Filtrarea centrifugd se

i 1 in centrifuge de filtrare (fig. 4
-—-—'i:'}..-_k_#_.._{_:‘——-— care sint alcituite dint

B el W tambur perforat, montat pe yu

‘ o : . ' . ; ax, suprafata intericard |

céruia este acoperitd cu fesitu
de filtrat. In partea exteri
tamburul este inconjurat de ¢
carcasd puternica. Filtratul, car
; a trecut din tambur in carcasi,
8 se scurge afard prin jgheab.
) filtrarea s-a terminat, din jghes

nu se mai scurge lichid. Pentr
5 o deshidratare maximald
precipitatului centrifuga se
invirteste un timp oarecare
viteza maximal&, apoi se opres
Dupi aceasta tamburul se cura{d
de precipitat, fesutul prin car
s-a filtrat se spald, ciclul se
repetd. In condifii de uzin
sint comode centrifugele medii,
cu dimensiuni D:H=4
: 260 mm gi 1200 turatii/min. Numirul de rotatii ale tamburului se micsoreazé
o dat3 cu mérirea diametrului lui. :
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Fig. 44, Centrifugd de filtrare: 1 — capac; 2 — tam-
bur perforat; 3 — carcasd; 4 — ax; 5 — roatd de trans-
misie; 6 — crapodind; 7 — suport; 8 — jgheab

Capitolul 7

PROCESE DE CALDURA. INCALZIREA §SI RACIREA.
EVAPORAREA. USCAREA

Se numesc procese de cdldurd acele procese tehnologice, care au loc Ir
bondi;iﬂe de admisie sau remisie a cdldurii. Dintre procesele de cilcluri fa
parte incilzirea, ricirea, condensarea, vaporizarea etc. Cazul particular al va
porizarii este evaporarea. La procesele de cildur# iau parte totdeauna nu mal
putin de dou# medii, cu temperaturi diferite. Schimbul de c#ldur# poate a
loc de sine stdtdtor numai in cazul de decddere a temperaturilor, deci de la
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un mediu cu o temperaturd mai ridicatd la altul cu temperaturd mai joasa.
sediul cu temperatura mai ridicatd se numegte schimbator de caldura lier-
pinte, iar mediul cu temperatura mai joasd — schimbator de caldurd rece.
Se numegte schimb de cildurd procesul de rispindire a cildurii dintr-un
spatiu n altul. Schimbul de céldurd dintr-o parte a spatiului in alta poate fi
efectuat pe diferite cai: prin conductibilitate termic#, conveciie ;1 radiafie.

7.1. INCALZIREA

fncilzirea este un proces zilnic in tehnologia medicamentelor §i a prepara-
telor galenice. Ca surse directe de cildurd servesc gazele de fum §i energia
electrici. Cu ajutorul acestor surse se obfin agentii termici: apa fierbinte,
aburii, uleiurile minerale §i o grupd speciala de agenti termici.

Cu gaze de fum se Incilzesc cazanele cu abur, care produc vapori de apd
si ap3 fierbinte. In cazuri diferite cu acest scop se foloseste curentul electric.
In industria farmaceutic3 principalul agent termic sint vaporii de ap3.

7.1.1. Vaporii de apd

Vaporil de ap3 se produc in cazanele cu abur, instalate in incaperi spe-
ciale numite cazangerii. Vaporii din cazangerie prin conducta de abur se
transmit in sec;iiie intreprinderilor. Cazanele cu abur moderne se claseaza:
dupi constructie — cazane ignitubulare (cu fevi de fum) i acvatubulare (cu
tevi de apd); dupd aranjarea suprafefelor termice in spafiu — cazane orizon-
tale si verticale; dupd circulatia apei in cazan — cazane cu circulajie naturald
#i foratd a apei; dup presiunea aburilor — cazane de presiune joasd — pini la
14,7 - 10% - 15,7 - 10 N/m? (15 — 16 atm.*), cazane de presiune medie — pini la
29,4-10* - 34,3 -10* N/m? (30 -35atm.) §i de presiune inaltdi — pind la
765,2 - 10* N/m? (180 atm.); dupd randament — cazane cu productivitate
mare §i redusd. Prin randamentul de vapori se subinfelege cantitatea sumara
de aburi in tone, produsd de cazan pe ord, Cazanele cu abur produc aburi
saturati, adica aburi care au o tensiune maximald, ia presiunea §i temperatura
data.

* 1 atm, = 98066,5 N/m?2 .
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Starea aburului saturat corespunde unui aga proces de vaporizare, cin j.';
spatiul de vapori se afld o cantitate maximald de molecule. Aburul satug
poate fi umed §i uscat. ' :

Abur umed saturat se numegte acel abur, care se objine in cazul
zdrii incomplete §i e alc#tuit din amestec de aburi cu pic#turi de api: temp
tura aburului umed saturat este echivalentd cu temperatura apei de fierb

Abur uscat saturat se numegte acel abur, care se objine in cazul vap
zdrii depline. Temperatura lui de asemenea este echivalentd cu cea a a
fierbinti. Aburul uscat se caracterizeaza printr-o stare instabild — el se tr,
forma sau in cel umed saturat (la ricire), sau in cel supraincilzit (la in
zire). Presiunea aburului supraincilzit nu se schimbi in dependenti de g
supraincilzirii. Astfel, aburul se numegte supraincilzit ¢ind are o temp
turd mai ridicatd decit aburul saturat de aceeagi presiune. Aburul suprg
incilzit, migcindu-se prin conductd, nu se condenseazi, se micgoreazi dog
temperatura lui.

Transformarea apei In abur la temperatura de fierbere este legatd e
pierderea unei cantitdfi oarecare de cildurd, care nu este fixatd de t me
metru. Caldura care se ‘pierde la transformarea apei in abur, se num
céldurd latentd de vaporizare. Céldura totald de vaporizare este alcatuitd
cantitatea de c@ldurd, pierdutd pentru incélzirea apei pind la fierbere (en a
pia apei) §i din cdldura lentd de vaporizare, Cildura totald, consumatd
vaporizare, corespunde entalpiei aburilor. Astfel, entalpia (sau continutul
cildurd) aburilor este cantitatea de caldur3 in kilocalorii sau joule* pe cai
o confine 1 kg de aburi.

Entalpia aburilor se afld in dependenti de presiune, mirindu-se o dat& ¢
ridicarea ei. Fiecare form3 de abur are formula ei: ]

1) uscat i'= Ct + r kcal/kg; 1 x 100 + 539; r X 100°C = 539
2) umed i" = Ct + rx kecal/kg; 0,46 X 100 + 595 = 641
r0°C = 595; unde x < 1
3) supraincalzit
i"=Ct+r+0,46 (1, - t) kcal/kg;
641 + 0,46 (t, — t); .

aici C — caldura specificd; t — temperatura aburului “uscat” (100°), s :
incilzit (120°); r — c3ldura latentad de vaporizare, k- J/kg; x — < 15 t, =t

* 1 keal = 4186,8 J.
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diferenta de temperaturi intre aburul supraincalzit §i cel uscat; 0,46 — céldura

specificd a aburilor.
Cind se folosesc aburii ce se condenseazi, céldura eliminati este echiva-

lentd cdldurii latente de vaporizare. Caldura de vaporizare latentd astfel
scade pufin (tab. 3).

Tabelul 3
Unii parametri ai aburului saturat
Presi Temperatura Entalpia Cildura latentd Entalpia
aburului, aburului, apei de vaporizare aburului
kdtml ‘c
klfkg
1,0 : 99,09 99,12 539,4 638,5
2,0 119,62 119,87 525,9 645,8
3,0 132,88 133,4 516,9 650,3
4,0 142,92 143,6 509,8 653,4
5,0 151,11 152,1 503,7 655,8
6,0 158,08 159,3 498,5 657,8
7,0 164,17 165,6 4938 659,4

Transportind aburul la locul de lucru prin conducte din {evi metalice, din
cauza pierderii de c#ildur#, aburul saturat se condenseaza, iar la aburul supra-
incélzit cildura scade pufin. Pierderea de cildurd se poate micyora esential
prin izclarea tevilor, folosind pentru acest lucru azbestul, pluta, vata de sticld
si alte materiale. Cu toate acestea chiar §i In conductele izolate bine poate
avea loc condensarea vaporilor. De aceea in locurile unde se stringe conden-
satul, se instaleaz@ separatoare, numite evacocondensatoare pentru eliminarea
automatd a lichidului. Construcfia evacocondensatorului care lucreazd pe
principiul fictorului, de forma paharului, este demonstrat in fig. 45.

Apa fierbinte ce nimeregte in evacocondensator umple spatiul din jurul
flotorului gi 1l ridic3 n sus. Ca rezultat tija cu ap3 fixatd cu flotorul Inchide
orificiul in capacul evacocondensatorului. Apoi apa atinge nivelul marginii
flotorului §i se varsd induntru. Mai departe flotorul sub greutatea lichidului
aflat in el se lasd in jos, deschizind astfel orificiul superior. Aceasta este
indeajuns ca apa sub presiunea aburului si fie evacuatd in afard prin feava

din jurul tijei in canalul de evacuare. Apoi flotorul se ridicd in sus §i supapa
inchide orificiul pina flotorul din nou va fi plin cu api. Exist3 gi alte construc-
{ii de evacocondensatoare.
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Dac# aburii in cazane g
presiunea, aproximativ apropia
de cea de producere 3,921
~ 4,90 - 10* N/m?, atunci abur
se indreaptd direct in apa

[/
- \‘ L=

= l( Deseori insd aburii produgi
6 presiune mai ridicatd. In
dat aburii trec prin cole
2 1 de aburi, care reprezintd ug

cilindru metalic cu

trainici, bine izolat. De la
tor pleacd conducte de
inzestrate cu supape s
numite ventile de reductie. El
sint destinate nu numai pentn

! \

\= Z

Nt it

Fig. 45. Evacocondensator cu flotor deschis §i ac-
une continu#: 1 — flotor; 3-corp; 3 — §tut pentru
Ebuﬂ; 4 — supapd; 5 — ;tu} pentru ﬂnmu con- DAtrunderea §i oprirea &
densatului; 6 = teavi; 7 — tij thrii aburilor din colectoare

conducte, ci §i pentru reducerea lui, adici transformarea aburului cu presi
ridicatd In abur cu presiune scéizuti. Aceasta are loc-in acele cazuri cind con
ducta de aburi alimenteaz& un aparat sau un sistem de aparate, care nu cer
presiune afit de Inalt3, sub care se afld aburii in colector. 4

Ventilele de reducfie lucreaz#i pe principiul de evacuare a aburilor p

presiunea aburului §i, corespunziitor, §i temperatura lui. Indeplinind 1u ul
§i cedind o parte de c#ldur#, aburul nu se elimin3 in atmosfers, ci nime
in linia secundaré (fig. 46). Prin aceasta, aburii de emisiune nimeresc in ey

)

3 8
Fig. 46, Schema linied secundare: 1 — aparate; 2 — abur suprasaturat; 3 — injector; 4 — economai: ’

S-manmtbud;ﬁ—oﬂm?-mdu;;!—hmﬂmnnlm?—mdmt; 10 —
condensatori; 11 — abur de emisiune
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"condensatoare, cu care sint inzestrate aparatele sau grupul de aparate.

(;ondensatoml format se colecteazd intr-o conductd generald, prin care se
scurge liber in bacul de condensare situat in cazangerie mai jos de podea, de
unde cu ajutorul injectorului, dupd purificare,nimeregte in cazanul cu aburi.
In acele cazuri cind pentru alimentarea cazanulyi este prea mult condensat,
el se foloseste pentru spiilarea vaselor, pentru dug §i in alte scopuri.

