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Zdolno¢ do pachtaniania wilgoci (g - kg')

Ryc. 5.15. Zmiany stanu mieszaniny powietrze—para
wodna w procesie adiabatycznego pochfaniania wilgoci

Przyklady

1. W celu okreflenia wilgotnosci wzglednej mie-
szaniny para wodna-powietrze, nalezy najpierw
okreéli¢ dla niej punkt rosy, np. za pomocg hi-
grometru (rozdz. 14, podrozdz. 8). Nalezy szu-
ka¢ wyznaczanego punktu rosy na krzywej dla
wartoci 100% rE. Wychodzgc z punktu rosy po
linii pionowej wartoéci x ku gorze, az do tem-
peratury mieszaniny powietrze-para wodna,
w punkcie przecigeia linii pionowej x i odpo-
wiedniej linii temperatury mozna odczytaé wil-
gotno$¢ wzgledng. Dla przykladowego punktu
rosy o temperaturze 3°C oraz mieszaniny para
wodna-powietrze o temperaturze 22°C mozna
odczytat, ze wilgotnod¢ wzgledna wynosi 30%,

2. Mieszanina para wodna-powietrze, znajdujg-
ca si¢ w zamknietej przestrzeni, np. w suszarce,
W temperaturze 21°C ma wilgotnosé wzgledng
réwng 60%. Jedli mieszaning te ogrzejemy do
temperatury 55°C, jej zdolnoé¢ do pochlania-
nia wilgoci wzrasta, mimo ze bezwzgledna ilosé
wilgoci w mieszaninie pozostaje stala (x = 10 g
H,0 kg suchego powietrza), Powodem wigk-
szej zdolnoci do pochianiania wilgoci jest fakt,
ze wilgotnoé¢ wzgledna zmalale w tych warun-
kach do 10%, entalpia natomiast wzrasta z 47 kj -
kg do wartosci 82 k] - kg,

- Jesli ogrzang do temperatury 55°C mieszaning
z poprzedniego przykladu wykorzystamy do
suszenia wilgotnego granulatu w suszarce, bez
doprowadzania ciepla do uktadu, mieszanina ta
nasyca si¢ wilgocig az do osiagniecia stanu 100%
wilgotnodci wzglednej. Poniewaz do ukladu nie
jest doprowadzana adna dodatkowa energia,
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Czas rosngcy procesu suszenia

Ryc. 5.16.  Przebieg procesu suszenia z trzema réznymi
odcinkami suszenia

entalpia zachowuje staly wartos¢ 82 kJ - kg (ryc.
5.15). Oznacza to, ze aby unikna¢ niepotrzebne-
go komplikowania przykladu, nasycanie mie-
szaniny do 100% wilgotnosci wzglednej zmiany
stanu muszy przebiega¢ po linii adiabaty, z po-
minieciem strat energii zwigzanych z wypromie-
niowywaniem ciepla. Energia cieplna niezbedna
dla procesu parowania jest pobierana wylacznie
z powietrza, w wyniku czego jego temperatura
spada do poziomu granicznego 25,5°C. Jedno-
czesnie roénie bezwzgledna zawartosé wody
W mieszaninie powietrze-para wodna, od war-
toéci 10 do 22 g H,0 - kg”, w odniesieniu do
suchego powietrza. Po osiggnieciu granicznej
temperatury chiodzenia na krzywej nasycenia
para wodna jej pochlanianie nie jest juz mozli-
we. W taki sposdb mozna okresli¢ granice pro-
cesu i metody suszenia. Graniczna temperatura
chiodzenia jest rowniez temperatura ustalajaca
si¢ w psychrometrze zawierajacym kulke rteci
otoczong tkaning nasgczong woda (rozdz. 14,
podrozdz. 8).

4. W chlodnicy moze kondensowaé tylko woda,

jedli jej temperatura jest nizsza od temperatury
punktu rosy znajdujacej sig w uktadzie mieszani-
ny powietrze—para wodna.

5. Kapsutki wykonane z miekkiej zelatyny powin-

ny by¢ skladowane w warunkach 25% rF/22:C.
Powietrze doprowadzane do magazynu musi byé
zatem schiodzone do temperatury 1°C, co umosz-
liwia odprowadzanie skondensowanej wody
i ponowne ogrzanie powietrza do temperatury
22°C.
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2.6.2. Przebieg procesu suszenia
i odcinki suszenia

Zjawisko suszenia zachodzi na powierzchniach
czastek cial stalych suszonego materiatu. Jedli cafa
obecna wilgoé zwigzana na owych powierzchniach
wyparowala lub ulotnila sig, wéwczas proces susze-
nia zachodzi dalej wewnatrz kapilar. Aby ponow-
nie wyréwnac réznice w wilgotnodci migdzy wne-
trzem czgstek suszonego materialu a sferycznymi
powierzchniami, woda obecna wewngtrz czastek
musi dyfundowa¢ w kierunku powierzchni czastek.
Zjawisko to zachodzi jednak na ogét tak wolno, ze
zamiast niego obserwujemy przesuwanie si¢ czota
procesu suszenia w kierunku od powierzchni do
wnetrza czastek. Dalszy cigg procesu suszenia zale-
7y w duzej mierze od grubodci wysuszonych warstw
oraz od ich wlasciwosci, zwlaszcza od przewodnic-
twa cieplnego i od paroprzepuszczalnosci.

