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В 
фармацевтической и около-
фармацевтической промыш-
ленности распылительная 

сушка используется для производ-
ства: сухих растительных экстрак-
тов, порошкообразных витаминов 
и протеинов, ингаляционных по-
рошков, вспомогательных и актив-
ных ингредиентов для твердых ле-
карственных форм. В качестве ти-
пичного примера последних можно 
привести такие вспомогательные 
вещества, как Plasdone S-630 
(Ashland, Великобритания), FlowLac 
(Meggle AG, Германия; рис. 1), а так-

же ацетилсалициловую кислоту и 
ацетаминофен [1 – 4].

Зачастую главными причинами 
использования распылительной 
сушки являются ее эффективность 
и одностадийность, благодаря чему 
достигаются улучшенная стабиль-
ность веществ, экономия склад-
ских помещений, а также затрат на 
упаковку и логистику. Однако в це-
лом ряде случаев причинами ис-
пользования процесса распыли-
тельной сушки являются возмож-
ность микрокапсулирования, полу-
чения твердых частиц с заданным 
размером и морфологией, улучше-
ние растворимости или модифика-
ция кинетики растворения [1, 5].

Процесс распылительной сушки 
проходит такие стадии: 
• распыление прокачиваемого 

материала с формированием 
капель;

• контакт капель с воздухом (или 
другим осушающим газом, на-
пример, азотом), увлечение ка-
пель потоком воздуха;

• испарение летучих веществ из 
капель, формирование частиц и 
сушка;

• отделение частиц от воздуха и 
выгрузка;

• последующая обработка полу-
ченного продукта.
Прокачиваемый материал по-

дается на распыляющую форсунку 
в верхней части сушильной каме-
ры, на выходе из которой образу-
ются капли размером 5 – 600 мкм, 
что увеличивает поверхность кон-
такта распыляемой жидкости с осу-
шающим газом.

Одновременно с распыляемой 
жидкостью в сушильную камеру по-
дается сухой горячий газ. Капли 
распыленного раствора контакти-
руют с горячим сухим газом, увле-
каются им и по мере перемещения 
вниз по сушильной камере теряют 
влагу. Теряя влагу, капли преобра-
зуются в твердые частицы.

По специальным трубопроводам 
твердые частицы частично или пол-
ностью увлекаются воздухом из су-
шильной камеры в циклон. В цикло-
не или в цепи из двух циклонов за 
счет центробежной силы твердые 
частицы отделяются от газа. Для 
максимальной очистки от мельчай-
ших твердых частиц, которые не 
были уловлены в циклоне, отрабо-
танный газ фильтруется через спе-
циальные фильтры. При необходи-
мости для регенерации использо-
ванного растворителя отработан-
ный газ направляют в конденсатор, 
после чего его можно снова нагреть 
и использовать для отвода влаги.

Конструкции установок для рас-
пылительной сушки позволяют вы-

Распылительная сушка представляет собой тепломассообменный процесс. 

Этот процесс сушки, являющийся наиболее эффективным за счет большой 

поверхности контакта распыляемой жидкости и осушающего газа, получил 

широкое распространение в промышленности и, в частности, 

в фармацевтическом и околофармацевтическом производстве. Помимо 

сушки данный процесс позволяет влиять на форму и структуру высушенного 

материала. Распыление расплавов с последующим их охлаждением 

представляет собой теплообменный процесс, а принцип получения твердых 

частиц из расплавов во многом подобен процессу распылительной сушки

Рис. 1. Частицы лактозы моногидрата FlowLac (Meggle AG, Германия), 
произведенные с помощью метода распылительной сушки
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гружать высушенный материал с 
нижней части циклона и, в ряде 
случаев, с нижней части сушильной 
камеры. Если процесс распыли-
тельной сушки не позволяет до-
стичь желаемого уровня остаточ-
ной влажности, то могут быть до-
полнительно использованы другие 
способы сушки.

Ниже представлена схема рас-
пылительной сушилки для асепти-
ческого производства порошков, 
используемых при производстве 
препаратов для внутривенного 
введения (рис. 2). Необходимость 
поддержания асептических усло-
вий обусловливает наличие в дан-
ной схеме стерилизующих филь-
тров и CIP / SIP-нагревателя осуша-
ющего газа.

Распылительной сушке подвер-
гают не только растворы, могут быть 
также использованы эмульсии, су-
спензии, то есть любой материал в 
жидком состоянии, который можно 
прокачать по системе подачи и рас-
пылить через форсунку. В случае с 
физически нестабильными систе-
мами емкость-сборник с распыляе-
мой жидкостью снабжают устрой-
ством, позволяющим поддерживать 
ее однородное состояние.

Для распыления используют раз-
личные типы форсунок: роторные, 
напорные, пневматические, ультра-
звуковые, комбинированные.