7.1.2. Metodele de incdlzire cu vapori

Incdleirea cu abur “direct”, Prin metoda datd se subintelege incilzirea cu
aburi introdusi direct in lichidul care se inc3lzegte. Aburii de incélzire se con-
denseazd §i redau cdldura lichidului, condensatul obtinut se amestecd cu
lichidul. Inc#lzirea cu abur “direct” deseori se combin3 cu amestecarea lichi-
dului. In cazul dat aburii se introduc prin barbotori. Inc#lzirea cu abur "direct”
se folosegte in acele cazuri cind diluarea lichidelor cu apd nu are mare insem-
nitate.

Cantitatea de abur direct consumat3 la inc#lzirea lichidului se calculeazi
dupd urmé#toarea ecuajie:

W(t=t)+q

D'Ml-' i—‘

Incidlzirea cu abur “indirect”. In cazul dat lichidul se inc#lzegte cu abur
prin peretele despéirjitor in aparate cu “manta”, serpentine §i de alte con-
structii. Aburii de Incélzire se condenseazd complet, se elimin# din aparate sub
form# de condensat cu ajutorul evacocondensatorului. Temperatura
condensatorului este egald aproape exact cu temperatura aburului saturat de
inc#lzire. Inc3lzirea cu abur “Indirect” se foloseste in acele cazuri, cind li-
chidul nu poate fi diluat sau cind Intre ele nu poate fi contact. Cantitatea de
abur "indirect” consumat la incilzire de asemenea reiese din ecuatia bilan-
fului de caldur:

Glt-t)+q
i-Q
unde D — cantitatea aburului consumat, kg; W — cildura specific a lichidului,
kI/kg’C; G ~ cantitatea de lichid ce se incKlzegte, kg; t — temperatura lichidu-
lui dupd inclzire, °C; t, — temperatura lichidului pin# la Inc3lzire, °C; q —
temperatura iradiatd, °C; i — entalpia aburului (cEldura total’),ki/kg; Q -

entalpia condensatului, ki/kg.

3 Drindirect™ > Drgirectms
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7.1.3. Schimbdtorii de cdldurd

Schimbi#tori de cidildurd se numesc aga instalatii In care o substang
(mediu) cedeazi cildura sa la alt# substan{i (mediu). In majoritatea cazuriloy
ambele substanfe sint despirfite intre ele de un perete, numit suprafajd de
caldurd, alc#tuit din {evi (sau perete plat). Una dintre substanfe se migc# p
fevi, iar alta spald fevile pe dinafar.

Schimbdtorii de c#ldurd reprezintd diferifi inc#lzitori, aparate sub vid,
condensatori i altd aparaturl, menitd pentru a efectua procesele de c#ldu J_

7.1.4. Tipuri de schimbdtori de cdldurd

Schimbiitori de cdldurd tubulari. Unul dintre cei mai simpli schimbtori
de c3lduri de acest tip este prezentat in fig. 47, a. '
El este alcituit dintr-un tub cilindric (5), doud griitare perforate (4) i
fascicul de gevi (6). In tub cu ajutorul flangelor (bridelor) sint unite fund
(9) cu guruburi (8). Etangarea se face cu ajutorul gamiturii (11). '
lichidului care incilzegte (I) se introduce prin gtutul inferior (10) §i se elimin¥
prin gtugul superior (3). Curentul lichidului ce se incalzegte (II) se introduce in
stutul superior colateral (2) in spatiul dintre {evi, le spald pe dinafar¥ §i se
scoate prin gtuful colateral inferior (7). Schimb&torul de c#ldur# este instalat
pe un suport (1). Cel mai des sint riispindii acesti schimbdtori de caldur¥;
aici se formeaz3 suprafete mari de schimb de c#ldur, sint simpli in cons
§i trainici in exploatagie. Schimb#torii de c#ldurd pot fi cu circulatie directd
§i In contracurent. ;
Schimbdtori de cdldurd “feavd in feavd”. Reprezintd o baterie din doudl
sau mai multe elemente de schimbitori .de c&ldurd, aranjati unul sub altul
(fig. 47, b). Fiecare element este alc#tuit din {eava internd (1) acoperitd ct
altd teavi (2). Tevile interne sint unite Intre ele cu coturi (3), iar fevilé
externe — cu tupuri (4). Lichidul care inc3lzegte (I) circul prin {evile externe,
iar cel ce se incilzegte (II) — prin fevile interne direct sau in contracurents
Factorul principal care determin3 lucrul schimbétorilor de cilduri cu fevi esté
viteza de migcare a agentului termic. La mérirea vitezei de circulajie cregte
intensitatea schimbului de c#ldurd, dar se méregte rezistenfa hidra
Viteza optim3 pentru lichide se afl& In limitele 0,1-0,2 m/s. ;
Schimbdtori de cdldurd cu serpentind. Mediul care incilzegte ( _
abur) se alimenteaz# Intr-o serpentin#, sudats la capete in corpul aparatulul

schimbiitor de cEldurd tubular vertical cu griitare
'pnlmpvl”;c—:pmtwmu:g-—pulcu
cdldurk; 2 — ser. LEmurire In text

Fig. 47. Tipuri de schimbitori de cilldurd: ¢ =

tubulare fixe; b — schimbitor de cRldurX tip
mm;e-xhhnbﬁmds:ﬂdmlmmﬁn&l-uma
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sau turn .
atd In perefii lui. In industria farmaceutici se folosesc schimbiitor; 1.5.2. Condensarea aburilor

céldurd cu serpentind sub
SR, vt on s mersibil (fig. 47, e), in care circuld aburi aj yy,|
cu apd rece ce spald serpentina. Serpentinele au o re Y ocesul de transformare a aburului in stare lichidi, efectuat prin récirea

Ef m::’;ﬁ;i’;e ::::I:te” agentilor termici in ele este mai joag ¢, se numegte condensare. Aparatele in care are loc lichefierea aburilor
I em/s. Dintre neajunsurile lor e d::‘;eﬁ drepte §i nu depdgesc de objce condensatoare. Condensatoarele reprezintd schimbitori de c#lduri,
Mantaua (cdmaga) de abur, Peretii d;::);; t curif;u grea a serpentinelq urul se ricegte cu un agent de racire, bun#oara apa, §i astfel se liche-

pentru inc#lzirea multor aparate (de evapora:: “ dc aga sint folosifi pe lapy densatia se face cu scopul de a scurta procesul de evaporare a lichi-
fiilor schimbitorilor de cildurd de aga tip ;st: re::;je), Schema instaly, si de asemenea pentru refinerea solventilor §i extragentilor de cost.
:ﬂ’;"(‘; (IE :;:eﬁzt:riti (sudati) pe suprafata extefio::: ‘:t:o:ul;iig.ag: aburilor poate fi efectuatd pe diferite c#i: 1) prin amestecarea dlrect:
Prin goufulid0e mwoz:; inchis etang prin jtuul 2 se alimenteazi abuel ui cu apa rece §i 2) prin intermediul peretelui despértitor al schimba-
i e ensatul. Indlfimea cimisii trebuie & fie ceva my/ iR de cEldurd. Condensatoarele care lucreazi pe primul principiu se
incélzirea cu vapori la presjﬂna:?dne obicei ciméyile se Intrebuinjeazi pentry «c condensatoare prin amestec, pe al doilea — condensatoare prin supra-
. e pind la S atmosfere (4,90 - 10* N/m2), pre. fn ultimul aburul ce se condenseaz §i apa care-l ricegte sint separate

perete metalic. In dependentd de directia circulatiei apei §i a aburului

iunil

s S:h?:b?::icd“ p;;eﬁ grogl §i pentru manta, i pentru aparat.
e

CRies o muchi (sriplowie). et folosifi pentru incil-| toarele pot fi directe, cind apa §i aburul se migc3 in aceeagi directie,

racurent, cind apa §i vaporii se migcd unul in intimpinarea altuia.

zirea aerului.
Muchiile méresc esential suprafata de cedare a cildurii. Schema
ensatoare prin amestec. Aceste condensatoare pot fi folosite la con-

unui
b“ﬂﬁm(::;ﬂs:::i‘: :r;lo::;at:mlglfli:.n’ d. Caloriferele, de obicel, se unesc in

vaporilor de api, care se formeazi la condensarea extractiilor apoase.

a are loc spontan, deoarece aburul se amestecd direct cu apa,

cireia se miregte prin pulverizare §i transformare In guvife
Se folosesc ambele tipuri de condensatoare: afit cele directe,
e in contracurent. Una din constructiile condensatorului prin amestec
ezentatd in fig. 48. Apa rece se alimenteazi prin {eava 2. Sucul secun-
u aburul de suc) se alimenteazi prin feava 1. Apa se amestec# cu sucul
de pe o poli{# pe alta. Amestecul se scoate prin feava 3 cu ajutorul
de apa.
satoare  superficiale. Construcfia condensatoarelor superficiale
;ebeste prin nimic de cea a schimbatorilor de cildurd tubulari. Se
in acele cazuri, cind in componenta sucului secundar sint aburi de
sau alt extragent pretios. In aceste condensatoare are loc migcarea con-
In contracurent, agentul de ricire se alimenteaz3 prin partea inferioar®
sc& in sus, pe cind aburul sucului secundar se alimenteazd in partea
. In plan constructiv condensatoarele superficiale pot fi cu serpentind

7.1.5. Récirea §i condensarea

7.1.5.1. Récirea lichidelor i a gazelor

prin r,u:retilij ﬂm:llt:!dre a lichidelor i a gazelor se face prin cedarea céldurii
ricirii tila'J;Jirui:l::!ea ol‘:;' s;:u? i conductelor in spatiul Inconjurdtor. Durata
conduc

SRS cn tatea termic3 a peretilor aparatului i de tempe- |
Ricirea lichi 3

oar#, in patentu]:;::’r In condifii naturale are loc In aparate deschise (buni-

pereti, are loc r#cir pacjelm). In cazul dat,o dat3 cu cedarea de c&ldur# prin |
Desvord Thelres li?hi? rezultat al evapordirii lichidului de pe suprafaji.

agent frigorigen se Utilize: lor are loc In réicitoare de contact, iar in calitate de

ol ok z& apa sau solutiile refrigerente, Refrigerentele folo-
pot fi cu cimagd sau cu serpentini, cit si tubulare.

e ————
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1 7.2. EVAPORAREA

std In aceea cd prin incilzire P
oarecare de solvent sau extragent se tr
formd in vaperi si se elimind din me

fia urmiireste si aduci o substantd
formd de vapori pentru a recy
reziduul, separind astfel un lichid :."'
solid. In industria farmaceuticd se f
segte pe larg la producerea extiracte

1 rarea, practic sint diferite. Astfel i
dul ce se evapord poate fi curgh
afit de viscos, cd abia curge. El
forma depuneri solide pe suprafa
- mic3, sau formeazd spumi,. sau are temperatura de fierbere ca
Aceste condifii diferite au dus la constructia diferitelor tipuri de ap
evaporare. Cea mai simpl# este evaporarea intr-o patentul3 de porfelan,
lichidul ce se evapord se afl¥ la presiune normald. Patentula de po
folosegte pentru a initura din solventi o cantitate relativ mica de ap#,
oard la producerea siropurilor. In practica farmaceutic, de obicei, se
nesc solufii sau extracte care confin substanfe termolabile. Dintre e
parte, bun#oard, alcaloizii, glicozidele, vitaminele, hormonii, pentru
chiar temperatura de fierbere a apei la presiunea normal# este prea
Descompunerea substanfelor date poate fi preinfimpinati, daci e
solutiilor sau a extractelor se va face la temperatura presiunii scizu
dului de evaporat. Aburii formati in patentula de porfclan la evaporare
in atmosferd. Daci insd, in loc de patentula de porfelan deschis# se va
una inchisd, cu un capac sferic, §i ultimul de unit etang cu condensato
iar cu ajutorul pompei de rarefiat aburul §i aerul amestecat in el, se pos
coborit esential temperatura de fierbere a solutiei sau a extractului.

