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Для оценки энергоэффективности рассматриваемой технологии нами был выполнен анализ технологической 
линии производства растительных масел с предварительной экструзионной обработкой сырья, с учетом степени 
использования различных видов энергии, затрачиваемых в технологических процессах, исходя из свойств исход-
ного сырья, осуществленной над системой работы и суммарного количества всех видов энергии, привлеченных 
извне. Была рассчитана эксергетическая мощность каждого из потоков, а также внешние и внутренние потери. 
Расчетное значение эксергетического КПД составило 11,86 %, что на 5,7 % выше, чем при использовании техно-
логии-прототипа, что свидетельствует об энергетической эффективности данной технологии. Результаты 
расчетов говорят о повышении степени термодинамического совершенства системы благодаря комбинированию 
операций измельчения ядра, тепловой обработки и отжима масла в экструдере-маслоотделителе.
Ключевые слова: эксергетический анализ, закон термодинамики, энергетическая эффективность, масличные куль-
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To evaluate the energy efficiency of the technology under investigation manufacturing line for vegetable oil production with 
pre extrusion treatment of raw materials was analyzed, taking into account the use of different types of energy consumed 
in the processes based on the properties of the material; work executed on the system; and the total amount of all forms 
of external energy. Exergy power was calculated for each of the defects, as well as external and internal loss. Calculated 
value for the coefficient of efficiency was 11.86 %, that is 5.7 % higher than that when a prototype technology was used, 
that proves the energy efficiency of technology in question. The calculation results indicate increasing thermodynamic 
perfection degree of the system due to the combination of seed kernel grinding, heat treatment and oil extraction in an 
extruder-oil separator.
Keywords: exergy analysis, the law of thermodynamics, energy efficiency, oilseeds, oil separator-extruder.

Реальные теплотехнологические системы перера-
ботки растительного сырья, использующие экструзион-
ные технологии, потребляют достаточно большое коли-
чество энергии. Высокое энергопотребление вызвано 
небольшим термодинамическим потенциалом энергии, 
получаемой в теплопроизводящих аппартах, нерацио-

нальным построением технологических цепочек, значи-
тельными энергопотерями и слабым использованием 
вторичных теплоносителей или же их выбросом во внеш-
нюю среду.

В связи с этим, в настоящее время на первый план 
в прикладных научных исследованиях выходит термо-
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динамический анализ проектируемых или модернизиру-
емых теплотехнологических, позволяющий выявить 
«узкие» звенья в технологии и наметить пути к их ис-
правлению или замены на более эффективно функ цио-
нирующие [3, 4]. Наиболее эффективным методом тер-
модинамического анализа является эксергетический, 
основанный на втором начале термодинамики. Данный 
метод позволяет учесть на единой методологической ос-
нове все виды энергии, поступающие в систему или по-
лучаемые внутри нее.

На текущий момент научно-теоретическая база эк-
сергетического метода термодинамического анализа 
разработана достаточно хорошо. Однако, несмотря на все 
более остро встающую проблему эффективности произ-
водств, в первую очередь благодаря снижению энерго-
потребления, его практическое использование в пищевой 
промышленности при создании новых технологий явля-
ется недостаточным.

Важнейшим инструментом оценки термодинамиче-
ской эффективности сложных технологических систем, 
к которым в полной мере относится технология получе-
ния растительных масел, как система взаимосвязанных 
процессов [5–7], является эксергетический анализ [8–11], 
позволяющий выявить участки технологии, где имеется 
потенциал энергосбережения.

В данной работе приводится эксергетический анализ 
теплотехнологической системы производства раститель-
ных масел с предварительной экструзионной обработкой 
масличного сырья. В качестве абсолютного эксергети-
ческого параметра выбрана эксергетическая мощность, 
определяемая не только термодинамическим потенциа-
лом потока, но и расходом вещества в нем.

В соответствии со способом производства расти-
тельных масел с предварительной экструзионной обра-
боткой сырья (рис. 1), осуществляется следующим обра-
зом, происходит обрушивание семян с получением ру-
шанки, разделением ее на лузгу и ядро.

Рис. 1. Линия производства растительных масел с предварительной экструзионной обработкой сырья; 1 — измельчающая ма-
шина; 2 — сортировочная машина; 3 — вальцовый станок, 4 — экструдер-маслопресс, состоящий из секции I предварительной 

экструзионной обработки сырья, секции II предназначена для отвода паров, 5 — вакуум-насос, 6 — фильтр; 7 — дробилка,  
8 — бункер для хранения стабилизаторов, 9 — бункер для хранения минерального сырья, 10 — бункер для хранения витаминов, 

11 — роторные дозаторы, 12 — смеситель

Далее лузгу измельчают до определенного грану-
лометрического состава и направляю ее на фильтрова-
ние, в качестве как одного из фильтрующего элемента, 
ядро измельчают и одновременно осуществляют ее 
экструзионную обработку, позволяющей совмещать 
процесс измельчения ядра, тепловую обработку и от-
жим масла. Ядро сжимается при высоком давлении 
7 МПа, нагревается до температуры 105 ºС, при этом 
раскрывается клеточная структура ядра и происходит 
влаготепловая обработка мятки. Затем мятка вакууми-
руется и сразу направляется на отжим масла, получен-
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ное нефильтрованное масло направляют на фильтро-
вание, полученный при отжиме масла жмых измельча-
ют, смешивают с отходами после фильтрования, со ста-
билизатором, минеральным сырьем и витаминами 
с получением белково-витаминно-минерального кон-
центрата и направляют на хранение или корм живот-
ным.

