль;  

2ä

D
Fo

R


  – дифузійний критерій Фур’є; 

D – коефіцієнт молекулярної дифузії;  

  – тривалість екстрагування; 

R – радіус сфери рослинної сировини.  
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Використаний метод інтервально-ітераційного розрахунку значень 

коефіцієнта молекулярної дифузії базується на аналізі кінетики вилучення 

екстрактивних речовин з часточок екстрагованої сировини. 

 

2.6. Експериментальна установка для впливу вібрації на 

ефективність процесу екстрагування 

 

Експериментальна установка (рис. 2.4) призначена для проведення 

експериментів щодо впливу вібрації на ефективність процесу екстрагування. 

Вібростіл 1 забезпечує коливання 

з амплітудою 35 мм та частотою 2 Гц. 

Установка оснащена випромінювачем 2 

малоамплітудних вібрацій частотою 

100 Гц. Споживана потужність 

випромінювача 2 регулюється за 

допомогою ЛАТР-а 6 з урахуванням  

показів амперметра 5. Місткість 4 з 

робочим об’ємом 5 л має патрубок для 

відбирання проб 3 та теплоізоляцію.  

 

Попередньо, для визначення виду 

функції, яка описує процес, на 

лабораторній установці (див. рис.2.4) було проведено ряд експериментів. Їх 

метою було визначення поточної концентрації сухих речовин у екстракті у 

певні проміжки часу (проби відбиралися кожні 10 хв. протягом однієї 

години), в залежності від варіацій гідромодуля (q∈(5; 10; 15)) та споживаної 

потужності випромінювача (W∈(0; 60; 120) Вт). Було проведено по три 

повтори для кожного випадку. 

Кожна серія дослідів повторювалася тричі, й за усередненими даними 

будувалися графіки зміни концентрації від тривалості процесу. В результаті 

 

Рис. 2.4 Експериментальна 

установка 

1 – Вібростіл; 2 – Випромінювач; 

3 – Патрубок для відбирання 

проб; 4 – Ємність;5 – 

Амперметр; 6 – ЛАТР. 
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отримано дев’ять кривих. Прийнято, що сукупність точок кожного з випадків 

описує експоненційна функція, апроксимація даних експериментів виконана 

за методом найменших квадратів в програмі Excel. 

Отримані функції повинні бути однотипні. Вони мають свої власні 

коефіцієнти. Згрупувавши залежності по гідромодулю та  розмістивши їх на 

відповідних графіках у координатах гідромодуль – коефіцієнт дифузії, 

потрібно виконати апроксимацію у вигляді степеневої функції. 

Далі, отримані функції та їх відповідні коефіцієнти потрібно 

згрупувати по потужності та апроксимувати. В результаті отримаємо 

рівняння залежності коефіцієнтів дифузії від потужності зі сталими 

коефіцієнтами. 

Наступним кроком є поступове заміщення коефіцієнтів функцій 

відповідними отриманими функціями. Виконавши ці дії, отримуємо 

математичну модель процесу екстрагування. 

Перевірка адекватності отриманої математичної моделі здійснюється 

шляхом визначення відносної похибки між експериментальними даним та 

відповідними точками на графіках. 
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РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

3.1 Визначення коефіцієнта дифузії 

 

У відповідності з наведеною методикою визначали концентрацію 

екстрактивних речовин в сировині і в екстракті, необхідні для побудови 

кривих процесу вилучення розчинних речовин при температурі 55 ºС. Для 

забезпечення режиму кипіння підтримували розрідження 0,9 ат, гідромодуль 

10:1. Для визначення коефіцієнта молекулярної дифузії за інтервально-

ітераційним методом розроблено програму розрахунків в системі MathCAD. 

Експериментально встановлено, що для оптимального здійснення 

молекулярної дифузії необхідно підтримувати температуру на рівні 

50…55 °С. 