W czasowym przebiegu procesu suszenia mozna
z reguly wyréznié trzy odcinki (ryc. 5.16). W pierw-
szym odcinku suszenia nastgpuje ulatnianie stabo
zwigzanej wody powierzchniowej oraz wody za-
wartej w duzych kapilarach, ze stala szybkoscig.
Spadek szybkosci procesu suszenia oznacza przej-
icie do drugiego odcinka suszenia, w ktérym na-
stgpuje wysuszenie resztek wody powierzchniowej
oraz wody kapilarnej. W trzecim odcinku suszenia
szybko$é procesu suszenia maleje az do osiggnigcia
minimum w wyniku wysuszania wilgoci zaadsorbo-
‘wanej we wnetrzu suszonego materiatu,

W trakcie drugiego i trzeciego odcinka suszenia
okreslona czgé¢ wody dyfunduje z wewngtrznych
obszaréw ciala stalego w kierunku powierzchni,
w celu wyréwnania stgzen. Im silniej woda jest zwig-
zana z cialem stalym, tym wigkszy jest opor stawia-
ny procesowi dyfuzji. Wiazanie wody przez materiat
mozna doskonale oceni¢é na podstawie izotermy
sorpcji tego materiatu (podrozdz. 2.6.1). Izotermy
sorpcji przedstawia si¢ w formie graficznej, na ktorej
wprowadza si¢ rownowagows zawarto$¢ wody dla
okreslonego materiatu, réznych wilgotnoéci wegled-
nych i stalej temperatury. Materialy i substancje sil-
nie wigzace wode pochtaniajg jej znaczne ilodci juz
w warunkach niewielkiej wilgotnosci wzglednej.

Ulatniajgca si¢ woda powoduje wytworzenie
si¢ nad suszonym materialem duzej preznosci pary.
Maksymalna mozliwa preznoéé pary, zwana réwniez
prenodcig nasycenia, jest tym wieksza, im wyisza
jest temperatura. Poniewaz wazng sita napgdowg
procesu suszenia jest nie tylko temperatura, ale row-
niez duze réznice w preznoéci par miedzy suszonym

materiatem a otaczajacg ten materiat fazq gazows,
preznost par w otoczeniu ciala stalego musi maleé
w sposdb ciagly. Odbywa sie to na drodze transportu
ulatniajacej si¢ pary wodnej. W ten sposdb zostaje
zachowana szybkosé dazenia do osiggniecia mozli-
wie jak najsilniejszego efektu suszenia, Zmniejsze-
nie preznosci pary wodnej w otoczeniu suszonego
materiatu mozna osiaggnac przez odtransportowanie
wody w strumieniu mozliwie jak najbardziej su-
chego powietrza, ktore jest nastepnie odsysane, lub
przez dodanie do ukladu érodkéw suszacych, ewen-
fualnie na drodze kondensacji.

Jezeli wilgo¢ zostaje zamrozona i jest niedostep-
na dla proceséw ulatniania sig, a w trakcie suszenia
przechodzi z zamrozonego stanu stalego bezpoéred-
nio w postaé pary wodnej, wowczas méwimy o tak
zwanym suszeniu sublimacyjnym. Suszenie to jest
stosowane w praktyce na przykiad w tak zwanym su-
szeniu sublimacyjnym (liofilizacja). Poniewaz w tym
przypadku suszony materiat znajduje sie w stanie
zamroZenia, granica sublimacji przesuwa si¢ tylko
w jednym kierunku, do wnetrza materiatu. Row-
niez w normalnych procesach suszenia jego granica
przesuwa si¢ do wnetrza materiatu, jednakze wcigz
majaca zdolno$¢ ruchu woda moze dyfundowad
w kierunku powierzchni. W przypadku proceséw
ulatniania si¢ i parowania konieczne jest ciggle do-
starczanie ciepta, jesli nie chcemy dopuéci¢ do prze-
rwania procesu.

Wymiana ciepla z suszonym materialem moze
zachodzi¢ preez:

— konwekcje, tj. przez otaczajgcy material gaz

lub pare wodna,

— kontakt, tj. przez bezposrednie zetkniecie

z powierzchnig grzejna,
— promieniowanie, tj. przez promieniowanie
z zakresu IR oraz mikrofalowe.

Rozwazania te pokazuja, jak zlozone zaleznosci
nalezy bra¢ pod uwagg, sterujgc operacjg jednostko-
‘w3 suszenia.

Podsumowujac, moina stwierdzi¢, ze w celu
osiggnigcia optymalnego efektu suszenia lub wydaj-
noéci suszenia nalezy uwzglednic¢ ponizsze czynniki.

