MONOGRAFIES DE TECNOLOGIA, Il

operacions
unitaries
de la
industria
alimentaria

A cura de
Joaquim Casal
Ramon Clotet

SOCIETAT CATALANA DE TECNOLOGIA
FILIAL DE L'INSTITUT D'ESTUDIS CATALANS


















OPERACIONS UNITARIES
DE LA
INDUSTRIA ALIMENTARIA

This One

A6 -5Z2F

D5-ZTN







SOCIETAT CATALANA DE TECNOLOGIA
Filial de I'Institut d’Estudis Catalans

MONOGRAFIES DE TECNOLOGIA, IIT

OPERACIONS UNITARIES
DE LA
INDUSTRIA ALIMENTARIA

A cura de A
JOAQUIM CASAL
RAMON CLOTET

BARCELONA
1995



Biblioteca de Catalunya. Dades CIP:

Operacions unitaries de la industria alimentaria
Bibliografia
ISBN 84-7283-280-5
1. Casal i Fabrega, Joaquim, ed. II. Clotet, Ramon, ed. III. Socictat
Catalana de Tecnologia IV. Col-leccié 1. Aliments — Indudstria i comerg
2. Fabricacié 3. Enginyeria quimica
664

Disseny grafic de la coberta: Gloria Escoruela i Roca

© Els autors dels articles
© 1995, Institut d’Estudis Catalans

Editat per la Societat Catalana de Tecnologia
(filial de I'Institut d’Estudis Catalans)
Carme, 47. 08001 Barcelona

Primera edicié: febrer de 1995
Tiratge: 600 exemplars

Compost i imprés per Romargraf, SA
Joventut, 55. 08904 L'Hospitalet de Llobregat

ISBN: 84-7283-280-5
Dipsit Legal: B. 5379-1995



PREFACI

Pot semblar facil, i alguns han caigut en el parany, fer un planteig de
les operacions unitaries en la inddstria alimentaria per simple transposicié
de les corresponents a la industria quimica.

Es evident que hi ha un cert tipus d’operacions unitaries en aquesta
inddstria que en sén especificament caracteristiques. Ens referim, per exem-
ple, a la pasteuritzacié 1 esterilitzacié del producte contingut en envasos,
Pemmotllament de la xocolata, la fregida, el blanqueig, etc., perd la resta té
una primera similitud fisica amb la corresponent operacié unitaria quimica
(filtracié, assecament, extraccié, fermentacié, extrusié, etc.) que explica, si
no justifica, l'error de la simple transposicié de que parlavem.

¢On hi ha la diferéncia i, en general, les caracteristiques especifiques de
loperacié unitaria en la inddstria alimentaria que la distingeixin de la seva
homologa de la industria quimica? En e] planteig tedric de I'operacié qui-
mica, els parametres acostumen a ésser limitats i, en general, quimicament
-o fisicament- clars de determinar (aigua evaporada, coeficient d’extraccié,
concentracions, etc.). En la industria alimentaria shi afegeixen dos grans
grups de variables que canvien o poden canviar en 'operacié i que cal
quantificar adientment, ja que certs canvis possibles poden portar a no rea-
litzar una operacié correcta. Ambdés grups sén fruit de la identitat com-
plexa dels aliments com a material biologic que sén.

El primer gran grup de variables fa referéncia als aspectes de I'operaci6
que poden afectar la seguretat del producte alimentari en procés en relacié
amb la salut del consumidor. La possibilitat de creixements microbioldgics
o de contaminacions (material bioldgic o elements quimics) és un aspecte
critic en aquest grup. La preocupacié per aquests temes ha originart el desen-
volupament de certes tecnologies complementiries com ara el control de
riscs critics i e] disseny higienic que cal aplicar, en I'extensié que pertoqui,
a cada operacié a fi d’assegurar aquests trets diferencials. S6n tan fonamentals
aquests aspectes que, a causa de la seva amplitud i al fet d’afectar totes les
operacions, el disseny higiénic pot considerar-se una funcié tecnoldgica cons-
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tant i, per tant, universal. Aixi, doncs, en el nostre planteig sha considerat,
si no com una operacié unitaria en el sentit estricte, sf com un conjunt de
criteris sistematics que cal tenir en compte en cada operacié.

El segon gran grup de variables correspon a la possibilitat de produir-
se reaccions que en una operacié unitiria quimica es podrien considerar
secundaries i negligibles pels resultats, perd que en un producte alimentari
poden afectar aspectes de percepcié sensorial (fisics com el color, o quimics
com l'olor i el gust). La possibilitat d’aquestes reaccions secundaries és amplia,
tenint en compte la complexitat en la composicié dels aliments, i a més, la
majoria dels compostos aromatics sén eficagos sobre les nostres terminals
neuroldgiques en proporcions de ppt i ppb. Per aixo és evident que una ope-
racié unitiria alimentiria ha de tenir en consideracié aquestes possibles
variables i la seva regulacié. Nogensmenys, aquestes reaccions depenen de
la composicié, per la qual cosa aquesta tindra una influencia en la manipu-
lacié o en el tipus d’operacié unitiria escollida.

Conscients d’aquesta especificitat de les operacions unitiries en engi-
nyeria alimentaria, la Universitat Politécnica de Catalunya ja fa anys que
desenvolupa un modul especific sobre aquest tema en el Master de Biotec-
nologia Alimentaria, organitzat pel Departament d’Enginyeria Quimica i
I’Escola Superior d’Agricultura de Barcelona. La col-laboracié de professors
universitaris i de professionals de la industria ha permes preparar uns textos
que, tot tenint un cert caire acadeémic, presenten una visié de les operacions
unitaries amb els criteris de la inddstria alimentaria.

Desitgem que siguin ttils als estudiants d’aquesta especialitat. Esperem
publicar un altre volum en un futur proper, a fi de disposar d’una revisié
completa de les operacions d’aquesta industria.

Joaquim Casal i Fabrega Ramon Clotet i Ballis

Professor d’Enginyeria Quimica Professor de Biogquimica

a la Universitat Politécnica de Catalunya d’Aliments a l'Escola Superior

Membre de la Societat Catalana d’Agricultura de Barcelona

de Tecnologia Membre de I'Associacié
Catalana de Ciéncies de
[Alimentacié

Barcelona, gener de 1995



EVAPORACIO

Joaquim Casal i Fabrega™

1. INTRODUCCIO

Un dels sistemes més emprats per a concentrar una dissolucié d’un solid
és la vaporitzacié del dissolvent —sovint aigua— per ebullicié. Levaporacié
és una técnica relativament freqiient a la inddstria alimentaria: concentra-
ci6 de llet, de gelatines, de sucs de fruites, de melasses, d’extractes, etc. Ser-
veix per a millorar la conservacié de determinats productes, o com a pas
previ a d’altres transformacions (assecament, cristal-litzacid).

Alguns aspectes importants d’aquesta operacié sén:

— velocitat de transmissié de calor

— capacitat d’evaporacié

— economia

— pressi6 i temperatura d’operacié

— elevaci6 del punt d’ebullicié.

A més, en la inddstria alimentiria poden ésser importants els segiients
aspectes:

— degradacié del producte (canvi del color, olor, gust o d’altres pro-
pietats)

— increment de la viscositat

— formacié d’escuma

— formacié d’incrustacions.

Per a dissenyar o seleccionar un evaporador, doncs, cal tenir en compte
no només el cilcul de la velocitat de transmissié de calor i el consum de

* Societat Catalana de Tecnologia.
Departament d’Enginyeria Quimica de la Universitat Politécnica de Catalunya
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vapor adequats, siné també totes les possibles transformacions del producte
i Pestructura de I'aparell adient per a I'eventual eliminacié dels problemes
esmentats.

En aquest capitol es fa una presentacié general de I'evaporacié. Després
de revisar algunes caracteristiques fonamentals relatives a la transmissié de
calor en un evaporador i als balangos de materia i d’energia, es comenten els
tipus d’evaporadors més correntment emprats. A continuacié es revisen els
diversos metodes existents per a millorar I'operaci6 des del punt de vista energe-
tic, i es comenten després els principals aspectes de 'operacié discontinua.
Finalment es fa referéncia a alguns problemes de tipus practic que poden
apareixer en la concentracié de dissolucions en la inddstria alimentaria.

2. FUNCIONAMENT D’UN EVAPORADOR

En la practica industrial hom troba evaporadors de forma molt variada.
Quasi tots, perd, responen essencialment a la mateixa estructura: un ele-
ment calefactor, un espai per a separar el vapor format de la dissolucié con-

centrada, i eventualment una recirculacié d’aquesta.

linia buit

aigua
linia
buit

condensador

columna
barométrica

FIGURA 1. Esquema d'un evaporador

Un esquema tipic pot veure’s a la fig. 1. Correspon a un aparell de tubs
curts verticals, no pas gaire corrent, perd molt adequat per a entendre el
funcionament d’un evaporador.

En aquest aparell, I'element calefactor consisteix en un feix de tubs sub-
jectats pels extrems per dues plaques suport. El vapor de calefaccié entra a
I’espai existent entre els tubs i condensa sobre la superficie exterior d’aquests;



EVAPORACIO 11

el liquid posteriorment condensat surt per un purgador. El correcte funcio-
nament d’aquest purgador (termodinamic, de boia, etc.) és necessari per a
assegurar que el condensat és eliminat continuament; en cas contrari, I'es-
pai de calefaccié s'inundaria, no entraria vapor i 'evaporador deixaria de
funcionar (no hi hauria transmissié de calor). Una petita vilvula permet eli-
minar I’aire existent en comengar 'operaci6 (purgador daire). La purga d’a-
quest aire és necessaria per a mantenir una bona velocitat de transmissi6 de
calor; si sacumula aire, el coeficient global de transmissié de calor —vegeu
Papartat segiient— disminuird i la capacitat de I'evaporador baixari notable-
ment. La dissolucié, que ocupa linterior dels tubs, és escalfada i bull; de
cada tub en surt un doll de liquid i vapor, i el liquid descendeix novament
pel tub central, més gran. El vapor és separat del liquid en I'espai de la part
superior de I'evaporador i abandona posteriorment I'aparell.

Els evaporadors solen treballar en continu, hi entra un corrent d’ali-
mentaci6 (F) i en surt el concentrat (C); altres vegades, pero, es treballa en
discontinu o a calderades: s'introdueix de cop una determinada massa d’a-
limentacié, i es va concentrant —sense retirar concentrat— fins que la dlSSO-
lucié ha assolit la concentracié desitjada.

En el funcionament d’un evaporador hi ha dues variables molt importants:

Capacitat : massa d’aigua evaporada per unitat de temps.

Economia : massa d’aigua evaporada per unitat de massa del vapor de
calefaccié.

La capacitat i 'economia indiquen quina feina fa I'evaporador i amb
quina eficicia.

3. VELOCITAT DE TRANSMISSIO DE CALOR

En el clcul de les velocitats de transferéncia de calor, els segiients aspec-
tes s6n molt importants:

~ diferencia 1til de temperatures

— elevacié del punt d’ebullicié

~ coeficient global de transmissié de calor

En un evaporador, la velocitat de transmissié de calor és directament
proporcional a la superficie calefactora i a I'increment de temperatures:

Q=UAAt

on U és el coeficient de proporcionalitat, denominat coeficient global de
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transmissié de calor ; A és 'area de la superficie calefactora i At és la diferén-
cia de temperatures entre el liquid que bull en Pevaporador i el vapor con--
densant de calefaccié; cal tenir en compte que:

— la dissolucié es troba a una concentracié superior a la d’entrada; en
els evaporadors de tubs curts verticals pot considerar-se que la concentracié
global de la dissolucié és la final o de sortida, x.. En altres aparells, la con-
centracié varia continuament al llarg dels tubs;

— la temperatura d’ebullicié pot variar dins I'evaporador, a causa de
Peventual existéncia d’una columna hidrostitica; normalment la tempera-
tura d’ebullici6 de la dissolucié es pren arbitrariament igual a la del vapor
que es despren del liquid en ebullicié;

— el vapor de calefaccié, fins i tot si és rescalfat, cedeix pricticament
tota la calor a la seva temperatura de saturacié, excepte, evidentment, la
petita calor de rescalfament. Per tant, l'increment de temperatura til és:

At = Csaruracié vapor calefaccié ~ Lebullicié dissolucié

El coeficient global de transmissié de calor compren cinc resistencies
individuals en serie: les corresponents a la pel-licula de liquid condensat, les
dues capes d’incrustacié sobre la superficie calefactora, la paret del tub, i la
corresponent a la transferéncia de calor a la massa de liquid en ebullicié. Es
funcié de diversos factors: propietats del liquid, At, disposicié de la super-
ficie calefactora, existencia de capes d’incrustacid, etc. Existeixen algunes
correlacions per a estimar-ne el valor, bé que la seva fiabilitat no és gaire
bona; també pot obtenir-se de la bibliografia, o d’un aparell del mateix tipus
que operi amb una dissolucié semblant a la que hom vol tractar. Cal tenir
en compte que el coeficient U pot tenir diversos valors sobre diferents punts
de la superficie calefactora; cal adoptar doncs un valor mitja. La precisi6 en
Pestimacié d’aquest coeficient no pot ésser molt alta —llevat que es disposi
de dades experimentals— i aquest és, generalment, el factor que limita la fia-
bilitat dels calculs. Si hom disposa de dades experimentals, generalment
seran millors que les calculades.

4. ELEVACIO DEL PUNT D’EBULLICIO

Moltes vegades les dissolucions aquoses d’un sdlid bullen a una tempe-
ratura superior a la de I'aigua. Aixd cal tenir-ho en compte per dues raons:
— perque afecta al valor de At de I'evaporador,
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— perque el vapor després d’una dissolucié amb increment ebulloscopic
és vapor rescalfat; si s'utilitza posteriorment, la seva temperatura no coin-
cidira amb la de condensacié.

El valor de I'elevacié del punt d’ebullicié (EPE) de dissolucions de pro-
ductes alimenticis no sempre pot ésser trobat a la bibliografia. Pot determi-
nar-se experimentalment o estimar-se mitjangant la regla de Diihring:

L-6
T-"

= constant

on t;i ty= temperatures d’ebullicié de la dissolucié a dues pressions dife-
rents, i
T,17, = temperatures d’ebullicié del dissolvent a les mateixes pressions.
Aquesta regla pot trobar-se en forma de diagrama per a les substancies
més corrents (fig. 2).

Temperatura d’cbullicié dissolucié, °C

1 1 1 1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura d'ebullicié dissolvent, °C

FIGURA 2. Diagrama de Diihring (dissolucié aquosa de sacarosa)
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Per a aplicar aquesta regla cal doncs conixer la temperatura d’ebullicié
de la dissolucié a dues pressions diferents. Si només es coneix a una pressié
(per exemple, 'atmosferica), la temperatura d’ebullicié a una altra pressié
pot estimar-se utilitzant la segiient relaci6 (regla de Babo):

P = constant
o

on p = pressié de vapor de la dissolucid, i
P, = pressié de vapor del dissolvent a la mateixa temperatura.

Els valors obtinguts aixf han de modificar-se en el cas de dissolucions
que bullen a buit, segons la correccié mostrada en la taula segiient:

p/po 09 08 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 Correccié
+ At, °C
p,mmHg 100 200 400 450 500 550 650 0,9
- 50 200 350 450 500 550 1,8
- - 100 275 300 350 400 2,6

- - - 150 200 250 300 3,6

5. BALANCOS DE MATERIA I D’ENERGIA

Per a un evaporador funcionant en regim continu (fig. 1) poden esta-
blir-se els segiients balangos:

global de materia:

F=C+E
del solut:

F xF = C Xc
entalpic:

FhF+SHS=EHE+Chc+Shs+P

Per altra part, cal tenir en compte que la calor transferida en I'aparell
és la cedida pel vapor de calefaccié en condensar. Per tant,

Q=S (Hg- hy)
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(amb temperatura de referéncia = 0 °C per a les entalpies). P s6n les per-
dues de calor a 'ambient.

6. UTILITZACIO DEL BUIT

Sovint els evaporadors funcionen a pressions inferiors a 'atmosferica.
Aixd és degut a diferents motius. En primer lloc, el buit provoca I'ebullicié
a menor temperatura i fa augmentar aix{ el valor de Ar; aixd evita haver
d’augmentar la pressié del vapor de calefaccié, mesura que incrementaria el
cost de operacib. D’altra part, l'operacié a buit —i, per tant, a temperatura
més baixa— afavoreix la concentracié de substancies termosensibles, aspecte
molt important en la inddstria alimentaria.

Com a inconvenient, cal tenir en compte que el fet d’operar a tempe-
ratura més baixa implica un augment de la viscositat de la dissolucié, amb
la consegiient disminucié d’U.

Exemple 1.

Es volen concentrar 1000 kglh de suc de tomaquet en un evaporador de
conveccid forcada, del 10% al 30% (en massa) de solids. Es treballara a una
pressib tal que la temperatura d'ebullicié sera de 56 °C. La calefaccié sefectuara
amb vapor saturat a 2 atm abs (t, = 120 °C). El coeficient global de transmis-
si6 de calor Sestima en 3000 kcall(h m? °C). Caleuli’s la superficie calefactora
necessdria i la quantitat de vapor viu consumit, si lalimentacié entraa 15 °C.

Dades: c, .= 0,95 keallkg °C; Asg o= 567 keallkgs A5 o = 527 keallkg;
consideri’s que no hi ha increment ebulloscopic ni pérdues a l'ambient.
Solucid:

Balang de matéria: 1000 = E + C
1000-0,1 =C 03

d'on E = 667 kglh, C = 333 kg/h.

Carrega calorifica: Q = 1000+ 0,95+ (56-15) + 667 + 567 = 417139 kcallh

Q=UA (@ —-1t)=3000A (120-56) = 192000 A

A=22m?

417139
527

Consum de vapor:

= 791 kglh
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Suposant unes pérdues a lambient del 5% de la calor “util’, el consum de vapor
seria:

Q = 417139 x 1,05 = 437996 kcallh

437996
527

A

= 831 kglh

Exemple 2

En un evaporador es concentren 890 kglh d'una dissolucié d'acid tartaric
del 20% (en massa) al 50%. Lalimentacié entra a 18 °C. Laparell treballa a
un buit tal (0,1 atm abs) que la dissolucid bull a 74 °C (increment ebullosco-
pic = 29 °C). La calefaccié sefectua amb un serpentt de plom (la dissolucié té
inicialment un 3,5 % dacid sulfiiric) amb una superficie de 14 m’; el vapor
de calefaccid és saturat a 1,7 atm abs. Les pérdues sén daproximadament el 5%
de la calor transferida.

Calculis la capacitat de laparell si la pressié del vapor de calefaccié saug-

menta a 2 atm abs.

Dades: ¢, y;4 samiaric= 0.3 keallkg °C; C, 4y = 1 keallkg °C; C, = 0,46
kcallkg °C.
Calor latent del vapor: B atm abs. ¢, °C A, kcallkg
0.1 45 573
1,7 114 530
2 120 527
Solucié:
Balang de matéria:
890 =E+ C
890-0,2=05C; C(=04F) =356 kglh, E (=0,6+F) = 534 kglh
Balang denergia:

890 +18+[(1-0,2)-1+0,2-0,3]+S(530+1-114) = 534[573+45-1+(29
<0,46)] + S+114-1+35674+(0,5+1+0,50,3)+0,05+5+530

S = 676 kg/h

Q = 676 - 530 = 358280 keallh

Caleul del coeficient global de transmissié de calor:
358280 = U+ 14+ (114-74); U = 640 kcal/(h m? °C)
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Amb vapor a 2 atm abs.:
Q =640+ 14+ (120-74) = 412160 kcallh.
8’ = 412160/527 = 782 kglh.

Nou balang d'energia:
F+18+0,86+782(527+1+120) = 0,6+ F+(573+45+1+29.0,46) +
+0,4+F (74:0,65)+ 782+ 120+0,05 + 782:527

F = 1023 kg/h; E =614 kglh

(Les calors especifiques de les dissolucions shan calculat com a mitjana pon-

derada de les de solut i aigua).

7. TIPUS D’EVAPORADORS

Els diferents evaporadors poden ésser classificats de diverses maneres: de
superficie submergida i de pel-licula, de conveccié natural i de conveccié forgada,
etc., atenent al seu disseny i a la forma d’operacié. La classificacié en les dues
categories de superficie submergida i de pel-licula és una de les més racionals.

Els primers tenen la superficie calefactora totalment submergida en la dis-
solucié. La calor és transferida al liquid, que bull sobre la mateixa superficie o
en un altre punt de P'aparell. En el aparells de conveccié natural els coeficients
de transmissié de calor sén baixos, de manera que es requereixen diferéncies de
temperatura (At) elevades per compensar aquest fet. Si la conveccié és forgada,
la velocitat de transmissié de calor és considerablement més elevada.

En els evaporadors de pel-licula, la superficie calefactora no pot consi-
derar-se submergida en el liquid, sino que esta recoberta d’una prima pel-licula
que es desplaga a una considerable velocitat (arrossegada pel vapor) i en un
régim hidrodinamic molt turbulent. Aixd fa que els coeficients de trans-
missi6 de calor siguin molt alts.

A continuacié es descriuen breument alguns dels aparells més utiliczats
en la inddstria alimentaria; a la taula 1 es presenta un criteri de pre-seleccié
segons les propietats de la dissolucié.

7.1. Evaporador de tubs curts verticals

Aquest aparell, esquematitzat a la fig. 1, havia estat molt utilitzat, perd
la seva baixa transmissié de calor ha fet que s’hagi anat substituint per altres
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dissenys; s'empra encara en la concentracié de melasses i de sal. Els tubs
tenen un didmetre de 5 a 10 cm, amb una relacié diametre/longitud com-
presa entre 1/12 1 1/15; el tub central ocupa del 40 al 100% de I'Area trans-
versal dels altres. El conjunt de tubs es troba submergit totalment en el liquid.

7.2. Evaporador de serpenti

Es constituit essencialment per un serpent{ calefactor situat dins un reci-
pient de grans dimensions. La seva velocitat de transmissié de calor, no gaire
elevada, fa que sigui poc emprat; sutilitza en la concentracié final de melasses.

7.3. Evaporador de canviador extern

En aquest aparell 'element calefactor és exterior al cos del separador (fig.
3). La dissolucié ascendeix pels tubs, i I'ebullicié pot tenir lloc en aquests o
en un punt més alt; la posicié del canviador respecte al cos de I'evaporador
permet establir una determinada columna hidrostatica sobre la superficie cale-
factora. Es adequat per a liquids de baixa viscositat, sense solids en suspensié.