В результаті досліджено дифузійні властивості спориша звичайного 

(рис. 3.1), визначені коефіцієнти молекулярної дифузії, що дає змогу 

математично описати процес вилучення екстрактивних речовин, розробити 

ефективну конструкцію обладнання і визначити раціональні режими його 

роботи. 
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3.2 Побудова математичної моделі екстрагування спориша 

звичайного в полі низькочастотних коливань 

 

Експериментальні дослідження проведені у відповідності з матрицею 

планування (Таблиця 3.1). 

У лабораторну установку (див. рис.2.4) завантажували подрібнену 

сировину – спориш звичайний та воду. Час екстрагування складав одну 

годину, оскільки за цей період часу при найменш ефективному режимі 

екстрагування, відповідно плану експериментів, концентрація цільових 

компонентів у екстракті досягала рівноважної.  

Для запобігання руйнуванню термолабільних речовин, максимального 

збереження лікувальних та органолептичних властивостей цільових 

компонентів, екстрагування здійснювалося за температури 55 С.  

Для інтенсифікації процесу використано комплексний вплив 

механічних коливань з частотою 2 Гц та 100 Гц та амплітудами 25 мм та 

0,25 мм, забезпечених використанням вібростолу та випромінювача, 

відповідно.  

Проби екстракту відбирались з періодичністю в 10 хв. для визначення 

вмісту в них сухих речовин в них за допомогою рефрактометра УРЛ. 

 На основі отриманих даних в програмі «Origin Pro 8.5.1» виконано 

апроксимацію та побудовано екстракційні криві залежності концентрації сухих 

речовин в екстрагенті від часу екстрагування при різних гідромодулях та 

потужності випромінювача (додаток 1). Для апроксимації було застосовано 

функцію вигляду (1 )bxy a e  , де y  відповідає концентрації сухих речовин 

у екстракті; x  - часу екстрагування; ,a b  - відповідні коефіцієнти функції 

заданого типу.  

  

3 

57



 

221912.МР.06.003.ПЗ 

 

 

Інд. змін. 

 

 

Дата видання 

 

 

Мова 
UA 

UA 

 

Аркуш 

 

 

Т
аб

л
и

ц
я
 3

.1
  

М
ат

р
и

ц
я
 п

л
ан

у
 е

к
сп

ер
и

м
ен

ті
в
 

 

  

4 

58



 

221912.МР.06.003.ПЗ 

 

 

Інд. змін. 

 

 

Дата видання 

 

 

Мова 
UA 

UA 

 

Аркуш 

 

 

В результаті апроксимації отримано дев’ять кривих та рівнянь виду 

(1 )bC a e   , що мають власні значення коефіцієнтів ,a b  (Додаток 1). 

Визначені значення коефіцієнтів ,a b  були згруповані в залежності від 

споживчої потужності випромінювача. На основі отриманої матриці проведено 

апроксимацію відповідних даних та отримано графіки та рівняння функцій 

залежності коефіцієнтів ,a b  від гідромодуля при певному режимі 

випромінювання механічних коливань з частотою 100 Гц (Додаток 1). 

Для проведення апроксимації залежностей коефіцієнтів ,a b  було 

використано функції типу 
`` ba a q   та 

21 2b c B q B q     , де q  - 

гідромодуль; `a , `b , В1 , В2 – відповідні коефіцієнти обраних функцій; с -

постійна функції (intercept). 

Аналогічно було сформовано залежності коефіцієнтів `a , `b , В1 , В2 та 

сталої с у відповідності з потужністю випромінювання (Додаток 1) як функції 

виду 
21 2B c B P B P     , де  В – стала попередньо визначених функцій; Р 

– споживана потужність випромінювача. 

Після виконання останньої апроксимації  отримано функції зі сталими 

коефіцієнтам та сталими. Підставивши значення коефіцієнтів та сталих у 

відповідні функції, отримали математичну модель процесу екстрагування із 

застосуванням комплексного впливу механічних коливань з частотою 2 та 

100 Гц. 