Czynniki wplywajgce na suszenie uwarunko-
wane suszonym materialem

1. Wigzanie wody przez material. Im silniej ma-
terial wiaZe wode, tym ostrzejsze i wymagajace
wiekszych nakladéw sa warunki suszenia.

2. Wielkosci czastek, kapilarno§¢ i rozwiniecie
powierzchni suszonego materiatu. Latwiej jest
suszy¢ rozdrobnione, porowate lub rozlozone
w cienkiej warstwie materialy.
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Czynniki wplywajace na suszenie uwarunko-

wane przez suszarke

1. Im lepiej przebiega wymiana ciepla na drodze
konwekeji, kontaktu lub promieniowania, tym
lepszy i bardziej racjonalny jest efekt suszenia.

2. Im wigksza jest réznica preinoéci pary wod-
nej miedzy poddawanym suszeniu materialem
a preznofcig pary wodnej w fazie gazowej, tym
lepszy efekt suszenia.

Wybdr optymalnej metody suszenia oraz naj-
bardziej odpowiedniej suszarki zalezy od wlasciwo-
Sci suszonego materialu, zwlaszcza od jego stabilno-
$ci, a takze od docelowego stopnia wysuszenia oraz
od rozwazan natury ekonomicznej.

2.6.3. Suszarka komorowa i suszarka
z pétkami sitowymi

W celu wysuszenia substancji w komorze suszacej
nalezy rozlozy¢ substancje réwnomiernie na si-
tach, w niezbyt grubych warstwach. Nastgpnie tak
przygotowane sita wsuwa si¢, umieszczajac jedno
na drugim, do wewnatrz komory suszacej. Dlatego
tez komory suszace nosza réwniez nazwe suszarek
z pétkami sitowymi,

W suszarkach komorowych powietrze wdmau-
chiwane przez wentylator jest kierowane tak, aby
przeplywalo réwnomiernie nad wszystkimi pél-
kami-sitami. Termostatowany agregat grzejny na-
grzewa powietrze do okreslonej temperatury. Cieple
powietrze przenosi energi¢ cieplng do suszonego
materialu i powoduje ulatnianie si¢ i odparowanie
wilgoci. Jednoczednie zadaniem strumienia powie-
trza jest odbieranie odparowanej wody i odtranspor-
towanie jej do odpowietrznika w ksztalcie komina.
Dzigki regulowanym klapom powietrznym mozna
kontrolowaé iloé¢ doplywajacego i nagrzewanego
powietrza, a takie powietrza odplywajacego i wy-
petnionego wilgocia.

W przypadku tego typu suszarki konwekeyjnej
efekt suszenia zalezy gléwnie od temperatury suszo-
nego materialu. Tego typu suszarki stosuje sig prze-
waznie do suszenia materiatéw stabilnych ze wzgle-
du na temperature.

2.6.4. Suszarka prézniowa

Konstrukcja suszarek prézniowych rézni sie od
konstrukeji normalnych suszarek tym, ze posiada

Ryc. 5.17. Suszarka ze ziozem fluidalnym: 1 - wentyla-
tor, 2 - czujnik temperatury powietrza odptywajacego,
3 —filtr powietrza odplywajacego, 4 — Klapy powietrza
odplywajacego, 5 - zawér do wyrdwnywania ciéniert
(ochrona zewngtrzna), 6 - zbiomik suszacy, 7 - polka
sitowa, 8 - czujnik temperatury powietrza doprowa-
dzanego, 9 - ogrzewanie, 10 - filtr powietrza dopro-
wadzanego

stabilng, odporng na réinice ciénieni obudowe oraz
hermetycznie zamykane drzwi. Za pomoca zaworu
odsysajacego mozna usunal powietrze z komory.
Z powodu niskiego ciénienia powietrza w stanie
prézni temperatura, w ktérej nastepuje odparowanie
obecnej w suszonym materiale wilgoci, jest znaczaco
nizsza. Suszarki prézniowe nadaja sie zatem szcze-
gélnie dobrze do suszenia substancji o niewystar-
czajacej do przeprowadzenia normalnego suszenia
stabilnoéci temperaturowej. Jedli w procesie susze-
nia konieczne jest dostarczanie ciepla, w przypadku
suszarek prézniowych odbywa sie to zwykle przez
kontakt z powierzchniami nosnymi suszarki, pet-
nigcymi jednoczednie funkejg przenosnikow ciepta.
Ponadto suszarki prozniowe pracujg w zasadzie nie-
zaleznie od warunkéw klimatycznych, np. od wyso-
kiej wilgotnosci w warunkach nawilzania i cieplej
klimatyzacji, poniewaz w przeciwienstwie do wielu
innych typéw suszarek, suszarki prézniowe nie wy-
magajg do wykonania suszenia duzych ilosci powie-
trza. Suszenie prozniowe mozna przeprowadzic nie-
co bardziej efektywnie, jesli przy zalaczonej prézni
przepuszcza sig nad suszonym materiatem mniejsze
ilodci osuszonego wstepnie powietrza, Dzieki tego
typu dzialaniom mozna znacznie obnizy¢ preznosé
pary wodnej nad suszonym materiatem. Powietrze
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przeplywajace w komorze jest z reguly doprowadza-
ne poprzez zaw6r doprowadzajacy, petniacy jedno-
cze$nie funkcje zaworu wyréwnujgcego cisnienie
po zakoriczeniu suszenia, przed otwarciem drzwi
komory.