FIGURA 3. Evaporador de canviador extern

7.4. Evaporador de circulacié forcada

En aquest tipus d’evaporador (fig. 4) una bomba proporciona una ele-
vada velocitat (de 2 a 5 m/s) de circulacié del liquid per 'element calefac-
tor, que sol ésser un canviador tubular vertical o horitzontal de dos passos.
Aixd permet obtenir elevats coeficients de transmissié de calor, i es redueix
al mateix temps la deposicié d’incrustacions. Evidentment, el bombament
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FIGURA 4. Evaporador de circulacié forgada

suposa un cost addicional. Solen treballar amb una certa columna hidrosta-
tica sobre la superficie calefactora; la pressié impedeix aixi I'ebullicié sobre
la superficie del canviador de calor, i s'evita la formacié d’incrustacions.

Es un aparell adequat per a dissolucions amb solids en suspensié o amb
problemes d’incrustacié (per exemple, suc de tomaquer), i per a dissolucions
amb una certa viscositat o que formen escuma; és també aconsellable quan
cal construir-lo amb material car (monel, titani), a causa de la seva menor
grandaria.

7.5. Evaporadors de pel-licula

Els aparells esmentats en els paragrafs anteriors presenten com a carac-
teristiques comunes el tenir la superficie calefactora submergida continua-
ment en la dissolucié, i la retencié d’un volum considerable de liquid durant
temps relativament llargs, moltes vegades superiors a una hora.

Tot i treballar al buit, aixd pot constituir una prova excessiva per a
substincies rermicament molt delicades. A continuacié es presenten uns altres
tipus d’evaporadors, els de pel-licula, en els quals el temps de retencié pot
reduir-se fins a pocs segons.

7.6. Evaporador de pel-licula ascendent

Lelement calefactor és un feix de tubs molt llargs (de 3 a 6 m) i de dia-
metre relativament petit (de 3 a 6 cm) (fig. 5). El liquid, preferentment
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escalfat préviament fins a una certa temperatura, entra per la part inferior
ia una determinada algada comenga a bullir. Les bombolles de vapor, actuant
com a pistons, fan ascendir el liquid a gran velocitat; de fet, en un régim
correcte d’operacié, aquestes bombolles arriben a ocupar tota la part cen-
tral dels tubs, i originen una pel-licula anul-lar sobre la superficie d’aquests
que ascendeix a gran velocitat. Hom aconsegueix aixi temps d’estada molt
curts (5 a 10 segons) i bons coeficients de transmissié de calor. La barreja
de liquid i vapor és separada usualment en un aparell de tipus ciclonic, apro-
fitant la forga centrifuga deguda a I'elevada velocitat de circulacié.

—w=E

S I
C
i

FIGURA 5. Esquema ‘d’un evaporador de pel-licula ascendent amb pre-escalfament de
I’alimentacié

S’utilitzen per a liquids preferentment sense sdlids, de viscositat mode-
rada (llet, sucs de fruita, extractes).

7.7. Evaporador de pel-licula descendent

Lalimentacié, preferentment pre-escalfada, entra en els tubs —de dimen-
sions semblants als de pel-licula ascendent, perd amb un diametre lleuge-
rament més gran— per I'extrem superior, i hi descendeix en forma de
pel-licula anul-lar (fig. 6). La temperatura és practicament constant sobre
tota |'algada dels tubs —en els evaporadors de pel-licula ascendent sol
haver-hi un petit gradient en la part inferior— i hi ha poca perdua de
carrega. Es possible treballar amb At excepcionalment petits, fins i tot de
2 °C. La velocitat de transmissi6 de calor sol ésser més elevada que en els
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de pel-licula ascendent, car hi ha més turbuléncia i la pel-licula és més
prima, perd presenten l'inconvenient d’una distribucié del liquid més difi-
cil. La barreja de liquid i de vapor és separada, aprofitant la forga centrifuga,
en un recipient extern.

E

p
e

FIGURA 6. Evaporador de pel-licula descendent amb pre-escalfament d’alimentacié

Levaporador de pel-licula descendent presenta coeficients de transmis-
sié de calor encara més elevats que els de pel-licula ascendent, per la major
turbuléncia i perque la pel-licula de liquid és més prima. En canvi, té l'in-
convenient de presentar algunes dificultats en la distribucié del liquid sobre
la superficie calefactora de tot el feix de tubs.

Poden utilitzar-se per a la concentracié de liquids de viscositat mitjana
(sucs de fruita, llet).

7.8. Evaporador de pellicula agitada

Aquest aparell és del tipus de pel-licula, perd aquesta és creada sobre la
superficie calefactora mitjangant les paletes d’un rotor central (fig. 7). El sis-
tema de paletes rotatives provoca la formacié d’una pel-licula molt prima,
amb un grau d’agitacié elevat; d’aquesta manera s'aconsegueixen bons coe-
ficients de transmissié de calor, fins i tot amb liquids de gran viscositat. El
liquid flueix cap avall, en espiral.

Les paletes poden ésser rigides, amb una certa separacié de la paret, o
bé escombrant-la (grafit, cautxd), o bé articulades. Aquest evaporador pot
tractar també liquids amb sbdlids en suspensié, i evita la formacié d’incrus-
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tacions. Es molt adequat per a la concentracié de productes termosensibles,
gracies als temps d’estada molt curts, i permet tractar dissolucions de gran
viscositat. Sol tenir, perd, alt preu i baixa capacitat; presenta també els incon-
venients inherents als sistemes que tenen peces en moviment.

H__.

I e
C T

C _~

FIGURA 7. Evaporador de pellicula agitada

7.9. Evaporador de plaques

El canviador de calor d’aquest evaporador té una certa semblanga amb
un filtre premsa de plaques i marcs. Una serie de plaques sén premsades for-
mant un bloc; les juntes d’estanqueitat provoquen l'aparicié d’'una cambra
entre cada dues plaques (fig. 8). En aquests espais hi circulen, alternada-
ment, el vapor de calefaccié i la dissolucié —aquesta, normalment primer en
sentit ascendent i després descendent— i es transfereix la calor a través de les
plaques. Aquestes estan proveides d’unes ondulacions que proporcionen una
bona resisténcia mecanica malgrat el seu poc gruix, i que augmenten la tur-
bulencia per a millorar la transmissié de calor. La dissolucié, que circula en
conveccid forgada, bull normalment a l'interior del canviador; si hi ha pro-
blemes d’incrustacié, un disseny adient (estrangulament a la sortida) aug-
menta la pressi6 i impedeix I'ebullicié sobre la supeficie calefactora.
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FIGURA. 8. Bescanviador de plaques; després de circular-hi, la dissolucié entra en una

cambra en la que el vapor és separat del concentrat

Aquest evaporador ofereix velocitats elevades de transmissié de calor,
temps de residéncia molt curts, i possibilitat de variar la superficie calefac-
tora—i, per tant, la capacitat— afegint o retirant plaques; requereix poca algada

TAULA 1. Pre-seleccié de I'evaporador segons les propietats de la dissolucié

crculacié  circulacié
evaporador wbscurs  natural  forada  peldicula  pellicula pellicula  plaques
liquid verticals (canv. {canv.  ascendent descendent agitada
extern) extern)
Baixa viscositat
(fns 2 150 cP) ® ® ® ® ® ® o
Viscositat mitjana
(fins a 1500 cP) o - o - g o o
Alta viscositat . _ . _ . ® _
(més de 2000 cP)
Inorghnics solubilitat
inversa, o normal
amb problemes - - ® - - g g
incrustacié o crist.
Termosensibles — — — o @ @ o
Amb sblids en
suspensié o - o N N o -
Amb molta escuma @ Q@ @ o ® @ @

* sovint és car;

A amb dispositiu especial
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i ofereix una gran facilitat de neteja, ja que tota la superficie de les plaques
és accessible de manera cdmoda. Per tot aixd, és molt utilitzat en la con-
centracié de materials termosensibles o en aquells casos en qué una bona
neteja és essencial per a evitar contaminacions, fermentacions, etc.

8. APROFITAMENT DEL VAPOR

El corrent de vapor produit en un evaporador té una gran quantitat d’e-
nergia; el seu aprofitament implicard doncs una millora en I'economia de
l'operacié.

La utilitzacié d’aquest vapor presenta com a inconvenient, respecte al
vapor viu (procedent de la caldera) consumit en I'evaporador, el fet de tenir
una temperatura de saturacié inferior; en canvi, gricies a la seva baixa pres-
sié, cada kg d’aquest vapor cedird en condensar una quantitat de calor supe-
rior a la cedida pel vapor de calefaccié.

Existeixen diversos metodes d’aprofitament, que s'exposen a continuacid.

8.1. Evaporaci6 en miltiple efecte

El vapor E, produit en un evaporador, a temperatura t; i pressié Py,
pot ésser utilitzat com a medi calefactor en un segon evaporador semblant
al primer; per que aixd sigui possible, és necessari, evidentment, que aquest
segon evaporador —segon “efecte”— treballi a una pressié tal que la tempe-
ratura d’ebullicié del liquid hi sigui inferior a la temperatura de saturacié
del vapor E, (fig. 9). Aixd s'aconsegueix gracies a una gradual reduccié de

E E, E,

[

Sl W 1a

FIGURA 9. Esquema d’un evaporador de triple efecte
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la pressié d’operacié en els diferents aparells (o “efectes”), des del valor més
alt (corresponent a la pressié del vapor de calefaccié provinent de la cal-
dera) fins a la pressi6 existent en el darrer efecte, que és el que estd con-
nectat a la instal-lacié de buit.

El vapor E, produit en el segon efecte pot ésser encara utilitzat en un
tercer evaporador, i aix{ successivament; el nombre d’efectes que es poden
instal-lar en serie té, perd, limitacions d’ordre practic —increment de tem-
peratura global, dificultat d’aconseguir un bon funcionament si aquest nom-
bre és massa elevat— i d’ordre econdmic —optimitzacié, cost del conjunt.

Es interessant observar que en I'operacié d’'un muiiltiple efecte hom fixa
només la maxima temperatura del sistema (la de saturacié del vapor viu de
calefaccié al primer efecte) i la minima (la d’ebullicié en el darrer efecte, que
depén de la instal-lacié de buit); les temperatures d’ebullicié dels efectes
intermedis, perd, és la mateixa unitat la que les estableix, repartint I'incre-
ment total entre els diversos efectes, segons les condicions d’operaci6 i el
coeficient de transmissié de calor de cada aparell.

Capacitat i economia d'un miltiple efecte

En un aparell com el de la figura 9, les velocitats de transmissié de calor
a cada efecte s6n:

Q; =U; A (Ar),
Q,=U, A, (At),
Q; = Us A (At);

Els evaporadors d’un multiple efecte solen construir-se tots ells exacta-
ment iguals; aixi, A; = A, = A; . D’altra part, suposant que el coeficient de
transmissié de calor és el mateix en tots els efectes (aix6 no és cert a la priac-
tica, perd pot acceptar-se en una primera aproximacié), els diversos coefi-
cients globals U; poden ésser substituits per un de mitja U_. En aquest cas,

Q=2Q,=AU_{(A); + (At), + (A1); } =
=AUg Aty
Aquesta expressié mostra doncs que la capacitat d’'un madltiple efecte és

aproximadament igual a la d’'un evaporador d’efecte simple que tingui la
mateixa rea i que treballi amb el mateix increment de temperatures global.



26 OPERACIONS UNITARIES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

L'economia, en canvi, varia segons el nombre d’efectes. Si bé, en prin-
cipi, millora a mesura que s'incrementa aquest nombre, a partir d’un cert
valor I'addicié de més efectes provocard una disminucié de 'economia. A
mesura que augmenta el nombre d’efectes utilitzats per a una determinada
concentracié (fig. 10) disminueix el cost de l'aigua i del vapor consumits;
simultiniament, perd, augmenta el cost de 'aparell. Aquest cost augmenta
de manera gairebé lineal, perd el cost d’aigua i energia varia de manera dife-
rent: inicialment (en passar d’un a dos efectes) es redueix notablement, perd
a mesura que augmenta el nombre d’efectes aquesta reduccié és cada vegada
menor (llei dels rendiments decreixents). Aquest comportament implica cla-
rament ['existéncia d’'un nombre dptim d’efectes (minim cost) al qual corres-
pondra, en cada cas, la maxima economia.

Cost

cost ma d'obra

Nombre d’efectes

FIGURA 10. Variacié del cost en funcié del nombre d’efectes

Sistemes d'alimentacié en un evaporador de multiple efecte

Hi ha diverses formes d’introduir i fer circular la dissolucié en un efecte
multiple. A la fig. 9 pot veure’s el sistema d’alimentaci6 en “corrent directe”.
Es caracteritza perque el vapor i el liquid avancen en el mateix sentit; ofe-
reix I'avantatge de no requerir bombes per a fer passar el liquid d’un efecte
al segiient, car cada efecte opera a una pressié inferior a la de I'anterior i és
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aquesta diferéncia de pressions la que fa circular el liquid. En canvi, té I'in-
convenient que a mesura que el liquid es concentra la seva temperatura va
baixant; en el darrer efecte, el liquid més concentrat es troba a la tempera-
tura més baixa, augmenta la seva viscositat i disminueix doncs el valor d'U.
A més, si el lfquid d’alimentacié és fred, el rendiment sera baix, car part del
vapor viu consumit en el primer efecte sutilitzar per a escalfar I'alimenta-
ci6 fins a la temperatura d’ebullicié, i disminuird la quantitat de vapor E,
produida.

Per a alimentacié freda i liquids viscosos, és millor doncs I’alimentacié
a “contracorrent” (fig. 11-a), en la qual el vapor i el liquid circulen en direc-
cions oposades; d’aquesta manera el liquid més viscés es troba a la maxima
temperatura, i tot el vapor consumit en el primer efecte sempra en la gene-
racié de més vapor. Es requereixen, perd, bombes entre cada dos efectes per
a fer circular el liquid.

Un sistema que presenta alhora els avantatges de les alimentacions en
corrent directe i en contracorrent és el d’alimentacié “mixta” (fig. 11-b). Es
adequat en aquells casos en que el problema de la viscositat sorgeix practi-
cament només en la darrera fase de la concentracié.

Finalment, en el sistema d’alimentaci6 “en paral-lel” (fig. 11-c) el liquid
no circula d’'un efecte a l'altre, siné que I'alimentacié diluida és introduida
directament en tots els efectes. S’utilitza en alguns casos en que es concen-
tra fins a la cristal-litzacié.

FIGURA 11. Sistemes d’alimentacié en un evaporador de miiltiple efecte:

a) contracorrent, b) mixt, ¢) en paral-lel.
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8.2. Bomba de calor

Laprofitament del vapor pot efectuar-se mitjangant un fluid auxiliar;
aquest fluid, per exemple amonfac, és evaporat en un bescanviador de calor
en el qual condensa el vapor procedent de la dissolucié. Posteriorment, el
vapor del fluid auxiliar, a baixa pressié, és comprimit per a elevar la seva
temperatura de condensacid, i és introduit com a medi calefactor en el bes-
canviador de calor de I'evaporador. Una vegada condensat, és expansionat a
través d’una valvula i torna a ésser evaporat.

Aquest procediment permet treballar a temperatures molt baixes, i ha
estat aplicat a la concentracié de sucs de citrics, proteines, etc. Actualment
resulta, perd, forga car a causa de la inversié inicial.-

8.3. Compressié del vapor

Existeix també la possibilitat d’utilitzar el vapor sortint d’un evapora-
dor en el mateix aparell. Evidentment, per a fer aixd serd necessari elevar la
seva temperatura de saturacid, és a dir, comprimir-lo.

Hi ha dues formes per a realitzar aixd: la compressié mecanica i la com-
pressié térmica. En la primera (fig. 12), el vapor produit per I'evaporador
passa per un compressor, usualment de tipus rotatiu, en el qual és compri-
mit fins a la pressié adequada perque la seva temperatura de condensaci6
sigui la requerida perqueé 'evaporador funcioni amb un At adient; del com-
pressor en surt, evidentment, vapor rescalfat. En aquest procés, el compres-
SOI consumeix una certa quantitat d’energia mecanica, funcié del seu ren-

diment (fig. 12).

FIGURA 12. Compressié mecanica del vapor
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Aquest sistema ofereix I'avantatge de no consumir aigua de refrigeracid,
car es comprimeix tot el vapor produit, i a més a més ocupa poc espai. Pre-
senta en canvi limitacions degudes a I'eventual corrosivitat del liquid con-
centrat i, sobretot, degudes a la necessitat que I'evaporador funcioni a pres-
sions properes a 'atmosferica, perqué resulti econdmic: el volum especific
del vapor creix rapidament si disminueix la pressié, i es requereix llavors un
compressor de gran capacitat; aixo limita I'aplicacié en el cas de productes
sensibles a la calor.

En la compressi6 térmica, una part del vapor sortint és comprimit (“barre-
jat”) amb vapor viu a alta pressié (fig. 13). Aquesta operacié té lloc en un
ejector, on s'aprofita I'efecte Venturi per a barrejar intimament ambdés vapors,
que després sén comprimits fins a la pressié final mitjangant un conducte
de seccié creixent denominat “difusor”.

/’\ cambra de succié

] ﬂu? {‘" e, ——

primari

'C fAuid
secundari

FIGURA 13. Compressi6 térmica

D’aquesta manera s’augmenta ’economia en una quantitat equivalent
aaproximadament un efecte més, perd amb una inversié molt petita. Aquesta
técnica, que també requereix poc espai, és aplicable a una amplia gamma de
condicions de treball en I'evaporador, des d’alt buit fins a pressions relati-
vament altes; és doncs adequat per a la concentracié de productes termo-
sensibles. Té en canvi poca flexibilitat, car els ejectors estan dissenyats per
a unes condicions determinades de funcionament, amb poc marge de varia-
cid, i presenta una limitacié: el vapor viu ha de tenir una pressié minima
d’aproximadament 9 atm abs.

Tant si 'evaporador utilitza compressié mecanica com termica, 'enge-
gada —fins a arribar a régim estacionari— sha de fer amb vapor viu (caldera),
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i en ambdés casos hi ha contaminacié dels condensats ( no poden retornar-
se a la caldera ).

Leleccié del sistema d’aprofitament de vapor —multiple efecte, bomba
de calor, compressié térmica o compressié mecinica— depén de considera-
cions diverses: naturalesa del producte, inversié possible, i, sobretot, balang
global de vapor —existéncies i disponibilitat— a la fabrica.

9. EVAPORACIO DISCONTINUA

En general, els evaporadors operen en continu, aprofitant els diversos
avantatges que aquest sistema ofereix. Nogensmenys, quan cal concentrar
quantitats relativament petites, o bé en aquells casos en que I'addicié dosi-
ficada de determinats productes complicaria massa 'operacié, hom utilitza
Pevaporacié per carregues o discontinua.

La caracteristica de 'evaporacié discontinua és la variacié de la com-
posicié del liquid —i de la temperatura d’ebullicié, si hi ha increment
ebulloscopic— en funcié del temps; normalment es treballa a pressi6
constant.

Cal distingir dues etapes clarament diferenciades: escalfament de la
dissolucié fins a la temperatura inicial d’ebullicié, i posteriorment con-
centracié per ebullicié; a cada etapa li correspondra un mecanisme de trans-
missi6 de calor diferent. La primera etapa presenta un coeficient global de
transmissié de calor baix; la velocitat de transmissié de calor disminueix
lleugerament amb el temps, a causa de la reduccié gradual de la diferén-
cia de temperatures entre la superficie calefactora i la dissolucié (bé que
aquest efecte és parcialment compensat per la disminucié de la viscositat
de la dissolucié). En canvi, la velocitat de transmissié de calor augmenta
considerablement quan comenga I'ebullicié (fig. 14). La variacié del meca-
nisme de transmissié de calor introdueix un nou valor del coeficient glo-
bal U, considerablement superior al primer. A partir d’aquest moment,
Paugment de la viscositat i probablement de la temperatura d’ebullicié de
la dissolucié provocaran una disminucié gradual de la velocitat de trans-
missi6 de calor a mesura que té lloc evaporacié; novament, un altre fac-
tor, la disminucié del nivell de lfquid en I'evaporador, pot compensar par-
cialment aquest efecte.

A continuacié hom presenta un metode simplificat per al calcul del
temps d’evaporacié en aquests casos d’operacié discontinua.

En el periode d’escalfament pot plantejar-se la segiient equacié:
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L0

XX continua
E«:Z(.J discontinua
30

Q, kW .10

temps, s -10-2

FIGURA 14. Evaporacié discontinua: evolucié de la velocitat de transmissié de calor

dt
Q=mCP—E =UA(ts—t)

Separant variables,

¥ 4 ua (®
J -t mc, J do
t; 0

Integrant, hom obté el temps d’escalfament:

mc t,—
0= —P | s i
UA  t—-¢
perfode d’ebullicié:
dq
W—UAAt-UA (t, -1

En aquesta expressié hi ha dos parametres constants: A i t; . Per tant,

0 - IJ'q dq
A}l Ut-0o
0 (t,— 1)

Aquesta integraci6 pot resoldre’s graficament (vegeu I'exemple).
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Exemple 3.

Cal concentrar 10000 kg d'una dissolucié de sucre, a 20 °C, del 50% (en
massa) fins al 75%. Calculeu el temps necessari.

Dads:
A = 40n?; vapor de calefaccié: 3, = 120 °C: P, = 0,13 atm. (¢, = 50 °C)
U, lef inicial = 0,38 kWinK; Cp diss.inicial = 3k]/kg K

ca

Dades per a l'etapa debullicié:

x kglkg diss 050 055 060 065 070 075

U, kWim’K 0,90 0,81 0,67 0,58 0,50 041

EPE, °C 2 2,5 33 43 58 7.5

¢, °C 52 52,5 53,3 54,3 55.8 57,5
Solucié:

Etapa de calefaccid inicial:
Q,= 10000-3+(52-20) = 96+10% kJ

semps = 10.000 « 3 In 120 - 20 - 7565 (0,21 h)

0,38 - 40 120 - 52

Etapa d'ebullicié. Els calculs s'han resumit en la taula segiient:

x, kglkg 0,50 0,55 0.60 0.65 0,70 0.75
Az, °C 68 67.5 66,7 65,7 64,2 62,5
U, kWin? oC 0.90 0.81 0,67 0,58 0,50 041
aigua

evaporada, kg 0 9209 1667 2308 2857 3333
calor de

vaporitzacid, kf/kg - 2390 2392 2397 2400 2404

g K 0 2,17+10° 3,99+10° 553+10° 6,86°10° 801-10°

1
Tar m kW 1,63°102 1,82+1072 2,2441072 2,62107 3,15-107% 3,90:107
t

La integracié grafica pot veures en la figura adjunta (fig. 15). D'aquesta figura,
el temps debullicié resulta de 4675 s (1,3 h). Per tant, el temps total és de 1,5 b.
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(En aquest exemple no shan tingut en compte les pérdues a l'ambient; aques-
tes solen ésser de ['ordre de 3 — 5%).