Распыление в горизонтальной 
плоскости роторной форсунки проис-
ходит за счет центробежной силы при 
вращении вокруг своей оси (рис. 3).

Распыление посредством на-
порных форсунок (рис. 4) происхо-
дит за счет напора подаваемой 
жидкости.

В пневматических форсунках 
(рис. 5) для распыления жидкости 
используется попутно подаваемый 

Рис. 2. Схема работы распылительной сушилки ASEPTICSD 
(производства компании GEA Niro, Дания)

Рис. 4. Пример напорных форсунок (производства D sen-Schlick GmbH, 
Германия)

Рис. 5. Пример пневматических двухкомпонентных форсунок 
(производства D sen-Schlick GmbH, Германия)

Рис. 3. Роторная форсунка 
(производства HANS G. WERNER 
Industrietechnik GmbH, Германия)
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под давлением газ (реже – другая 
жидкость). 

Пневматические форсунки, в ко-
торых пересекаются два потока – 
жидкость и воздух, называются 
двухкомпонентными. В данном слу-
чае посредством регулировки сжа-
того воздуха достигается желаемая 
дисперсность капель. Приобретают 
популярность трехкомпонентные 
форсунки, в которых дополнитель-
ный поток (например, сжатого воз-
духа) позволяет регулировать факел 
распыляемой дисперсии. И это не 
предел, существуют и другие много-
компонентные форсунки, например, 
позволяющие смешивать различ-
ные жидкие среды непосредствен-
но перед распылением, что дает 
возможность в ряде случаев решить 
вопрос химической или физической 
стабильности и существенно расши-
рить окно технологических возмож-
ностей (рис. 6). 

Существует еще множество под-
типов форсунок, и ряд специализи-

рованных компаний, которые пре-
успели в разработке их конструк-
ций. Компании-производители рас-
полагают каталогами, в которых 
форсунки классифицированы по 
назначению, производительности, 
форме факела распыления, разме-
ру распыляемых капель и другим 
характеристикам.

Размер капель и условия сушки 
предопределяют размер и форму 
будущих частиц. В свою очередь, от 
типа используемой форсунки и па-
раметров ее работы зависят сред-
ний размер капель и распределе-
ние частиц по размерам [1, 6 – 8].

Влияя на рабочие параметры 
распыления в целях уменьшения 
размера капель, необходимо повы-
сить: скорость вращения роторной 
форсунки; давление жидкости для 
напорной форсунки; и давление 

сжатого воздуха для двухкомпо-
нентной пневматической форсунки.

Ниже приведена сравнительная 
характеристика влияния типа фор-
сунки и рабочих параметров на 
средний размер капель (таблица) 
при распылении низковязкой нью-
тоновской жидкости с расходом 
около 100 кг/ч.

Неравномерная подача распы-
ляемой жидкости (например, при 
использовании перистальтическо-
го насоса) также влияет на распре-
деление размеров частиц. Для бо-
лее равномерной подачи жидкости 
при помощи перистальтического 
насоса используют два (или более) 
рабочих колеса, расположенных на 
одном валу, ролики которых смеще-
ны относительно друг друга (рис. 7).

Подача осушающего газа по от-
ношению к распыляемой жидкости 
может осуществляться в одном на-
правлении, противотоком или быть 
смешанной. С точки зрения потреб-
ляемой энергии противоточная 
схема подачи осушающего газа яв-
ляется наиболее экономичной [6].

После контакта капли с горячим 
воздухом капля нагревается, ис-
парение жидкости происходит со 
всей ее поверхности. Скорость 
диффузии жидкости из ядра капли 
к поверхности обычно принимают 
равной скорости испарения жид-
кости с поверхности капли. С тече-
нием времени концентрация жид-
кости достигает критического зна-
чения и на поверхности капли об-
разуется сухая корка. Скорость 

Рис. 6. Пример 
многокомпонентной форсунки 
(производства D sen-Schlick 
GmbH, Германия)

Таблица. Зависимость среднего размера капель от типа форсунки 
и рабочих параметров (адаптировано из [1])