   

 

5 2

5 2 4 6 2

4 5 7 2 2

2 ( 0,8915 0,00306 2.056 10 )

0,0384 0,0034 2,57 10 (0,00475 6,704 10 5,316 10 )

( 2,266 10 2,96310 2,286 10 )

(34,15 0,179 0,00128 )

1

P P

P P P P q

P P q

C P P q

е е

е




  

  

   

        


      

    

     

  
 

   
Отримані експериментальні дані концентрації сухих речовин у 

екстракті були порівняні  із отриманою математичною моделлю. Похибка 

математичної моделі С(τ) склала 2,16%.  
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РОЗДІЛ 4. МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕКСТРАКТОРА З ПЕРІОДИЧНИМ 

ВІДЖИМОМ 

 

4.1 Обґрунтування модернізації 

 

Проведені експерименти засвідчили, що випромінювач механічних 

коливань з частотою 100 Гц на процес екстрагування діє позитивно, оскільки 

при цьому збільшується вихід екстрактивних речовин та скорочується час 

ефективного екстрагування. Це значить, що потрібно витратити менше часу 

для досягнення певної концентрації сухих речовин в екстракті порівняно з 

процесом без дії випромінювача. 

Тому прийнято рішення модернізувати вже відомий екстрактор з 

періодичним віджимом. 

На рис. 4.2 схематично показано вертикальний розріз 

віброекстрактора. 

Віброекстрактор складається з корпусу 1 та кришки 2, на якій 

розміщений вібропривод 3. В корпусі змонтовано вібросистему, що 

складається з гнучкого контейнера 4, закріпленого на ситчастій нерухомій 

опорі 6, (контейнер виконано у формі проникної для екстрагенту поверхні 5) 

та з’єднаного штоком 7 через верхній перфорований диск 8 із віброприводом 

3, який забезпечує вільну циркуляцію рідкої фази (екстрагента) в робочих 

об’ємах контейнера 4 і корпуса 1. Підведення екстрагента та відведення 

екстракту здійснюються через штуцери 9 і 10  відповідно.  

Віброекстрактор працює таким чином. Перед початком кожного 

циклу екстрагування виконують підготовчі операції: очищують та 

промивають контейнер 4 і внутрішню поверхню корпусу 1, завантажують  
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сировину в робочий об’єм контейнера 4, закривають кришку апарата 2 і 

вмикають вібропривод 3. Після заповнення екстрагентом (з відповідним 

гідромодулем) через штуцер 

9 об’єму апарата починається 

власне процес екстрагування. 

Тривалість екстрагування з 

різної сировини попередньо 

визначена за технологічним 

регламентом і контролюється 

оператором. 

Після завершення 

екстрагування екстракт 

відводять із апарата через 

штуцер 10, відкривають 

кришку 2, виймають 

контейнер 4 та звільняють і 

очищують його від 

проекстрагованої сировини. 

Проникність для 

екстрагента поверхні 

контейнера регулюється в 

залежності від ступеня 

подрібнення твердої фази. 

Таким чином, під час 

здійснення процесу 

екстрагування за рахунок використання вібросистеми з контейнером, який 

має проникну для екстрагента поверхню, що забезпечує двобічне 

фільтрування суспензії в робочому об’ємі апарата, створюються турбулентні 

потоки. Вони забезпечують неперервне оновлення поверхні контакту рідкої 

та твердої фаз, рівномірну дисипацію енергії у всьому робочому об’ємі 

 

Рис. 4.2. Віброекстрактор із 

періодичним віджимом 

1 – корпус; 2 – кришка; 3 – вібропривод;  

4 – гнучкий контейнер; 5 – сітка; 6 – нижній 

нерухомий перфорований диск; 7 – шток;  

8 - верхній перфорований диск;  

9, 10 – патрубки завантаження екстрагента та 

відведення екстракту. 
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апарата та можливість реалізувати процес у режимі проміжного 

вичавлювання завдяки регулюванню у достатніх межах амплітуди та частоти 

коливань вібросистеми. 