Fig. 48. Condensator prin amestec direct
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Cu scopul pistrérii substanfelor active, extrase din produsul vegetal,
evaporarea extractelor apoase, de obicei, se efectueaz3 la iemperatura de clrc;
45°C. Aceastd temperaturi corespunde presiunii reziduale de circa 0,1 kg/em*.
{n unele cazuri evaporarea se face la temperaturi §i mai joase.

Nu numai temperatura duce la descompunerea substanielor. O mare
insemniitate are §i durata evapordrii. Dauna temperaturii va fi cu afit mai

_ mare, cu cit durata de actiune a ei este mai mare. Micjorarea timpului de

incilzire se atinge prin folosirea instalatiilor de inaltd putere. Astfel, avem doi
factori care influenjeaz3 asupra indicilor calitdtii produsului: sciderea tempe-
raturii de evaporare §i mérirea puterii instalatiilor de evaporare. De aceea,
calea ce trebuie de urmat se va lua de fiecare datd aparte. De obicei, intre-
barea se hotiiriigte pe calea sciderii temperaturii de evaporare, deoarece
cheltuielile In cazul dat sint mai mici decit cheltuielile capitale la instalafii

de inaltd putere.

7.2.1, Evaporarea sub vid

Tipul de instalaie pentru evaporarea sub vid este alc#tuit din urmétoa-
rele apaiate: vaporizatorul, condensatorul, receptorul, rezervorul, pompa cu
-y Aparate sub vid. In industria farmaceuticd sint rispindite pe larg doul.
tipuri de vaporiz&tosre sub vid, care se deosebesc prin metoda de inc#lzire:
a) vaporizatoare In care aburii calzi se afld in cémags — vaporizatoare sferice;
b) vaporizatoare sub vid cu suprafaja de incélzire sub form# de tuburi —
vacuumaparate tubulare.

Vup:rizatocre sub vid sferice. Construcjia unui astfel de aparat este
demonstratd in fig. 49. Corpul aparatului (10) de form# sferici sau ovald este
Inzestrat cu o manta de abur (11), iar in pariea superioard cu o patentuld (5)
umitd cu condensatorul. Corpul aparatului demontabil este alcituit din doud
plirti, care se unesc intre ele cu bordurZ (9) cu juruburi. Partea superioard
a sferei este inzestratd cu o gurd de vizitare (3), care servegte pentru curdfirea
suprafefei interioare a aparatului, robinetul de aer (6), termometrul (4),
vacuummetrul (7) si doud ferestruici de sticld (8) (una care nu se vede,
decarece este de partea opus# i se lumineaz cu un bec electric). Aburii in
manta se alimenteazi prin gtuul 1, iar condensatul se elimind-prin jtuful
12. Extractia ce trebuie concentratd se alimenteazZ in aparatul -sub vid prin
stutul 2, cea concentratd, Insd curgindd, se scurge prin feava 13. Vapori-
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zatorul se confecfioneazd din aramg
aluminiu sau ofel emailat. Mants
din ofel turnat se sudeazid direct
corpul cazanului. Pentru ob{in
lichidelor  dense se fole
vacuumaparate cu capace §i paten:
inzestratd cu malaxor, care se ris.
toarn. 3
Aparate sub vid tubulare. In in-
dustria farmaceutici sint rispindite
pe larg aparatele cu tuburi vertics
la care camera de incilzire sau
bitorul reprezintd un schimbator
céldurd. Ele sint de diferite
structii. In aceste aparate lichidul
se evapord se afld de o parte a pe:
Fig. 43. Vaporizatorul sub vid sferic. Limurire  filor tubulari, iar agentul de calduj
In text (aburii) — de alta. Spuma care se fo
. meaz& se separd continuu de vap
secundari la iegirea din aparat. Separarea pic&turilor de vapori se efectues
in spatiul aburilor (cu separatorul). Vacuumaparatele tubulare pot fi cu c cu-
latia liber# sau forfatd a solujiei, cit i constructuv peliculare.
Aparatul cu feavd de circulafie centrald §i circulafia liberd a solutiei in
yrocesul evapordrii este prezentat in fig. 50. In partea inferioard a apara-
ului este montatd camera de incilzire, in forma de tuburi de fierbere vei »=--j,
ale cu diametrul 50-75 mm. In centrul ei este sudatX o feava de circulatie (4)
u diametrul cca 500 mm. Aburi se alimenteaz# in spagiul dintre tuburi §i tn-
dlzesc lichidul ce se evapord, aflat in interiorul lor, care se alimenteazd
rin gtug (1). In urma fierberii lichidului In tuburi se formeaz# o emulsie de
apori §i lichid, densitatea céreia este mai mic# decit a lichidului ce se Tncil-
syte. In feava de circulaie de asemenea are loc evaporarea lichidului, ins&
ensitatea acestei emulsii este mai mare decit cea din tuburile de fierbere,
1 rezultat In aparat are loc reglarea migcdrii lichidului fierbitor (in {eava de
rculagie -~ de sus in jos, In tuburile subtiri - de jos in sus), adici circulatie
erd. :
Separarea pic#turilor de lichid de sucul secundar are loc in captator
), cind el traverseaz& sistemul de capcane (3), astfel aburul secundar nime-
ste In condensator. Solufia concentrata se scurge in colector prin gtuf (6). 3
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O intrebuinfare largd are aparatul f
de evaporare cu fierbdtorul vertical

glaturat,. in care se atinge o circulatie '3
liberd mai intensd a solufiei ce se eva-

pord decit in aparatul cu {eava de cir-

culatie centrald (fig. 51). Evaporarea 4

lichidului are loc in schimb3torul de 2

cildurd tubular (1), care reprezintd —=

4
un fascicul de fevi subfiri cu lungimea l___ £ A
de pind la 7m. Emulsia de vapori ji s 5
lichid obfinutd in el se aruncd in
separator (2), unde aburul secundar se
separd de picdturile de lichid §i nime- :l-""'
reste in condensator, iar lichidul se re- - e

intoarce in fierbdtor prin {eava de cir-
culatie (3). Aparatele cu fierbétoare
aliturate se deosebesc prin randamentul
mare, exploatarea §i reparafia satis- ‘

fAcétoare.

Procesul evapordirii poate fi inten- :

sificat simfitor 'in.aparatcle cu circula- mmﬁﬁmiﬁrﬁ?mtx tq:avl de
fia fortatd a lichidului ce se evapord,
care se efectueazi cu ajutorul pompelor.
Din tuburile fierbatorului solugia ce se evapor se aruncd in separator, aici o
parte din aburul secundar se separd, iar lichidul parfial se intoarce prin
teava de circulagie In linia de aspiratie a pompei §i se amestec cu o porfie
nou# de solugie ce se evapord. Viteza de circulafie a lichidului in {evi este de
1,5-3,5 m/s, ce asigurd mirirea coeficientului de conductibilitate a c&ldurii
de 3-4 ori, comparativ cu circulatia liber#, insa aparatele in exploatare sint
mai complicate.

Pentru concentratia lichidelor termolabile sint in perspectivd aparatele
peliculare, Aparatul cu vid pelicular cu circulafie liberd a lichidului ce se
evapord se deosebegte prin mirimi mai valoroase ale coeficientului de conduc-
tibilitate a c#ldurii (fig. 52). Camera de inc3lzire a aparatului reprezintd un
fascicul de fevi(4)cu diametrul mic, cu lungimea de 6-9 m, Inc3lzite din exte-
tior cu aburi. Lichidul ce se evapord se alimenteazi In fevi din partea infe-
rioard prin gtugul 5 §i se umplu la 1/5 din lungime. Cind lichidul ce se evapord
fierbe, toatd secfiunea interioard a tevilor este ocupatd de bulele de vapori,
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Abur
secundar

l

2
Sy ore
| 3
—= N
B Fig. 52. Schema aparatului
“ § g de evaporare pelicular.
e ' L&murire In text
Solufic
concentrali
Condensat Il H
-
Solujie
primar3 1

Spre condensator

Fig. 51, Schema aparatului de evaporare cu fierbdtor vertical al#iturat. LEmurire in text

care se migcd in sus cu viteze mari. Lichidul Tingé peretii fevilor se aflé in
form& de peliculd subtire, care se antreneaza cu vaporii si se intinde in sus.
Evaporarea are loc in peliculi la numai o circulatie a lichidului prin tuburile
fierbatorului. Amestecul din aburul suculent §i pic#turile de lichid concen-
trat nimeresc in separatorul (1) inzestrat cu palete in forma de serpentind (2).
Sub actiunea forfei centripete pic#turile de lichid se separa de fluxul de abur
secundar i se colecteazi pe fundul camerei (3) de unde se scoate din aparat.
Aburul suculent, trecind prin captatorul pic#turilor, iese prin partea supe-
rioard. Viteza mare de migcare a lichidului in fevi {cca 20 m/s) §i evaporarea in
strat subtire dau posibilitate de a evapora in atare aparate extracte care confin
substante termolabile, cit §i cu saponine, garantind nedescompunerea compo-
nentelor lor. 3

Evaporarea multipld. Principiul evapordrii multiple ccnstd in aceea cd
aburul secundar, obtinut in primul aparat sub vid, este indreptat in calitate de
agent termic in al doilea aparat sub vid, iar aburii obtinufi in el (II) pot fi utili- *
zati pentru incélzirea la al treilea aparat §.a.m.d. Schema unui astfel de
aparat in contracurent este prezentati in [ig. 53.