W przypadku suszenia w warunkach wysokiej
prézni nalezy réwniez pamietac, ze przewodnictwo
cieplne jest tym mniejsze, im wyzszq proznie uda sig
osiggnac. W przypadlku prézniowej suszarki rotacyj-
nej suszony material jest ciagle przemieszczany we-
wnagtrz suszarki w wyniku ruchow rotacyjnych.

2.6.5. Suszarka ze ztozem fluidalnym
i warstwa fluidalna

Suszarka ze zlozem fluidalnym (ryc. 5.17) skiada sie
ze zbiornika suszgcego posiadajacego pétki sitowe,
na ktérych znajduje si¢ suszony materiat.

Powietrze suszace, ktdre jest zasysane przez sil-
ny wentylator suszarki, w kierunku od dohu do géry,
oplywa czastki suszonego materiatu i po osiggnigcin
okreslonej szybkosci przeplywu strumienia nabiera
wiaciwoici zloza fluidalnego, Przed przepiynie-
ciem powietrza przez suszony material, poddawa-
ne jest ono filtracji i ogrzewa sig je do okreslonej
temperatury. Filtr odplywowy o duiej powierzchni,
znajdujacy sie nad zbiornikiem suszacym, oddziela-
jacy czgstki stale od powietrza suszacego, utrudnia
ucieczke suszonego materiatu z wnetrza suszarki.

Zaletami suszarki z warstwg fluidalng sa: szybki
i wygodny przeplyw ciepla i materii na drodze kon-
wekeji i dyfuzji, umozliwiajacy osiagniecie krétkich
czasOw suszenia.

Wadami tego typu suszarki sg z kolei: koniecz-
nos¢ uzycia duzych ilosci powietrza, ktére w wigk-
szym stopniu jest czynnikiem powodujacym ruch
materiatu niz suszenie, Przez suszarke muszg zatem
przeplywac duie ilodci powietrza, ktére pelni funk-
cje noénika ciepta, odbiera wilgo¢, zapewniajac jed-
noczesnie odpowiedni przeptyw ciepla i materii.

Z tych wlasnie powodéw suszenie z zastosowa-
niem warstwy fluidalnej nie jest juz stosowane -
wigze si¢ ono ze zbyt duzymi naktadami energii oraz
obcigzeniem dla §rodowiska.

Gdy rozgrzane do wysokiej temperatury powie-
trze przeplywa przez suszony material, ulega ono
schlodzeniu w wyniku oddawania ciepla zuzywa-
nego na parowanie, po czym opuszcza urzgdzenie,
zabierajac ze sobg odparowang wilgoé. Jak diugo
woda paruje z suszonego materiatu, konieczne jest
dostarczanie ciepta do ukladu, a temperatura zloza

fluidalnego oraz powietrza odptywajacego z suszarki
53 nizsze od temperatury nagrzewanego powietrza.

Temperatura suszonego materialu w warstwie
fluidalnej zaczyna natychmiast rosna¢, gdy nie ma
wody moggcej parowac z suszonego materiatu (ryc.
14.12). Wzrost temperatury materialu oznacza
w tym przypadku koniec procesu suszenia. Mozna
odpowiednio regulowaé ostateczng zawartosé wody
w materiale, suszac go do okreslonej temperatury
koncowej.

Wygodniej jest regulowaé przebieg procesu su-
szenia bardziej przez kontrol¢ temperatury materia-
tu w zlozu fluidalnym niz powietrza odplywajacego
z suszarki. Poniewaz temperatura powietrza odply-
wajgcego z uktadu, biorgc pod uwage czas i wielkosd,
roénie wolniej od temperatury suszonego materiatu,
czujnik temperatury powietrza odplywajacego z su-
szarki daje wartosci temperatury znacznie rézniace
sig od temperatury procesu suszenia w materiale.
Ponadto w przypadku nieszczelnoéci aparatury tem-
peratura powietrza odplywajacego z suszarki bedzie
miec¢ wartosci zafalszowane przez powietrze doply-
wajgce z zewngtrz. Kolejna mozliwos¢ sterowania
przebiegiem procesu suszenia lezy w obserwacji
wskazan wilgotnoéci powietrza odplywajacego z su-
szarki. Wadg tej metody jest wszakze duza zawartoséé
pylu w powietrzu opuszczajacym uklad. Ponadto
dokonywanie wszelkich ocen i szacunkéw przepro-
wadzonych za pomoca tej metody jest utrudnione
z powodu shabej zaleznosci tego typu pomiaru od
temperatury. .