Враховуючи особливості екстрагування цільових компонентів із 

рослинної сировини та отримані дослідні дані, було вирішено внести до 

конструкції розглянутого екстрактора такі зміни: 

 оснастити його випромінювачем механічних коливань з частотою 

100 Гц; 

 замінити електропривод на пневматичний; 

 внести конструктивні зміни, для забезпечення роботи апарата під 

розрідженням або надлишковим тиском; 

 модернізувати конструкцію для підтримання стабільної 

температури екстрагента всередині робочого об’єму екстрактора 

та розширення варіативності гідромодуля. 

Працюючи над поставленими задачами, були розроблені принципові 

рішення, що в результаті дадуть можливість зменшити енерговитрати на 

вібропривод та поліпшити ефективність процесу екстракції в системі тверде 

тіло – рідина з рослинної сировини. 

 

4.2 Розроблення модернізацій 

 

Оснащення випромінювачем механічних коливань 

Зважаючи на особливості конструкції апарата, було вирішено 

вмонтувати випромінювач у дно апарата, таким чином, щоб тарілка 

випромінювача була розміщена під нерухомою перфорованою тарілкою. 

Як видно з рис. 4.2, генератор коливань 7 закріплений на днищі 1. 

Випромінювач 3 розміщений максимально близько від нерухомого 

перфорованого диску 2. Проблема протікання рідини між корпусом (днищем) 

та штоком випромінювача вирішена за допомогою м’якої гумової манжети 5. 

Вона повинна чинити мінімальний опір ходу штока, закріплена до корпуса 
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притискною гайкою, а та, в свою чергу, притискається гвинтовими парами та 

закріплена хомутом 4 до штока випромінювача. 

 

Рис. 4.2 Конструктивне вирішення оснащення апарата випромінювачем 

1 – Днище; 2 – Нижній перфорований диск; 3 – Тарілка випромінювача;  

4 – Хомут; 5 – Манжета; 6 – Притискна шайба; 7 – Випромінювач (генератор 

механічних коливань) 

 

Конструктивні рішення, направлені на розширення функціоналу 

апарата 

На даному етапі було запропоновано кілька конструктивних змін. 

Для підтримання температурного режиму навколо обичайки 2 

змонтовано теплообмінний кожух 3, поверх якого та поверх кришки 1 і 

днища 5 передбачено шар теплоізоляційного матеріалу 4. Для забезпечення 

роботи апарата при не тисках, які відрізняються від атмосферного, додані 

патрубки 9 для підключення вакуум-насоса або компресора та 10 – для 

під’єднання вакуумметра або манометра. Також передбачені перегородки 11 
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які відіграють роль краплевловлювача для мінімізації потрапляння крапель 

до вакуум-насоса при роботі апарата. 

 

Варіативність 

гідромодуля 

запропоновано збільшити 

за рахунок зменшення 

відношення внутрішнього 

діаметра апарата 2 до 

діаметра тарілок 6, 8 та до 

діаметра гнучкого 

бункера 7 (решітки). Це 

досягається збільшенням 

розміру тарілок і решітки. 

Також нерухома решітка 

була розміщена якомога 

нижче до днища 5. 

Завдяки цьому сировина 

займає більшу площу та 

менше по висоті, що 

своєю чергою зменшує 

залежність гідромодуля 

по відношенню до об’єму 

сировини за рахунок 

зменшення мінімального 

об’єму екстрагента в апараті (за рахунок висоти), що він займає. 

 

  

 

Рис. 4.3 конструктивні зміни, щодо збільшення 

функціональності апарата 

1 – Кришка; 2 – Обичайка; 3 – Теплообмінний 

кожух; 4 – ізоляційний матеріал; 5 – Днище;  

6 – нерухомий перфорований диск; 7 – Сітка;  

8 – Рухомий перфорований диск; 9 – Патрубок 

для під’єднання вакуум насосу або компресора; 

10 – Патрубок для під’єднання вакуументра або 

манометра; 11 – Бризковловлювач. 
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Заміна електроприводу на пневматичний 

 

Ця модернізація є досить важливою не лише в економічному плані, а і з 

точки зору чистоти і гігієни, оскільки ми позбуваємося обертових деталей, 

які потребують змащення. 