Solutie

Solutie concentratd

Fig. 53. Schema instalagiei de evaporare cu efect multiplu §i circulatie in contracurent
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- Aparatul sub vid pg
lichide termolabile *
Therm”. Procesele tehr
mocderne cer utilaj
care poate concentra p
porare lichide, ce con
ferifi compusi termolabili,
sorarea pierderilor la ey
poate fi atinsd prin
duratei timpului de a
lichidului in zona tem
lor inalte. Instalagia
evaporare Centri-Therm (f;
a firmei “Alfa Laval” (
posedd scurtarea timpului
tiunii  temperaturilor
asupra substantelor
Fig. 54. Schema aparatului Centri-Therm. Limurire bile pind la o
o Principiul  actiunii
date se bazeazd pe le
schimbului indirect de c#3ldurd a straturilor subfiri ale lichidului curgéte
separarea lui centrifugi. Schimbatorul de caldur3 (1) reprezintd un blo
talere conice (2), tiate la virf, care se rotesc pe un val{ central (6) gol
vitezd de 500-600 turafii/min. Lichidul ce se concentreazi se alimente
prin {eava de distribuire (4) pe suprafata intern3 a talerelor rotitoare, fo: :
sub actiunea forjei centripete straturi subtiri (nu mai groase de 0,1 m
menul afldrii lichidului pe suprafata talerelor este de circa o secunda.
Contactul stratului subtire de lichid cu suprafata talerelor incilzite d
fierberea spontand. Aburii nimeresc in coloana centrald, formata de
interne ale talerelor, apoi se scot din instalatie printr-un stuf spec
Concentratul se stringe la periferia talerelor conice §i se sccate prin p
superioard a aparatului prin {eava (3). Aburii se alimenteazi prin valtul g
al cAmigii, care inconjoard blocul talerelor, de acolo nimeregte pe sup!
exterioard a talerelor, unde are loc condensarea lui ca rezultat al s
de cdldurd cu lichidul, ce se afld pe partea interioara a talerelor. Condern
format sub acfiunea fortei certripete se aruncd spre periferia talerelor
elimina prin orificiile c@masii, apoi printr-un sistem de canale si conducte
din aparat. La inl&turarea aburului suculent (secundar) are loc separal
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| ¢ micjoreaza considerabil pierderile
- gybstanielor, in comparatie cu insta

eficace 2 picdturilor condensatului,

‘iﬂe inzestrate cu separaipare

externe
Viteza de transmisie de caldurd

ja instalajia Centri-Thermi atinge
7000 kcal/m?, viscozitatea dinamica s =) S
g lichidului ce se prelucreazd -
20000 MPa -5, confinutul substanfe-
lor uscate dupd prima condensare = .
(primul ciclu) = 85%.
Intrebuingarea instalatiilor Centri- 1 >}
Therm permite de a imbunité{i carac- S
terele produsului final in aga limite, :1_
care mai inainte nu puteau fi atinse. L'K
in afard de aceasta, folosirea instala-
fiei pentru evaporarea preliminard a
lichidului, inainte de a fi uscat, per-
mite s& se mareascd solubilitatea pro- Fig. 55. Schema aparatului cu vid centripet
duselor pulverulente din contul mic- v rotor gofrat. Limurire In text
sordrii pierderilor legate de descompu-
nerea lor.
Cu ajutorul instalafiilor de evaporare Centri-Therm se pot concentra
antibioticele, plasma sanguin, fermentii, gelatina, insulina etc. X
Aparatul cu vid centripet rotoro-pelicular cu rotor gofrat este prezentat in
fig. 55. In corpul vertical cilindric (5), separat dupd indl{ime in citeva sectii,
cu cimisi este instalat un ax (4) cu tobe goale (9). Suprafaa tobelor este gof-
rati. Pe crestele gofrate in forma de serpentin sint aranjate nigte géuri (orifi-
cii) pentru inliturarea lichidului ce se evapord pe suprafata de incalzire,
iar in fundul gofrat — orificii pentru trecerea aburului secundar. Intre tobe se
alld un colector inelar (8) cu jgheaburi, Lichidul ce se evapord nimeregte
Prin stut (2) in golul inelului de distribuire (6), de unde sub actiunea fortei
Centrifuge se arunca pe suprafata interioard a tobei gofrate §i se repartizeaza
sub forma de jet. Ajungind la orificiile din gofre, se arunc prin ele pe supra-
fata de incélzire (7) si formeaz3 astfel o peliculd ascendent, care se tulburd
fontinuu cu jeturile lichidului. Datoritd repartizarii orificiilor in gofre, con-
form formei surubului, are loc o irigare uniformd a suprafefei corpului pe
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Fig. 56. Schema instalatiei de evaporare sub vid cu condensator de suprafatd: 1 — evaporator sub
vid; 2 — condensator de suprafatd; 3 — colector; 4 — rezervor; 5 — pomp# cu vid

toatd indlfimea corespunzdtoare a tobei. O parte de lichid se evapord pe
suprafaa de incdlzire a primei sectii, iar partea neevaporatd de pe peretii
corpului nimeregte in colectorul inelar, de unde prin jgheaburi nimeregte
pe inelul de repartizare (1) al sectiei inferioare, unde procesul se repeté. Li-
chidul ce se evapord (gradul optim de concentrare 5: 1) se inldturd din aparat
prin gtuf (10). Aburyul secundar se ridicd In sus prin interspatiul dintre
corp §i tobe, cit §i prin orificiile in tobe §i dupd trecerea separatului prin
camera de separare (9) se indreaptd in condensator. Timpul contactului lichi-
dului ce se evapord cu suprafata de inc#lzire (ea poate fi de la 0,8 pini la
40 m ) alcEtuiegte citeva secunde, prin aceasta suprafata se purificd continuu
cu un jet, aruncat din rotor. Contactul nemijlocit al elementelor rotorului cu
suprafaga de incélzire lipsegte (distanja dintre ele comparabil nu e mare), ca
rezultat se exclude murdarirea produsului evaporat cu particule mecanice.

Pentru evaporarea maselor viscoase §i a pastelor se folosesc pe larg apa-
rate rotor directe, pe axul cérora sint fixate cutite de rézuire, care curat3 stra-
tul sub{ire de pulbere uscat3 sau pasti. :

In fig. 56 este prezentatd schema instalafiei de evaporare sub vid, al-
cdtuitd din toate elementele, deoarece aburul suculent confine vapori de
solvent costisitor. Cu acest scop se instaleazd un condensator superficial,
care poate [i tubular sau In forma de serpentind, direct ori in contracurent.
Rarefierea se face cu ajutorul pompei de ulei.

Colectorul reprezintd un vas cilindric, perefii c#ruia sint calculafi
pentru vidul creat. De obicei in instalatie se afld doud colectoare, unul dintre
care se afld in functie, al doilea se descarcd. Aceasta se face prin inchiderea
robinetelor. Intre colectoare si pompa sub vid se instaleaz& un vas de protec-
tie (rezervor), care nu permite condensatului s nimereascé in colector. Ca de
obicei rezervorul are un rol de tampon, care regleaz3 lucrul lent al instalatiei.
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Fig. 57. Schema instalatiei de evaporare sub vid cu condensator prin amestec in contrac 1=

aparat cu vid; 2 — condensator; 3 — pompd cu ulei; 4 — pomp# cu apd

Schema instalafiei pentru evaporarea extractelor apoase. In fig. 57 este
prezentatd schema instalafiei sub vid pentru evaporarea extractelor- apoase
cu condensator prin amestec in contracurent. In cazul dat sint necesare doud
pompe: una — pentru evacuarea gazelor (pompa cu ulei ‘sub vid), alta = cu
apé.

7.2.2. Fenomene secundare la evaporare

Formarea spumei. Unele extracte, indeosebi cele ce contin saponine, la
evaporare sub vid produc afita spumd, incit apare pericolul de detagare a lichi-
dului in condensator. Existd citeva m#suri practice, pentru a inldtura spuma
sau micar a 0 micsora. Mai infii de toate, spafiul pentru aburi trebuie sa fie
mai mare decit cel al lichidului, pentru ca spuma s& aibd posibilitate s& se
ridice 1n sus; aceasta duce la unirea bulelor in aparatele tubulare. Amestecului
de spuma i lichid i se méregte viteza, incit fiind aruncatid pe suprafata de
reflectare spuma se sparge prin lovire.

Mai putina spumi se formeaza lucrind cu aparate inzestrate cu malaxor,
care este cufundat aproape complet in spuma. Exista i alte metode de micso-
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Fig. 58. Captatori de spumi gi pic&turi

rare a spumei, bazate pe aceea ci din cind in cind in evaporator se introduce
aer prin robinetul de aer; din cauza diferentei de presiune spuma se stinge.
Formarea spumei de asemenea se micgoreaz3 la filtrarea riguroas3 a extrac-
tului inainte de evaporare.

Transportarea picdturilor. La evaporare poate avea loc pierderea de lichid
la transportarea picaturilor, ce apar din cauza spumei sau a vitezei mari a
aburului, care mecanic antreneaza cu sine picaturile de lichid. Transportarea
picaturilor se poate scidea, micsorind viteza aburului intr-atit, incit viteza
de cédere a pic#turilor lichidului, antrenat in camera cu abur, va fi mat mare
decit viteza aburilor. In afar3 de aceasta, se folosesc nigte captatoare speciale
(fig. 58) pentru picéturi §i de asemenea pentru lichidul transportat.

Captatoarele se monteaz3 intre evaporatoare i condensatoare. Existd un
§ir de constructii de captatoare. Bun#oard, in unele din ele aburii §i piciturile
antrenate cu el parcuig o cale in form3 de zigzag.

Incrustarea (formarea crustei). La concentrarea unor extracte apar greu-
téfi ca rezultat al coaguldrii substantelor, care se depun pe suprafaia de incil-
zire in form# de crustd. Crusta micgoreazd productivitatea aparatului, dimi-
nuind astfel cedarea de cildurd. Evaporarea trebuie efectuati astfel, incit
s& se formeze cit mai putind crustd. In aparatele tubulare uneori efectul se
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Fig. 59. Demonstrarea fenomenelor secundare la evaporare

atinge prin sporirea circulafiei, in cele sferice — cu ajutorul malaxoarelor
cufundate in lichid. Cind procesul s-a terminat, aparatul trebuie curétit de
fiecare datd de crustd. Pentru inliturarea ei se folosesc diferite metode (meca-
nice §i chimice). In afard de aceasta, evaporarea este insofitd de pierderi de
cildurd din contul: depresiunilor de temperatur3, hidrostaticd i hidraulica.

Depresiunea de temperaturs este diferenta dintre temperatura de fier-
bere a solutiei §i temperatura aburului (sau temperatura de fierbere a solven-
tului). Mérimea ei depinde de natura solventului, substanta dizolvatd in el,
concentratia solutiei i presiunea la care are loc fierberea. Depresiunea de
temperaturd atinge uneori marimea de 5-8°C. Formula este urmatoarea:
A' = ty~t,. In fig.59 sint prezentate fenomenele secundare la evapo-
rare.

Depresiunea hidrostaticd este legatd cu fenomenul hidrostatic, adicad
o datd cu ridicarea temperaturii de fierbere a lichidului, ca rezultat al maririi
presiunii hidrostatice a coloanei de lichid, poate atinge marimea de 1-3°C.
Formula: A" = t, - ts.
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L Depresiunea hidraulici este legatd de micgorarea temperaturii la 1,5-2°C
| i ciderea presiunii la transportarea aburului prin conductd din pricina fric-
fiei (o rezisten{# oarecare hidraulica). Formula: A"=Q-Q,.
Din cele spuse, e clar c#i, depresiunea totala reprezintd suma depresiunilor
A=A+ A" + A" | jar temperatura solutiei, luind In consideratie pierderile
de cilduri, va fi: t=T + A. In formule sint insemnate temperaturile de fier-
bere: t; — a solventului; t;, - a solufiei; t; = In straturile superioare; t; — in
straturile inferioare; T — a aburului secundar; Q - la inceputul conductei;
Q, = la intrarea in condensator. g :

7.3. USCAREA

Uscarea este o operafie care constd in eliminarea apei sau a altui lichid
dintr-un material in cafe acesta este mentinut prin adeziune superficiald sau
capilaritate. De opicei, se cere eliminarea apei dintr-un material. Produsul
final obfinut in urma uscrii este substanfa solida.

Aparatul in care se efectueazd uscarea se numegte uscétor, iar strins in
ansamblu cu toate aparatele auxiliare — instalagie de uscare. In dependent de
starea de agregare a substantei care urmeazi a fi uscatd, uscitoarele se impart
in cele de contact §i aeriene. In primul caz substanfa este situatd direct pe
suprafaja de c3ldur3; in al doilea — uscarea se face de un curent de gaz — agent
de calduri, care deseori este aerul.