1
At
N
T

q J-107?

FIGURA 15. Calcul de temps d’evaporacié per integracié grifica

10. PROBLEMES POTENCIALS EN IEVAPORACIO

En la practica de 'evaporacié apareixen eventualment una serie de pro-
blemes, a vegades de solucié dificil, que poden complicar considerablement
'operacié. Sovint, aquests inconvenients poden eliminar-se amb una selec-
ci6 adequada de I'equip i de les condicions d’operacié. A continuacié hom
comenta breument els més importants.

10.1. Degradacié térmica del producte

Aquest és un aspecte molt important, en general, en la inddstria ali-
mentaria. Normalment, la degradacié térmica en un evaporador és deguda
a I'estada del producte —o d’una part del producte— durant un temps exces-
sivament llarg a una certa temperatura. Aixo sol passar en els evaporadors



34 OPERACIONS UNITARIES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

que tenen un gran volum de retenci6; en aquests sol haver-hi a més una
bona barreja, de manera que una part del liquid pot estar en Iaparell un
temps molt superior al temps d’estada mitja.

La concentracié de productes termosensibles ha d’efectuar-se doncs a
un buit elevat, que proporcioni baixes temperatures d’operacié, i en apa-
rells de temps d’estada del producte molt curts i en els quals no hi hagi
pricticament barreja —evaporadors de pel-licula o de plaques—, per a poder
coneixer aixi amb forga precisi6 el temps durant el qual el producte es troba
a la temperatura d’operacié. En general, la tendeéncia actual consisteix sobre-
tot a reduir el temps d’estada, més que no pas la temperatura.

10.2. Formacié d’incrustacions

Laparicié de crostes o “incrustacions” sobre la superficie calefactora ha
d’evitar-se sempre que sigui possible, car ocasiona els segiients efectes:

— disminucié de la capacitat d’evaporacié, a causa de la resisténcia ter-
mica addicional;

— probable degradacié del material dipositat en les incrustacions, deguda
a la llarga exposicié6 a la temperatura existent sobre la superficie cale-
factora (molt propera a la de saturacié del vapor de calefacci6). Aquest
material pot comunicar mal gust, olor o color a la resta del producte
concentrat;

— possible contaminacié, sobretot durant les parades, a causa de fer-
mentacions, aparicié de fongs, etc.

La formacié d’incrustacions pot ésser deguda a la precipitacié de sals de
solubilitat invertida, a increments locals de la concentracié fins a la sobre-
saturaci6, o a laparicié de substincies insolubles per degradacié del pro-
ducte; les suspensions de sdlids poden també provocar-la. Entre els pro-
ductes termolabils pot citar-se el cas d’algunes proteines solubles que passen
a ésser insolubles en cas d’un excessiu escalfament.

Les incrustacions poden evitar-se utilitzant evaporadors de superficie
submergida amb una certa columna hidrostatica sobre aquesta, de manera
que I'ebullicié no tingui lloc sobre la superficie calefactora; una rapida cir-
culacié del liquid contribueix a evitar la deposicié de solids.

Una técnica utilitzada en alguns casos consisteix a fer circular I'alimen-
tacié per un camp magnétic de forta intensitat; la crosta dipositada és lla-
vors poc consistent, i la circulacié del liquid és capag d’anar-la arrencant.
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Evidentment, en el cas de no poder evitar les incrustacions, I'evapora-
dor ha d’estar dissenyat de manera que permeti una facil neteja.

10.3. Formacié d’escuma

Molts liquids orginics (la llet, per exemple) formen escuma quan
bullen, sobretot si 'ebullicié té lloc a buit. Si aquesta escuma és persistent
i no selimina, pot estendre’s per tota la linia de buit cap al condensador,
amb la consegiient pérdua de producte i contaminacié de I'aigua de con-
densacié.

Lescuma pot eliminar-se de diferents maneres: impedint-ne la forma-
cié mitjangant P'addicié de substincies antiescumants, o bé trencant-la
mecanicament o térmicament.

Laddicié d’antiescumants no és, en general, adequada en la industria
alimentaria.

La destruccié mecinica pot aconseguir-se dirigint el corrent de vapor
contra una superficie deflectora, o en alguns casos amb separadors de tipus
centrffug —cicl6— en els quals el vapor entra tangencialment, a una certa
velocitat, en un recipient. Pot instal-lar-se també un trencaescumes rotatiu,
perd aquesta solucié és millor reservar-la per a casos especials.

Teérmicament, 'escuma pot destruir-se instal-lant en la part superior de
Iespai de separacié una placa calefactora escalfada amb vapor.

10.4. Arrossegament de gotes

Larrossegament de petites gotes de liquid pel vapor de sortida ha d’e-
vitar-se tant com sigui possible, car implica perdua de producte i contami-
nacié de l'aigua de condensacié.

En principi, I'arrossegament ha d’ésser petit si 'espai de separacié esta
ben dissenyat. Moltes vegades, perd, serd necessari instal-lar un separador.
Els més corrents sén els d’impacte, utilitzats freqiientment, i els ciclonics o
centrifugs, instal-lats usualment en els evaporadors de pel-licula ascendent o
descendent.

10.5. Corrosié

Més que un problema especific de I'evaporacié, és un problema comu
a qualsevol operacid, agreujat en aquest cas per la temperatura d’operacié.
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Pel costat del vapor, la corrosié pot ésser deguda a 'acumulacié d’aire;
aixd pot solucionar-se amb una bona purga automatica. Pel costat del liquid,
la corrosié pot ésser deguda a la preséncia d’acids, medis oxidants, etc; cal tenir
en compte també les eventuals altes concentracions en espais morts o sota
capes d’incrustacié (piles de concentracié). En el cas dels acers inoxidables,
molt utilitzats en la indstria alimentaria, sén especialment perillosos els clo-
rurs, que poden provocar corrosions localitzades —picadures— que arriben a
perforar la superficie calefactora; d’altra part, alguns acids organics s6n
capagos de solubilitzar la capa protectora dels acers inoxidables, i provocar aix{
una rapida corrosié, moltes vegades també localitzada. Cal tenir en compte
que fins i tot taxes de corrosié molt baixes poden implicar una contaminacié
excessiva del producte.

La corrosié cal resoldre-la amb una seleccié adient del material de cons-
truccié i amb un disseny encertat.

10.6. Pérdua d’aroma

En la concentracié de determinades substancies, I'ebullicié provoca la
perdua d’aromatics, moltes vegades més volatils que Iaigua, amb el conse-
giient canvi de les propietats del producte. En aquests casos cal afegir-hi les
esencies adequades, que poden ésser recuperades, per un procés de separa-
ci6, del vapor procedent de 'evaporacié.

11. ESPECIFICACIONS BASIQUES D’UNA PLANTA D’EVAPORACIO

En I'adquisicié d’una planta d’evaporacié hi ha alguns aspectes que cal
deixar clars per a evitar I'aparici de posteriors problemes i en els quals intervé
Iexperiéncia tant del comprador com del venedor (constructor):

— Tasca que ha de desenvolupar la planta: cabals i concentracions d’en-
trada i de sortida, tant actuals com futures; substincies que ha de tractar.

— Serveis necessaris: calefaccid, refrigeracié, energia electrica, ma d’obra;
pressions i temperatures necessaries i disponibles (actualment i en el futur).

~ Lloc on s’ha d’instal-lar I'equip: espai disponible (superficie i algada).

— Integraci6 de la planta en la resta del procés; grau d’automatitzacid.

— Disseny mecanic: cal efectuar-lo segons normes; d’aquesta manera
serd més econdmic i els terminis més curts.
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NOTACIO

area de la superfie calefactora, m?

cabal massic de concentrat, kg/h

calor especifica, kcal’kg °C o k]/(kg K)

velocitat d’evaporacié, kg/h

cabal massic d’alimentacié, kg/h

entalpia del vapor, kcal/kg o k]/kg

entalpia del liquid, kcal/kg o k]/kg

perdues de calor, kcal/h o kW

pressié en 'evaporador, atm

pressié de vapor de la dissolucié a la temperatura t, mm Hg
pressié de vapor del dissolvent a la temperatura t, mm Hg
velocitat de transmissié de calor, kcal/h o kW

calor transferida, k]

cabal massic de vapor de calefaccié, kg/h

temperatura de la dissolucié en les etapes d’escalfament i ebullicié, °C
diferéncia de temperatures, °C

coeficient global de transmissié de calor, kcal/(h m? °C) o kW/(m? K)

concentracid, kg solut/kg dissolucié

o G?"’ V)-OD;U'ONT'UD‘:E‘TI[TLU“ O >

Lletres gregues

N calor latent de condensacié de l'aigua, keal/kg o kJ/kg
0 temps,hos
T  temperatura, °C
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PASTEURITZACIO I ESTERILITZACIO

Enric Riera™

1. INTRODUCCIO
1.1. Descripcié dels principis de les operacions

La conservacié dels aliments per la calor comprén operacions com la
cuita (amb totes les seves variants de fornejar, fregir, bullir, coure a la
brasa, etc.), el blanqueig, la pasteuritzacié i Iesterilitzacié.

Els objectius que es busquen amb cada tipus d’operacié sén dife-
rents. En coure volem fonamentalment preparar els aliments per fer-los
més facils d’utilitzar i més digeribles. Al mateix temps, en coure els ali-
ments destruim microorganismes i enzims que podrien alterar-los i, de
vegades, substancies toxiques, tant contingudes en els aliments com in-
corporades en el seu conreu o en la seva manipulacié. Per tant, el coure,
juntament amb la refrigeracié posterior, poden veure’s com processos de
conservacié dels aliments; perd, en general, I'objectiu primari en coure
els aliments no és tant conservar-los com millorar-los organolepticament
i fer-los més facils d’assimilar. En canvi, com a procés per a garantir la
seguretat dels aliments, la seva variabilitat el fa inadequat llevat que s’es-
pecifiquin clarament les condicions en qué es durd a terme. Aixi, la tem-
peratura interior de la carn poc feta pot assolir només 60-65 °C, mentre
que en la carn feta sol arribar-se a 80-85 °C. Precisament el fet de donar
per bona la seguretat d’operacions de cuita o de torrat, sense comprovar
si en la realitat la tenien, ha estat la causa de nombrosos casos de toxo-
infeccions alimentaries. Aliments cuits a un grau de poc fets han estat els
vehicles implicats més sovint perd sThan donat casos, fins i tot, de super-
vivencia de Salmonella en la torrefaccié del cacao.

* Llicenciat en Ciencies Quimiques. Consultor.
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El blanqueig s’empra gairebé sempre com a preparacié per a altres
operacions de conservacié com ara la congelacié o 'esterilitzacié. Con-
sisteix a escalfar un temps, en general d’uns quants minuts, a una tem-
peratura que depén del producte i del tractament posterior, perd que sol
ésser de 80 a 100 °C, en vapor o en aigua calenta. Els objectius del blan-
queig poden ésser diversos: inactivar enzims; dissoldre i arrossegar com-
ponents solubles perjudicials (nutricionalment, toxicologicament o bé
tecnoldgica); eliminar gasos dissolts; reduir el volum dels productes, etc.
Es sobretot una operacié de preparacié.

Els dos processos que es basen en I'aplicacié de la calor, i que tenen
com a objectiu fonamental la conservacié dels aliments, s6n la pasteurit-
zacié i Desterilitzacié. En principi cal dir que com més gran sigui la
quantitat de calor que es doni al producte més llarga seri la seva conser-
vaci6, menys condicions coadjuvants caldran durant aquesta conservacié
i ...més qualitat haura perdut el producte, nutricionalment i sensorial.

Els processos térmics de conservaci6 dels aliments es recolzen sempre
en la combinacié de dos principis:

a) Donar, en tots i cadascun dels punts del producte, la quantitat d’ener-
gia necessaria per a inactivar una proporcié suficient dels microorganismes
que podrien alterar-lo, en unes circumstancies determinades. Els microorga-
nismes que cal inactivar depenen del tipus d’aliment i de les condicions en
les quals es mantindra després. Per exemple, el tractament que necessita una
fruita com la pera és diferent del que necessiten els espinacs, atés que en els
espinacs, després del tractament térmic, poden créixer un tipus de microor-
ganismes que no poden fer-ho, en condicions normals, en les peres, fona-
mentalment perque aquestes sén més acides. En el cas per exemple de la llet,
si el producte es ven després del tractament, en un perfode de cinc o sis dies,
tot mantenint-se mentrestant refrigerat, amb un tractament de pasteuritza-
cid, per exemple a 71 °C i una durada de 15 s, n’hi haur prou. Ara bé, si es
vol que el producte duri sis o vuit mesos, i a més sense refredament, el trac-
tament haurd d’ésser de l'ordre de 140 °C durant els mateixos 15 s.

b) Mantenir-los en unes condicions en queé no puguin recontaminar-
se ni puguin multiplicar-se els microorganismes que el tractament no
hagi inactivat. Per a productes esterilitzats, aixd vol dir fonamentalment
envasos completament estancs als microorganismes, als liquids i als ga-
sos. En el cas de productes pasteuritzats, a més d’aquestes qualitats en els
envasos caldri, moltes vegades, algun tipus de precaucié que podriem
anomenar coadjuvant, com ara el fred en la llet o I'eliminacié de I'oxigen
en els envasos de cervesa.
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Cal fixar-se en dues coses:

a) Que en el que portem esmentat no s’ha pressuposat en quin ordre
shan de fer les dues operacions: envasament i escalfament. Segons quin
sigui aquest ordre, tindrem d’una part les operacions classiques com I'en-
llaunat seguit d’esterilitzacié, o bé els processos aséptics, en els quals
primer s’escalfa el producte i després se’l situa, en condicions as¢ptiques,
dins d’uns envasos dels quals préviament també s’ha eliminat la propor-
cié necessaria de microorganismes, ja sigui per procediments quimics,
termics o amb radiacions.

b) S’ha evitat amb cura, fins ara, de parlar de destruccié de micro-
organismes en termes absoluts. Al contrari, sha parlat d’inactivar una
proporcié de microorganismes i sha parlat dels microorganismes que
queden, la qual cosa pot semblar fins i tot que es contradiu amb el terme
esterilitzacié. S’ha anat amb aquesta cura per a introduir, des del primer
moment, el concepte del que després anomenarem destruccié logaritmi-
ca o cindtica de primer ordre: que la destruccié no és absoluta, siné que
un tractament sempre inactiva una certa proporcié dels microorganismes
presents al comeng¢ament, mai tots. La proporcié dels que resten pot ésser
tan petita com d’un de cada bilié (1/10'%) en el cas de tractaments per
productes de baixa acidesa, perd mai zero. En endavant, encara que moltes
vegades farem servir termes com destruccié dels microorganismes o temps
de destruccié termica, sha d’entendre el caracter logaritmic, no absolut,
d’aquest térme destruccié. D’altra banda, s’ha parlat d’impedir la repro-
duccié dels microorganismes que sobreviuen al tractament. Aixod és
especialment aplicable a la pasteuritzacié, perd també en lesterilitzacié
que s'anomena comercial, en qué es dissenya el tractament amb la fina-
litat de destruir les espores dels microorganismes patdgens, perd se sap
que hi ha altres microorganismes no patdgens, amb espores més resis-
tents, que no pot pensar-se a destruir-los en la mateixa proporcié, perque
aleshores hauria d’aplicar-se un tractament tan sever que la pérdua de
nutrients i de qualitat organoléptica del producte seria massa gran.

En la pasteuritzacid es fa servir un tractament suficient per a inactivar
una proporcié pre-establerta de les formes vegetatives presents dels micro-
organismes perjudicials. Com a tals, entenem en primer lloc els patogens,
perd la pasteuritzacié pot fer-se també per a eliminar microorganismes
no patdgens perd perjudicials econdmicament. La pasteuritzacié, doncs,
no és un tractament que inactivi les espores ni tampoc formes vegetatives
de microorganismes més resistents que els que siguin I'objectiu del pro-
cés. Es per aixd que els productes pasteuritzats:
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a) Requereixen després iines condicions coadjuvants, com poden ésser
per exemple el fred, I’acidesa, o I'abséncia d’aire, que impedeixin o retar-
din el creixement dels microorganismes no inactivats, i

b) en general, tenen el temps de conservacié més limitat que els
esterilitzats.

En Pesterilitzacié, en canvi, el procés es dissenya per a destruir no
només les formes vegetatives siné també les espores dels microoganismes
patdgens. Les espores estan considerades com les formes de vida més
resistents a les agressions exteriors, ja siguin en forma d’agents quimics,
de calor, de radiacions ionitzants, etc. (encara que les resistencies relati-
ves de diferents espécies enfront de diferents agents sén variables). La
intensitat dels tractaments d’esterilitzacié haura d’ésser, doncs, en gene-
ral, més gran que la dels tractaments de pasteuritzacié. Aixd representara
un efecte més acusat sobre les caracteristiques nutricionals i organolep-
tiques dels productes que hagin sofert I'esterilitzaci6, comparats amb els
que hagin estat sotmesos a pasteuritzacié. Per exemple, recordem la dife-
réncia de gust i de color que hi ha entre la llet pasteuritzada, venuda
moltes vegades amb el nom de fresca, i la llet esterilitzada. Recordem
també que les llets pasteuritzades s’han de guardar a la nevera i tot i aixi
només duren uns cinc o sis dies en lloc dels sis mesos o més, i sense
refrigeraci6, que poden durar les llets esterilitzades.

1.2. Productes que es consideren

Els tipus de productes que es tracten térmicament més sovint, a
Espanya, sén els de la taula 1, treta de I'Informe RA 73 bis del projecte
SPRINT, de Ia CEE (Rodrigo i col., 1991).

Taula 1. Percentatge de cada tipus de producte

VErdUres ..ueveivvvveeeireeiiniecnsseesesnreensees 29
FrUITES uueeveiiiiiiereeeeciereeeeccnneeeenenes 16
Sucs de fruites ....occoevevvrrenns veeveeene 16
Cremogenats .........cuevnennssnnssnenenns 11

Plats preparats ..
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Pel que respecta als processos més emprats, el mateix treball déna les

dades segiients:

Taula 2. Processos emprats

Pasteuritzacié en continu ........ccceuvueeee
Pasteuritzacié estatiCa....coevveeerrrvreennnen.

Processat aseptic:

Canviadors tubulars............oooneeese.
Canviadors de plaques.........ccoeuue.
Canviadors superf. rascada
Injeccié de vapor ....oecevvecvccnans
Esterilitzacié post-envasament:
Autoclaus estatics ...couivivnircnirninnens

I els materials d’envas que es fan servir més, sén:

Taula 3. Tipus d’envasos

Pot de llauna ....ccoveeveiecvcriiniiinenne

Pot de vidre c..cooviinviiiieiiieereeen.
Bid6 metdldic v,

Complexes laminats

Plastic flexible .....coovivieniiiinniiniennne.
Plastic rigid.....ocovmiiicnniiicncnan
AJLTES conneeeeecceieeeeereecteerec e eeeeeanrens

1.3. Organitzaci6 del capitol

El disseny d’operacions de processament térmic pot dividir-se en dues

parts fonamentals (Lundt, 1987):

a) Uns aspectes que podriem considerar cientifics
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1) Coneixer els MO que poden créixer i alterar I'aliment en qiiestié, la
cintica de la destruccié d’aquests MO, i les especificacions que cal establir
respecte als nivells de destruccid, ja sigui per a assegurar la proteccié de la salut
publica o la viabilitat econdmica del producte, en el cas de MO no patogens.

2) Contixer les lleis que determinen la transmissié de la calor des
del medi calefactor fins a 'anomenat punt critic del producte, travessant:

a) La capa estacionaria entre el fluid calefactor i la cara externa
de 'envis,

b) la paret de 'envas,

¢) la capa estacionaria entre la cara interna de 'envas i el producte,

d) el propi producte, fins a arribar al punt critic.

(El punt critic és la zona dins el producte que rep la minima quan-
titat de calor).

3) Coneixer la cinética dels canvis de les propietats que determinen
la qualitat del producte, per a poder dissenyar processos que donin la
seguretat necessaria amb una reduccié minima de les qualitats organolep-
tiques i nutricionals del producte.

b) Uns aspectes d'enginyeria

Dissenyar, amb les dades que proporciona el coneixement cientffic, unes
condicions d’operacié i unes mesures de prevencié i control que garanteixin
que els requisits de seguretat es compleixen, amb els marges necessaris i en
totes i cadascuna de les operacions industrials. I tot plegat en unes condicions
d’eficiencia que garanteixin la viabilitat econdmica dels productes.

Els fonaments cientifics, sobretot els que es refereixen als microorganismes
iallur destruccié, sén relativament comuns a les dues formes en que poden fer-
se els tractaments: el processament tradicional i el processament aseptic. En
canvi, els aspectes d’enginyeria depenen fortament de la solucié adoptada.

Des del punt de vista didactic, pot ésser dtil concentrar I'explicacié
en el cas del tractament tradicional, i en concret en els productes de baixa
acidesa, que sén els que poden presentar els riscs més importants per a la
salut publica en cas de fallides en els processos. Com veurem, els princi-
pis desenvolupats en aquest cas poden estendre’s amb facilitat al tracta-
ment aseptic, i els principis de la pasteuritzacié sén en esséncia els ma-
teixos que els de lesterilitzacié. Aixf, doncs, farem servir Iesterilitzacié
de productes de baixa acidesa pel procediment tradicional de tractament
termic després de I’envasament com a fil de les explicacions, tot fent les
referéncies oportunes als altres tipus de tractament.
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2, MICROORGANISMES A INACTIVAR
2.1. Enumeracié general

Els microorganismes a inactivar depenen en primer lloc del tipus de
tractament.

En el cas de la pasteuritzacié, els motius poden ésser fonamental-
ment tres:

a) Protegir la salur publica, destruint els microorganismes (MO)
patdgens que hi pot haver en el producte que es tracti.