Підбір пневмоциліндра здійснено на основі знайденого навантаження 

на шток за допомогою CFD програмного забезпечення (Рис. 4.4). 

 

Рис. 4.4 Результат обчислювального експерименту руху тарілки через рідину  

 

Для визначення навантаження на шток пневмоциліндра було 

змодельовано потік всередині труби, діаметр якої співпадає з діаметром 

апарата, в поперечному перерізі якої встановлений диск. Диск відповідає 

рухомому диску в екстракторі. Швидкість потоку встановлена на рівні 
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1,2 м/с, що відповідає руху диска в апараті з частотою 6 Гц та амплітудою 

100 мм. 

Розподіл швидкостей в потоці (рис. 4.4) свідчить, що саме після диска 

розміщена зона турбулізації потоку (потік направлений згори донизу). Це 

свідчить про те, що запропонований метод інтенсифікації екстрагування діє 

не лише за рахунок «періодичного віджиму», а й за рахунок активного 

перемішування середовища підчас противофази руху штока. 

В таблиці наведені характеристики повного тиску та зусилля. Так, 

зусилля яке припадає на вертикальну вісь Z, становить приблизно 468 Н. 

Конструктивно пневмоциліндр доцільно розмістити на кришці апарата. 

 

4.3 Підбір конструкційних матеріалів 

 

Враховуючи особливості впливу процесу екстрагування і 

контактування корпусу та інших деталей із сировиною, екстрагентом або  

екстрактом, обладнання необхідно виготовляти з корозійностійкої сталі AISI 

316. Решту сталевих елементів можна виконати із Ст3. Манжету виконаємо із 

харчової резини марки NR ГОСТ 17133-83. 
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РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Аналіз шкідливих і небезпечних факторів при експлуатації 

екстрактора з періодичним віджимом. Мікроклімат 

Для підвищення працездатності та збереження здоров’я робітників 

важливо створити стабільні метеорологічні умови (мікроклімат). В поняття 

метеорологічні умови повітряного середовища входять: температура повітря; 

відносна вологість; швидкість руху повітря; інтенсивність теплового 

опромінення. 

Нормальне самопочуття людини під час виконання будь-якої роботи 

може бути досягнуто за певної комбінації цих параметрів. Значення 

параметрів, які забезпечують найкраще самопочуття і найвищу 

працездатність людини, вважають оптимальними нормами мікроклімату. 

Норми мікроклімату встановлюються в залежності від періоду року та 

категорії робіт. Періоди року поділяються на теплий і холодний 

(середньодобова температура > +10 
0
С та < -10 

0
С відповідно до сезону). 

В приміщенні допускаються такі оптимальні параметри: 

–   температура повітря  17…19 
0
С; 

–   відносна вологість  40…60 %; 

–   швидкість руху повітря  0,2 м/с. 

      Оптимальні і допустимі норми температури, відносної вологості і 

швидкості руху повітря в робочій зоні виробничого приміщення (Табл. 5.1). 
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Таблиця 5.1 

 

Вентиляція 

В цеху екстрагування передбачена природня та штучна вентиляції, яка 

забезпечують задані параметри повітряного середовища, які повинні 

відповідати вимогам "Санітарних норм проектування промислових 

підприємств". 

Вентиляція виробничих приміщень на типовому фармацевтичному 

заводі є механічна, припливно-витяжна, розрахована для забезпечення 

необхідних санітарних норм в приміщені. Вона здійснюється штучним 

шляхом із встановленням дефлекторів на даху будівлі. Прит очне повітря 

потрапляє у приміщення крізь щілини у дверях і крізь спеціальні канали, 

створені у нижній частині панелей будівлі, попередньо очищуючись у 

фільтрах, для стерильного середовища у приміщенні. 