Uscarea substanfelor solide. Substantele solide sint la fel de sensibile la
acfiunea temperaturii Inalte ca i cele lichide. De exemplu, plantele medici-
nale i pierd o parte din substan{ele active utile. In cazul cind organele anima-
liere sint uscate incorect, hormonii §i fermentii se inactiveaz&. Schimbéri in
componenfd pot avea loc in urma uscérii substanjelor chimico-farmaceutice
la pregétirea lor pentru comprimare (deshidratare, topire, aglutinare). Deci,
temperatura §i viteza de uscare sint factorii principali, care acfioneazd
asupra calitdifii substantelor ce se usucd. Uscarea substanfelor solide este
efectuatd atit in usc#toriile de contact, cit i in cele de aer.

7.3.1. Bazele teoretice ale uscdrii

Procesul de uscare a substanfelor medicamentoase solide in mare mésurd
depinde de caracterul legéturilor dintre umiditate §i material.
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7.3.1.1. Formele si tipurile umiditatii

Clasind formele i tipurile legaturii dintre umiditate §i substan{d, se tine
cont de caracterul fizic al legaturii, care denota calitatea, §i de energia de
Jegiturd, care oglindegte semnul cantitativ.

Prin energia de legituri se subinjelege acea energie, care trebuie con-
sumat3 in condifii constante de temperaturd §i continut de umiditate pentru
a rupe un mol de apé de la materie. Prin confinut de umiditate se subinielege
raportul dintre umiditatea materiei fajd de substanfa absolut uscatd §i se
exprimé prin: kg umiditate/kg material. Pentru apa energia de legaturd este
egald cu zero.

Deosebim urmitoarele forme gi tipuri de legaturi intre umiditate §i
materie: 1) legatura chimici, caracteristicd pentru umiditatea hidrat3, sau
cristalind; aceastd umiditate la uscare nu este cedatd; 2) legatura fizico-
chimic#, caracieristicd pentru toate tipurile de umiditate intracelulara:
a) absorbtivd — legata; b) refinutd osmotic (umiditatea gonflrii); c) umiditatea
de structurd; 3) legétura fizico-mecanic#, care cuprinde umiditatea macro-
capilarelor (r > 105.cm) si umiditatea microcapilarelor (r < 107 cm).

La baza impdr{irii capilarelor in macro- si microcapilare sti comparatia
distantei migcdrii libere a moleculei de vapori §i raza capilarului, Energia
leghturii fizico-mecanice este egala cu zero (aceasta e umiditatea liberd),
forma chimicd se deosebegte printr-o mérire spontani a energiei de legatura.

Independent de caracterul legaturii, umiditatea sirins legatd cu materia-
lul se numegte higroscopicd. Aceastd umiditate nu poate fi eliminata complet
din substan{d prin uscare. Umiditatea, eliminatd din substan{ad prin uscare,
se numegte umiditate liberd. Marind considerabil temperatura aerului §i
coborind umiditatea lui relativd, se poate de eliminat incd o parte oarecare de
umiditate higroscopici. Aceastd umiditate se numegte umiditate legatd.

Uscind substantele solide, de obicei, se elimind umiditatea capilard §i
intracelulard. Umiditatea capilard umple numeroasele macro- si microcapi-
lare, ce patrund produsul vegetal sau corpurile solide granula(e: Umiditatea
intracelulari se infilnegte la uscarea materiei prime endocrine §i a plantelor
medicinale proaspete. '

7.3.1.2. Mecanismul uscarii

Mecanismul uscirii corpurilor capilaroporoase se determind de legititile
transferdrii de masi in interiorul corpurilor §i la interfata dintre fazele
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solida §i gazoasd. Mecanismul transferdrii de masd in interiorul corpurilor
determind prin forma de legdturd dintre umiditate §i material: de structura
corpului capilaroporos §i regimul usc#rii. In interiorul corpurilor capilaro-
poroase la uscare se produc urmitoarele tipuri de transferare a umiditaiiz
difuziunea lichidului; difuziunea aburului; transferarea moleculara si prin
convectie a lichidului §i a aburului presat la ridicarea temperaturii; efuziunea
(scurgerea molecular3) aburului In microcapilare (r < 10°° ¢cm). Prin efuziune
se subinjelege o migcare indreptat3, dar nu haotic3 (ca la difuziune) a molecu-
lelor de abur. Particularitatea ei const3 in transferarea substantelor din locu-
rile mai reci in cele mai calde. Efuziunea are loc anume in microcapilare,
atunci cind lungimea migcirii libere a moleculei de abur este comparabild
fafd de capilar; alunecarea caldi a vaporilor in macrocapilare (r > 105 cm),
care apare la decdéiderea de temperaturi fatd de lungimea peretelui capila-
rului §i se ldmuregte prin aceea ci la suprafata peretilor capilarelor aerul
umed se migcd nu contra curentului termic, ci pe centrul capilarului — in
directia curentului termic. -
Manifestarea tipurilor descrise mai sus de transferare a umiditatii la
uscare depinde de regimul procesului §i de proprietafile materialului ce se
usuca.
La_interfa{d si in apropierea corpului solid in condifii relativ simple de
uscare (t < 100°C) mecanismul de transferare a maselor rimine indeosebi
molecular. O datd cu depidrtarea de la suprafaja corpului creste fracfia

transferdrii prin convecfie a masei §i in centrul torentului predomind meca-
nismul dat.

7.3.1.3. Cinetica uscirii

Uscarea, la fel ca §i alte procese de transferare a maselor, se exprima
prin relafia de transferare a maselor, care unegte difuziunea moleculard
cu cea prin convectie:

W =KF (P, - P,),
unde W — cantitatea de umiditate evaporati; K ~ coeficientul de transferare
a maselor; F — suprafafa interfaciald; P, — presiunea aburilor la suprafafa

materialului; P, — presiunea partiald a aburului in aer.
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For{a motrice a procesului de uscare este diferenfa de presiune a aburilor
1a suprafata materialului §i presiunea partiald in aer, deci P, — P,. Cu cit este
nai mare aceast diferen {a, cu atit mai intens decurge vaporizarea umiditaii.
Cind P, — P, = 0, procesul se echilibreaza. In aga stare umiditatea devine con-
stantd §i uscarea se opreste. Viteza de uscare U se determind prin raportul
dintre cantitatea de umiditate W, vaporizati de pe o unitate de suprafa{d F de
uscare intr-o unitate de timp T

W

U= For kg/m?s.

Eliminarea umidit#tii are loc pe contul vaporizdirii ei de pe suprafatd
(difuziunea externd). In locul umiditifii evaporate, sub acfiunea forfelor
capilare, spre suprafatd se Indreaptd umiditatea din straturile interne ale
materialului (difuziunea internZ). Mai intii se evapord umiditatea de la supra-
fafa care ugor se substituie cu cea din interior. In aceastd perioadd substan{a
care se usuc3 este acoperitd cu un film umed §i procesul de evaporare super-
ficiald poate fi comparat cu evaporarea simpla de pe oglinda lichidului.

Pe masur3 ce umiditatea in materie se micgoreazd, suprafata ei treptat se
va elibera de filmul lichidului, dezgolindu-se in cazul dat de pe suprafatd se va
evapora numai acea umiditate, care se aduce din interior la suprafa{d prin
capilare pe baza fortelor difuziunii interne.

Pe misura evapordrii, umiditatea tot mai greu pitrunde la suprafata.
fn acest timp asupra vitezei de difuziune, adica vitezei de uscare, incep sa
actioneze proprietafile naturale ale materialului §i capacitatea lui de 2 refine
umiditatea. Mai departe are loc incdlzirea stratului superior al materialului.
Din aceastd cauzd o parte de umiditate se volatilizeaz3 in capilare, neajungind
la suprafatd. In acest moment proprietatea materialului de a refine umiditatea
se manifestd puternic. Ciderea continu3 a vitezei de uscare dureaza pind la
starea de echilibru al conginutului de umiditate in material.

Procesul uscirii poate fi reprezentat in formé de curbi, dusa pe diagrama
cu coordonatele: viteza de uscare — umiditatea (fig. 60).

Din diagrami se vede c@ curba uscdrii are citeva segmente. Segmentul
AB corespunde perioadei de incilzire a materialului, este de scurtd duratd §i se
caracterizeaza prin starea instabild a procesului. Viteza de uscare cregte §i
spre sfirgitul perioadei de incalzire atinge o miarime maximald, umiditatea
absolutd — W,-se micsoreazd putin. Segmentul BK; este o linie dreapt,
paraleld la linia absciselor, care corespunde perioadei vitezei de uscare °
constante (perioada difuziunii externe). In aceastd perioadd de uscare
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Fig. 60. Disgrama procesului uscirii, Lmurire in text

difuziunea intern3 este atit de intensi, incit asigurd o cantitate suficients de
umiditate la suprafa{d. De aceea in cazul stabilit al starii aerului inconjuritor
si al temperaturii constante de uscare, cantitatea de aburi, Tnlaturatd de pe o
suprafa{3 de evaporare constantd, va fi una i aceeagi. Punctul K, este punctul
initial al perioadei de cddere a vitezei de uscére, altfel vorbind, punctul critic
al procesului de uscare, iar umiditatea — w; — primari criticd. In aceastd
perioadd viteza de uscare depinde completamente de viteza de difuziune a
umidita{ii interne. La inceput viteza difuziunii interne cade mai mult sau mai
putin uniform, de aceea §i viteza de uscare in perioada dati se micsoreazi
uniform KK, (scdderea uniformi a vitezei de uscare). Segmentul K;C la ince-
put se prezintd prin linie dreaptd. La sfirgit se transformd in curba K,C, care
caracterizeaza scaderea neuniforma a vitezei de uscare, ce, dupa cum a fost
mentionat mai sus, corespunde procesului evaporirii mai adinci, cind umidi-
t,:zea se evapord in capilare. Punctul K, — al doilea punct critic, cu umiditatea
cr*

Sfirgitul uscdrii (continutul de umiditate constant) pe curba este redat
prin punctul C - umiditatea echilibratdi W,. Trebuie de mentionat ci la
inceput la suprafafa evapordrii se aduce umiditatea capilarelor ca fiind mai
liberd. Peretii celulelor sint penetrabili pentru ap3 §i aburi.
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Durata procesului de uscare, de aici §i a productivitdtii lui, depinde de
viteza de uscare. Viteza de uscare este functia unui gir de factori. Principalii
dintre ei sint: particularititile naturale ale materialului de uscat — structura
sa, caracterul legéturii cu apa, componen{a chimicd etc., suprafafa totald
a materialului de uscat, care depinde de mé#rimea fragmentelor, grosimea
stratului: cu cit va fi mai mare suprafgia materialului, cu atit mai repede va
avea loc uscarea; cantitatea de umiditate necesard de inladturat; umiditatea
si temperatura aerului: cu cit mai mare va {i temperatura aerului §i mai mica
umiditatea lui relativd, cu atit mai spornic are loc uscarea; viteza de schimb a
agentului termic: cu cit mai intens are loc migcarea aerului cald in uscétorie,
cu atit mai intens se va produce schimbul de cé@ldurd dintre aer §i substan{a;
amestecarea intensd a materialului: cu cit mai bine se amestecd materialul,
cu afit e mai activa suprafafa de evaporare §i deci mai spornic are loc uscarea.