Aixi, el tractament de pasteuritzacié que es déna a la llet ha d’ésser
suficient per a destruir una ricketsia, Coxiella burnetti, productora de la
febre Q, que es considera com el MO patdgen no esporulat més resistent
entre els que és probable de trobar com a contaminants de la llet. (La
destruccié de C. burnert: assegura també la destruccié del M. tuberculosum,
que havia estat el MO-objectiu en la pasteuritzacié de la llet). Els ous,
tant sencers com la clara o el rovell per separat, shan de pasteuritzar per
a destruir la Salmonella.

b) En altres casos, la pasteuritzacié té una finalitat tecnologica o
econdmica; es tracta d’eliminar uns MO que podrien competir amb els
MO que han de realitzar les transformacions que es desitgen en el pro-
ducte. Aquest és el cas, per exemple, dels vins, i de la llet per a fabricar
alguns formartges i iogurt.

c) Altres vegades, la pasteuritzacié només es fa per a allargar la du-
rabilitat del producte sense que tingui una finalitat higienica ni tecnolo-
gica. Es el cas, per exemple, de la cervesa, dels sucs de fruites o de les
melmelades.

En els productes que se sotmeten a esterilitzacié, la caracteristica més
important per a diferenciar els MO que poden alterar-los, i que cal
inactivar en el tractament térmic, és el pH de I'aliment.

Segons el pH, els aliments poden classificar-se en:

— de baixa acidesa: amb pH > 4.5

— acids: amb pH entre 4 i 4.5

— molts acids: amb pH < 4

A la taula 4 es donen exemples d’aliments caracteristics de cadascun
dels grups.

Microorganismes (MO) tipics com a causa d’alteracié d’aliments i que
es tracta d’inactivar amb els tractaments teérmics sén els de la taula 5.
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Taula 4. Exemples de pH d’alguns aliments.

Aliment pH
Tipus Nom De: Fins:
Fruites Poma 3.0 33
Fruites Maduixes 3.0 3.9
Fruites Taronja 3.3 3.8
Fruites Préssec 3.4 3.6
Fruites Albercocs 3.4 4.4
Fruites Suc de pinya 3.4 3.5
Fruites Panses 3.6 4.2
Fruites Suc de taronja 3.9 3.9
Fruites Figues 5.0 5.0
Verdures Tomaquets 4.1 4.6
Verdures Pastanagues 5.0 5.4
Verdures Remolatxa 5.0 5.8
Verdures Col 5.1 5.3
Verdures Espinacs 5.1 5.9
Verdures Mongetes tendres 5.2 5.7
Verdures Patates 5.4 5.8
Verdures Esparrecs 5.6 5.7
Verdures Xampinyons 5.8 5.9
Verdures Olives, madures 5.9 8.0
Verdures Mongetes seques 6.0 6.3
Verdures Pésols 6.1 6.3
Verdures Moresc 6.3 6.5
Carns/Peixos Vacu 5.6 6.5
Carns/Peixos Peix blanc 6.0 6.0
Carns/Peixos Salmé 6.2 6.4
Carns/Peixos Aus 6.4 6.6
Varis Togurt 4.0 4.5
Varis Cervesa 4.1 4.3
Varis Mongetes estofades 5.6 5.9
Varis Llet 6.5 6.7

En aquesta taula es donen els parametres (valor D i valor z) rela-
cionats amb els calculs de letalitat que s'expliquen més endavant (vegeu
els apartats 3.2 i 3.3).
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Taula 5. Microorganismes tipics i parametres de resistencia.

Els valors d’aquesta taula sén orientatius. Valors exactes o més amplis han de trobar-se en la literatura
especffica.

A més, cal tenir en compte que les condicions de resisténcia solen estar molt influides pel producte o el
mitjd en que s'ha fer l'assaig.

Zona de | Temperatura Aliments en els Senyals
creixem. [de referdncia D Z quals és tipic d’alteracié
MICROORGANISMES|  (C) C F (min) C F
Espores bacterianes
Clostridium botulinum A +10 240 121.1 250 01203 8al10 14218 | Poc icids. Terra Gas, mala olor (no sempre)
Clostridium botulinum E +3.5240 Poc Acids. Aqiidtics Gas, mala olor (no sempre)
ialguns BiF
Clostridium sporogenes +10245 121.1 250 08al5 9all 16220 Desdoblen les proteines
Clostridium perfringens #5250 121.1 250 10 18 i fan SH2. Patdgens
Bacillus subtilis 121.1 250 05208 7213
Bacillus cereus 1211 250 0.0065 9.7 17.5
Bacillus megaterium 121.1 250 0.04 8.8 15.8
Bacillus coagulans 121.1 250 012.07 10 18 pH42a45
Bacillus pasteutianum 100 212 01205 83 15 pH42a45
Rickétsies
Coxiella burnetti (1) 72 162 | TDT=0.25 44 8 Llet. MO-objectiu en | Patdgen. Febre Q
pasteuritzacié

Bacteris termifils
Bacillus stearothermophilus +30a75 | 1211 250 4a5 95210 | 17a18
Clostridium nigrificans +30275
C. thermosacaroliticum +43a71 121.1 250 3a4 712105 [ 13219 | Verdures Inflament
B. thermoacidurans +25260 Agre, sense inflament
Bacteris no esporulats
Lactobacillus sp. 5253 65.6 150 Sal 45255 | 8al0
Streptococeus faecalis var. z 67 153 0.5 29 5
Streptococcus D sp. 70 158 295 10 18
Suphylococcus aureus 5a48 65.6 150 2a2 44266 | 8al2
Moraxella-Acinetobacter 2a50 70 158 4.6 73a81 | 13a15 | Carnics
Salmonella sp. 5ad6 65.6 150 02225 | 44a66 | 8al2 Patdgen
Salmenella senftenberg 65.6 150 08a1.0 10 18 Patdgen
Listeria monocytogenes 71.7 161 0.015 6.3 11 Patdgen
Vidrio parahemoliticus 10a 37 55 131 023 a.24 Patdgen
Fongs i levats
Saccharomyces cetevisiae 0240 60 140 15.5 5.5 10
Saccharomyces uvarum 55 131 0.30 5a5.5 9al0
Aspergilus flavus 60 140 01al 33241 6a7

Byssoclamys fulva 87.7 190 113
Xeromyces bisporus 80 176 27236
Zygosaccharomyces Lailii Sucs de fruita

— Cel-lules vegetatives 60 140 0.1a03 4 7

— Ascosporos 60 140 8.1all 45a5 8a9

(1) Els valors de resisténcia t2rmica de C. burnetti solen trobar-se a la literatura expressats com temps de destruccié, sense indicar el nombre de
reduccions logaritmiques. Aixd és molt corrent en els treballs sobre resiscéncia a la coccié o a la pasteuritzacié, tractaments en qué el tractament
matematic rigorés que s’aplica a I'esterilitzacié no és freqiient.



48 OPERACIONS UNITARIES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

2.2. El clostridium botulinum

Per a preservar mitjangant la calor els productes de baixa acidesa cal
donar-los un tractament térmic que asseguri la destruccié (entenent sem-
pre la paraula destruccié en el sentit que s’ha explicat a 1.1) del Clostridium
botulinum.

El botulisme és la intoxicacié causada per la ingesti6 de la toxina que
ha produit el C. botulinum si sha multiplicat en I'aliment. Aquesta toxi-
na és extremadament potent: s'estima que la dosi letal per a una persona
és de 5 x 1078 g, o sigui que un sol gram, adequadament distribuit, podria
matar 20 milions de persones (Sofos i col., 1979). La intoxicacié és so-
vint mortal i la mort es produeix per parilisi muscular que impedeix la
respiracié fins a produir I'asfixia.

El primer brot de botulisme ben documentat va registrar-se el 1793,
a Wildbad, Wurttemburg (Alemanya), amb tretze persones afectades de
les quals en moriren sis. El producte fou un embotit tipic de la localitat,
fet de sang de porc i altres ingredients, bullit, fumat i emmagatzemat
diverses setmanes. Precisament el nom botulisme ve del llati borulus (sal-
sitxa) i fou proposat per Muller el 1870 (Wallen, 1983).

Cal entendre:

a) La gravetat de la intoxicacié per C. Botulinum, o botulisme, sovint
fatal.

b) Que per a evitar que els casos arribin a donar-se, les iniques mesures
possibles sén les preventives.

Algunes dades epidemiologiques

a) EUA, de 1899 a 1973: es registraren 688 brots de botulisme, que
afectaren 1784 persones, amb 978 morts. Fins a I'any 1950, la taxa de
mortalitat era del 60%. A partir del 1950, la proporcié ana baixant, fins
a una mitjana del 23,5% en el periode 1970-73. Un 72% dels brots foren
deguts a conserves casolanes, un 9% a conserves processades industrial-
ment, i en un 19% no es pogué saber quin aliment havia estat implicat
(Sofos i col., 1979).

b) EUA, de 1973 a 1976: es registraren 34 brots de botulisme. 30
originats per conserves processades per particulars i 4 per productes d’es-
tabliments industrials (Bryan, 1978).

c) EUA el 1982: de 21 brots de botulisme, que afectaren 30 perso-
nes, en resultaren mortes 5 (17%). Tots els casos es produiren per con-
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serves preparades en cases particulars (MacDonald, K.E i Griffin, PF,
1986).

Cal ésser conscients, doncs, que les conserves de productes de baixa
acidesa sén potencialment molt perilloses, i que el risc de botulisme ha
d’ésser totalment eliminat de qualsevol fabricacié d’aquest tipus de pro-
ductes.

Revisions d'envasos defectuosos d’enllaunats, en el mercat

a) En un estudi fet en I'area de Minnesota es comprova que al llarg
de 17 mesos, sobre unes vendes de 4.970.000 unitats, la proporcié d’en-
vasos defectuosos que s’havien de retirar dels supermercats era de 182 per
cada mili6 (0,018%) (Pflugi col., 1982). Suposem que un fabricant pensés
a controlar a posteriori, per mostreig després del procés, una proporcié
de defectes com aquesta. En mostres de 100 unitats, el 98% de les vega-
des no en trobaria cap de defectuosa i encara que la proporcié de defectes
es doblés, passant a ésser del 0,036%, amb la mateixa mostra de 100
envasos tindria un 96% de probabilitats de no detectar-se cap de defec-
tuds. Si en lloc de 100 agafés mostres de 1000 envasos, les probabilitats
de no trobar-ne cap de defectués passarien a ésser de 84% i 70% respec-
tivament. Es evident que pensar en un pla de control sobre la base de la
inspeccié de mostres a posteriori és impracticable i que els defectes han
d’evitar-se preventivament.

b) Un total de 790 llaunes inflades, tretes en el mateix estudi, foren
analitzades per a trobar l'origen de l'alteracié (Davidson i col., 1982). En
el 47% de les mostres es recuperaren microorganismes. Un altre 47% no
tenien MO viables, perd consideracions com els intervals de pH sugge-
rien que l'alteracié havia estat causada per microorganismes que després
havien sofert una auto-esterilitzacié i ja no eren recuperables. Laltre 6%
dels envasos inflats ho estaven per causes fisiques o quimiques. De les
mostres en queé es recuperaren microorganismes, el 91,6% eren tipics de
contaminacions post-esterilitzacié, el 0,5% eren termdfils i el 7,9% cul-
tius d’esporulats purs, indicant sub-esterilitzacié. Els autors comparen
aquest 7,9% amb dades més antigues, d’altres autors, i en conclouen que
hi ha hagut una millora significativa en la seguretat dels tractaments tér-
mics aplicats.

El C. botulinum és un microorganisme anaerdbic esporulat de distri-
bucié bastant ubiqua i que pot estar present en qualsevol aliment. En
I'analisi de 260 mostres de terra als EUA, el 23,5% tenien espores de C.
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botulinum (Smith, 1978 citat a Roberts i Gibson, 1979). Com que és
freqiient trobar espores de C. botulinum a la terra, les verdures han de
considerar-se’n fonts habituals. El seu rentat previ és important per a
reduir la poblacié inicial.

Es conecixen set tipus de C. botulinum, anomenats A, B, C, D, E, F
i G. Cadascun d’ells produeix una neurotoxina distingible antigénicament
de les altres i anomenada igualment A, B, C, D, E, F o G. Els casos
d’intoxicacié han de tractar-se amb antitoxina del tipus corresponent, ja
que les dels altres tipus sén inefectives.

El tipus A és proteolitic, aixi com algunes soques del tipus B i algunes
del tipus F. El tipus G es considera proteolitic debil. En canvi, els altres tipus
no sén proteolitics. Aixd vol dir que poden créixer en un producte sense
provocar canvis evidents d’olor o de gust que posin de manifest I’alteracié pel
MO. Dit d’'una altra manera, el fet que un envas no estigui inflat ni faci mala
olor no garanteix que no pugui estar alterat per C. botulinum.

La resisténcia termica es tractard amb més profunditat als apartats
3.2 i 3.3, perd avancem que els tipus A i B i algunes soques del tipus F
s6n els més termo-resistents. Els C i D sén de resisténcia intermedia i els
E, algunes soques del B i algunes de les F s6n poc resistents a la calor. Cal
no confondre la resisténcia t&rmica de les espores amb la resisteéncia ter-
mica de la toxina. Mentre que amb les espores dels tipus A caldrien prac-
ticament 6 hores d’ebullicié per a destruir-les en una proporcié suficient,
la toxina, en estat pur, es destrueix en pocs minuts a 50 °C i la toxina,
dintre dels aliments, s’inactiva en 6 min a 90 °C o en 90 min a 65 °C
(Sofos i col., 1979).

Las temperatures minimes de creixement estan relacionades amb el
caricter proteolitic i la resisténcia térmica. Aixi, mentre els tipus A, B
i algunes soques d’F creixen només per damunt de 10 °C, algunes so-
ques de B, el tipus E i algunes soques d’F poden créixer per damunt dels
3,3 °C (Sperber, 1982).

Els casos d’intoxicacié més freqiients en 'especie humana sén pels
tipus A, B, Ei E Els tipus A i B sén tipics del terra continental, mentre
que I'E es troba tipicament en els llots dels rius i I'F en les costes i en els
fons marins (Harrison, 1989). El tipus C ha produit intoxicacions en aus
salvatges i de granja i també en altres animals, mentre que el tipus D ha
produit casos d’intoxicacié en la ramaderia. Malgrat aixd, shan descrit
alguns casos d’intoxicacions per tipus C i D en persones. El tipus G ha
estat isolat a Argentina, perd no es coneixen casos d’intoxicacié causats
per ell (Solomon i Kautter, 1979).
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Per créixer i generar toxina, al MO li calen diverses condicions:

— Un medi anaerdbic; encara que també pot créixer en preséncia
d’oxigen sempre que el potencial d’oxidacié-reduccié sigui baix, Eh in-
ferior a + 250 mV. A la taula 6, “Potencials d’oxidacié-reduccié d’alguns
aliments”, s’especifiquen alguns valors tipics d’aquest parAmetre. Es pot
observar que els aliments en els quals el potencial d’oxidacié-reduccié és
suficient per a inhibir el creixement del C. botulinum s6n relativament
pocs.

Taula 6. Potencials d’oxidacié-reduccié d’alguns aliments.

Aliment Accés de Eh
'aire (mV) pH
Llet + +200 fins +340
Formatges: Holandes + -20 fins -310 4.9-5.2
Emmenthal + -50 fins -200
Sérum de mantega - +290 - +350 6.5
Ou (infertil, 14 dies) + +500
Menuts: Fetge, cru, picat - -200 ~7
Carns: Crua, post-rigor - -60 fins -150 5.7
Crua, picada + +225 5.9
Picada, cuita + +300 7.5

Butifarres cuites i

carns enllaunades - -20 fins -150 ~6.5
Cereals Blat (gra sencer) - -320 fins -360 6.0
Blat (germ) - -470
Segol (gra molt) + +225 7
Patata tubercul - ~ - 150 ~6
Sucs vegetals Raim - +409 3.9
Llimona - +383 2.2
Pera - +436 4.2

Espinacs - +74 6.2
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— Un pH més gran o igual que 4,6 (en rigor, el pH minim per a
produir toxina és una mica més alt que el minim per a germinar o per
a reproduir-se, perd, com a requisit de seguretat, parlem del pH mi-
nim per al creixement de les espores).

— Una activitat d’aigua per damunt de 0,95 (Sperber, 1982).

- Una temperatura minima que depén del tipus de C. botulinum
perd que pot ésser tan baixa com 3,3 °C.

— Abseéncia de microorganismes competidors que inhibeixen el
creixement del C. botulinum. Aquesta és una situacié que es déna en
productes tractats térmicament, puix que el tractament ha eliminat la
major part dels altres MO.

Cal dir que s’han donat casos d’intoxicacié per botulisme en na-
dons i que s’han atribuit a la ingestié de substancies portadores d’es-
pores perd no de toxina. Les espores han germinat i shan multiplicat
en el propi intesti de I’afectat i hi han produit la toxina, en un meca-
nisme que s’ha anomenat toxo-infeccié, perque 'intesti no estava
encara colonitzat per altres MO que haguessin inhibit el creixement
del C. botulinum. La mel és un aliment que ha estat implicat en aquests
casos (Huhtanen, 1981; Kautter, 1982).

Respecte al requisit de pH igual o més gran que 4,6 per a créixer,
cal esmentar dos mecanismes pels quals el C. botulinum pot créixer en
aliments de pH clarament per sota de 4,6:

a) Lanomenada metabiosi, en qué un producte, normalment acid
i que per tant es processa amb un tractament suau, en realitat una
pasteuritzacid, resulta sub-pasteuritzat i hi queden formes viables de
fongs. En les arees on creixen aquests microorganismes pot haver-hi
un augment local del pH i la germinacié i multiplicacié del C.
botulinum. Se n’han donat casos en tomiaquet (Mundt i Norman,
1982).

b) En productes amb concentracions altes de proteines o amb
precipitats de proteines, encara que estiguin en proporcions relativa-
ment baixes, es pot donar la circumstincia que dins la matriu del
precipitat de proteines es facin bosses de pH més alt respecte al pH de
la resta del producte. La preséncia de determinats microorganismes,
com Bacillus subtilis o Bacillus licheniformis pot ajudar aquest meca-
nisme, ja que eliminen les petites quantitats d’oxigen que d’altra
manera inhibirien el creixement de C. botulinum (Montville i Sapers,

1981; Tanaka, 1982).
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3. INACTIVACIO DELS MICROORGANISMES. OBJECTIU
3.1. Consideracions generals

Lestudi de la cinética de la inactivacié dels microorganismes es di-
videix en dues parts:

a) El de la cinética a temperatura constant i

b) El de 'efecte de la temperatura sobre la velocitat de destruccié.

Potser el concepte més important en aquest camp és que, a una tem-
peratura donada, la reduccié del nombre de MO segueix una cinética de
primer ordre. Aixd vol dir que el logaritme del quocient entre el nombre
de MO que queden i els que hi havia al comengament és proporcional al
temps de tractament. Com a conseqiiéncia, el nombre de MO arribara a
ésser una proporcié tan petita com vulguem respecte als que hi havia en
comengar, sempre que allarguem prou el tractament, perd mai a ésser
zero. El concepte de destruccié dels microorganismes no s’ha d’entendre
com una eliminacié de tots els que hi hagi siné com una reduccié pro-
porcional, com per exemple deixar-ne un per cada bilié que n’hi hagués.

Lefecte de la temperatura sobre la velocitat de reaccié pot enfocar-
se de dues maneres diferents:

a) Amb lorientacié tradicional en cinética quimica, a través de 'equa-
ci6 d’Arrhenius, que suposa una relacié exponencial entre la constant de
la velocitat de reaccié i el reciproc de la temperatura absoluta, o

b) Considerant una relacié semi-logarftmica entre el temps necessari
per a la destruccié del microorganisme i la temperatura.

Aquest darrer enfocament ha estat el procediment habitual dels mi-
crobidlegs que han treballat en el camp dels processos termics. Els dos
procediments porten a conclusions tedricament incompatibles, perd en
els intervals de temperatures que es fan servir a la practica les diferéncies
sén minimes. Els calculs amb aquest segon procediment sén més senzills
i la utilitzacié del primer no representa avantatges practics (Hayakawa,

1977, citat a Rodrigo i Safén, 1982).
3.2. Destruccié térmica a temperatura constant

Cinetica de primer ordre

Potser el concepte més important per a la comprensié dels fona-
ments dels tractaments térmics és el de “reduccié logaritmica del nombre
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de microorganismes”. Segons aquest concepte, quan una poblacié micro-
biana en la qual hi ha un nombre N de microorganismes (aquest nombre
estard sempre referit a una quantitat determinada de producte, ja sigui,
per exemple, 1 ml, o el contingut d’un envas de mides determinades) és
sotmesa durant un interval de temps a una temperatura determinada,
prou alta perque tingui un cert efecte letal, el nombre de microorganis-
mes supervivents passa a ésser una determinada proporcié, diguem N =
k- N,. (k < 1). Si passa un altre interval de temps, de la mateixa durada
que l'anterior, el nombre de supervivents sera de N, =k - N, = kk-N,
1 aixi successivament. Conseqiiencies d’aquest fet son:

a) Que el nombre de microorganismes no arribari mai a ésser de zero per
més que allarguem el tractament. Es doncs cert que si per exemple hi ha
1000 MO en un envas i el tractament que hi donem redueix els supervivents,
per exemple, a una milionésima part, haurien de quedar 0,001 MO en I'en-
vas. Aquest nombre ha d’interpretar-se d’'una manera probabilistica, en el
sentit que la probabilitat que hi hagi un MO en un envas é de 0,001 o, dit
d’altra manera, pot quedar un MO per cada 1000 envasos.

b) Que un tractament determinat deixari o no MO viables en un envas
en funcié de quina fos la quantitat que n’hi havia abans del tractament.

Aquest comportament correspon a una cinética de reaccié de primer
ordre, que s’expressa matematicament:

dN
—— =—-kN (1
de

(El signe menys de la constant reflecteix que es tracta d’una reduccié
de N amb un augment del temps)
I en forma integrada, després de passar els logaritmes a base decimal:

—ki

N=N, - 102 =N, 10* 2)

(havent fet, per a simplificar, k = k1/2,303 = k1 - 0,4343).

A la figura 1 sThan representat els casos en que k = 0,51 k = 5,
suposant una quantitat inicial de MO, NO = 1.000.000.

Aixi, la representacié del nombre de MO que resten després d’un
cert temps de tractament, en una escala semi-logaritmica, és una recta de
pendent 0,4343 - k. La constant k representa la velocitat de destruccié
dels MO a una temperatura determinada.
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Nombre de supervivents

10000000
1000000 .
100000 M\N
10000 Nr
1000
100
10
1 \
0.1
0 1 2 3 4 5
Temps (min)
—— k=5; D=0.2 —+— k=0.5; D=2.0

Dades per a C. botulinum a 232 F (D=2) i a 250 F (D=0.2) respectivament

FIGURA 1. Destruccié a temperatura constant

El model semi-logaritmic, perd, no sha de prendre com una llei
universal siné més aviat com un model matematic, el més itil entre els
que es coneixen fins ara. Segons Lund (Lund, 1987), aproximadament el
40% de les dades publicades sobre destruccié térmica s’ajusten totalment
al model d’una cinética de primer ordre i un altre 40% s’hi ajusten des-
prés d’una primera fase en la qual en lloc de recta la grifica és unes
vegades convexa i altres concava.