 Температура, °С 
Відносна вологість, 

% 

Швидкість руху, 

м/с 

Період 

року 

опти-

маль- 

на 

верхня 

границя 

нижня грани-

ця 

опти-

мальна 

 

допустима 

на робочо-

му 

місці 

постійном

у і 

непостійно

му, не 

більше 

Опти-

маль- 

на, не 

більше 

допусти

ма на 

робочом

у 

місці 

постійно

му і 

непостій

ному, не 

більше 

на робочому місці 

  

пос-

тійно

му 

непос-

тійном

у 

пос-

тійно

му 

неп

ос-

тій

ном

у 

Холод

ний 
21...23 25 26 20 17 40...60 75 0,1 

Не 

більше 

0,2 

Тепли

й 
22...24 28 30 22 20 40...60 

60 (при 

27°С) 
0,2 0,1...0,3 
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У місцях завантаження і розвантаження, де можливе виділення 

шкідливих речовин, передбачене улаштування місцевої вентиляції, 

пилевиділяюче обладнання має аспіраційні установки з очисткою повітря, що 

викидається. 

Для швидкої заміни повітря у приміщенні на випадок аварії 

передбачена система аварійної вентиляції, яка вмикається автоматично при 

досягненні допустимої концентраційної межі шкідливих речовин. 

Повітряні обміни в підсобних приміщеннях прийняті у  відповідності з 

відповідними санітарними нормами. 

 

Освітлення 

Всі робочі місця у цеху забезпечуються природнім та спроектованим 

штучним освітленням, достатнім для проведення технологічного процесу, а 

також для ремонту і обслуговування обладнання. 

Для освітлення виробничих приміщень використовується 

світильники типу НОБ-300, вибухозахищені, в санітарно-побутових 

кімнатах застосовані лампи білого світла ЛБ, відповідає вимогам СНіП П-4-

79, ГОСТ 18.384-81 

Вставлені такі норми освітленості (Табл. 5.2). 

Таблиця 5.2 

п/п 

 

 

 

Професія 

 

 

 

Розряд 

зорової 

роботи 

 

 

 

Під 

розряд 

зорової 

роботи 

 

 

 

Освітленість, лк 

Комбіноване. 

Газорозрядні 

лампи 

Загальне. Газорозрядні і 

лампи 

Лампи 

розжарювання 
Лампи розжарювання 

1. 
Машиніст 

Екстрактора 
Середній б 200 150/100 
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2. Оператор Середній б 200 150/100 

3. 

Оператор 

завантаженн

я продукції 

Середній б 200 150/100 

4. Диспетчер Середній б 200 150/100 

 

Передбачене джерело понижуючої напруги (24 В) для вмикання 

переносних світильників і ручного електроінструменту. 

Крім робочого освітлення передбачене аварійне освітлення, 

світильники якого повинні бути включені на протязі всього часу горіння 

робочого освітлення і мати відмітні знаки. 

Аварійне освітлення необхідне для продовження роботи і повинно 

забезпечувати на робочих місцях не менше 5 % освітленості від 

встановлених норм при системі загального освітлення. 

Аварійне освітлення для евакуації людей повинне забезпечувати 

освітленість на підлозі основних проходів і на сходах в приміщенні не 

менше 5 лк. 

 

Шум 

Допустимі норми шуму Для промислових підприємств, де є обладнання, 

що створює шум, згідно з ДСТУ 2867-94 Шум. Методи оцінювання 

виробничого шумового навантаження. Загальні вимоги. 

Заходи по боротьбі з шумом і вібраціями можна розділити на дві 

основні групи: організаційні і технічні.  

Основними організаційними заходами є: 

– мінімальні динамічні навантаження, правильний монтаж 

обладнання; 
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– правильна експлуатація обладнання, своєчасне проведення 

ремонтів; 

– проведення санітарно-профілактичних заходів (раціональні 

режими праці і відпочинку та ін.) для працюючих. 

До основних технічних заходів відносять: 

– використання основ і фундаментів, що відповідають динамічному 

навантаженню обладнання; 

– ізоляція фундаментів від несучих конструкцій і технологічних 

комунікацій; 

– теплоізоляція трубопроводів. 

Головними напрямками боротьби з шумом є його послаблення або 

ліквідація безпосередньо в джерелі утворення. 