Warstwy fluidalne. Warstwy nasypowe, czyli
zhoza stale, przez ktére w kierunku od dotu do géry
przepuszcza si¢ gaz albo ciecz, poczatkowo rozluz-
niajg sie lub rozszerzaja, gdy natezenie strumienia
plynu wzrasta. Po przekroczeniu pewnej minimal-

Ap-A
m-g Punkt wirowania
|
Zioze nasypowe __Ziode fluidaine
w stanie "Minimalna predkos¢ wirowania
spoczynl

ku
Predkos¢ ptynu

Ryc. 5.18. Graficzna reprezentacja zaleznosci spadku
cisnienia od predkoéci cleczy poruszajacej sie w zlozu
fluidalnym
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nej predkosci wirowania dochodzi do powstawania
zk6z fluidalnych (rozdz. 14, podrozdz. 3.1, techniki
granulacji, granulowanie zt6z fluidalnych, oraz pod-
rozdz. 5.3, urzadzenia przeciagajace, ostona ztéz flu-
idalnych) lub do powstawania zt62 zawiesinowych,
Z przypadkiem takim mamy do czynienia wéwczas,
gdy spadek ciénienia strumienia cieczy w zlozu flu-
idalnym (4p) jest rowny cigzarowi stalego zloia
(masa m - przyspieszenie ziemskie g) przypadajacemu
na powierzchni¢ pétki sitowej (A), przez ktérg prze-
nika strumien skierowany ku gorze (réwnanie 8):
m- A
AP=TE lub m_-:fZ=1' (8)
Zloza zawiesinowe zachowujg si¢ podobnie do
stabo ruchliwych cieczy, ztoza fluidalne za$ - analo-
gicznie do silnie pienigcych sig cieczy. Poszczegdlne
czastki stale wchodzace w skiad zloza fluidalnego
sg catkowicie otoczone przez przeptywajacy plyn.
Czastki dotykajg si¢ wzajemnie zawsze tylko przez

krétki czas, poniewaz znajdujg si¢ w ciaglym ruchu
lub w stanie przeptywu.

W celu rozlutnienia wystepujacej poczatko-
wo spéjnosci warstwy nasypowej nalezy doprowa-
dzi¢ wielkos¢ Ap/(m - g/A) do wartosci powyiej 1,
co pokazuje pik w punkcie wirowania (ryc. 5.18).
W praktyce farmaceutycznej nadzwyczaj trudno jest
otrzymaé homogeniczne zloza fluidalne. Material
jest najczedciej heterogeniczny, co jest spowodowane
roznymi wielkodciami czastek, grubosciami i rozni-
cami w powierzchniach. W praktyce mozna zaob-
serwowat rézne typy zkoz fluidalnych (ryc. 5.19).

2.6.6. Suszarka rozpylowa

Suszarka rozpylowa sklada si¢ z kolumny, w ktorej
W gornej czesci poddawane suszeniu roztwory, za-
wiesiny i emulsje s3 rozpylane w postaci drobnych
kropelek (podrozdz, 2.2). Jednoczesnie wewngtrz

0,07

i

|

Ryc.5.19.  Zioza nasypowe i fluidalne;

a—w przypadku znajdujacych sie w spoczynku lub poddawanych stabemu przeptywowi plynu warstw nasypowych
plyn przeplywa przez pory warstw nasypowych. Predkogé poruszajacego sig plynu jest mniejsza od minimalnej
predkosci koniecznej do wprawienia zioza w ruch wirowy, poszczegoine czastki zas state pozostaja w nieprzerwane
stycznosci ze sobg;

b - homogeniczne zloze zawiesinowe jest idealnym (docelowym) stanem technologicznym. W stanie tym materiat
zachowuje sie tak, jakby byl ciecza, Czastki state znajdujg sie w ciggym ruchu, stykajac sie ze soba tylko na krétko;

¢ — klasyczne ztoze fluidaine powstaje w przypadku mieszanin tworzonych przez czastki o réinej wielkosci lub o réznych
gruboéciach warstw;

d - specyficzne zfoza fluidaine powstaja w przypadku, gdy predkos¢ piynu jest zbyt duza. Powstajace pecherze ogra-
niczaja mozliwosci wymiany ciepfa | materii, zjawisko to Jest tym silniej zaakcentowane, im wieksze s3 powstajace
pecherze;

e - zderzajace sig zioza fluidalne powstaja réwniez w przypadku zbyt duzych predkosci plynu. Poruszajace sie w kierun-
ku na zewnatrz ubogie w czastki state czota fal plynu utrudniajg wymiane ciepfa i materii w zaleznodci od powierzch-
ni granic faz, podobnie jak w przypadku pecherzy;

f— warstwy nasypowe rozerwane w wyniku tworzenia sig kanalow s bezuzyteczne w te] metodzie. Ztoze state pozo-

staje w stanie spoczynku, podczas gdy plyn przeptywa bezuzytecznie przez kanaty;

