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Вступ. Фармацевтична промисловість висуває надзвичайно жорсткі вимоги 

до контролю мікроклімату виробничих приміщень. Відповідно до стандартів 

належної виробничої практики (GMP) та вимог EU GMP Annex 1, чисті 

приміщення фармацевтичних підприємств повинні підтримувати відносну 

вологість у діапазоні 30–65% та температуру 18–26°C. Надмірна вологість може 

спричинити деградацію активних фармацевтичних інгредієнтів (API), 

мікробіологічне забруднення, злипання та агломерацію порошків, погіршення 

якості таблеток і капсул. Низька вологість, у свою чергу, призводить до 

накопичення статичної електрики та подразнення слизових оболонок 

працівників. Актуальним напрямком енергоефективного контролю вологості є 

застосування теплових насосів для осушення повітря [1, 2, 3, 4, 5].  

Принцип роботи теплонасосного осушувача. Осушувач на базі теплового 

насоса поєднує холодильний цикл із процесом конденсаційного осушення. 

Вологе повітря з приміщення надходить до випарника теплового насоса, де 

охолоджується нижче точки роси. Волога конденсується на поверхні 

теплообмінника та відводиться у дренажну систему. Осушене холодне повітря 

проходить через конденсатор, де нагрівається за рахунок теплоти конденсації 

хладагенту, після чого повертається до приміщення. На відміну від традиційних 

конденсаційних осушувачів, що скидають теплоту в навколишнє середовище, 

теплонасосні системи утилізують цю енергію для підігріву повітря. Це 

забезпечує стабільність температури в приміщенні та суттєво підвищує 

енергоефективність процесу.  

Енергетична ефективність. Коефіцієнт перетворення (COP) сучасних 

теплонасосних осушувачів досягає значень 2,5–3,5, що забезпечує економію 

електроенергії 30–50% порівняно з традиційними конденсаційними 

осушувачами. Натурні дослідження гібридних систем рідинно-десикантного 

кондиціювання з тепловим насосом на фармацевтичному складі в Китаї 

продемонстрували, що оптимізована система досягає COP 2,9–3,1 із загальною 

економією електроенергії 20,2% за сезон охолодження. Інтеграція 

адсорбційного (десикантного) колеса з високотемпературним тепловим 

насосом дозволяє досягти глибокого осушення з точкою роси повітря до -5°C 
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при COP системи 3,4–4,5. Гібридні системи забезпечують зниження 

енергоспоживання до 45% порівняно з традиційними системами кондиціювання 

[6].  

Переваги для фармацевтичного виробництва. Теплонасосні осушувачі 

забезпечують: точний контроль відносної вологості з точністю ±5%; термічну 

стабільність приміщення завдяки рекуперації теплоти; можливість досягнення 

наднизької вологості (менше 40% RH) для виробництва таблеток, порошків та 

м'яких капсул; відповідність вимогам GMP та FDA щодо екологічності 

обладнання; значне зменшення викидів CO2 за рахунок енергоефективності; 

захист від мікробіологічного забруднення та корозії обладнання. Конструкції з 

нержавіючої сталі забезпечують необхідну гігієнічність та корозійну стійкість 

для фармацевтичних чистих приміщень класів ISO 5–8.  

Гібридні десикантно-теплонасосні системи. Найбільш перспективним є 

поєднання теплового насоса з десикантним (адсорбційним) ротором на основі 

силікагелю або цеоліту. Десикантний ротор ефективно працює при низьких 

температурах навколишнього середовища та забезпечує наднизьку вологість: 1–

5% RH для виробництва літієвих батарей, 10–30% RH для критичних 

фармацевтичних процесів. Тепловий насос забезпечує регенерацію десиканту 

гарячим повітрям та утилізує теплоту адсорбції, підвищуючи загальну 

ефективність системи. Температура регенерації 50–80°C достатня для більшості 

застосувань при використанні високотемпературних теплових насосів.  

Висновки. Застосування теплових насосів для осушення у фармацевтичній 

промисловості є енергоефективним та екологічним рішенням, що забезпечує 

точний контроль мікроклімату відповідно до вимог GMP та EU GMP Annex 1. 

Економія електроенергії 30–50%, стабільність температурно-вологісних 

параметрів середовища та можливість інтеграції з десикантними системами 

роблять теплонасосні осушувачі оптимальним вибором для сучасних 

фармацевтичних виробництв та складських приміщень.  
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