Рівні звукового тиску в октавних смугах частот, вимірювані за ДСТ 

12.1. 028, не повинні перевищувати зазначених значень. 

Рівень звуку й еквівалентний рівень звуку на робочих місцях, 

виміряний по шкалі А шумоміра, відповідно до вимог ДСТУ 12.1. 003 не 

повинен перевищувати 80 дБ. 

 

Вібрація 

Збільшення потужностей та швидкостей переміщення за рахунок 

модернізації автомату призводять до небажаних явищ, таких як вібрація. 

Вібрація не тільки погіршує самопочуття працюючих і знижує 

продуктивність праці, а й може призвести до серйозних патологічних змін 

організму людини. Комплексна механізація й автоматизація підприємства є 

радикальним способом позбавлення людини від шкідливого впливу вібрацій. 

Оскільки даний екстрактор має органи із швидким зворотно-

поступальним рухом, то рівень вібрацій може перевищувати норми, але лише 

на невірно відрегульованих екстракторах. 

Щоб рівень вібрацій не перевищував норм, зменшити існуючі вібрації, 

необхідно вжити ряд заходів: 
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– використання основ і фундаментів для обладнання, що 

відповідають динамічним навантаженням; 

–  звукоізоляція приводів за допомогою кожухів; 

– Розробка оптимального корпусу, що максимально буде запобігати 

явищу резонансу. 

 

Індивідуальні засоби захисту 

До роботи на екстракторі допускаються особи не молодше 18 років, які 

пройшли медичне обстеження, мають відповідну кваліфікацію і які здали 

технічний мінімум по безпечному виконанню робіт. 

Для зменшення від`ємної дії вібрації використовують засоби 

індивідуального захисту і встановлюють режим праці робітників 

вібронебезпечних професій. 

В якості засобів індивідуального захисту використовують антивіб-

раційні рукавиці і взуття. В якості засобів індивідуального захисту 

працюючих від шкідливої дії ультразвуку, який розповсюджується у 

повітряному середовищі, треба використовувати протишумувачі за ГОСТ 

12.4.051-78. 

Для захисту рук від дії ультразвуку в зоні контакту людини з твердим 

(рідким) середовищем необхідно використовувати спеціальні рукавиці чи 

захвати-маніпулятори.  

 

Електробезпека 

У зв’язку з тим, що технологічне обладнання працює від 

електромережі, існує небезпека ураження людини електричним струмом. Він 

може викликати термічну, хімічну, механічну та біологічну дію. 

Приміщення екстрагування за ступенем небезпеки ураження людини 

електричним струмом та від стану виробничого середовища згідно ПУЕ 

відноситься до приміщень з підвищеною небезпекою.  
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Обладнання і експлуатація електричних установок на підприємстві 

здійснюється з дотриманням ―Правил техніки безпеки при експлуатації 

електротехнічних установок промислових підприємств‖. 

Електронебезпека на підприємстві забезпечується відповідною 

конструкцією електроустановок, застосуванням технічних способів та засобів 

захисту; організаційними та технічними заходами. 

Застосовують такі методи і засоби щодо запобігання ураженню людини 

електричним струмом. Захисні огорожі, щоб виключити можливість дотику 

або небезпечного наближення до ізольованих струмоведучих частин. 

Необхідно забезпечити їх недосяжність за допомогою огорож, блокувань та 

розташування на недосяжній висоті або в недоступному місці.  

Використовують також захисне заземлення. Це примусове електричне 

з’єднання  із  землею  або  її  еквівалентом  металевих  не струмоведучих  

частин електроустановок, корпусів та оболонок, конструкцій, огороджень та 

інші, які можуть опинитися під напругою внаслідок пошкодження ізоляцій. 

Основна мета захисного заземлення полягає в  тому, щоб знизити до 

безпечної величини напругу відносно землі, яка виникає на не струмоведучих 

металевих частинах електроустановок при пошкодженні ізоляцій або 

відповідному з’єднанні їз струмоведучими частинами, та статичної 

електрики.  