Agentul de cdldurd, aerul cald, reprezintd un amestec de aer uscat §i
aburi. Aducind cu sine céldurd, aerul o cedeazi substantei umede. Totodat,
in aer trec vaporii eliberafi din substanta ce se usuca. ins# proprietatea lor de
a se satura cu vapori este limitatd de mérimi determinate de temperatura i
presiunea concrete. Dup# limitele saturdrii aburii cad din aer in formi de
ceatd, ce duce la umectarea substanfei. Capacitatea aerului de a usca mate-
rialul se determind prin parametrii urmétori: umiditatea absolutd i relativa,
continutul de umiditate §i confinutul de caldura a aerului umed.

Umiditatea absolutd a aerului se numegte masa de vapori in kg dintr-un
metru cub (1 m3) de aer umed.

Umiditatea relativd a aerului se numeste raportul dintre umiditatea
absolut3 i cantitatea de aburi maximala care poate fiin 1 m® de aer la aceeasi
temperaturd §i presiune. Umiditatea relativa caracterizeaza gradul de saturare
a aerului cu umiditate.

Continutul de umiditate (entalpia) (x) a aerului se numegte cantitatea
de aburi in kilograme, aflatd intr-un kg de aer uscat. Entalpia caracterizeaza
componenta relativa in greutate a aerului umed.

Continutul de cdldurd a aerului umed (j) reprezintd suma continutului de
caldura al aerului uscat §i al aburului aflat in aer.

Insemnind prin: p, — densitatea relativd a aburului aflat in aerul umed ne-
saturat, exprimat in kg/ m3; pg — densitatea relativé a aburului in aerul saturat,
exprimat in kg/m3; P, - presiunea pariia‘lﬁ a aburului practic aflat in
aerul umed, exprimat in N/m?; P, — presiunea partiald a aburului aflat in
aerul saturat, exprimat in N/m%; G, — masa aburului in aerul umed; G,,, — masa
aerului uscat in acelagi volum; M, si M,, — mérimile maselor moleculare ale
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aburului §i ale aerului uscat; P ~ presiunea totala a aerului umed, N/m2, se

pot alc#tui urmitoarele relaii.

1) Pentru umiditatea relativa a aerului:

Pa 2
=— = — N/m?

2 p! Pl f ”
deci, umiditatea relativd se determini prin raportul densitatilor sau, deoarece
‘densitatea aerului este proporjionald presiunii lui partiale in amestec, ca rapor-
tul dintre presiunea partiald a aburului, aflat in aer, fata de presiunea aburu-
lui saturat aflat la temperatura data.

2) Pentru continutul de c3ldurd a aerului:

G, M, P,

Gau Man ¥ ol F 3

« 0K
Din relatia umidita{ii relative reiese:
P,=G-P,

fnlocuind marimea P, §i mirimile maselor moleculare, objinem urma-
toarea relaie a confinutului de umiditate a aerului fajd de umiditatea lui

relativa:
G- P,

T . D 1 t, -
P=G-P, kg abur/kg aer usca

X = 0,622

unde 0,622 reprezint# rezultatul raportului dintre 29, 27 (valoarea constantei
aerului uscat) §i 46,06 (valoarea constantei aburului).
3) Pentru continutul de c3lduri a aerului umed:

j=1000t + 1970 tx + 2493 - 103, J/kg aer uscat,

unde t — temperatura aerului umed in °C; x — confinutul de umiditate in kg
umiditate/kg aer uscat; 1000 - c3ldura specifici a aerului uscat; 1970 — cal-

dura specifici a aburului; 2493 - 10° — c#ldura latentd de vaporizare la 0°C. =
Daci unitatea de cildurd este primita 1 kilocalorie, fon_'nula datd se exprima: _.

j=0,24 t + 0,46 x + 595 x kcal/kg aer uscat,

unde t — temperatura aerului uscat in °C; 0,24 keal/kg °C — cildura specificd -
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a aburului; x — confinutul de umiditate In kg umiditate/kg aer uscat;
595 keal/kg — caldura latentd de vaporizare la °C. ;

Parametrul G caracterizeazi capacitatea aerului de a absorbi apa, vapo-
rizatd din substanfa umeda, adica capacitatea aerului de a transporta vaporii
din uscator. Este absolut clar ca trebuie de tins spre aceea, ca marimea G si fie
minimal3 la intrarea aerului in uscitor §i maximal3 la iegirea dui din el. Ins3
pentru a evita condensarea aburului, §i deci umectarea din nou a substan{ei
uscate marimea G nu trebuie sa fie aproape de unitate. Temperatura, la care
aerul la starea datd ricindu-se cu confinutul constant de umiditate devine
saturat, se numegte punct de roud. La temperatura punctului de roud ricirea
de mai departe a aerului umed duce la ciderea din el a umiditatii, ce practic
se poate observa — roua se acumuleazi pe obiectele reci. Prin parametrul j se
caracterizeaza cantitatea de cdldurd, transportatd de aer, care se consumi la
incélzirea substaniei §i la vaporizarea umidita{ii aflate in ea. Parametrul x este
cel de bazi la calcularea constructiei uscatoriei.

7.3.2. Uscdtor sub vid. Dulapul de uscare

Cel mai simplu uscétor cu aer este dulapul de uscare. Uscarea in asemenea
dulapuri are loc neuniform. In timp ce pe polifa inferioard substanta este
uscatd, pe cea superioard ea este incd umeda. Uscind materia pe polifa supe-
rioard, prin aceasta vom supraincilzi pe cea de pe poli{a inferioard. De aceea
este nevoie ca grétarul cu substante din cind in cind s fie schimbat cu locul.

Mai rationale sint uscatoriile cu circulafia aerului-agent termic forfat,
bun#oard dulapul de uscare cu mai multe camere (fig. 61). In dulap sint
montate doud suporturi (2) cu o serie de gritare schimbitoare (4). Calori-
ferele (1, 7) sint instalate la perefii colaterali vertical in interiorul dula-
pului. Aerul in uscitorie se sufld cu ajutorul ventilatorului (5). Trecind prin
calorifer (1), el trece de-a lungul sirului de polife superioare, separate de
cele de mai jos cu un perete despirtitor (3). Ajungind la peretele opus, aerul se
incﬁlze;re la caloriferul 7 §i se intoarce spre caloriferul 1 prin camera de mai
ios, separati de peretele despirtitor (3). Dupi ce a fost inc#lzit, curentul de aer
e indreapta spre caloriferul 7 de-a lungul camerei urmatoare $- a. m. d., pind
va atinge camera inferioard. De aici aerul saturat cu aburi se scoate afari cu
ajutorul cuvei prin partea dreapt3 a dulapului. Cu ajutorul suberului (6) o
parte de aer umed, ins3 cald, se poate de amestecat cu aer proaspit.
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Fig. 61. Dulapul de uscare cu multe camere. L¥murire in text

7.3.2.1. Uscéatorie cu band3 rulanti

Reprezinta o bandi infinitd din rejea metalicd, care se migc3 in interiorul
camerei. Aceste uscitorii pot fi directe sau cu contracurent. In uscatoriile cu

curent direct uscarea are loc pe loturile incepatoare ale bandei. Mai departe
materialul aproape uscat vine in contact numai cu aer umed §i rece, ce exclude
supraincilzirea materialului. In uscétoriile cu contracurent aerul proaspét se
intilnegte cu materialul uscat de acum, apoi se migca spre materialul umed siin

stare umeda ji rece infilneste material complet umed. Prin aceasta se atinge
© saturafie a aerului mai mare §i o utilizare maximald a caldurii. Materia
uscatd are o umiditate mai mica decit cea de la curentul direct, Neajunsul

uscétoriei constd in supraircalzirea posibild a materialului,
Uscétoriile cu band3 pot fi cu unul sau mai multe etaje. In cele cu un etaj
materialul st& nemigcat, ceea ce inriutdfeste uscarea. In uscatoriile cu multe

etaje (fig. 62) materialul se ristoarni de pe o bandi pe alta, amestecindu-se

bine. Lungimea unei astfel de uscatorii este cu mult mai mici.

[
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Fig. 62. Schema uscatoriei cu band# in multe etaje

Pentru uscarea produsului vegetal In industrlas i:Tgsceutici se intre-
23 pe larg uscitoriile cu cinci benzi SPK-30 §i SPK-45.

b“ing: :mpf alcgémile din 5 refele in form& de bandi rulanti., intinse pe
tabld. Intre despirfiturile transportorului sint montate baterii de ca;o:;-
fere. Ldfimea bandei la SPK-30 este de 1,25m, lungimea de m;:i;cate de,
suprafaa totald de lucru a refelei 30 m? (la SPK-45lsuprafata to esn -
45 m?). Produsul de pe transportorul de alimentare nimeregte pe ua;sgo 0e ;
superior. El se migcd cu viteza de 0,2 m/min. Produsul se descarc . e ;:; s
bandd pe alta cu ajutorul dispozitivelor speciale de Tndreptare,d pe :
amestecarea produsului vegetal se monteaza un ravégitor. Aerul trece de ?os n
sus prin toate zonele, incdlzindu-se de 5 ori in calor!fere. Aburul su_b pujc:ll.imez:
de 3-5 atmosfere se alimenteaza paralel in primul §i al doileal ca_lon[ere, : na
doilea el consecutiv trece prin al treilea, al patrulea §i al cincilea calorifere.
Condensatul se scoate de la primul calorifer (pe prima bandi a fiost produsul
vegetal cel mai umed gi,deci, s-a consumat mai multa cdldurd) si al cincilea.
Aerul se aspira din uscitorie cu ventilatorul axial.

7.3.2.2. Uscitorii cu aeroeruptie

Uscarea substantelor solide in strat fierbind (pseudolichefiat) se numegte
aeroeruptie. Prin astfel de uscare are loc egalarea rapidi a tempgraturll sub-
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stangelor solide’§i a agentului termic, atingindu-se un schimb intens de cild 7.3.2.3. Uscarea cu ajutorul radiafiei infrarogii

intre fazele solidi §i gazoasi, iar ca rezultat uscarea se termini in timp
citeva minute. In calitate de agent termic la uscarea substanfelor in str
fierbind se folosesc gazele de ardere gi aerul. Schema principald a” usc#
in strat fierbind este ar&tatd in fig. 63.

In camera de amestec (2) gazele fumante se amestecd cu gerul suflat
ventilator (1) §i nimeresc in partea inferioars a uscitoriei, care reprezin
un cilindru sau o camer& de uscare dreptunghiular3 (4) cu gritar de_separ ]
(3). Materialul ce se usuci se alimenteazi cu transportorul elicoidal (5)
partea superioar a camerei (4) §i formeazé un strat fierbind in curentul d
gaze care frec prin orificiile gritarului (3). Materialul uscat se descarc3 p
prag {7) In colector (8). Particulele solide, antrenate cu curentul agentul
termic, se separ# in ciclon (6). Usciiioria cu asroeruptie nu poate fi folosi
la uscarea materialelor care nu se supun pseudolichefierii §i a celor care
se macind, deourece In .cazul dat se miregte spontan antrenarea particul

Razele infrarogii sint invizibile §i au lungimea de unda de la 0,76 pind la
400 um. Ele se afl& alfituri de partea vizibild a spectrului rogu §i Implinesc
sectorul dintre el si undele radioului cele mai scurte. Radiatia infrarogie de
caldurd contribuie la o Inliturare mai intensd a umiditd{ii §i in eazul dat are
unele prioriti{i faj# de uscarea simpl&. Iu afard de aceasts, uscatoriile cu ra-
dia(ie infrarogie sint mai compacte. UScatoria cu radiatie infrarogie a gésit o
jargh réspindire la uscarea granulatului.