Mossel (1977) proposa el concepte de MPED(n) (Most probable
effective dose) per a assolir una reduccié de n cicles logaritmics, conside-
rant la fase inicial que no té una forma necessariament recta.

A la taula 7, “Classificacié dels MO segons llur resisténcia térmica”,
hi trobem una classificacié segons el criteri MPED 6, essent 6 el nombre
de cicles logaritmics (n) considerats. Aquesta taula pot ésser emprada per
a tenir una visié general dels nivells de resisténcia térmica dels MO que
intervenen més sovint en ['alteracié dels aliments.

Temps de reduccid decimal (D)

En la nomenclatura utilitzada més sovint als treballs sobre tracta-
ment térmic, en comptes de fer servir k com a parimetre de la velocitat
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Taula 7. Classificacié aproximada dels MO segons la seva resisténcia térmica.

Tipus o soques que

Organismens MPED, mixima resisteixen el tractament
Combinaci6 de tempsi | en la seva fila, perd no
temperatura (1) el segiient de la llista
Forma Grup Temperat. Temps
O (min)
Vegetativa Fongs i llevats 65 39 Byssochlamys sp.
Penicillium sp.
Aspergillus sp.
Bacteris Alcaligenes
tolerans

Streptococcus faecalis
i relacionats

Bacteris 80 1 Corynebacterium sp.
Microbacterium sp.

Espores de Baixa 90 10 Clostridium
resisténcia a la calor: botulinum, tipus E
Bacillus macerans
Bacillus megaterium
Bacillus mycoides

Mitjana 100 30 Clostridium
botulinum, tipus Ai B
120 3 Algunes soques

de Bacillus

Alta 115 10 Bacillus
stearothermophilus
120 4 Clostridium
nigrificans
Clostridium
sporogenes

Molt alta 120 45 Clostridium
thermosaccharolyticum

(1) MPED, = Combinaci6 de temps i temperatura per reduir el nombre de microorganismes
en sis cicles logaritmics, amb un pH de 6,8 i I’activitat de I’aigua al voltant de 0,98.
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de desaparicié o de reduccié del nombre dels MO s’empra més sovint un
altre parametre, D, anomenat temps de reduccié decimal. D és el temps,
en general en minuts, que cal perqué el nombre de MO es redueixi a una
desena part dels que hi havia en un moment donat. També pot definir-
se com el temps perque es traspassi un cicle logarftmic, o com el reciproc
del pendent de la corba de reduccié térmica.

Com que log(10N/N) = log 10 = 1, entre k i D hi ha la relacié:

k-D=1

Lequacié 2 pot expressar-se també aixi:

N =Nij-. 10 (3)
o bé:
N =Ni. 10vP (4)
si aillem t:
N.
t= Dlog - (5)
N

Les dades de la figura 1 corresponen a dos valors de D, sigui d’un mateix
MO a dues temperatures diferentes, o de dos MO diferents. Juntament amb
les equacions (3) a (5), poden servir per a il-lustrar el significat de D, com pot
veure’s en 'exemple de la taula segiient:

Nombre de MO que sobreviuen
q
quan els parimetres sén:

k (min™): 0.5 5
D (min): 2.0 0.2
t/D N t/D N
Temps (min): 0 0 1 000 000 000 000 0 1 000 000 000 000
0,2 0,1 794 328 000 000 1 100 000 000 000
1,2 0,6 251 189 000 000 6 1 000 000
2,0 1 100 000 000 000 10 100
2,4 1,2 63 095 734 450 12 1
12 6 1 000 000 60 1 E-48

24 12 1 120 1 E-108
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Temps de destruccié térmica (TDT)

El concepte de temps de destruccié térmica per a un microorganisme,
o TDT, a una temperatura determinada, consisteix en un mdltiple de D
escollit per a assegurar la destruccié d’una proporcié de MO suficient. En
uns casos, com en els dels microorganismes patogens, aquesta reduccié su-
ficient s’estableix en funcié del nivell de seguretat que es desitja amb el trac-
tament; en el cas de MO no patdgens perd d’incidéncia econdmica, en fun-
cié de Pequilibri entre la proporcié d’envasos alterats que es consideren
econdmicament suportables i els perjudicis derivats de les pérdues nutricionals
i organoléptiques que comportaria un tractament més intens.

En el cas del Clostridium botulinum, el MO patogen de resisténcia
termica més alta que pot créixer en conserves d’acidesa baixa, 'experien-
cia de molts anys ha demostrat que un TDT de 12D és el marge de
seguretat aconsellable per a garantir la salubritat dels productes.

Tornant a la grafica 1, el concepte de 12D vol dir recérrer la recta de
reduccié del nombre de MO fins a travessar dotze cicles logaritmics, o sigui,
reduir el nombre de MO en una proporcié d’'un bilié (10'%) a 1.

Cal recordar que el valor de D, i per tant el de TDT, depenen del
MO al qual s’apliquen; i per un MO determinat, de la temperatura del
producte i de les condicions de creixement del MO.

En el cas del C. botulinum, i a una temperatura de 121,1 °C (250
°F), el valor de D que s'empra habitualment val 0,20 min, i si es pren
TDT = 12D, el temps de destruccié térmica a 121,1 °C sera de 2,4 min.

A la practica, perd, no totes les soques de C. botulinum tenen exac-
tament la mateixa resisténcia termica. Thomson i col. compilaren dades
de TDT i z (el concepte de z sexplica a I'apartat 3.3) obtingudes per
diferents investigadors, per a C. botulinum tipus A i B. Els valors de D a
121,1 °C anaven des de 0,03 fins a 0,25 min (Thomson i col., 1979), i
és molt recomanable prendre uns marges addicionals de seguretat (que
seran esmentats posteriorment en desenvolupar 'efecte de la temperatura

sobre el TDT).
3.3. Efecte de la temperatura
Relacié fonamental

Lexposicié que segueix estd basada en el concepte de coeficient letal
de temperatura, o valor z. Alguns autors desenvolupen la relacié entre la
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velocitat de destruccié i la temperatura per un camf diferent basat en
’equacié d’Arrhenius (per exemple, Cheftel i col., 1977). En una expo-
sici6 elemental, com la que estem fent, el concepte de z té 'avantatge que
és més intuitiu i que el seu coneixement permet de seguir sense dificultat
practicament tota la literatura sobre tractaments térmics.

Si, per a un MO donat, es van determinant els temps de destruccié
decimal a diferents temperatures i es representen els logaritmes dels va-
lors de D en funcié d’aquestes temperatures (T), la grafica que en surt és
una linia recta com la de la figura 2.

Lequacié d’aquesta recta, copsada entre dos punts (T1, D1) i (Tr,
Dr), és:

log D - log Dr Tr-T 6
long—logDr— Tr-T1 ©)

Dues transformacions d’aquesta equacié ens introduiran a dos con-
ceptes importants:

a) Concepte de factor de resposta a la temperatura o valor z

Suposem que la diferéncia de temperatura Tr — T1 és precisament la
que correspon a log D1 — log Dr = 1, o sigui, a D,/Dr = 10. Llavors, si
anomenem z aquesta diferéncia de temperatura:

logD-logDr Tr-T

1 B z @)

o bé:
log (D/Dr) = (Tt =T) / z (8)
D=Dr.10®-D/* )

expressi6 que permet de calcular el temps de reduccié decimal a una
temperatura determinada sempre que es conegui el temps de reduccié
decimal a una temperatura de referéncia i el parimetre z, o coeficient
letal de temperatura.

b) Relativitat del temps de destruccié térmica

Suposem que el MO a qui apliquem P'equacié és el C. botulinum i
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D (min)
100

10 4

Dl =Dr*10
1
Dr
0,1
D 4

0,01

0,001

T — T — —— T
100 105 110 1185 120 125 130 135 140
TIl=Tr-z T(°C)™ T :

Ficura 2. Efecte de la temperatura sobre el valor D

realitzem una transformacié consistent a sumar i restar log 12 al nume-
rador i al denominador del primer membre:

log D + log 12 — log Dr - log 12 Tr-T (10)
log D1 + log 12 — log Dr — log 12 T Tr—TI1
o sigui:
log 12D — log 12Dr TT-T
g g _ (11)

log 12D1 - log 12Dr Tr-T1

Perd 12 vegades D, per al C. botulinum, és el temps de destruccié
termica o TDT:

log TDT - log TDTr Tr-T
= 12
log TDT1 — log TDTr Tr-TI (12)

i per tant, la linia que representa TDT en funcié de la temperatura és
paral-lela a la de D i la seva equacié és:

TDT = TDTr - 10T -D/: (13)
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Recordem que z és el canvi de temperatura que cal per tal que el
TDT es multipliqui o es divideixi per 10. En altres termes, és la diferén-
cia que cal a fi que la recta dels valors de D o de TDT travessi un cicle
logaritmic, i també, el reciproc del pendent de la linia del TDT en funcié
de la temperatura, en escala semi-logaritmica. Es un parametre que es
mesura en unitats de temperatura, el més sovint en °F, i que depén del
MO objecte de l'estudi.

Es pot veure que, com més gran sigui z, més canvi en la temperatura
cal per a assolir un canvi determinat en la velocitat de destruccié, mesu-
rada per D o pel TDT. Inversament, si el valor z és petit, canvis més petits
en la temperatura tindran una influéncia més gran en el temps de des-
truccié térmica.

A la practica, les poblacions que solen trobar-se, fins i tot del mateix
MO, sén barreges de soques, que poden tenir valors de z més o menys
diferents dels que es donen a la literatura per a un MO determinat. D’altra
banda, la resisténcia térmica depen de factors com el medi en el qual esta
inclés el MO, de la fase de creixement en que es troba, de les condicions
en qué sTha multiplicat, etc. Precisament, el veritable valor de z per al
producte que estem fabricant sera una de les incognites que ens obligaran
a prendre uns marges de seguretat en les operacions respecte als barems
calculats i a comprovar eficicia real dels tractaments amb un tipus o
altre d’indicador, el més sovint mitjangant envasos inoculats.

Exemple 1

El valor més alt que s’ha trobat per al temps de reduccié decimal (D)
del C. botulinum, a una temperatura de referéncia de 250 °E és de 0,25
min, i el valor de z que es considera més corrent és de 18 °F. Considerant
que el TDT per a aquest MO és 12D, quin seria el TDT a 248 °F?

TDTr=12-Dr=12-.0,25=3.0
TDT (248) = TDTr - 10T-T/z = 3 . 10250-248/18 _ 3 87 min

(Cal observar que disminuir la temperatura 2 °F, o sigui aproxima-
dament 1 °C, augmenta el TDT gairebé un 30%).

Exemple 2
Si la soca del Mo tingués en realitat un valor z de 14 °F, el TDT a 248
°F seria:
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TDT(248) = 3 - 10@0-248714 _ 3.1 39 = 4,17

Els mateixos 2 °F de diferéncia de temperatura provoquen un aug-
ment del 39% en el TDT, si z és 14 °F (30% quan era z = 18 °F).

Exemple 3
Si el temps de destruccié térmica a 240 °F és 10 min, per a un cert
MO, que té un valor z de 18 °F, quin sera el TDT a 250 °F?
Podem considerar ara com a temperatura de referéncia els 240 °F o bé
continuar considerant Tr = 250 °F i aillar TDTr de I'equacié (13), que déna:
TDTr = TDT(T) - 10T -™/= (14)
per I'un o l'altre cami s’arriba a:
TDT(250) = 10 . 10240-250/18 _ 1(-1018 — 10 . 0,28 = 2,8 min

Additivitat dels efectes letals

El cilcul de la letalitat dels processos es recolza en el principi de
I'additivitat dels efectes del temps a les diferents temperatures amb un
cert efecte letal al llarg del tractament.

Considerem dos tractaments, a temperatures T i Tr, que tinguin el mateix
efecte letal, o sigui, que tots dos redueixin el nombre de MO de No a N.

A la temperatura T: t / D = log N /N
A la temperatura Tr: tr / Dr = log N /N

O sigui: t/D = tr/Dr que equival a: tr = t - Di/D
icom que D = Dr - 10T-D/2
tr=t-Dr/Dr/ lo(Tr-T)/z

tr=t.10T-T/= (15)

Un temps t, multiplicat pel coeficient letal, 10" -™"%, déna el temps tr
que, a la temperatura de referéncia Tr, té el mateix efecte letal que el temps
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tala temperatura T. O sigui, permet calcular I'equivaléncia d’un temps a una
certa temperatura amb el temps a una temperatura de referéncia.

A la prictica dels tractaments térmics, 'equivaléncia de qualsevol
tractament en minuts a la temperatura de referéncia, sol anomenar-se
amb la lletra F, amb un subindex que indica la temperatura de referéncia
i un superindex que indica el valor z considerat en el cilcul de 'equiva-
léncia. Quan la temperatura de referéncia és 250 °F, s'omet el subindex.
Si, a més d’una temperatura de referéncia de 250 °F, el MO que es con-
sidera té un valor z de 18 °F (10°C), I'equivaléncia d’un tractament en
minuts a 250 °F es designa per Fo. cal tenir present que la notacié Fo
només ha d’utilitzar-se si la temperatura de referéncia és 250 °F i les
equivaléncies es calculen fent servir un valor z de 18°F.

El coeficient exponencial s’ha fet servir tradicionalment en forma
tabulada, en la major part dels casos per a Tr = 250 °F iz = 18 °F lLa
disponibilitat de calculadores de butxaca que poden fer aquest calcul de
manera molt senzilla fa poc necessaries aquestes taules, perd es déna una
versié reduida, amb valors que poden ésser ttils per a processos de pas-
teuritzaci6, d’esterilitzacié i per a calcular I'efecte del tractament térmic
sobre nutrients i factors de qualitat (taula 8).

La taula 8 esta calculada en funcié de les temperatures reduides, 8T/
Z, 0 sigui:

T -Tr

Z

8T/z =

El coeficient de letalitat, donat en la segona columna, només depen
de 8T/z. A les columnes de la tercera endavant es donen les temperatures
que corresponen a cada temperatura reduida, en funcié de la temperatura
de referéncia i del valor z. Aquesta presentacié de la taula permet d’ajun-
tar tot un ventall de possibilitats per a Tr i z en una taula de mides re-
duides. A canvi, es té la incomoditat que la major part de les temperatu-
res no tenen valors enters i aixd pot obligar a fer interpolacions. A la taula
pot observar-se molt ficilment I'efecte que tenen els diferents valors de
z sobre el coeficient letal a una temperatura determinada.

Exemple 4
Considerem un MO que té un temps de reduccié decimal D = 0,25
min a 250 °F, i un valor z de 18 °F. El compte inicial és de 10 espores/



Taula 8. Temperatures (°C) corresponents per 8T/z

Tr(F) 160 200 212 212 212 212 250 250 250 250 250 250 250 250 250

T(C) 71.1 93.3 100.0 100.0 100.0 100.0 121.1 121.1 121.1 121.1 121.1 121.1 121.1 121.1 121.1

COEFIC. z(F) 18.0 16.0 18.0 300 360 50.0 14.0 18.0 200 220 300 40.0 60.0 80.0 100.0

8T/z  LETAL. z(C) 10.0 88 10.0 167 200 278 7.8 100 11.1 122 167 222 333 444 555
-2.500 .003 46.1 713 75.0 58.3 500 30.5 101.6 96.1 934 906 79.4 656 379 101 -17.7
-2.400 .004 47.1 722 760 59.9 52.0 333 1024 97.1 945 91.8 81.0 678 412 145 -121
-2.300 .005 48.1 731 77.0 616 540 36.1 1032 98.1 956 93.0 827 70.0 445 190 -66
-2.200 .006 49.1 739 780 633 560 388 1039 99.1 967 943 844 723 478 234 -1.0
-2.100 .008 50.1 748 79.0 649 580 41.6 104.7 100.1 978 955 86.0 745 512 279 4.6
-2.000 .010 51.1 75.7 80.0 66.6 60.0 444 105.5 10l1.1 989 96.7 877 767 545 323 10.1
-1.900 .013 52.1 766 81.0 683 62.0 47.2 106.3 102.1 100.0 979 894 789 57.8 367 157
-1.800 .016 53.1 77.5 820 69.9 640 50.0 107.1 103.1 101.1 99.1 91.0 81.1 6l1.2 412 21.2
-1.700 .020 54.1 783 830 71.6 66.0 52.7 107.8 104.1 102.2 1004 927 834 645 456 26.8
-1.600 025 55.1 79.2 840 733 680 555 108.6 105.1 1033 101.6 944 856 678 50.1 323
-1.500 .032 56.1 80.1 850 75.0 70.0 583 109.4 106.1 1045 102.8 96.1 87.8 71.2 545 379
-1.400 .040 57.1 81.0 86.0 76.6 72.0 61.1 1102 107.1 1056 104.0 977 90.0 745 589 434
-1.300 .50 58.1 819 87.0 783 74.0 639 111.0 108.1 106.7 105.2 994 922 77.8 634 49.0
-1.200 .063 59.1 82,7 88.0 80.0 760 66.6 111.7 109.1 107.8 106.5 101.1 94.5 8l1.1 67.8 545
-1.100 .079 60.1 836 89.0 81.6 780 69.4 112.5 110.1 1089 107.7 1027 96.7 845 723 60.1
-1.000 .100 61.1 845 900 833 80.0 72.2 113.3 111.1 110.0 108.9 1044 989 878 767 656
-.900 126 62.1 854 91.0 850 820 750 114.1 1121 111.1 110.1 106.1 101.1 91.1 8l.1 712
-.800 158 63.1 863 920 866 84.0 77.8 1149 113.1 1122 111.3 107.7 1033 945 856 76.7
-.700 .200 64.1 87.1 93.0 883 86.0 80.5 115.6 114.1 113.3 112.6 1094 1056 97.8 90.0 823
-.600 .251 65.1 88.0 940 90.0 88.0 833 1164 115.1 1144 113.8 111.1 107.8 101.1 945 87.8
-.500 .316 66.1 889 950 91.7 90.0 861 117.2 116.1 1156 1150 112.8 110.0 1045 989 93.4
-.400 .398 67.1 89.8 960 933 920 889 1180 117.1 1167 1162 114.4 112.2 107.8 103.3 98.9
-.300 .501 68.1 907 97.0 950 940 91.7 1188 118.1 117.8 1174 116.1 114.4 111.1 107.8 104.5
-.200 .631 69.1 915 980 967 960 944 1195 119.1 1189 1187 117.8 116.7 114.4 112.2 110.0
-.100 794 70.1 924 99.0 983 98.0 97.2 1203 120.1 1200 1199 119.4 1189 117.8 116.7 1156
.000  1.000 71.1 933 100.0 100.0 100.0 100.0 121.1 121.1 121.1 121.1 121.1 121.1 121.1 121.1 121.1
100 1.259 72.1 942 101.0 101.7 102.0 102.8 121.9 122.1 1222 122.3 122.8 123.3 1244 1255 126.7
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165.5
169.9
174.4
178.8
183.3
187.7
192.1
196.6
201.0
205.5
209.9
214.3
218.8
223.2
227.7
232.1
236.5
241.0
245.4
249.9
254.3
258.7
263.2
267.6
272.1

132.2
137.8
143.3
148.9
154.4
160.0
165.5
171.1
176.6
182.2
187.7
193.3
198.8
204.4
209.9
215.5
221.0
226.6
232.1
237.7
243.2
248.8
254.3
259.9
265.4
271.0
276.5
282.1
287.6
293.2
298.7
304.3
309.8
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envas. Quin sera el nombre d’espores que quedaran després de cadascun
dels tractaments segiients:

a) 0,50 min a 255 °F
b) 0,95 min a 250 °F  (0.95 = 0.50 . 10>250/18)
c) 3,41 min a 240 °F  (3.41 = 0.50 . 105>-24018)
Fem servir I'equacié (4) : N = Ni - 10-/P per a calcular N, i 'equacié (9)
D =Dr. 10MT-Dx
per a calcular el temps de reduccié decimal (D) a cada temperatura:
a) A 255 °F:
D(255) = 0,25 - 10@0-255/18 = (0,13 min
N = 10% . 107959013 = 1,6 espores/envas
b) A 250 °F:
D(250) = 0,25 min
N = 10% - 107°%% = 1,6 espores/envas
c) A 240 °F:
D(240) = 0,25 - 10024018 — (0,90 min
N = 10%. 107409 = 1.6 espores/envis
Exemple 5
Quina és 'equivaléncia en minuts a 121,1 °C (250 °F), d’un tracta-
ment de 12 min a 116 °C, si el MO a considerar té un valor z de 14 °F?
a) Resolucié per cilcul:

2=14°F=14.5/9=7,8°C

F78°C 2 12 . 10W6121078 _ 12 . 0,221 = 2,21 min
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b) Amb la taula, a la columna que comenga amb 250 °F i amb z =
14 °F, hom troba la temperatura 116 °C, i seguint cap a 'esquerra per la
mateixa filera en la segona columna, hom troba el coeficient letal de
0,224, Lefecte de 10 min a 116 °C sera doncs:

F7#°C = 10 - 0,224 = 2,24 min

Exemple 6
Expressié del tractament en termes d’E
Per al tractament de I'exemple 5 tindriem:

7.8 °C

7l @ com és més corrent: F'* = 2,24 min

(No es posa el subindex perque la temperatura és 250 °F).

Exemple 7
El valor Fo corresponent al tractament de 12 min a 116 °C del cas
a) de 'exemple 5 seria:

Fo = 12 . 1061210110 = 12 . 0,31 = 3,71 min

Quina és la diferéncia que hi ha entre dir que per al mateix tracta-
ment de 12 min a 116 °C, F'¥ = 2,2 min i dir que Fo = 3,71 min? Doncs
que els 12 min a 116 °C equivalen a 2,24 min a 250 °F (121.1 °C) si el
MO té un valor z de 14 °F (7,8 °C), per exemple quan parlem de Bacillus
subtilis, perd equivalen a 3,71 min a 121,1 °C si es tracta d’'un MO que
tingui un valor z de 18 °F (10 °C), com per exemple C. botulinum o C.
esporogenes.

Segons el principi de I'additivitat: si en un tractament la tempe-
ratura T va canviant podem determinar I'efecte de tot el procés calcu-
lant equivaléncia dels temps amb cadascun dels intervals de tempe-
ratura respecte a la temperatura de referéncia i sumant els valors
obtinguts.