 

Пожежна безпека 

На вхідних дверях відділення заводу повинні розміщуватись надписи 

категорії приміщення по вибухо- та пожежній небезпеці та класу приміщення 

по ПУЕ, а також прізвище та посада особи, відповідальної за пожежну 

безпеку. Це приміщення відноситься до категорії В-Іг класифікації  

приміщень по вибунебезпечності за ПУЕ, та по  вибухопожежній і пожежній 

небезпеці за  ОНТП 24-86 відноситься до категорії В. 

На підприємстві користуються переважно вогнегасниками: 

вуглекислотними; порошковими; повітряно-пінними згідно ISO №3941-7 7. 
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У приміщеннях є пожежні крани. Пожежний ствол являє собою 

трубопровід діаметром 2 дюйми і довжиною рукава по жежного шлангу 20м. 

До зовнішнього водопостачання відноситься водопровід з двома 

гідрантами, а також пожежний резервуар ємністю 500 м
3
. 

Для виявлення пожежі на підприємстві існує автоматична сигналізація. 

Блок охоронної сигналізації входить в комплект пожежної сигналізації. Є 

теплові і димові датчики. На входах і виходах із цехів, складів є ручні 

оповіщувачі. 

У відділенні в доступному місці змонтовано один пожежний кран. При 

тривалості пожежі три години розрахунковий запас води повинен скласти 

згідно з СНиП-30-76: 

  1621000105360031000n36003Q   м
3
; 

де n – витрата води на пожежогасіння,  л/сек.  ( зоввн nnn   – витрата води на 

внутрішнє і зовнішнє пожежогасіння). 

 

Висновки та пропозиції 

Для підтримки служби на високому професійному рівні необхідно: 

– Постійно ознайомлювати працівників з новими законодавчими 

документами з питань охорони праці; 

– Заземлення всіх металевих конструкцій електричного 

обладнання; 

– Забезпечити працівників більш якісними засобами особистого 

захисту; 

– На видному місці розмістити план евакуації з виробничого 

персоналу в разі виникнення надзвичайних ситуацій. 
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ВИСНОВКИ 

 

З точки зору підвищення ефективності процесу екстрагування 

найбільш перспективними є екстрактори з вібраційною системою 

перемішування, які, на відміну від традиційних, забезпечують інтенсивні 

гідродинамічні умови перебігу процесу, сприяють зменшенню зовнішнього 

дифузійного опору та наближають активну поверхню взаємодіючих фаз до 

100%. Однак широке використання віброекстракторів стримується 

складністю гідродинаміки та недостатньою вивченістю в них процесу 

масообміну, що ускладнює конструювання і масштабування нових апаратів. 

В результаті появи турбулентного перемішування як всередині, так і зовні 

клітин, молекулярно-кінетичний рух замінюється конвективним, що дає 

можливість підтримувати різницю концентрацій в зоні зіткнення фаз на 

високому рівні.  
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Додаток 1 

 

Залежність концентрації сухих речовин у екстракті від часу екстрагування  

при споживаній потужності випромінювача 0 Вт. 
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Залежність концентрації сухих речовин у екстракті від часу екстрагування  

при споживаній потужності випромінювача 60 Вт. 
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Залежність концентрації сухих речовин у екстракті від часу екстрагування  

при споживаній потужності випромінювача 120 Вт. 
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Додаток 1 

 

Залежність коефіцієнта а від гідромодуля при відповідній споживаній потужності випромінювача 
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Залежність коефіцієнта а залежності y=ax^b від споживаної потужності випромінювача 
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Залежність коефіцієнта b залежності y=ax^b від споживаної потужності випромінювача 
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Додаток 1 

 
Залежність вільного члена у залежності y=с+B1*x+B2*x^2 від споживаної потужності випромінювача 
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Залежність коефіцієнта В1 у залежності y=с+B1*x+B2*x^2 від споживаної потужності випромінювача 
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Залежність коефіцієнта В2 у залежності y=с+B1*x+B2*x^2 від споживаної потужності випромінювача 
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