g — warstwy tryskajace” lub,,promieniujace” pojawiaj sie jako wynik dziafania szerokiej strefy rozprezania, powstajacej
w wyniku obecnosci silnie stozkowate], rozszerzajace sie czedci zbiornika w strefie przeplywu powietrza, powodujgc
ruch okrezny materfatu oraz efekt silnego mieszania. Powyzej tej strefy strumien powietrza ulega duzemu spowal-
nieniu z powodu znacznego zwigkszenia sie pola przekroju poprzecznego zbiomika
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kolumny przeplywa gorace powietrze suszace
albo w kierunku od gory do dolu - jest to metoda
wspdipradowa - albo od dolu do géry - metoda
przeciwpradowa. Powietrze to z racji bardzo duzej
powierzchni drobno rozproszonych kropelek powo-
duje suszenie materiatu w okamgnieniu (ryc. 5.20).

Te metode suszenia réwniez mozna nazwaé me-
todg szybkiego odparowania lub szybkiego usuwa-
nia wody. Z wykorzystaniem metody suszenia roz-
pylowego mozna przeprowadzi¢ plynne preparaty,
takie jak roztwory, zawiesiny czy emulsje, w produk-
ty koficowe w postaci sproszkowanej. Za pomocg
tej metody suszenia otrzymuje sie mleko w prosz-
ku, sproszkowane herbaty typu instant, aromaty
w proszku i preparaty multiwitaminowe. Niestabil-
ne fizycznie lub chemicznie emulsje lub zawiesiny
mozna stabilizowaé poprzez suszenie rozpylowe.
Tego typu emulsje poddane suszeniu rozpylowemu
cechujg si¢ zwlaszcza tym, Ze po dodaniu wody moz-
na je z fatwoscig przeprowadzié w gotowe do uzycia
preparaty.

2.6.7. Suszarka sublimacyjna

Suszenie sublimacyjne jest mozliwe dzigki temu,
e zamrozona woda posiada preznosé pary wystar-
czajacy do przeprowadzenia suszenia t metoda
(ryc. 5.23). Owa preinoéé pary wodnej, wynosza-
ca w punkcie potréjnym wody zaledwie 6,11 mbar,
powoduje, ze miedzy lodem a otaczajaca go fazg
gazows dochodzi do intensywnej wymiany czaste-
czek wody. Jedli bedziemy odprowadzaé w sposéb
ciagly przechodzace do fazy gazowej, tworzace parg
wodng czgsteczki wody, np. na drodze kondensacji
na powierzchniach chlodzacych lub za pomoca ad-
sorbenta bad? érodka suszacego, iloé¢ lodu bedzie
nieustannie male¢.

Tego typu suszenie sublimacyjne jest prowadzo-
ne w sposob ciagly, przy czym straty ciepla zwiazane
z sublimacja s3 kompensowane przez dostarcza-
nie odpowiednich ilosci ciepla. Wraz ze spadkiem
ciSnienia powietrza znajdujacego sie nad lodem
dochodzi do nasilenia si¢ procesu sublimacji. Spo-
wodowane jest to wydluzeniem si¢ éredniej drogi
swobodnej czgsteczek H,0 w fazie gazowej, co ozna-
cza réwniez wzrost wartoéct wspélczynnika dyfuzji.

Temperatura krzepniecia w procesie suszenia
sublimacyjnego musi by¢ nizsza od temperatury
punktu eutektycznego suszonej mieszaniny (rozdz.
4, podrozdz. 3.1.3). W przypadku czystych roztwo-
réw KCl lub NaCl odpowiednie temperatury punk-
tu eutektycznego tych substancji mozna odczytaé

Ryc. 5.20.  Suszarka rozpytowa; a - z krazkiem rozpyla-
jacym, dziatanie na zasadzie wspélpradowej, b -z dysza
rozpylajaca, dziatanie na zasadzie przeciwpradowej—
rozpylana ciecz, ---— strumien powletrza

0 20 %30 0 20 30 %40
Stezenie Stezenie
NaCl — ke —

Ryc. 5.21.  Diagramy fazowe dla wodnych roztworéw

chlorku sodu (a) oraz chlorku potasu (b);

A - nienasycone, homogeniczne roztwory soli,

B, - nienasycone roztwory soli + 16d,

B, — zamrozona mieszanina eutektyczna + l6d w nadmia-
rze,

C, - nasycone roztwory soli + krysztaly soli (w przypadku
NaCl ponizej temperatury 0°C wystepuj krysztaty
NaCl-2 H,0, powyzej tej temperatury — NaCl),

C, - zamrozona mieszanina eutektyczna + krysztaty soli
w nadmiarze,

E - punkt eutektyczny,

------ - temperatura eutektyczna
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Ryc.5.22.  Schemat suszarki sub-
limacyjnej;
1 - komora suszaca,

Zawory odsysania, 2~ pokrywa,

L

~_Zawor odprowadzajacy

pompa prozniowa 5~ Cfodnica, .