7.3.2.4, Uscarea cu curenti de inaltd frecvenji

scarea cu curenti de inaltd frecven{d sau cu incélzitor dielectric In
timpul de fatd se intrebuinteazi pe larg la uscarea diferitilor dielectrici:
mase plastice, régine, lemn etc. Aceast# metoda este cu perspectivi la uscarea
granulelor In industria farmaceuticd. Principiul uscéirii prin dielectric se ba-
zeazd pe proprietatea moleculelor dielectricului de a se polariza sub acfiunea
curentuiui electric. Viteza de polarizare a moleculelor depinde de aceea, cit
de des cimpul electric schimb# direc{ia sa In cea opusd. La frecven{d slab3,
va fi mic §i numérul de romatii ale moleculelor intr-o unitate de timp. O datd
cu mérirea frecvenfei,cregte §i numdarul de rotafii ale moleculelor. Rotafia
moleculelor, fiind urmat# de fricfie interioard, cere un consum oarecare de
energie a cimpului electric care astfel se transform8 in energie de céldura.
De aceea o daidl cu cregterea frecventei,va cregte i cantitatea de c#ldurd
eliminat.

Folosind IncHlzirea dielectric#, umiditatea poate fi Inl3turati la o tempe-

Caiis 3 4 raturd relativ joasd, uscarea dureazi timp scurt, o datd §i uniform pe toatd
grosimea mat2rialului. Momentul prejios mai constd In aceea ci se poate
J, efectua alegerea inciilzirii diferitelor ingrediente, care intrd in componenta
materialului neomogen, prin alegerea frecventei mﬂé;iilor.
el

7.3.2.5. Uscarea prin sorbgie

Umiditatea din capilarele umede poate fi inlituratd §i [&r¥ aducerea
energiei de cdldurd. Bundoar, umiditatea poate fi inl&turata prin adscrbiia cu
Fig. 63. Useltorie cu aeroeruptie. LEmurire T text ajutorul adsorbentului. In fig. 64 este prezentatd schema de lucru a dula-
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Fig. 64. Usciitoria cu coloane de silicagel. LEmurire in text

pului de us‘care cu adsorbent silicagel. Silicagelul — gel anhidru ali
acidului silicic (SiO; - nH,0) - poseda proprietd{i vaste de adsorl:§1 : At 1
aspirat in instalafie cu ajutorul pompei (5) consecutiv trece rin‘h::-al eil 4
(1), unde se incalzegte, apoi prin coloana cu silicagel (2a) mn: bine el :I. .
nimeregte in camera uscétoriei (4). Aerul umed din uscito;ie se lndruu::“l
coloan_a cu silicagel (2a), unde se elibereazi de umiditate §i dupéd ce l‘:n
zegte In calorifer (3) se intoarce in uscétorie. Astfel se creeazd si:cu ol
continud a aerului uscat §i cald, care asigurd uscarea rapid3 a oa:l H
(Tn termen de 1-2 ore). In instalafia de uscare, de obicei, sint dcm:rcalu o
silicagel, care lucreazé pe rind. Cind coloana (2a) Tsi cot.lsumﬁ proj 1'115::::1e '
adsorbtie, in lucru se cupleazd adsorbitorul 2b, iar adsorbitorul I;a =
nereaza prin cdlirea silicagelului pind la temperatura de 300°C. -
Dul;;ﬂ:;; s:ereduce complet afit structura, cit §i capacitatea de aasorb;ie.'
de uscare cu coloane de silicagel se folosesc pe larg in industria
farmaceuticd la uscarea granulatului. Coloanele cu silicagel pot fi folosite
;)entru uscare? .substan {elor, care contin extragen{i de prej (alcool, eter etc.).
n cazul da't silicagelul va adsorbi amestecul de vapori §i extragent. Dupd
toatd activitatea silicagelului va [i epuizatd, prin coloana di.co- :;P -
alimenteazd abur. Strdbdtind stratul de silicagel, aburul desorbea:;cnd;:r:: '

torul (bundoard, alcoolul) si 1
: §i 71 transportd in condensator i
bitorul se regenereaz3 prin calire. Sieeic ey
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7.3.2.6. liscarea ultrasénori

in afard de metodele descrise, in industria farmaceuticd in ultimul timp
se folosegte §i uscarea in cimpul acustic cu oscilafii audibile sau ultrasonore.
s-a stabilit cd pentru o uscare mai eficientd cu ajutorul ultrasunetului sint
mai potrivite [recventele de 6-8 kHz.
Fenomenul fizic al uscérii cu ajutorul sunetului pind in prezent nu-i
stabilit, insa sint un sir de ipoteze, care \Amuresc unele cazuri particulare.
In fig. 65 este prezentatd uscitoria pentru materialele pulverulente.
sunetul se objine cu ajutorul sirenei — fluierului cu jet de gaz. Aerul uscat,
amestecind materialul, il impune sa “fiarba”, formind un strat pseudolichefiat
{pat fluidizat). O sirend este instalatd lateral, astfel incit prinde maximal
oatd suprafata. Cind materialul uscat incepe a s€ ridica in sus, el nimeregte
sub acfiunea cimpului acustic al sirenei a doua. Astfel particulele se aglo-
mereaz3 §i nimeresc in buncarul de descarcare.
Acr
‘ umed

Descat-
carca
w85 Uscatoric ultrasonord: 1 = sancir; 2 — cilindru; 3, 5 — sirene; + — slimentator, © — griftar
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7.3.3. Uscarea lichidelor

liscares lichidelor poate avea loc atit in uscitoriile prin contact, cit §i In

ele periene.

7.3.3.1. liscarea in uscitoriile prin conlact

In uscEtoriile prin contact se usucd exiractele concentrate preliminar. Ca ' M
§t la vaporizare, din cauza substan{elor termolabile, uscarea se efectueaz3 la =
tempecaiurd scizuid, care se atinge prin crearea de vid, Calitatea produsului 8

obfinut (extracy uscat) depinde de temperatura de inc3lzire. Cu cit este mai
mare suprainchlzirea lichidului, cv atit mai mult se descormpune pfodusnl.
Uscateriil
paiic dulapurile de uscare sup vid (ctuvele), ceielalte sint uscéto-
riile cu cilinds! {valiuri) prin vid. 3

Dulepul U2 uscare sub vid. Construciia uscltoriei este aratats in fig. 66,
Duiapul este inzestrat din ambele pérfi cv doud ugi (3, 7), astfel Incdrcarea
si descéircarca vscitoriei poate {i efectuatd o datf din ambele parjl. In ngi
sint mentate. ferestruici. Vidul sc foimeazE prin gtug (4} cu ajutorul pompei,

condensatorului i cclectorului conentat, Decarece se usuc3 extracte dense,
care conjin pulin# apd, ponte §i insta'at un condensator prin amestec. Incél-
zires rlielor (2) se face cu ajutorul abusului, care se alimenteaz3 prin {eava &

superioard {6); condensatul §i |
sint
sccase prin {eava de scurgere |
alimentare
a aburului duce la o Incélzire =
neuniformd a plitelor §i la 0

gazele necondensate

(I). O astfel de

5 uscare neuniformi. In construc-
tiile noi aburii se alimenteazd

Corpul dulapului se confec-
tioneaz3 din fonta. -

g
% o
pi

Fig. 66, Dulapul de “weace sub vid Preliminar s=

piin contact pot fi cu ac{lune continud i incontinud. Dintre pri-

simultan afit in plitele supe-
rioare, cit §i In cele inferioare. =

Uscarea in dulapunie dé‘f
uscare sub vid se face astiel. |
incélzeste du-

lapul gol, [&rd lichid. In acelasi timp se pregiteste materialui, adicd se umplu
tévile sau cestile plate cu lichid de uscat. Cestile nu trebuie si fie foarte pline.
Aceasta preintimpind ridicarea puternicd a lichidului si lipirea Iui de
raftul superior. Trebuie se menjionat cd pentru obfinerea unui produs ugor
si pufos, spuma la uscare este necesard. Lichidele dense se dng intr-un strat
subgire pe fundul cegcugei, deoarece cu cit este mai subiire stratul, cu afit
mai repede are loc uscarea §i cu atit mai ugor este produsul uscat. Uesiile
unse se iniroduc repede in dulapul cald §i se inchidbine ugiie. Se conerteaza
pompa cu vid. Uscarea se urmareste prin ferestruici. Dacd ea zre loc fuitunos,
se introduce aer. Témperatura de yscare se mentine la 45-46°C, apoi sc i licd
la 55-60°C. Temperatura talereior estc 90-95°C. Durata uscérii — circa 4 ore.
Cind uscarea se termind, alimentarea cu abur se deconecteazi si dulapul se
ricegte. Se Inchide robinetul conductei de aspiratie §i se inircduce aerul,
egalind astfel presiunea. Apoi se deschid ugile dulapului, se scot cestile si se
descarcd confinutul. Dulapurile de uscare sub vid siat réspindite pe larg la
uscarea celor mai diverse materizle.

Uscatoriile cu cilindri sub vid. Reprezintd nigte cilindri (valiuri) metalici
care se invirtesc lent §i sint Incalzifi din inierior. Viteza de rotajie §i tempe-
ratura lor se regleaz3 astfel, incit lichidul, fiind uns in strat subtire, s-ar usca
inainte ca valjul s& facd o roiajie deplind. Materialul uscat se curd{d de pe
cilindri cu o racleta (18zuitor). Cunoagtem citeva constructii de uscitorii de
acest tip. .

Uscdtorie cu un cilindru frabarcat (fig. 67, a). Aceastdi uscitorie se folo-

seste numai pentru solufii diluate sau extracte.
e

/ \
el

Fig. 67. Tipuri de usedtorii cu cilindr:. Limurire in text
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Uscdtorie cu un cilindru nefmbarcat (fig. 67, b). Intre cilindru si lichid
este un cilindru de alimentare, cu ajutorul ciruia se regleazd grosimea stra-

tului de lichid. In cazul dat se exclude supraincilzirea. Aceasti uscétorie
este mai rafionali decit cea precedenta.

Uscatorie cu doud valturi (fig. 67, ¢; 68). Valfurile se rotesc in diréctii E

opuse. Lichidul se alimenteaza in spatiul dintre ele. Grosimea stratului se

reguleaza prin distan{a dintre cilindri. In interiorul capotei (}) se rotesc doi

cilindri (3), incdlzifi din interior cu vapori, alimentati prin conducta de
aburi. Totodatd, aburul se alimenteazi in céimaga capotei, datoritd ciruia se
preintimpind ricirea §i condensarea aburilor pe suprafata capétel. Conden-
satul din valfuri §i c@magé se scoate prin evacocondensator. Extractul se ab-
soarbe In uscétorie din colector (5) prin conductd cu ajutorul vidului din

linie (10). Crusta uscaté de extract uscat se cura{a cu racleta (4), care se apasd

pe cilindri cu ajutorul unui gurub. Extractul uscat se culege in colector (2).
Uscarea este urmdritd prin ferestruici speciale. Aburii sint aspirati din usca-

torie.prin teava liniei de vid. Mai Infii ei patrund in despréfuitor (6), mai apoi
sint indreptati in condensatorul tubular (7), racit ca si desprafuitorul cu apd

rece. Din colectorul condensatorului (7) cu ajutorul rotorului (8) pompei sub
vid aerian se scoate aerul, care prin oala de sigurantd (9) nimeregte in pompa
pneumaticd (10), de unde aerul este aruncat cu pistonul in atmosferd
printr-un stut. Apa care riceste pompele se alimenteaz& din conducta de api.
Cilindrii de uscare se rotesc in uscitorie cu o viteza de 4-8 turatii/min. Astfel
durata uscérii se afla in limitele 15-75 sec. Productivitatea — 40-50 kg/m? pe ora’

cu condifia, cd uscitoria se alimenteazd cu extract anterior concentrat
(30-50%).