Роторная форсунка Напорная форсунка

Пневматическая 

двухкомпонентная 

форсунка

Линейная 

скорость, 

м/с

Средний 

размер 

капли, мкм

Давление, 

бар

Средний 

размер 

капли, мкм

Соотношение 

воздуха 

к жидкости, 

кг / кг

Средний 

размер 

капли, мкм

>180 20 – 40 >100 20 – 40      > 3 : 1  5 – 20

150 – 180 40 – 80 50 – 100 40 – 75 1,5 – 3 : 1 20 – 30

125 – 150 80 – 120 25 – 50 75 – 150 1 – 1,5 : 1 30 – 50

75 – 125 120 – 225 15 – 25 150 – 350 0,5 – 1 : 1 50 – 125

Рис. 7. Перистальтический насос (производства Watson-Marlow 
Flexicon, Дания) с двумя рабочими колесами (слева) с демонстрацией 
расположения на нем роликов рабочих колес относительно друг друга 
(справа)
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массообменного процесса резко 
уменьшается, продолжается про-
движение фронта сухой корки к 
центру капли, скорость продвиже-
ния которого зависит от скорости 
диффузии жидкости через этот 
слой корки на поверхность. Слиш-
ком высокая температура приво-
дит к резкому испарению и может 
обусловить деформацию, растре-
скивание и распад сферообразных 
частиц (рис. 8). Сушка теоретиче-
ски заканчивается, когда темпера-
тура частиц сравнивается с темпе-
ратурой окружающего газа [1, 6].

Морфология, размер и распре-
деление частиц, а также ряд других 
технологических характеристик ма-
териала, высушенного при помощи 
распылительной сушки, зависят от 
конфигурации и оснащения распы-
лительной сушилки, а также устано-

вочных и рабочих режимов сушки 
(рис. 9) [1, 10, 11].

Одними из основных факторов, 
которые следует оптимизировать в 
процессе распылительной сушки, 
являются температура подаваемой 
на распыление жидкости, а также 
температура входящего и выходя-
щего осушающего газа. По сути, 
температура подаваемой жидкости 
влияет на ее вязкость и текучесть, 
от чего в свою очередь зависит 
возможность однородного распы-
ления данной жидкости. По мере 
снижения вязкости жидкости 
уменьшается размер распыляемых 
капель. Учитывая, что рабочие па-
раметры сушилки в отношении рас-
хода осушающего газа ограничены, 
а содержание влаги в распыляе-
мой жидкости зависит от конкрет-
ного продукта, для достижения же-
лаемого уровня остаточной влаги в 
высушенных частицах, прежде чем 
они столкнутся со стенками сушиль-
ной камеры, устанавливают соот-
ветствующий расход распыляемой 
жидкости. От расхода и температу-
ры входящего воздуха зависит ис-
парение жидкости с поверхности 
частиц. Температура отработанно-
го воздуха является важным инди-
видуальным для каждого продукта 
технологическим индикатором, ко-

торый свидетельствует об эффек-
тивности сушки.

Принципиальное отличие про-
цесса распыления расплава с по-
следующим охлаждением заключа-
ется в том, что распыляемые части-
цы нужно только охладить, поэтому 
это теплообменный процесс без 
массообмена, который состоит из 
следующих стадий [12, 13]:
• распыление прокачиваемого 

расплава с формированием ка-
пель;

• контакт капель с охлаждающим 
газом;

• формирование частиц – отвер-
девание капель;

• отделение частиц от воздуха и 
выгрузка.
В аппаратурном исполнении ис-

пользование расплава подразуме-
вает контролируемый подогрев 
(или теплоизоляцию) трубопрово-
дов, обеспечивающих подвод рас-
плава к распыляющей форсунке. 
Рабочая камера может быть снаб-
жена устройством для снятия 
отвердевших частиц со стенок и 
дна (рис. 10). Отделение твердых 
частиц от воздуха присходит с ис-
пользованием, например, рукав-
ных фильтров. Выгружаемые части-
цы отвердевшего расплава долж-
ны иметь температуру, близкую к Рис. 8. Микроскопия 

вспомогательных веществ (сверху 
вниз) Kollidon SR, Kollidon K-30 
и Kollidon VA-64 (производства 
BASF SE, Германия), полученных 
с использованием 
распылительной сушки [9]

Рис. 9. Влияние различных параметров распылительной сушилки на процесс 
сушки и технологические свойства высушенного материала на примере 
производства сухого молока (адаптировано из [10, 11])
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температуре среды, в которой осу-
ществляется выгрузка.

Липиды Compritol 888, Precirol 
ATO 5 (производства Gattefosse, 
Франция) и стеариновая кислота 
могут служить яркими примерами 
использования технологии распы-
ления-охлаждения расплавов. Од-
нако в последнее время данный 
процесс привлекает большой инте-
рес, так как позволяет получать 
твердые липидные микрочастицы 
(SLM), используемые в качестве си-
стемы доставки АФИ. К основным 
преимуществам пероральных SLM 
относят изменение типа транспор-
та АФИ и повышение их биодоступ-
ности [12 – 15].

На сегодняшний день распыли-
тельная сушка и распыление-
охлаждение расплавов вызывают 
все больший интерес и все в боль-
шей степени используются для соз-
дания высокотехнологичных про-
дуктов посредством получения ча-
стиц с заданными размерами, 
структурой и свойствами. В свою 
очередь это открывает перспекти-
вы для разработки новых и оптими-
зации существующих продуктов.  

Рис. 10. Схема установки для распыления-охлаждения расплавов 
(GEA Niro, Дания)
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