В соответствии с методикой В. М. Бродянского [1], 
на рис. 2 показана технологическая система производ-
ства растительных масел с предварительной экструзи-
онной обработкой сырья. Внутри системы, с учетом 
протекающих теплообменных процессов, выделен ряд 
контрольных поверхностей: I — обрушивание семян; 
II — фракционирование рушанки; III — измельчение 
лузги; IV — отжим и фильтрация масла; V — измельче-
ние жмыха; VI — получение белково-витаминного кон-
центрата.

Схема обмена рассматриваемой теплотехнологиче-
ской системы материальными и энергетическими пото-
ками с окружающей средой и внутри (между контроль-
ными поверхностями) показана на рис. 3.

В качестве абсолютного эксергетического параме-
тра, используемого в расчетах, выбрана эксергетическая 
мощность Pe, кДж/ч, учитывающая энергию материаль-
ных и тепловых потоков. Изменение эксергии по каждой 
контрольной поверхности технологической системы, 
состоящей из классических необратимых процессов с те-
чением времени, определяется по формуле [2]:

 , (1)

где  — суммарная эксергия вводимых в контроль-
ную поверхность материальных и энергетических пото-
ков;  — суммарная эксергия выводимых из кон-
трольной поверхности полезных материальных и энер-

гетических потоков;  — суммарные эксер-
гетические потери (уравнение Гюи — Стодолы); 

 — количество вводимых материальных и энер-
гетических потоков;  — количество выходящих 

Рис. 2. Технологическая схема производства растительных масел с предварительной экструзионной обработкой сырья:  
1 — измельчающая машина; 2 — сортировочная машина; 3 — вальцовый станок, 4 — экструдер-маслопресс  

(секции: 4.1 — предварительной экструзионной обработки сырья, 4.2 — отвода паров, 4.3 — отжима масла);  
5 — вакуум-насос; 6 — фильтр; 7 — дробилка; 8 — смеситель
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Рис. 3. Контрольные поверхности теплотехнологической системы

Эксергетический баланс линии производства растительных масел

Контрольная
поверхность

Подвод эксергии Отвод и потери эксергии
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103 кДж/ч
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ИТОГО: 61056 100 ИТОГО: 288,72
Эксергетический КПД, %: 11,86
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полезных потоков;  — количество эксергетиче-
ских потерь.

Выражение (1) для рассматриваемой технологии 
экструзионной обработки сырья рассматривалось в сле-
дующем виде:

 , (2)

где слагаемые этих уравнений — эксергетическая мощ-
ность (кДж/ч): исходных семян масличных культур  
и добавок стабилизатора, минерального сырья и витами-
нов ; общей подведенной к системе электроэнергии 

; профильтрованного масла  и белково-вита-
минного концентрата ; сумма потерь эксергии от не-

обратимости процессов, происходящих внутри контроль-
ной поверхности ; сумма потерь эксергии в окру-
жающую среду Deе .

В соотношении (2) отражено изменение эксергии 
системы за счет подвода к ней семян масличных куль-
тур; подвода электроэнергии к приводам технологиче-
ского оборудования; необратимых изменений струк-
туры продукта, связанных с затратами электроэнергии 
на приводы оборудования; приращения эксергии про-
дукта от механического воздействия рабочих органов 
вальцового станка, смесителя и дробилки; покрытия 
потерь, возникающих из-за необратимости теплооб-
мена при конечной разности температур между пото-
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Рис. 4. Диаграмма Грассмана — Шаргута для исследуемой технологии; I–VI — номера контрольных поверхностей

ками; изменения теплофизических свойств сырья 
и продукта.

Термодинамическое совершенство исследуемой те-
плотехнологической системы производства растительных 
масел с предварительной экструзионной обработкой сы-
рья оценивали согласно величине эксергетического КПД, 
определяемому исходя из значения эксергии готовой 
продукции:

 , (3)

где  — суммарная удельная эксергия готового мас-

ла и белково-витаминного концентрата, кДж/кг;  — 

суммарная подведенная удельная эксергия, кДж/кг; 

 — суммарные эксергетические потери, кДж/кг. 

Пересчет между эксергетической мощностью и удельной 
эксергией прводился с привлечением величины произ-
водительности потока.

По эксергетической мощности потоков в теплотехно-
логической системе, внутренним и внешним потерям эк-
сергии, вычисленным в соответствии с формулами (1)–(3), 
был составлен эксергетический баланс системы производ-
ства растительных масел с предварительной экструзион-
ной обработкой сырья (таблица), графически представлен-
ный диаграммой Грассмана — Шаргута (рис. 4).

Полученный по формуле (3) эксергетический КПД 
составил 11,86 %, что на 5,7 % выше, чем при использо-
вании технологии-прототипа [4, 8].

Эксергетический анализ сложной технологической 
системы производства растительных масел с предвари-
тельной экструзионной обработкой сырья говорит о по-
вышении степени термодинамического совершенства 
системы благодаря комбинированию операций измель-
чения ядра, тепловой обработки и отжима масла в экс-
трудере-маслоотделителе.
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