4 — manometr mierzacy roznice
cisnieri,

5 - chiodzone i ogrzewane
powierzchnie noéne,

6—zawor doprowadzajacy i od-

\ skiaplong wodg prowadzajacy powietrze,
H i 7 - drzwi zatadunkowe (Edwards,
! N " ! jese & Co, M
- Obieg Obieg  Obieg ciepla do kn a, Marburg)
Obieg zimna ’
ciepfa Zmna  odmrazania

w prosty sposéb z ich diagraméw fazowych. Tego
typu diagramy fazowe otrzymuje sie na drodze eks-
perymentalnej, schtadzajac roztwory-soli o réznych
stezeniach i obserwujac proces krzepniecia (ryc.
5.21). Wigkszoé¢ roztworéw wykazuje zachowanie
charakterystyczne dla eutektykéw, tj. w temperatu-
rze krzepnigcia dochodzi do catkowitego rozdzie-
lenia faz. Poszczegélne sktadniki mieszaniny, czyli
rozpuszczone czgstki stale oraz rozpuszczalnik,
krystalizuja oddzielnie. Z roztworéw o nizszych ste-
zeniach, po przekroczeniu temperatury krzepniecia
lub krystalizacji, w pierwszej kolejnoéci oddziela sie
16d (B,). Z bardziej stezonych roztwor6w jako pierw-
sze wydzielaja si¢ czastki stale (C ). W trakcie prze-
biegu tych proceséw zaréwno mniej, jak i bardziej
stezone roztwory zmieniajg swoje stosunki stezen
w taki sposdb, ze ich skiad kaidorazowo przybliza
sig do skladu mieszaniny eutektycznej. Jesli mamy
do czynienia z roztworem chlorku sodu, sklad eu-
tektyczny osiggamy dla stezenia soli réwnego 22,4%,
w przypadku roztworu chlorku potasu za$ dla ste-
Zenia réwnego 19,3%. Temperatury krystalizacji dla
roztwordw o nizszych stezeniach kazdorazowo ma-
leja a2z do osiggniecia stosunkéw ilodciowych cha-
rakterystycznych dla mieszaniny eutektycznej, po
CZym ponownie zaczynajg one wzrasta¢, W punkcie
przegigcia (E), ktéry jest réwniez nazywany punk-
tem eutektycznym, przejécie fazowe nastepuje do-
kladnie w temperaturze eutektycznej. Ponizej tem-
peratury punktu eutektycznego skladniki roztworu
krystalizujg jednoczesnie, obok siebie, tworzac od-
dzielne krysztaly.

Suszenie sublimacyjne preparatéw farmaceu-
tycznych Wigkszos¢ roztworéw farmaceutycznych

poddawanych suszeniu sublimacyjnemu nie nalezy
do kategorii prostych roztworéw, sg to bowiem naj-
czgéciej roztwory kilku substancji, majgce skompli-
kowane diagramy fazowe. Z tego powodu nie mozna
w prosty sposéb przyjac temperatury punktu eutek-
tycznego jako waznego wspélczynnika liczbowego
charakteryzujacego proces suszenia sublimacyjnego,
tak jak w roztworach czystych soli. W przypadku
zlozonych preparatéw przebieg procesu sublima-
¢ji jest monitorowany przez czujniki temperatury
i wilgotnosci powietrza. Poniewaz w momencie ze-
stalania si¢ ostatniej strefy plynnej przewodnictwo
elektryczne ukladu maleje w sposéb skokowy, ciagly
pomiar przewodnictwa elektrycznego stanowi dobre
kryterium oceny temperatury krzepnigcia.

Tylko otrzymana w spos6b wiarygodny wartos¢
temperatury krzepniecia jest gwarancjg, ze w ukta-
dzie nie ma juz obecnej cieczy. Roztwory farma-
ceutyczne o zlozonym skladzie, ktére maja zostaé
poddane suszeniu sublimacyjnemu, w dostatecznie
duzym stezeniu tworzg produkty koficowe tego pro-
cesu w postaci porowatych plackéw o niezwykle sil-
nie rozwinigtej powierzchni. Placki te mozna blyska-
wicznie przeprowadzi¢ do poczatkowego, plynnego
stanu preparatu. Z powodu owej niezwyklej szyb-
koici, z jaka nastepuje rozpuszczanie, ta szczegélna
forma suszenia sublimacyjnego nosi nazwe liofiliza-
cji. Nazwa ta oznacza, ze substancja jest obrabiana
tak, aby byla fatwo rozpuszczalna.

Jedli produkt suszenia sublimacyjnego zwigksza
w wyniku tego procesu swojg labilnosé i nie formu-
je plackéw o odpowiedniej porowatoéci, dodaje sig
zwigzki wspomagajgce tworzenie szkieletéw plac-
kéw, takie jak mannitol lub gliceryna.

Metoda suszenia sublimacyjnego lub liofilizacji
dzigki oszczgdnym warunkom, w jakich odbywa
sig suszenie, nadaje si¢ do suszenia wszelkiego typu
substancji wrazliwych na dzialanie temperatury.
Przykladem sq podawane doustnie suszone prepara-

"ty penicyliny, enzyméw i witamin, a takée preparaty

krwi, osocza, szczepionki i liposomy.