Exemple 8
Suposem un tractament imaginari, com el de la taula segiient. A la

mateixa taula s’han anotat les equivaléncies de cada interval, en minuts
a 250 °F, suposant z = 18 °E
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T ( °F) T (°C) temps (min) coeficient Contribucié a Fo
212 100 1 0.0077 1.0.0077 = 0.0077 mn
215 101.7 2 0.011 2.0.011 = 0.022 mn
220 104.4 2 0.022 2-.0.022 = 0.044 mn
230 110 3 0.077 3.0.077 = 0.232 mn
240 115.6 2 0.278 2.0.278 = 0.556 mn
250 121.1 3 1.000 3.1.000 = 3.000 mn
255 123.9 2 1.896 2.1.896 = 3.792 mn
260 126.7 2 3.594 2.3594 = 7.188 mn

Suma 14.842 mn
Exemple 9

Al tractament de 'exemple 8, la temperatura del cinque interval és
de 238 °F, en lloc de 240 °F, i la de I'tltim interval de 258 °F, en lloc de
260 °F; quins sén els efectes sobre Fo?

a) a 238 °F : Fo = 2 . 10\@38250/18 _ 2 . 0,215 = 0,430 min,
o sigui, una reduccié de 0,556 — 0,430 = 0,126 min

b) a 258 °F : Fo = 2 - 108918 = 3 . 2,783 = 5,566 min,
o sigui, una reduccié de 7,188 — 5,566 = 1,622 min

Observeu la diferéncia de I'efecte d’'una disminucié de temperatura
a una o altra temperatura de tractament.

4. TRANSMISSIO I UTILITZACIO DE LA CALOR APLICADA
4.1. Introduccié
La velocitat de transmissié de la calor des del medi calefactor a la
paret de ’envas és un dels factors critics en el procés d’esterilitzacié.
Recordem I'equacié de transmissié de la calor a través de la capa
estacionaria en una superficie escalfada per conveccié:

dg/dt = h A dT

La velocitat de transmissi6 depen de dues magnituds:
De la diferéncia de temperatura entre el fluid i la superficie, dT.
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Del coeficient de transmissi6 superficial, h, que al seu torn depen del
fluid calefactor, del material de 'envas, de la forma, i de si la conveccié
és natural o forgada.

4.2, Temperatura del medi de calefaccié

A la década dels anys 40, als Estats Units es produiren diferents
brots d’alteracions degudes a sub-esterilitzacié. En investigar les pos-
sibles causes es constatd que les condicions de procés enregistrades
estaven d’acord amb els procediments recomanables; perd en apro-
fundir més, hom observa que en alguns punts dels autoclaus romani-
en bosses d’aire, que es mantenien durant una part del tractament, i
on la temperatura no era la que s’havia establert en dissenyar el procés
sin6é més baixa (Kimball i Heyliger, 1990). Es possible que els envasos
que havien estat dins una d’aquestes bosses d’aire haguessin rebut un
tractament menys intens que P'establert i fossin la causa de la sub-
esterilitzacié.

Aquests incidents posaren de manifest que la uniformitat de les cor--
dicions en els diferents punts dins 'autoclau és critica per a garantir la
seguretat del producte.

Lefecte de les diferéncies de temperatura sobre la letalitat del procés
depen del tipus de producte i de la temperatura del medi de calefaccié.
En lfnies generals, aquest efecte és més acusat quan més alta és la tempe-
ratura maxima a la qual arriba el producte en el tractament termic. Tant
I’escalfament rapid, circumstincia que sol donar-se en I'escalfament per
conveccié, com la temperatura del fluid calefactor en el procés a tempe-
ratura alta sén condicions que ho afavoreixen (Wang i col., 1991).

Encara que no hi ha normes definides sobre les diferéncies maximes
admissibles per a garantir la seguretat dels productes es considera, en gene-
ral, que un autoclau estatic, escalfat amb vapor condensant, no ha de donar
diferéncies entre el valor mitja i el punt més fred superiors a 1,5 °C en
comengar el tractament ni a 0,5 °C després de tres minuts de tractament
(Somer, 1943, citat a Kimball i Heyliger, 1990). Altres autors recomanen
una diferéncia maxima d’1 °C, sense distingir en quin moment del tracta-
ment (Eisner, 1988).

El procediment més satisfactori per a coneixer les diferéncies de tem-
peratura dins els autoclaus és, quan es pot, la col-locacié de sondes ter-
mometriques en diferents posicions i el registre de les temperatures en
cadascuna d’elles. Quan hom comenga a treballar amb cada autoclau no
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és exagerat fer centenars d’aquestes corbes de registre de temperatura per
tal de localitzar els punts on tendeixen a fer-se bosses d’aire o a trobar-
se escuts termics i aixi coneixer amb precisié quins s6n els punts critics
de Paparell i les temperatures minimes que s’hi registren.

En el cas dels autoclaus que funcionen amb vapor condensant, les
causes més freqiients d’aquestes irregularitats sén:

a) Una possible eliminacié incompleta de I'aire que hi havia dins,
abans d’omplir-lo de vapor.

b) Un purgat insuficient durant 'operacid, tant per a eliminar l'aire
que hagués quedat en comengar com el que pugui portar el vapor emprat.

c¢) Una purga ineficag dels condensats del vapor, que poden acumu-
lar-se al fons de I"autoclau i cobrir una part dels envasos amb aigua liqui-
da, a temperatures fins i tot de 55 °C, quan la de la resta de I'autoclau és
de 121 °C. Els autoclaus sense separadors i que es carreguin deixant caure
les llaunes dins l'autoclau ple d’aigua i es descarreguin pel fons, després
del tractament, sén especialment delicats en aquest sentit. A més de res-
pectar el temps minim de purga de I'aire sha de comprovar visualment,
abans de tancar la purga del fons, que ja no surt aigua, siné vapor amb
una petita proporcié de condensat.

Es considera que I'eliminacié de I'aire ha de menar-se fins que la propor-
cié d’oxigen en el vapor que surt de la purga no sigui de més de I'1% (5%
d’aire, aproximadament). Aquesta proporcié pot controlar-se mitjangant la
mesura de Poxigen en el vapor de la purga. En el cas d’autoclaus que fun-
cionin amb vapor saturat, la proporcié d’aire sha de determinar també a
través de la diferéncia entre la pressié real dins Pautoclau i la pressié del vapor
pur a la temperatura de procés. Aquesta diferéncia no ha d’ésser de més de
0,8 psi (55 mbar) (Kimball i Heyliger, 1990). Cal tenir en compte que la
mesura de la pressié amb la precisié que cal per a assegurar diferéncies d’aquest
ordre de magnitud no pot fer-se amb els mandmetres amb qué van equipats
habitualment els autoclaus, siné que calen transductors adients. Precisament
la correspondencia entre la pressié en I'autoclau i la pressié del vapor saturat
a la temperatura de treball havia constituit un index del nivell de purga que
shavia emprat fins als anys 40, perd que demostrd que era una garantia
ineficag amb la precisié dels instruments que s’hi feien servir.

Als autoclaus per carregues, tant horitzontals com verticals, els enva-
sos poden col-locar-se en ordre, en cistelles o en separadors, o bé a munts,
sense cistelles ni separadors. El temps de purga de l'aire és més llarg en
el primer cas, i cistelles o separadors han de tenir forats de mides i sepa-
racié determinades per a garantir la circulacié del vapor.
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El temps de purga que cal per a eliminar 'aire és molt variable. Depen
del disseny de I'autoclau, perd també de la mida i de la col-locacié dels en-
vasos. Mentre en unes condicions, un minut de purga pot ésser suficient, en
altres condicions poden caldre 10 min, i fins i tot pot ésser que no es puguin
eliminar les diferéncies de temperatura. En tal cas, cal canviar la col-locacié
dels envasos, el disseny dels separadors o de les cistelles, etc. En autoclaus
hidrostatics, el temps de purga pot anar des de 15 minuts fins a 1 hora.
D’altra banda, la purga de l'aire no és I'nica mesura que cal prendre. El
vapor mateix ha de circular amb regularitat per tot el volum de I'autoclau.
Cal tenir en compte aquestes circumstincies, per exemple, quan es dissenyen
els barems d’esterilitzacié per a una mida d’envas, per a calcular en base als
barems d’'una mida diferent.

4.3. Transmissié de calor

Quan un envas que conté un producte a temperatura To se sotmet a
un escafament amb un fluid calefactor que té una temperatura T1, més
alta, la calor es transmet dins I’envas, segons mecanismes que varien des
de la conduccié pura, en la qual I'energia es propaga sense moviment
d’unes molecules respecte a les altres, fins a la conveccié pura, en la qual
la calor es transmet perque les molécules calentes canvien de posicié res-
pecte a les que estan més fredes. A la practica es donen comportaments
de caracteristiques intermédies entre I'un i l'altre tipus. Reichert descriu
un procediment per a estimar el percentatge de cada tipus de transmissié
que es déna en un producte determinat; aquest procediment esta basat en
la relacié entre les velocitats reals d’escalfament del mateix producte en
envasos de dues mides diferents, i la comparacié de la relacié de veloci-
tats amb les calculades en els casos de conduccié pura i de conveccié pura
(Reichert, 1988).

El coneixement del mecanisme de transmissié de calor pot ésser im-
portant, per exemple, per a saber si sén aplicables determinats procedi-
ments de cilcul de barems que només sén vilids si ’escalfament és per
conduccié.

La transmissié per conduccié és propia de productes solids o liquids
pastosos o espessos. En general, és més lenta que la transmissi6 per convec-
cié, tipica de liquids de menys viscositat.

Al llarg d’un tractament, perd, el mecanisme de transmissié pot canviar;
bé sigui de conveccié a conduccid, si per exemple es donen gelatinitzacions
de midons o coagulacions de proteines; o de conduccié a conveccid, si es
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donen fendmens de despolimeritzacié. Quan s’esdevé alguna d’aquestes
circumstancies, en la linia que representa la temperatura del producte en
funcié del temps s’observa un canvi més o menys acusat en el pendent,
a partir d’'un cert moment.

En Pescalfament hi ha una forga impulsora, definida com la diferén-
cia entre la temperatura del medi calefactor i la del producte (sempre en
el punt critic). Si es representa el logaritme d’aquesta diferéncia en funcié
del temps, en la majoria dels casos s'observa que, després d’'un perfode
inicial en que la velocitat de pujada és més lenta i progressivament crei-
xent, la linia agafa una forma recta (decreixent, tal com hem considerat
Iescala de temperatures), excepte en els casos de canvi de mecanisme de
transmissi6 esmentats abans, els quals provoquen un canvi de pendent en
un moment donat.

De la mateixa manera, quan es produeix el refredament, la forga impul-
sora és la diferéncia entre la temperatura del producte (T) i la temperatura
del medi de refredament (T2) i en representar el logaritme de T-T2 en funcié
del temps també s'obté una recta, després d’un retard inicial.

A la figura 3 shan representat unes linies tipiques d’escalfament i refre-
dament per a diferents posicions dels punts en un envis cilindric (1 = tocant
paret, 5 = centre). Es pot veure que com més a prop de la superficie de
'envas estd el punt que es considera, més de pressa s'escalfa i més de
pressa es refreda. En canvi el punt central és el de resposta més lenta.

Tempematura, °C
140
120 '7“%3% \\L\
123 | B AN
{0 LN
%0 LN
20 L
0 1 It 1 1 i
0 5 10 15 20 25 30
Temps, min
—— Punt critic (T) =~ Punt 1/10
—— Punt5/10 —— Temp. autocl! (T1)

Envasos cilindrics 100x76

FiGura 3. Temperatures en punts diferents (°C)
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A la figura 4 es representen en escala semilogaritmica les diferéncies de
temperatura T1-T entre el fluid calefactor i el producte en la fase d’escalfa-
ment. També s’hi representen les diferéncies T-T2 entre la temperatura del
producte ila temperatura del fluid de refredament en la fase de refredament.

T1-T (°C) T-T2(°C)
Al
X
N
10 \ e 100
e **s:‘
g Y
N Na
) \
;
1 1 N 1 L L 10
0 5 10 15 20 25 30
Temps, min

—¢ T1i-T (Escalfament) —¢ T-T2 (Refredament)
Mides (mm) 100x76

FiGURA 4. Variaci6 de la temperatura en I'escalfament i en el refredament

El temps que cal perque la part recta de la corba d’escalfament tra-
vessi un cicle logaritmic sanomena fh (h indica que es tracta d’una corba
d’escalfament). Quan els mateixos raonaments s’apliquin a refredament,
la magnitud s’anomenari fc.

El pendent de la recta, considerant dos punts separats per un cicle
logaritmic, és:

log 10(T1-T) — log (T1-T) _ 1 (16)
—fh fh

(El signe negatiu de fth és perque el pendent és negatiu).

Si allarguem la part recta fins al temps zero, la recta es creua amb
Ieix vertical en una temperatura que anomenarem Tp (pseudo-inicial).

Lequacié de la recta sera llavors, considerant aquest punt pseudo-inicial
(0, log(T1-Tp)) i un punt (t, log(T1-T)):
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1
log(T1-T) = log (T1-Tp) - —ﬂ’l -t a7

la magnitud del perfode no logaritmic de I'escalfament sol mesurar-se pel
parametre jh, que es defineix com:

ho_11-Tp (18)
T1 - To
d’on: T1 ~Tp = jh - (T1 - To) (19)
que, substituit en I'equacié (17), déna:
1
log(T1-T) = ~ ot log(jh-(T1-To)) (20)

Amb aquesta expressié es pot calcular la temperatura a que s’arriba
després d’un temps t, amb escalfament logaritmic. Cal tenir en compte
que malgrat que tedricament tot el temps d’escalfament segueix aquest
model, a la practica no sempre és aixi. Si s’allarga molt el tractament, val
més considerar que des d’un cert moment deixa d’ésser vilid el model
logaritmic i que la temperatura del producte ja es manté constant. Es
aconsellable aplicar aquesta regla quan la diferéncia entre la temperatura
del producte i la temperatura del fluid d’escalfament sigui més petita que
0,1 °F (0,06 °C). Des d’aquest moment fins al comengament del refre-
dament, la temperatura del producte s"ha de considerar igual que la del
fluid calefactor.

També és important tenir en compte que si la temperatura inicial de
I'autoclau (no la del producte) no és la temperatura de régim, a efectes
del cilcul de letalitat pel procediment matematic el temps que triga I'au-
toclau a arribar fins a la temperatura del tractament només compta per
un 40% de la seva durada. Es a dir, que si es triguen 5 min a arribar a la
temperatura de tractament, per a calcular I'efecte letal s’ha de comptar el
temps de procés des del minut 3.

A vegades, cal saber el temps que cal perque la temperatura del punt
critic arribi a diferir de la del fluid calefactor en un cert valor. Llavors,
sha de resoldre 'equaci6 (20) per a trobar t i s’arriba a:
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h. T1 - To

t = fh - log(j TI_T

) (21)

Exemple 10
Calculem els parimetres fh i jh pel tractament seguent:
Les dades estan representades a la fig. 5.

T
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'
/
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-
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o 24 gt 10 Y45 20 25 30
Minuts
e 10628 —%- 1257 —%- (T-T2), refredament
h=85/65=1.31 jc=220/1100=22

Temperatures, en °C

FIGURA 5. Penetracié de la calor

a) Cilcul de fh: prenent el tros recte que va de 37 °C, als 6 min,
a 3,7 °C als 14 min, resulta que el temps que cal per a travessar aquest
cicle logaritmic és de 14 — 6 = 8 min. fth = 8 min. Un procediment
més correcte és fer servir el pendent de la recta de regressié de la part
recta. Fet d’aquesta manera, el valor de fh és de 8,15 min. Aquest és
el valor que emprarem per a th en exemples posteriors (vegeu exem-
ples 16 a 18).

b) Calcul de jh: 'autoclau triga 4 min a arribar a la temperatura de
tractament (125 °C). Per tant, el moment inicial s"ha d’agafar a 0,6 x
4 = 2,4 min. Lallargament de la part recta de la corba assenyala una
diferéncia de temperatures, T1-T, de 85 °C als 2,4 min. Com que To
és 60 °C, T1 — To és 125 — 60 = 65 i el valor de jh és:

ih= -2 _131
65
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Dades de I’escalfament

t (min) T1 (°F) T (°F) 125-T log(125-T)
0 20.0 60.0 65.00 1.81
1 60.0 59.7 65.30 1.81
2 110.0 57.3 67.70 1.83
3 120.0 59.2 65.80 1.82
4 125.0 67.3 57.70 1.76
5 125.0 77.6 47.40 1.68
6 125.0 88.3 36.70 1.56
7 125.0 96.7 28.30 1.45
8 125.0 103.8 21.20 1.33
9 125.0 108.9 16.10 1.21

10 125.0 112.9 12.10 1.08
11 125.0 116.0 9.00 95
12 125.0 118.3 6.70 .83
13 125.0 120.0 5.00 .70
14 125.0 121.3 3.70 57
15 120.0 122.2 2.80 45
16 110.0 122.7 2.30 .36
17 90.0 121.9 3.10 49
18 70.0 119.0 6.00 .78
19 20.0 112.2 12.80 1.11
20 20.0 100.8 24.20 1.38
21 20.0 85.0 40.00 1.60
22 20.0 70.9 54.10 1.73
23 20.0 59.1 65.90 1.82
24 20.0 49.3 75.70 1.88
25 20.0 49.2 75.80 1.88

4.4. Utilitzacié de la calor dins el producte
Concepte de punt critic i la seva localitzacié

Atés que la calor no es transmet instantiniament des de 'exterior de
I'envas, els diferents punts del producte tenen histories térmiques dife-
rents. El punt critic és el punt que rep un tractament termic menys in-
tens. A primera vista hom pot pensar que el punt critic és el centre ge-
ometric de I'envis pero la realitat ens mostra que moltes vegades no és
aixi. De fet, la localitzacié del punt critic dels envasos pot ésser una tasca
forga entretinguda que demani nombroses provatures.

Mulvaney i Hsieh (1991) han fet servir un procediment matematic
d’optimitzacié per a localitzar el punt critic en base a les lectures de cinc
sondes situades a I'eix de simetria axial de I'envas. El procediment és
adient per a productes homogenis perd en productes heterogenis els
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mateixos autors recorregueren al tempteig calculant Fo en cada punt
mitjangant el procediment general (vegeu 5.3).

Escalfament per conveccié

Lestudi matematic del fenomen de la conveccié és de gran comple-
xitat i només s’han desenvolupat models més o menys precisos en el cas
d’envasos cilindrics en posicié vertical (per exemple, Datta i Teixeira,
1988). Segons aquests models, I'escalfament als punts que toquen la paret
de I'envis fa que el producte en aquestes zones, per la seva densitat menor,
doni lloc a un corrent cap amunt. El producte situat cap a 'eix de 'envas,
en canvi, segueix un moviment descendent. Prop del fons, perd, el pro-
ducte calent puja per tota la seccié de 'envds i en trobar-se amb el que
baixa produeix uns remolins, els quals atrapen una part del producte, que
s'escalfa més poc a poc que la resta. Aquests remolins defineixen una zona
anul-lar al voltant de Ieix de simetria radial de I’envas que és la zona on
I'escalfament és més lent, o sigui, la zona critica (fig. 6).
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FIGURA 6. Moviments del fluid, en un envas cilfndric que s’escalfa per conveccié
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Escalfament per conduccié

En el cas de la conduccié no hi ha moviment de molecules dins el
producte. En principi, per raé de la simetria del sistema, podria pensar-
se que el punt critic ha d’estar al centre geometric de I'envis. En realitat, com
que en els productes alimentaris que s’escalfen per conducci6 la transmissié
de la calor és lenta, sol donar-se la circumstancia que quan comenga el refre-
dament a les parets de I'envas, el centre geometric encara continua escalfant-
se 1 triga a comengar a refredar-se. Pot ésser que algun punt diferent d’aquest
centre geometric, atés que comenga a refredar-se abans, tingui un tractament
menys intens que el mateix centre. La situacié del punt o la zona critica
dependran de la geometria de I'envas i de la difusivitat termica del producte.
En el cas d’envasos cilindrics pot estar situat a diferentes algades en 'eix de
simetria de I’envis o en una zona anular al voltant de ’eix de simetria radial,
com es resumeix a la taula segiient (Rodrigo i Safén, 1982).

Relacié Posicié del punt critic
H/D
<0.3 Centre geometric.
0.35 2 0.90 Dues arees a I'eix de simetria radial i per damunt i per
davall del centre geometric, respectivament.
0.95 Centre geometric.
0.952a 1.90 Zona anular al voltant de I’eix de simetria axial.
> 1.9 Centre geomeétric.

H = altura de 'envids D = didmetre de ’envas

Per cant, la localitzacié del punt critic és una qiiestié delicada que
pot exigir un cert nombre d’assaigs.

Calor sensible

Quan es déna calor a un producte, aquesta calor pot produir dos
menes de fenomens:

a) Una pujada de la temperatura. La calor que s'empra en aquesta
pujada és la que s'anomena calor sensible.

b) Un canvi de I'estat fisic del producte, com ara de sdlid a liquid, de
liquid a gas, o un canvi de forma cristal-lina o de la disposicié molecular,
com pot ésser la gelatinitzacié dels midons. La calor que sempra en aquests
canvis d’estat és la que s’anomena calor latent.
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La calor sensible, doncs, és la que s'inverteix a augmentar la tempe-
ratura del producte.

Per a un increment de temperatura, dT, prou petit perque la capaci-
tat calorifica del producte romangui constant, la quantitat de calor que
cal donar a una massa m del producte per tal que la seva temperatura

passide T fins a T + dT, és:
gq=m-Cp-dT (22)

Cp ésla capacitat calorifica, la qual é una constant propia del producte. Una
compilacié for¢a completa de capacitats calorifiques d’aliments és la de Polley i
col-laboradors (Polley i col., 1980). La majoria de textos sobre enginyeria dels
aliments solen incloure també taules amb les propietats térmiques de productes.

La capacitat calorifica dels productes és forga diversa. Mentre 'aigua
pot tenir una Cp de 4,18 kJ/(kg °C), un producte com la carn de porc
pot tenir de 2,8 a 3,2 kJ/(kg °C), mentre una margarina la pot tenir de
1,8 a 2,1 kJ/(kg °C) i les nous, de 0,8 a 1,2 kJ/(kg °C).

Aquestes diferéncies tenen una importancia prictica considerable,
car si un tractament es calcula per a un producte d’una certa composicié,
per exemple amb una proporcié alta de greix, si algun envas es dosifica
malament i porta una quantitat d’aigua més gran que la que shavia su-
posat, el producte d’aquell envas tindra una capacitat calorifica més alta
i cal pensar que s’escalfard amb una velocitat diferent.