Fig. 68. Schema uscitoriei cu vid cu doud valturi. Lémurire in text
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7.3.3.2. Uscarea prin atomizare sau nebulizare

Este unul din procedeele preferate pentru uscarea produselor ugor alte-
rabile, cum sint unele solu{ii extractive care nu pot fi uscate cu sisteme
comune f&r3 a suferi modificari mai mult sau mai putin profunde:

Acest sistem este bazat pe dispersarea lichidului sub formad de mici pi-
céituri §i o uscare rapida (pini la 1-2 secunde) a acestora cu ajutorul unui cu-
rent de aer cald. Pulverizarea fin# a lichidului are drept scop mirirea suprafe-
tei de contact cu aerul cald care constituie agentul de uscare.

Nebulizarea lichidului este obfinutd cu diverse sisteme dintre care cele
mai importante sint: 3

— un disc care se Invirtegte cu viteza inaltd — 10 000 — 20 000 turatii/min.,
care transforma produsul lichid dispersat sub forma unui nor fin in pulbere,
iar acesta este uscat de un curent de aer cald care circul de jos in sus;

— un injector prin care e.te forfat s@ treach lichidul cu presiune inalia de

30-200 atmosfere, iar nebulizatul obfinut este uscat de un curent de aer cald.
Pentru industria farmaceutic este mai potrivit uscitorul cu discuri. Con-
structia unei asemenea uscitorii este prezentata in fig. 69.
Extractul necesar pentru uscat din colector (6) nimereste in camera de
uscare (5) pe discul de atomizare (4), care se rotegte cu o v@_tezﬁ de 20 000 tura-
tii/min. Prin intermediul for{ei centripete lichidul se aruncé de pe disc cu o

1

Fig. 69. Schema uscdtoriei prin nebulizare cu discuri. Ldmurire in text
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viteza mare si transformindu-se in pulbere [ina formeazd in jurul discului

o zond orizontald de nor. Diametrul picaturilor in cazul dat este de 10-50 um, ©
astfel suprafaja totald la 11 de lichid transformat In nor fin atinge 600 m2.

Aerul se adsoarbe in uscitorie cu ajutorul ventilatorului (2). Trecind prin
calorifer (1), aerul fierbinte nimeregte in camerd mai jos de discul rotitor si

se migcd in sus prin spatiul format de norul de cea{d. Din cauza suprafefelor
mari are loc o vaporizare extrem de energicad a umiditatii. Picdturile de lichid
timp de 0,01-0,04 secunde se usuca. Temperatura aerului alimentat, de obiceli,
atinge 150°C. Supraincilzirea insd nu are loc, deoarece, mai infii, durata
expozitiei de uscare este micd, mai apoi, particulele nu pot avea temperatura
mare, cit in ele e prezentd apa. Supraincilzirea se preinfimpind prin aceea
cd aerul, trecind prin zona de ceatd, la rindul siu, se racegte. Produsul uscat

prezintd o pulbere find. Pulberea care cade jos se miturd cu ajutorul periu-

elor (3) rotitoare §i prin orificiul de pe podea nimereste la gnec (9) si mai

departe in colector (8). Ins3 o mare cantitate de substan{d uscati in forma de
pulbere find rimine suspendata in curentul de abur §i gaze. Acest curent nime-
reste in instalatia de filtrare (7), alcituita dintr-un gir de filtre-saci, care refin
pulberea. Bdtitoarele ce lucreazd automat scuturd pulberea pe snec, unde se
migcd majoritatea produsului uscat.

Produsul uscat, obfinut la uscarea extractelor, deseori este higroscopic i
se umezeste, transformindu-se in mase aglutinante. In legitur3d cu aceasta,
e necesar a face deosebire intre uscarea substanielor umede §i cele higro-
scopicé. La substantele umede toatd umiditatea este liberad §i deci la mare
nevoie poate fi inlaturatd complet. Cit privegte substanfele higroscopice, ele
au proprietatea de a contine o cantitate de umiditate, aflatd in stare de echi-
libru cu aerul umed. Dacd din aja substan{d se va inldtura toatd umiditatea,
atunci, fiind in contact cu aerul, substanfa uscatd higroscopicid va absorbi
umiditatea din aer pini cind va obtine umiditatea “higroscopici”. O astfel de

trecere a con{inutului de umiditate, dupd care va urma starea umedi, se 3

numeste punct higroscopic. De aceea, uscind extractele vegetale, trebuie de

stiut cit de higroscopic este extractul §i care este punctul lui higroscopic. Daca :
uscarea are loc mai jos de punctul higroscopic, extractele uscate trebuie colec-
tate in rezervoare inchise sau sa fie Inchise etang in recipiente imediat dupa

uscare.
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7.3.3.3. Uscarea prin sublimare (liofilizarea)

Schema principald a uscarii prin liofilizare cu [rigorifer §i compresor este
prezentatd in fig. 70. Camera (1) de uscare este unitd cu condensatorul
(2), pompa de vid (3), frigoriferul (4) si pompa (5) pentru circulafia saramurii.
Pentru inldturarea continud a ghetii formate in [rigorifer se monteazad doud
condensatoare, care lucreaza i se dezgheaia pe rind.

Produsele uscate, ce se obfin in urma sublimarii, pastreaza complet cali-
tatea lor (culoarea, mirosul, solubilitatea, proprietétile alimentare etc.) si pot
fi conservate timp indelungat. In prezent astfel se usucéd preparatele medica-
mentoase, sensibile la temperaturi inalte care pierd spontan proprietilile
lor calitative la uscarea termica (antibioticele, plasma sanguini, fermentii,
preparatele bacteriene etc.).

Liofilizarea se bazeaza pe evaporarea directd a umiditd{ii care se solidi-
fica prin racire fard ca produsul s3 treacd prin faza lichidd. Uscarea are loc la
trecerea umidita{ii (apa) din stare solidad direct in abur. Prin sublimare se
inliturd 98-99% de apa. l'nghe]ind produsul, materialul se fixeazad in forma
de ”schelet”, care pastreazad volumul spafiului §i dupd uscare; preparatele se
transferd in aerogel (masd poroasd). In timpul uscarii substan{a se afld timp
indelungat la temperatura joasa de circa -20 -30°C. La asemenea temperaturd
reactiile chimice se opresc sau nu au loc defel. Spre sfirsit, temperatura de
obicei se ridica pina la +30 — 50°C, insa reactiile chimice in cazul dat nu au loc
din cauza cantité@tii mici de umiditate.

Uscarea materialelor biologice prin liofilizare are loc la presiunea aerului

10 ~1-10 mm Hg, cind concentrafia oxigenului este de zeci de mii de ori mai :

2
o

Fig. 70. Schema uscdtoriei prin liofilizare (sublimare). LEmurire In text




micd decit la presiunea atmosferic. In condifiile date viteza proceselor de
oxidare in materialul uscat se micyoreaza considerabil.

Datoritad particularitdfilor descrise mai sus, la uscarea prin sublimare se
creeazd conditii prielnice de p#strare a proprietdfilor specifice ale celor mai
sensibile la cdldurd preparate biologice §i organisme simple vii.

Evaporind apa, numarul maximal al fazelor, aflate concomitent in
echilibru, nu poate fi mai mare de 3 (fazele solidd — gheata, lichidd - apa i
gazoasd — aburul). Numirul de faze, care pot exista concomitent in echilibru,
depinde de temperatura §i presiune.

Temperatura i presiunea prezintd variabilitd{i de sine stdtatoare, care
caracterizeaza starea sistemului. Existenfa concomitenta (simultan) in echi-
libru a ghetii, apei §i a aburului poate fi numai in aga-numitul punct triplu
aflat la presiunea de 610,048 N/m? i temperatura de 0,0075°C. Functia
stdrii de temperatura §i presiune este prezentati in fig. 71.

Liniile OA, OB si OC impart diagrama in trei cimpuri, fiecare corespunzind -

la o fazi concreti. In limitele temperaturii §i presiunii, marginite de liniile OC
§i OA, apa se va afla numai in faza lichid4, intre liniile OB §i OA = numai in
forma de abur, iar intre OB §i OC — numai in stare solidi. Fiecare din cele trei
cimpuri ale diagramei corespunde la o stare stabili a uneia dintre cele trei
forme ale apei. La temperaturi §i presiuni, care corespund exact liniilor

P Dezghetare Vaporizare

B0 A
Faza
lichida

SlGUaR o - T

N/m? Punct triplu

| Sublimare

0.0075° ‘C

Fig. 71. Diagrama fazelor stirii apei. Limurire in tex!
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de separare, vor fi in echilibru deja doua faze. Astfel pe linia OA in echilibru
va fi apa §i aburul. Linia OB pe diagrama prezinta curba sublimarii.

La temperaturile §i presiunile care corespund acestei curbe gheafa si
aburul se vor afla Tn echilibru intre ele. Frontiera de sus a sublimdrii se afld
la temperatura de 0°C i presiunea de 610,048 N/m?. Limita de jos a sublimarii

teoretic se determind prin zero absolut. In condifii practice de sublimare
diapazonul de temperaturi §i presiune este limitat.

Mirimile cantitative reprezentate mai sus de existen{a fazelor fac parte
din sistemul alc@tuit dintr-un singur component — apa. Uscind material bio-

logic, sistemul este mai compus, deoarece este alcdtuit din solutii apoase ale

unui §ir de substanje organice §i anorganice. In aceste cazuri existenfa in

echilibru a sistemului dintre ghea{d—abur ori solujie—abur va fi limitatd de

alte marimi de temperaturi §i presiune, deoarece punctul de inghej al solu-

fiilor este mai jos decit al apei curate, iar punctul de fierbere corespunzitor —

mai jos. Ins3 caracterul legitim, de obicei, rAmine acelagi, schimbindu-se pu{in |
numai mérimile absolute de trecere a punctelor solutiilor.

7.3.3.4. Uscarea ultrasonoréa

Procedeul deshidratédrii lichidelor cu ajutorul ultrasunetului, in prin-
cipiu, nu se deosebegste cu nimic de schema tehnologici de objinere a aero- .
solilor (sisteme de dispersie de tip lichid/gaz). Utilajele folosite pentru a emite '
sunete pot fi atit pneumatice, cit §i magnitostricte. Uscarea ultrasonor a lichi- \l
delor depinde de proprietétile fizico-chimice (viscozitatea, tensiunea vapo- '

rilor, tensiunea superficiald) care caracterizeazad indicii sistemelor emifa-
toare, proprietdtile fizice ale parametrilor mediului gazos. Intensificarea

schimbului de cdldurd in aceste aparate este mare. Bundoari, viteza de evapo-

rare a metanolului i acetonei cregte de 8-20 ori. Omogenitatea picéturilor obf{i- 5
nute se atinge la frecventa de 20-50 kHz §i mérimea lor de la 50 pini la |
I um. Aerosolul obtinut in conditii speciale se usucd momentan. ‘

7.3.3.5. Deshidratarea cu ajutorul
substantelor deshidratante

Dintre substantele deshidratante fac parte calciul clorid, natriul sulfat,
varul, acidul sulfuric concentrat etc. Degi aceast# metodd de uscare
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