Zasada dzialania suszarki sublimacyjnej. Su-
szarka sublimacyjna (ryc. 5.22) sklada si¢ z komo-
ry suszenia, chlodnicy, dzigki ktérej oddziela si¢
sublimujgcy rozpuszczalnik, pompy umozliwiajacej
wytworzenie prézni oraz instalacji elektrycznej. Jesli
wykorzystywana jest linia produkeyjna do produkcji
doustnych postaci lekéw, wowczas komora suszaca
jest montowana w taki sposdb, ze mozna w niej pra-
cowaé w warunkach aseptycznych. Chiodnica, pom-
pa i instalacja elektryczna znajduja si¢ w obszarze,
w ktorym nie ma tak ostrych wymagan dotyczacych
czystosci, co nie powoduje utrudnien w trakcie kon-
serwacji urzadzenia.

‘W komorze suszgcej znajdujg si¢ powierzchnie
nosne, na ktorych umieszcza si¢ produkt poddawa-
ny suszeniu sublimacyjnemu. Owe powierzchnie
noséne sg skonstruowane tak, Ze posiadajg obieg cie-
pla i zimna, dzi¢ki czemu substancje mozna zaréw-
no chlodzi¢, jak i zamrazaé, a takie ogrzewac. Wy-
miana ciepla nastgpuje przez kontakt.

Przebieg procesu suszenia sublimacyjnego jest
opisany na diagramie fazowym wody nastepujacymi
odcinkami (ryc. 5.23).

W pierwszym odcinku ciekle preparaty lub
poddawane suszeniu substancje zostaja zamrozone
w wyniku schiodzenia ponizej temperatury punktu
eutektycznego danej mieszaniny. Szybko$é procesu
krzepniecia (zamrazania) moze mie¢ znaczny wplyw
na jakos¢ produktu koficowego. W przypadku prepa-
ratéw pochodzenia roglinnego, liposoméw i owocow
(np. truskawki) w powolnym zamraZaniu moze dojéé
do utworzenia sie duzych krysztaléw lodu, rozsadza-
jacych widkna i komoérki. W zaleznosci od produktu
i jego sktadu rézne szybkoéci zamrazania prowadza
do powstawania réinych struktur, ktére okreslajg
jakos¢ poddawanych suszeniu plackéw. Dlatego tez
dla kazdego produktu nalezy dokona¢ oceny nie tyko
optymalnej temperatury mrozenia, ale réwniez i od-
powiedniej szybkoéci zamrazania,

Drugi odcinek, czyli suszenie zasadnicze, roz-
poczyna si¢ od uzyskania prozni. Sublimujgca woda
zostaje oddzielona w chtodnicy posiadajacej nizsza
od suszonego materialu temperature. Nastepnie
w spos6b ciggly jest odprowadzana z komory su-
szacej. W trakcie suszenia zasadniczego, bedacego
gléwnym etapem tej metody suszenia, nalezy utrzy-
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Ryc.5.23.  Trzy odcinki suszenia sublimacyjnego przed-
stawione na diagramie fazowym wody; 1 - zamrazanie,
2a i 2b - suszenie zasadnicze pod proznia, 3 - susze-
nie widme w wyniku zwiekszenia temperatury (blizsze
wyjasnienia znajduja sie w tekicie oraz w rozdz. 4, pad-
rozdz. 3.1)

mywaé takg niskg temperature, aby nie bylo mozli-
we ani catkowite, ani nawet czedciowe rozmrozenie
produktu.

W trzecim odcinku, czyli w etapie suszenia
wtdrnego, temperatura procesu suszenia zostaje
zwigkszona do maksymalnego dopuszczalnego dla
danej substancji poziomu, dzigki czemu suszenie
ulega poprawie w wyniku zwigkszenia predkoéci
tego procesu. W taki sposéb moina usunaé czg-
steczki wody silniej zwigzane lub zaadsorbowane
w substancji.

3. taczenie substancji

Najwazniejszymi metodami lgczenia substancji
wykorzystywanymi w technologii farmaceutycznej
sg: mieszanie, rozpylanie, homogenizacja oraz pra-
sowanie. Celem wymienionych proceséw Igczenia
jest uzyskanie jednorodnego polaczenia réimych
substancji w wyniku dziatania sit o charakterze me-
chanicznym, np. przez umieszczenie ich w ukladzie
mieszadel lub ugniatarek. Nalezy wzia¢ przy tym
pod uwage fakt, iz sity oddziatywar miedzy taczony-
mi sktadnikami mieszanin, takie jak oddziatywania
migdzyczasteczkowe, przycigganie lub odpychanie
elektrostatyczne, a takie zréinicowanie wielkodci
czastek lub grubodci warstw moga mieé znaczacy
wplyw na efekt procesu laczenia oraz na jakosé pro-
duktu koricowego.