El tractament matematic de la velocitat d’escalfament es realitza perd
(en productes que s’escalfen per conducci) amb 'anomenada difusivitat
térmica, que es defineix com:

Conductivitat térmica
a = (23)

Densitat - Capacitat calorifica

que es mesura en m?*/s.

En envasos cilindrics, de radi R i semi-algada 1, i amb temps d’escal-
fament llargs, com el que dura una esterilitzacié pel procediment con-
vencional, la difusivitat termica estd relacionada amb el parimetre fh,
que mesura la velocitat d’escalfament, i que s’ha definit a 'apartar 4.3:

M - 2,303 (24)
a - (5,784/R* + 9,870/1%)
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Exemple 11

Admetem una conserva que porta carn i patates, en una petita quan-
titat de liquid de govern, de manera que la barreja pot suposar-se que té
una difusivitat térmica d’1,3 - 107 m?/s. Lesterilitzacié es practica en
envasos de mides (imperials) 211 x 400 o sigui 65 x 102 mm (R = 32,5
mm; semi-algada, | = 51 mm).

a) Quin parametre fh té 'operacié?

b) Si en algun envas, per equivocacié, només s’hi posa liquid de
govern, que té una difusivitat térmica mitjana al llarg del tractament
d’1,50 - 107 m?/s; quin parametre fh pot suposar-se en I'escalfament,
suposant que sigui aplicable I'equacié (24)?

a) Per a simplicar, passem la difusivitat a mm?/s: 1,3 - 107 m?%s =
=0,13 mm?/s

2,303
0,13 . (5,784/32,5% + 9,870/51?)

1911 s = 31,8 min

b) La nova difusivitat és: 1,50 - 107 m?¥s

fh = 2,303 = 1656 s = 27,6 min

0,15 - (5’784/32:52 + 9:870/512)

0,15 mm?/s

Calor latent

La calor latent és aquella que en lloc d’invertir-se en Paugment de
temperatura del producte, produeix canvis en lestat fisic (canvis de fase)
dels components. Aquests canvis poden ésser:

— Fusié, per exemple de productes congelats o de greixos en estat solid.

~ Gelatinizacié de midons. A més de consumir calor latent, aquest
mecanisme sol augmentar la viscositat del producte. Aquest fet pot alte-
rar la velocitat de transmissi6 de la calor.

— Vaporitzacié.

La quantitat de calor que cal per a canviar de fase una quantitat m
de producte depén de la calor de canvi de fase referida a la unitat de
massa. En la fusié, és tracta de la calor de fusié. En la gelatinizacié, de
la calor de gelatinizacié.

Mentre hi ha producte canviant de fase, la temperatura no augmen-
ta. Es aquest canvi el que absorbeix la calor que subministrem des del

fluid calefactor.
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Els incidents més greus que sThan originat en 'absorcié de I'energia
en forma de calor latent han estat relacionats amb la fusié de productes
congelats. Productes en els quals, en un moment donat, es canviaren els
components frescos per altres de congelats sense corregir el barem d’es-
terilitzacié.

Aixi, doncs, cal tenir molt en compte que pot esdevenir algun feno-
men d’aquests quan fem qualsevol canvi en la formulacié del producte,
per exemple introduir ingredients congelats, midons, greixos sdlids en
lloc d’olis, etc. Si es produeix aquest fet, shan de re-calcular els barems
del tractament.

5. CALCUL DELS TRACTAMENTS
5.1. Introduccié

El cilcul de la letalitat té per objecte determinar quines sén les con-
dicions operatives que calen per a assegurar que el punt critic o la parti-
cula critica reben el tractament temperatura/temps necessari per a inactivar
els microorganismes-objectiu. Cal recordar que en la prictica habitual,
els pardmetres que poden controlar-se s6n exteriors a 'envas o al produc-
te i consisteixen en temperatures i composicié del medi calefactor, temps
de tractament i composicié i temperatura del medi de refredament. Aquests
sén els parametres que haurem d’establir, fixant, per exemple, un deter-
minat temps de purga de 'autoclau, una temperatura del vapor determi-
nada, un temps de tractament també determinat, una velocitat de rotacié
donada, etc. I hem de suposar que si es compleix aquesta serie de condi-
cions exteriors, el punt o la particula critics hauran rebut el tractament
pre-fixat. Encara que actualment es disposa de sondes radiometriques,
que situades dins els envasos permeten de seguir la temperatura del pro-
ducte, aixi com de registradors miniaturitzats, que es posen dins ’envas
connectats a un ordinador després de 'operacié, i que permeten de tenir
un registre fidel de la temperatura del producte a cada moment, cal re-
marcar que sén procediments sofisticats, cars de moment i que, de fet, la
seva presencia introdueix una pertorbacié en el fenomen que s’estudia.
Per tant, el calcul de la letalitat dels processos és un pas essencial en el
disseny de qualsevol tractament térmic.

Aquest calcul consisteix a aplicar els conceptes de cinética de la des-
truccié dels microorganismes a diferents temperatures, els quals shan
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desenvolupat en els apartats anteriors. Si coneguéssim tot el desenvolu-
pament termic en el punt critic podrfem dividir el tractament en inter-
vals de temps prou petits perque, en cadascun d’ells, la temperatura es
mantingués constant. A cada interval de temps li calculariem la letalitat,
tenint en compte la seva durada i la temperatura i emprant els procedi-
ments que s’han explicat a 'apartat 3.2. Després sumariem les letalitats
de tots els intervals i obtindriem la letalitat total. En altres termes, alld
que ens cal és trobar la integral:

t
L= [ 100k g (25)

=0
estesa a les temperatures del producte a les quals hi ha destruccié dels
microorganismes. Cal esmentar que el temps final de la integracié no
coincideix necessariament amb el comengament del refredament, vist que
a vegades, en la fase de refredament, que té una primera part a tempera-
tures altes, és quan es produeix la major part de I'efecte letal del procés.
El cilcul de la letalitat pot fer-se a diferents nivells de complexitat
matematica, des de procediments gairebé empirics, amb unes necessitats
de cilcul molt petites, com ’anomenat general millorat, fins a procedi-
ments altament sofisticats que requercixen utilitzar ordinadors molt po-
tents i programes molt especialitzats, com el dels elements finits. En la
taula segiient es comparen els principals procediments, amb els avantat-

ges i desavantatges de cadascun d’ells.

Procediment i descripcié

General millorat

(Bigelow) mesurament de la temperatura en el punt critic, fet amb sondes al Harg
de tot el procés, en operacions pilot, en condicions exactament iguals a les que es
faran servir industrialment. Mesura a intervals de temps prou petits per a poder
considerar la temperatura constant en cada interval. Suma dels efectes letals dels
diferents perfodes de temps.

Avantatges
a) Senzill de cilcul.
b) No cal fer cap suposicié sobre els mecanismes de transmissié de la calor.

Desavantatges
a) No es pot aplicar als autoclaus continus ni a processos as¢ptics.
b) Lefecte de les desviacions que es donin en la realitat no por ésser calculat.
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Matematic o de la férmula (Ball)

Amb els parametres de velocitat de penetracié de calor i de retard en la pujada de
temperatura, es calcula la diferéncia entre el producte i el medi calefactor, en co-
mengar el refredament. Amb aquesta dada, es troba, en taules, el valor letal a la
temperatura del medi calefactor, i amb aquest, es calcula el valor letal a la tempe-
ratura de referéncia.

Aquest procediment ha estat objecte d’adaptacions en forma de nomogrames i també
s’han desenvolupat equacions per a substituir les taules per programes d’ordinador.

Avantatges

a) Permet el calcul de I'efecte de desviacions en el procés.

b) Permet calcular barems per unes mides d’envis diferents.

c) Pot aplicar-se, amb certes limitacions, al calcul de procés astptic de productes
amb particules.

Desavantatges

a) No tan senzill de calcul.

b) Diverses limitacions en velocitat de refredament, temperatura de refredament.
¢) Una part del procediment de calcul és arbitraria i ha estat criticada per altres
autors.

Diferéncies finites (només transmissié de la calor per conduccid)
Desenvolupament de les equacions diferencials de la transmissié de calor pels pro-
cediments de diferéncies finites.

Avantatges

a) Poden adaptar-se a diferents formes dels envasos o de las particules.
b) Permet simulacions forga flexibles de les condicions de procés.

) No requereix gaire poténcia de calcul.

Desavantatges
a) No totes les formes dels envasos.

Elements finits
Divisi6 de I'espai de I'envas o de la particula en espais elementals aproximadors.

Avantatge
Adaptable a qualsevol forma geometrica.

Desavantatges
Calcul complex. Requereix grans ordinadors.
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En aquest apartat, el cilcul dels tractaments s'aplica només al processa-
ment convencional. La problematica del processament aséptic és prou dife-
rent per a tractar-la en un altre capitol, encara que emprant els principis que
es desenvolupen en aquest per al tractament després de 'envasament.

5.2. Especificacié del punt final

Una de les dades d’entrada que sén necessiries per a dissenyar les
condicions d’un tractament térmic és I'especificaci6 del punt final, o sigui
les reduccions que volen assolir-se en el nombre dels MO-objectiu del
producte de qué es tracti. Les condicions d’una especificacié sén:

a) Ha d’establir-se en funcié no solament dels valors mitjans dels
diferents parametres que determinen el resultat final siné també de les
oscil-lacions que puguin tenir:

1) Els recomptes inicials dels MO-objectiu.

2) Els parametres de la cinetica de destruccié dels MO, o sigui D
iZ.

3) Les caracteristiques del producte i de la penetracié de calor,
mesurades pels parametres fh, jh, fc, i jc, que s'expliquen a
’apartat 5.3.

4) Les condicions de procés, com To, T1, T2, T,

b) Ha de traduir la seguretat i la qualitat comercial (nutricional i
organoleptica) necessaries per al producte de que es tracti, fins i tot quan
es donin les combinacions més desfavorables dels valors dels parametres.

c) Definicions qualitatives o descriptives, com “esterilitat comercial”
o bé “...essencialment lliure de risc d’alteracié per Clostridium botulinum”
sén de molt poca utilitat a 'hora d’establir el punt final. Han d’ésser
substituides per termes quantitatius.

El concepte quantitatiu més utilitzat és el de 12D, que vol dir que
la durada del tractament ha d’ésser la necessaria per a reduir el nombre
d’espores de C. botulinum, per exemple de 10'® fins a 103 o de 102 a
10°, o sigui, dotze cicles logaritmics. Com que a una temperatura do-
nada cada cicle logarftmic de reduccié requereix una durada D, la re-
duccié de dotze cicles requerirad un temps de 12D (en general, expressat
en minuts).

Una confusié que sol apareixer en relacié amb el concepte 12D és
que a vegades no s’aclareix si el nombre de MO és per gram o per envas.
En realitat, la durada necessaria per a la reduccié és la mateixa en un cas
com en laltre, a condicié que referim el nombre de MO a la mateixa
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unitat de massa o de volum, tant per al nombre inicial com per al final.
En canvi, des d’'un punt de vista conceptual, és més clar que en el cas
de procés tradicional pensem sempre en 'envas com a unitat de refe-
réncia.

Laltra confusié que es troba a vegades en la literatura és considerar
que 12D vol dir que després del procés ha de haver-hi una probabilitat
de 1072 que algun envas tingui alguna espora viable.

Exemple 12

El valor de D a 250 °F (121,1 °C), per a les espores més resistents de
C. botulinum, és de 0,25 min. Per tant, el concepte 12D, aplicat a 250 °F
vol dir un tractament que equivalgui a 12 - 0,25 = 3,0 min a 250 °E

El concepte 12D ha funcionat bé durant molt anys i ha demostrat a
la practica la seva adequacié a través dels milions i milions d’unitats que
s’han fabricat d’acord amb ell. Tot i aixi, cal recordar que el resultat final
de la reduccié depen de la contaminacié inicial, i aixd no es considera en
el concepte 12D. Per exemple, els nivells de contaminacié inicial, No,
que poden esperar-se en dos productes i en un material d’envas, i el nombre
final, Nf, després d’aplicar un tractament térmic equivalent a 12D, po-
den ésser:

No Nf
Producte/material per envas per envas
Xampinyons 104 10-8
Carn 10 10-1
Material d’envas aséptic 10 1077

El nivell de seguretat resultant en cadascun dels casos és diferent.
Convé, per tant, que una especificacié del punt final tingui en compte el
nombre inicial de microorganismes.

Com es veurd més endavant, els procediments d’esterilitzacié dels
envasos dels quals es disposa fins ara no poden assolir més enlla d’unes
quatre a sis reduccions logaritmiques. En canvi, atenent al fet que la
probabilitat que hi hagi una espora en un envis confeccionat en condi-
cions higi¢nicament correctes sol ésser de 'ordre de 103 a 107, la reduc-
cié de 4 a sis cicles logaritmics déna una probabilitat final de 107 a 107,
comparable a la probabilitat d’'una espora viable després d’aplicar un
tractament 12D a uns xampinyons amb 10 espores/envas.
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Lund (Lund, 1987) ha fet les recomanacions segiients per a I’es-
pecificacié del punt final del tractament:

a) Seguretat del producte

La probabilitat que una espora de C. botulinum sobrevisqui en un
envas ha d’ésser de ordre de 10-°.

b) Alteracié per MO no patogens
1) Microorganismes mesofils esporulats
La probabilitat que un MO d’aquest tipus sobrevisqui des-
prés del tractament ha d’ésser de I'ordre de 10-¢.
2) Microorganismes termofils
a) Si el producte sha de mantenir en climes freds o temperats.
La probabilitat que un MO d’aquest tipus sobrevisqui des-
prés del tractament ha d’ésser més petita o igual que 102
b) Si el producte sha de mantenir en climes tropicals, a tempera-
tures en qué poden créixer els MO termofils.
La probabilitat que un MO d’aquest tipus sobrevisqui des-
prés del tractament ha d’ésser de 'ordre de 1075
El plantejament en aquests termes implica necessariament co-
neixer i tenir en compte el nivell de contaminacié inicial abans de
dissenyar el tractament. Els nivells de contaminacié inicial que
poden considerar-se corrents depenen del tipus de producte i de
les oportunitats de contaminar-se que hagi pogut tenir. En prin-
cipi, essent les espores més resistents del C. botulinum freqiients
al terra, cal pensar que alguns vegetals, com els esparrecs o els
xampinyons, poden tenir recomptes alts. Productes com les carns,
si no han estat manipulats, o ho han estat en condicions higi&ni-
ques adients, tindran, en gcneral, recomptes més baixos. En can-
vi, productes amb carn picada, com mandonguilles, o emulsiona-
da, com les salsitxes tipus Frankfurt, han de considerar-se com de
contaminacié potencialment alta. Materies primeres que hagin
sofert tractaments a temperatures altes, com per exemple els mi-
dons, o les pastes de sopa, poden tenir recomptes alts de MO
termdfils si no han estat elaborades en condicions que no afavo-
rissin el creixement.
Alguns recomptes inicials que el mateix Pflug recomana consi-
derar, en combinacié amb les seves recomanacions per als punts
finals i els valors de D corresponents, s6n (Pflug, 1987, citat a

Toledo, 1990):
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Factor Nf No D Fo

Salut piblica 107 General 10 0.2 2.0
(destruccié de C. botulinum) Carns 102 2.2
Xampinyons 104 2.6

Envasos 1075 0.8

Mesdfils esporulats 10°¢ General 10 0.5 3.5
no patdgens Carns 102 4.0
Termofils 102 General 102 1.5 6.6

(D, en minuts a 250 °F; Fo en minuts)

Els valors de la columna Fo s’han afegit a les dades de Pflug tot
calculant-los amb I'expressié:

Fo(minim) = D - (log No - log Nf)
Per exemple, per al factor salut publica en carns:
Fo = 0,2 - (log (10%) - log (107%)) = 0,2 - (2—(-9)) = 0,2 - 11 = 2,2

Aquestes recomanacions s’ han d’interpretar amb molta cura. Uns Fo de
2,0 o de 2,2 min sén inferiors al criteri 12D i només s’han de fer servir quan
es té la seguretat que la contaminacié inicial és tan baixa com en els suposits
de la taula (10 o 10? espores/envas). De tota manera, com que el criteri a
seguir és el d’utilitzar el valor d’Fo més alt entre els que siguin aplicables, i
els necessaris per a eliminar els mesofils esporulalts no patdgens o els termo- -
fils seran en general més grans que els corresponents a la destruccié de C.
botulinum, els valors que s'aplicaran seran més grans que els minims neces-
saris per a la proteccié de la salut publica. Aixi, per exemple, si el producte
i les seves condicions d’emmagatzematge i de distribucié6 el fan sensible al
creixement de MO termofils, el Fo que cal aplicar és el de 6,6, encara que
sigui, per exemple, un producte cirnic, en el qual, per a assegurar-ne la sa-
lubritat, n’hi hauria prou amb Fo = 2,2. Com que és aconsellable suposar
sempre presents els mesofils esporulats no patdgens, 'Fo ha d’ésser, com a
m{nim, de 3,5 i amb aixd, els valors d’Fo seran en tots els casos compatibles
amb els que resulten d’aplicar el criteri 12D.

Altres autors han fet recomanacions diferents. Stumbo, per exemple, é més
estricte amb la destrucci6 de C. botulinum i menys en el nivell final de termofils
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(Stumbo, 1975), perd els criteris anteriors tenen I'avantatge que s’hi dife-
rencia clarament la severitat del tractament segons el nivell de reduccié
veritablement necessari.

A vegades, els nivells de seguretat indicats fan, no només recomanable com
a bona prictica de fabricacié, siné imprescindible, actuar no solament sobre el
tractament termic siné també sobre els ingredients i sobre les altres operacions del
procés global. Aixi, en el grup b2) hi ha MO d’una resisténcia tan gran que no
se’n pot reduir el nombre als nivells recomanats llevat que la quantitat inicial sigui
molt baixa. Aixd implica, d’'una banda, en el cas de materies primeres com per
exemple sucres, midons o vegetals deshidratats, fer servir qualitats certificades
pels proveidors com a baixes en MO termofils i aptes per I'elaboracié de produc-
tes esterilitzats. A més, en el procés de preparacié sha de mantenir el producte,
i els seus ingredients, a temperatures més baixes de 20 °C o més altes de 75 °C,
o sigui fora de la franja de temperatures en la qual creixen els MO termofils.

Des d’un punt de vista practic, pero:

a) Pot no conéixer-se el nivell inicial de contaminacid.

Aixo, en general, pot succeir en el desenvolupament de productes nous.

b) Una especificacié en termes d’Fo és més directament aplicable que
una especificacié en termes d’Nf.

D’aquesta manera, resulten més ttils recomanacions expressades, no
en forma de reduccions en els recomptes, siné en forma dels barems
d’esterilitzacié que cal aplicar per a un producte determinat.

Hi ha llistes de recomanacions d’aquest tipus, com per exemple les de 'INCA
(National Canners Association) dels EUA, o les de I'Institut Appert, de Paris.

Stumbo, recollint nombroses practiques d'esterilitzacié de seguretat demos-
trada, prepard unes taules amb els barems d’esterilitzaci6, expressats amb Fo, per
a diferents mides d’envasos, a diferents temperatures del medi calefactor i dife-
renciant si la transmissié de la calor es feia per conduccié o per convecci6 (Stumbo,
1975). En el seu treball es donen unes taules amb els valors minims d’Fo per a
garantir la seguretat del producte, anomenats Fs, i altres taules amb els valors
recomanats per a obtenir una qualitat comercial adient (Fc).

Fent servir aquestes taules, Castaigne i Lacroix han desenvolupat
equacions de regressié per a calcular els valors d’Fc (qualitat comercial,
no seguretat del producte), que son (Castaigne i Lacroix, 1986):

— Escalfament per conduccié

Fc = 29,76446 + 1,43214 - log H + 1,98807 - log D — 0,41076 - log D -
. log H - 0,44095 - T1 + 0,0016009 - T12
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Vilida per: 54 <D £157,
57 <H £ 184,
110 £T1L 127

D = Diimetre (mm); H = Algada (mm); T'1 = Temperatura del medi calefactor (°C).

~ Escalfament per conveccié
Fc=2.log D + log H + 0,89509

Vilida sense limitacions en les mides de I'envas i per a qualsevol
temperatura del medi calefactor.

Exemple 13

Els valors d’Fc que hi ha a les taules de Stumbo i els calculats amb
les equacions de Castaigne i Lacroix, aix{ com els valors d’Fs de Stumbo,
per a tres mides d’envas, sén:

Mode de
Mides de transmissié Fc, segons Fs, segons
Ienvas (1) T1 de la calor Stumbo Castaigne Stumbo
211x400 230 °F Conduccié 5.63 5.61 5.86
(65x102) (110 °C)  Conveccid 6.49 6.53 6.16
240 °F Conduccié 5.23 5.14 4.65
(116 °C) Conveccié 6.49 6.53 4.44
250 °F Conduccié 4.82 4.83 4.08
(121 °C) Conveccié 6.49 6.53 3.78
401x411 230 °F Conduccié 5.79 5.87 6.48
(99x119) (110 °C)  Conveccié 6.93 6.96 6.38
240 °F Conduccié 5.40 5.43 5.21
(116 °C) Conveccié 6.93 6.96 4.68
250 °F Conduccié 5.10 5.08 4.82
(121 °C)  Conveccié 6.93 6.96 4,17
606x700 230 °F Conduccié 6.09 6.18 7.15
(153x178) (110 °C) Conveccid 7.50 7.51 6.66
240 °F Conduccié 5.72 5.73 6.20
(116 °C) Conveccié 7.50 7.51 4.97
250 °F Conduccié 5.49 5.39 5.81
(121 °C) Conveccié 7.50 7.51 4.67

(1) La primera notacié de la mida de I'envis estd en notacié imperial (vegeu apartat 8.2). Entre parén-
tesis, el diametre i I'algada en mm.
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Pot observar-se que per a envasos més grans i per a temperatures més baixes,
els marges de seguretat s6n més grans. Aixd esti d’acord amb les observacions dels
autors que han estudiat els efectes de la variabilitat dels pardmetres sobre el valor
Fo de les operacions. En general, com més llarg ha d’ésser el procés (envasos més
grans, temperatura del medi més baixa, penetracié de la calor més lenta, o sigui,
fh més gran), més influeixen en Fo les variacions de les condicions de transmissié
de la calor (Walsh i Bates, 1978, Thompson i col., 1979, Patino i Heil, 1985).

A pH per sobre de sis, la resisténcia de les espores de C. borulinum
es pot prendre com a constant i considerar-la donada per un valor D 250
de 0,25 min. En conseqiiéncia, tal com s’ha vist, amb aquests valors del
pH, si s’aplica el concepte 12D, el valor minim d’Fo ésde 12 - 0,25 = 3,0.

En canvi, a pH entre 4,6 i 6, sha comprovat que D depen del pH del
producte i que el valor letal minim, Fs en minuts a la temperatura de
tractament, per a assegurar-ne la destruccié suficient, segons el criteri
12D, és dona per 'equacié segiient, on T és la temperatura del producte
en el tractament, en °F (Pflug i col., 1985):

log Fs(T) = 11,544 + 0,897 - pH — 0,0573 - pH? — 0,0586 - T + 0,264

Exemple 14
El barem minim necessari per a una conserva de col, que té un pH de
5,2, i un tractament a 240 °F (115,6 °C) seria, segons aquesta férmula:

log Fs(240) = 11,544 + 0,897 . 5,2 — 0,0573 - 5,2* — 0,0586 - 240 +
+0,264 = 0,86
Fs (240) = 7,2

I I'equivalencia en minuts necessaris a 250 °F (Suposat z = 18 °F) Fo =
=7,2 - 10@0-25018 _ 9

En canvi, el barem minim necessari per a una conserva d’esparrecs, que
té un pH de 5,7, amb un tractament també a 240 °F (115,6 °C) seria:

log Fs(240) = 11,544 + 0,897 - 5,7 - 0,0573 - 5,7 — 0,0586 - 240 +
+0,264 = 1,00
Fs (240) = 10

I 'equivaléncia en minuts necessaris a 250 °F (Suposat z = 18 °F) Fo =
=10 - 1040~ 25018 _ 2 8 min.
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Cal tenir en compte que aquests valors d’Fo sé6n minims absoluts i
que en general, i sobretot quan s’esta en la fase de desenvolupament d’un
producte, cal aplicar factors de seguretat, en funcié de la tecnologia que
s'apliqui i de la seguretat amb que es puguin mantenir les condicions
operatives dissenyades.

Segons el mecanisme de transmissié de la calor en el producte i se-
gons el mitja de calefaccié i la tecnologia (per exemple, rotacié o no dels
envasos), Pflug recomana aplicar uns factors de seguretat que van d’1,0
en escalfament per conduccié pura o per conveccié pura, en autoclau
estatic escalfat amb vapor condensant, fins a factors de tres quan la trans-
missié de calor sigui mixta (conduccié més conveccié), el medi calefactor
barreja d’aire i vapor i 'autoclau rotatori (Pflug, 1987).

5.3. Tractament post-envasament
Procediment general, millorat

En aquest procediment, la integral (25), que déna l'efecte letal, s’ava-
lua mesurant la temperatura amb una freqii¢ncia prou gran per a poder
suposar que la temperatura es manté constant entre cada dues mesures.
Per a fer-ho, es col-loca una sonda termometrica en el punt critic de
'envas i mentre el producte rep el tractament térmic, es van llegint les
temperatures a intervals de temps prou curts per tal que I'error que es faci
en suposar la temperatura constant entre cada dues lectures sigui menys-
preable. A I'hora de fer els cilculs, com a mesura de precaucié, es pren,
com a temperatura per a cada interval, la més baixa. En tractaments fets
a uns 115-120 °C (239-248 °F), intervals d’'un minut entre mesures sén
suficients. A temperatures clarament més altes, les lectures s’hauran de
fer més sovint.

La determinacié de la posicié del punt critic és probablement la part
més entretinguda del procediment, ja que shan de sospesar diferents
posicions de la sonda fins a estar segurs d’haver trobat la que proporciona
el valor d’Fo més baix per a un procés determinat.

El procediment general té 'avantatge que els calculs sén molt sen-
zills, o gairebé no cal fer-ne, si es fan servir coeficients letals tabulats. En
canvi, té I'inconvenient que no permet avaluar I'efecte de possibles des-
viacions en les temperatures, el temps, la velocitat de pujada de la tem-
peratura, etc.
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Exemple 15

A la taula segiient es donen les temperatures del fluid calefactor i del
producte, per un cert tractament, a intervals d’'un minut. Per cada temperatu-
ra, es déna el coeficient letal corresponent, i "'acumulat en cada moment. També
es donen els coeficients letals i els acumulats, segons els valors de la taula 8.

La taula s’ha fet servir sense interpolar, i de forma conservadora,
emprant en cada cas el valor de temperatura tabulat més proper, perd
sempre inferior al del producte.

Pot observar-se que en comengar el refredament, al minut 17, el valor Fo
acumulat és 6,83, que representa el 90% del valor final (7,58). Per tant, un
10% de I'efecte letal es produeix quan I'exterior dels envasos ja s'esta refredant.

Fo (a) Fo (b)

t (min) T1 (°C) T (°C) Calcul. Acumul. Tabul. Tab. ac.
0 20.0 60.0 .000 .000 .000 .000
1 60.0 59.7 .000 .000 .000 .000
2 110.0 57.3 .000 .000 .000 .000
3 120.0 59.2 .000 .000 .000 .000
4 125.0 67.3 .000 .000 .000 .000
5 125.0 77.6 .000 .000 .000 .000
6 125.0 88.3 .001 .001 .000 .000
7 125.0 96.7 .004 .004 .004 .004
8 125.0 103.8 .019 .023 .017 .021
9 125.0 108.9 .060 .083 .056 .077

10 125.0 112.9 151 234 141 218
11 125.0 116.0 .309 .543 295 .513
12 125.0 118.3 525 1.068 513 1.026
13 125.0 120.0 776 1.845 759 1.785
14 125.0 121.3 1.047 2.892 1.000 2.785
15 120.0 122.2 1.288 4.180 1.202 3.987
16 110.0 122.7 1.445 5.625 1.318 5.305
17 90.0 121.9 1.202 6.828 1.096 6.402
18 60.0 119.0 617 7.444 .562 6.964
19 20.0 112.2 129 7.573 117 7.081
20 20.0 100.8 .009 7.582 .009 7.090
21 20.0 85.0 .000 7.583 .009 7.099
22 20.0 70.9 .000 7.583 .009 7.108
23 20.0 59.1 .000 7.583 .009 7.117
24 20.0 49.3 .000 7.583 .009 7.126
25 20.0 49.2 .000 7.583 .009 7.135
SUMES: 7.58 7.13

(a) Calculada amb I'expressi6 (15)
(b) Tretes de la Taula 8 (columna Tr = 250 °F, z(°F) = 18) per interpolacié
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Procediment de la fdrmula (Ball) i variants

Ja hem vist que la letalitat d’un tractament s'avalua com:

L = J‘ IO(Tr—-T)/z dt

t=0

ue, expressada en forma d’exponents de e, seria:
ada en forma d

tg
L= j exp (WTr — T)/z) de
=0

amb U = In 10 = 2,303

Ball calculi aquesta integral, dividint-la en tres parts:
a) Escalfament logaritmic (h)
b) Primera part del refredament, hiperbolic (ch)
¢) Refredament logaritmic (cl)
i arribd a una expressi6 de la forma:

F=f-L.C

93

(26)

(27)

en la qual la constant C és la suma de les constants corresponents a cada

fase del tractament:

C = (Ch + Cch + Ccl)/u

(28)

i Lg és la letalitat a la temperatura del producte quan comenga el refredament:

Lg =1 O(Tg - Tl

En el calcul de les diferents constants intervenen els parimetres:

Constant Parimetres
Ch gz
Cch m, z

Cdl g m,z
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El cilcul condueix a integrals que han de calcular-se per procedi-
ments numerics. Ball féu aquests cilculs i tabula la constant C, en funcié
de la diferéncia de temperatures (g) entre el fluid calefactor (T1) i el
producte, en el moment de comengar el refredament (Tg), per a diferents
valors de m i de z (m = temperatura del medi calefactor, menys la tem-
peratura del medi de refredament).

Lexpressié (27), perd, només resulta adient per al calcul directe, o
sigui per a trobar el valor letal d’un tractament de durada determinada.
En canvi, el cilcul invers, del temps que cal per a obtenir una letalitat
determinada, no resulta practic a través de C, ja que hi ha dos parame-
tres, Lg i C, que depenen de la durada del tractament fins a comengar el
refredament. Per aquest motiu, Ball féu el canvi de variable:

£/U = (exp (1 - g/2))/C = 10T -Te¥/C (29)

Aillant C i substituint en expressié (27), queda:

th
- —=, 10(Tg—Tr)/z . IO(TI—Tg)/z
th/U

o sigui:

F = _ﬂ]_ﬂ;[T . lo(Tl—Tr)/z (30)

En aquesta expressi6, només fh/U esta tabulat en funcié de la tem-
peratura final, i aixd resol el problema que tenia la utilitzacié de C.

El procediment de Ball t¢ diverses limitacions, com:

1) El tractament de la fase b) (refredament hiperbalic) no té un fona-
ment matematicament rigords, com el mateix Ball indic3, pero la seva
solucié fou corroborada per I'experiéncia com una aproximacié suficient.

2) El métode només és valid mentre la temperatura del producte en
el punt critic no arriba a igualar-se amb la del medi calefactor. Per bé que
tedricament aixd no arribaria a passar mai (la funci és logaritmica), a la
prictica sf que es déna aquest cas. Llavors, és recomanable fer servir el
metode de Ball mentre:

g=T1-T20,1°F



PASTEURITZACIO I ESTERILITZACIO 95

En Pinterval de temperatura del producte constant, la letalitat es
calcula amb I'expressié ja coneguda:

F'=t.exp (WT ~ Tb)/z)

Aquesta letalitat F' s’afegeix a la que s’ha obtingut segons el metode
de Ball per a la resta del tractament.

3) Ball féu dues series de calculs per a uns valors de m (diferéncia
entre la temperatura T1, del medi calefactor, i la temperatura T2, del
medi de refredament) de 130 °F i 180 °F (72,2 °C i 100 °C respec-
tivament). Aquesta és una limitacié de poca importancia en els pro-
cediments classics, d’enllaunat, on s6n habituals temperatures al vol-
tant dels 120 °C en el fluid calefactor i d’uns 20 °C en el fluid de
refredament. En canvi, si es desitja estendre el procediment de Ball a
I'envasament as¢ptic, on sén habituals temperatures d’esterilitzacié
de 135 a 145 °C, mentre la temperatura de refredament continua
situada al voltant dels 20 °C, el valor de m és més gran de 100 °C.
Posteriorment, Stumbo determind que cada 10 °F (5,6 °C) de dife-
réncia en el valor de m representen un increment (si la diferencia és
més petita) o una reduccié (si la diferéncia és més gran) de I’'1% en el
valor d’F. Aquesta regla permet una correccié aproximada de I’efecte
de les desviacions de m.

4) Ball féu servir un factor de retard del refredament, jc, d’1,41
en tots els casos. En canvi, com que el comengament del refredament
es fa a temperatura alta, qualsevol canvi en aquest moment és molt
important per al resultat de 'operacié. Per aquest motiu, Stumbo
amplia les taules de Ball incloent-hi diferents valors de jc.

5) Tot i aix{, diferents autors han publicat que les taules de Ball-
Stumbo poden donar errors fins i tot del 40% (Reichert, 1988; Steele
i col., 1979).

Diferents autors han desenvolupat programes d’ordinador i fins i
tot de calculadores programables a fi de substituir les taules de Ball-
Stumbo i al mateix temps reduir-ne les inexactituds (Kao i col., 1981,
Steele i col., 1979, Castaigne i Lacroix, 1986).

La taula 9, que proporciona els valors de g = (T1 ~ Tg) en funcié
de fh/U, per a diferents valors de jc i per az = 10 °C (18 °F), ha estat
calculada per 'autor amb les equacions de Kao i col.



Taula 9. Valors de fh/U en funcié de g (diferents jc)

Relacié entre g i fh/U
La taula déna els valors de fh/U en funcié de jc i de la diferéncia de temperatura g = T1-Tb

(m + g =180 °F)

2 =18 °F

Jc
loglg) gCF) 125 138 150 163 175  1.88 200 213 225 238 250
-1.40 040 475 472 470 467 465 463 460 458 456 453 451
-1.35 045 486  .484 481 479 476 474 471 469 466  .464 .46l
-1.30 050  .498 496  .493 490 488  .485  .482 480 477 475 472
-1.25 056 .511 508 505  .503  .500  .497  .494  .492  .489  .486  .484
-1.20 063 525 522 519 516 513 510 507 .504 501 499 .496
-1.15 071 539 536 532 529  .526  .523 520 517 .514 511 .508
-1.10 079 554 550 547 544 540 537 534 531 528  .525  .522
-1.05 089 569 566 562 559 555  .552  .549 545 542 539 536
-1.00 100 581 576 572 569  .566  .563  .560 558  .556  .555  .554
.95  .112 597 593 588  .585  .582 579  .576  .574 572 571 570
-90 126 615 610  .606  .602  .598 595  .593 590  .588  .588  .587
-85 141 634 629  .624 620 617 613  .611  .608  .606  .605  .605
.80 158  .654  .649  .644 639  .636  .632  .630  .627  .625  .624  .624
-75 178 676 670  .665  .660  .656  .653  .650  .647  .645  .644  .644
270 200 699 .692  .687  .682 678  .674  .671  .668  .666  .666  .665
.65 224 724 717 711 706 701  .698  .694 691  .689  .688  .688
.60 251 750 743 .73 731 726 722 719 716 713 713 712
-55 282 779 770 764 758 753  .749 745 742 739  .738  .738
.50 316  .809  .800 793 787  .782  .777 773 769  .766  .766  .766
-45 355 842 833  .825  .818  .812  .807  .803  .799  .796  .796  .796
.40 398 878  .867  .859  .852  .846  .840  .836  .832  .828  .828  .828
.35 447 916 905  .896  .888  .881  .876  .871  .866  .862  .862  .862
.30 501 958  .946  .936  .928 920 914  .909  .904  .900  .900  .900
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-.25
-.20
-.15
-.10
-.05
.00
.05
.10
15
.20
.25
.30
.35
.40
45
.50
.55
.60
.65
.70
75
.80
.85
.90
95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25

.562
.631
.708
.794
.891
1.000
1.122
1.259
1.413
1.585
1.778
1.995
2.239
2.512
2.818
3.162
3.548
3.981
4.467
5.012
5.623
6.310
7.079
7.943
8.913
10.000
11.220
12.589
14.125
15.849
17.783

1.004
1.054
1.108
1.169
1.235
1.309
1.391
1.482
1.585
1.700
1.832
1.981
2.152
2.349
2.579
2.847
3.163
3.540
3.991
4.539
5.211
6.045
7.091
8.425
10.147
12.410
15.434
19.552
25.275
33.411
45.258

991
1.039
1.093
1.151
1.216
1.287
1.367
1.456
1.555
1.667
1.794
1.938
2.103
2.293
2.514
2.771
3.074
3.434
3.866
4.388
5.028
5.819
6.810
8.070
9.694

11.822
14.657
18.505
23.838
31.391
42.350

980
1.027
1.080
1.137
1.200
1.270
1.348
1.434
1.531
1.640
1.763
1.904
2.064
2.248
2.461
2.710
3.003
3.350
3.766
4.268
4.881
5.639
6.587
7.789
9.336

11.357
14.044
17.683
22.711
29.812
40.083

971
1.017
1.069
1.125
1.187
1.256
1.332
1.416
1.511
1.618
1.738
1.875
2.031
2.210
2.418
2.660
2.944
3.281
3.683
4.169
4.761
5.492
6.405
7.561
9.045

10.981
13.549
17.019
21.803
28.542
38.263

.963
1.009
1.059
1.115
1.176
1.243
1.318
1.401
1.494
1.599
1.717
1.851
2.003
2.179
2.382
2.618
2.895
3.223
3.615
4.087
4.662
5.370
6.254
7.372
8.804

10.669
13.140
16.471
21.055
27.497
36.768

.956
1.002
1.051
1.106
1.166
1.233
1.306
1.388
1.480
1.583
1.699
1.830
1.980
2.152
2.351
2.582
2.853
3.174
3.556
4.017
4.577
5.267
6.127
7.212
8.601

10.407
12.795
16.011
20.426
26.620
35.515

950
995
1.045
1.099
1.158
1.224
1.296
1.377
1.467
1.569
1.683
1.812
1.960
2.129
2.314
2.551
2.818
3.132
3.506
3.957
4.505
5.179
6.018
7.075
8.427
10.183
12.501
15.617
19.889
25.872
34.447

.945
990
1.038
1.092
1.151
1.215
1.287
1.367
1.456
1.556
1.669
1.797
1.942
2.109
2.301
2.525
2.786
3.095
3.463
3.905
4.443
5.103
5.923
6.957
8.277
9.989
12.246
15.277
19.426
25.226
33.526

941
985
1.033
1.086
1.144
1.208
1.279
1.358
1.447
1.545
1.657
1.783
1.927
2.091
2.281
2.501
2.759
3.063
3.425
3.860
4.388
5.036
5.840
6.853
8.145
9.819
12.024
14.980
19.021
24.662
32.722

941
985
1.033
1.086
1.144
1.208
1.279
1.358
1.447
1.545
1.657
1.783
1.927
2.091
2.281
2.501
2.759
3.063
3.424
3.858
4.385
5.032
5.835
6.845
8.134
9.802
11.998
14.941
18.962
24.572
32.581

941
985
1.033
1.086
1.144
1.208
1.279
1.358
1.447
1.545
1.657
1.783
1.927
2.091
2.281
2.501
2.758
3.062
3.423
3.857
4.383
5.029
5.830
6.838
8.122
9.786
11.974
14.904
18.906
24.485
32.445
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Tot i aquestes deficiéncies del metode, val a dir que aquest té
una utilitat evident respecte a procediments totalment empirics,
perque ofereix un model matematic proper a la realitat i emprant-lo
poden calcular-se els efectes de desviacions en el procés i els barems
que s’han d’aplicar quan el mateix producte es processa en un envas
diferent.

La dificultat de determinar el punt critic és comuna a qualsevol
metode. En el procediment matematic, un altre dels punts delicats és la
determinacié dels parametres th, jh i jc. Durant anys, la practica habitual
ha estat escollir el resultat més desfavorable d’una série d’assaigs. El pro-
cediment més adient, perd, és el calcul estadistic dels parametres, fet amb
el nombre d’assaigs que calguin per a reduir el risc d’error a un limit
preestablert.

Els avantatges del meétode no ens han de fer oblidar que es tracta
d’una aproximacié matematica i que les deduccions que fem amb ell han
d’ésser comprovades experimentalment.

— Aplicacions corrents

A més del calcul directe de letalitats i el calcul invers dels temps per
a aconseguir una letalitat preestablerta, el procediment de la férmula té
dues grans aplicacions més:

a) Calcular I'efecte de desviacions que poden produir-se en les ope-
racions reals. Per exemple, la temperatura inicial del producte pot ésser
més baixa que 'emprada en el calcul. La durada del tractament pot ésser
accidentalment més curta del previst, o la temperatura del fluid d’escal-
fament pot ésser més baixa.

b) Calcular les condicions de tractament quan el mateix producte
s’hagi de processar en uns envasos diferents.

Lexplicacié detallada d’aquestes possibilitats cau fora de I'abast
d’aquesta obra, perd en esséncia els procediments consisteixen a recalcular
els efectes letals o els temps, per les noves condicions, tenint en compte
uns principis fonamentals, que sén:

a) Els parAmetres th i fc depenen tant del producte com de les mides
de P'envas, perd sén constants per a un producte i envis determinats
encara que es modifiquin les condicions del procés. Entre dos envasos
diferents, es pot calcular un factor de conversié, FC, que proporciona la
relaci6 entre els valors de f per a un envas i laltre. Aquesta relacié no
depen només de les mides i de les caracteristiques d’un envas i de I'altre
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siné també de si 'escalfament és per conduccié o per conveccié. Lequi-
valéncia es pot calcular entre envasos del mateix material, entre envasos
de llauna i envasos de vidre o a I'inrevés (Reichert, 1988, i Kopelman i
col., 1981).

b) Els parAmetres jh i jc només depenen del producte i sén indepen-
dents de ’envas i de les seves mides.

~ Exemples de calculs

Exemple 16. Calcul directe de letalitat

Suposem el producte de 'exemple 10 (en el qual es fa servir I'histo-
rial termic donat en 'exemple 15). Es tracta d’aplicar el procediment de
la férmula o matematic per a calcular la letalitat del tractament, expres-
sada en Fo.

En primer lloc, per a trobar el valor de fh/U a les taules, es calcula
la temperatura en el moment de comengar el refredament, amb la férmu-
la (20).

Els parametres de I'escalfament, calculats en 'exemple 10, eren:
fh = 8,15 min i jh = 1,31. D’altra banda, atés que ’autoclau triga
4 min a arribar a la temperatura de régim i, des d’aquest moment,
12 min a comengar el refredament, el temps de tractament efectiu
és:

t=0,4-4+ 12 =13,6 min

llavors:

log (g) = log (T1 —Tg) = - 8115 13,6 +log (1,31 - (125-60)) =0,2615

b

g=T1-Tg=183°C =3,29 °F

Per a trobar fh/U a la taula 9 cal també saber jc, que pot calcular-
se amb les dades de refredament. Amb la mateixa fig. 5 es pot veure que
en el moment de comengar el refredament la diferéncia entre la tempe-
ratura pseudo-inicial del refredament i la temperatura del fluid de re-
fredament (perllongament de la part recta de la corba de refredament)
és 220 °C. Com que la diferéncia entre la temperatura inicial del refre-
dament i la temperatura del fluid de refredament és 100 °C, jc és 220/
100 = 2,20.
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Per a g = 3,29 °F i jc = 2,20, el valor tabulat de fh/u és 2,60 (inter-
polant).

th . 10T _ 8,15 100251210110 _ 7 69 min

fh/U 2,60

F =

Aquest resultat no és significativament diferent del que sortia a I'exem-
ple 15 calculant Fo amb el procediment general millorat (7,58 min).
S’han emprat perd els parametres calculats només amb dades d’una ope-
racié. A la prictica, com es mencionava anteriorment, s’ha de vigilar amb
molta cura exactitud del cilcul dels parametres. Els resultats poden ésser
molt equivocats, si els parametres ho estan.

Exemple 17. Calcul del temps per a una certa letalitat

Suposem que en I’exemple anterior la qualitat organoléptica del
producte queda excessivament malmesa pel tractament. D’altra ban-
da, 'experie¢ncia de nombroses analisis ha demostrat que pot des-
cartar-se la preséncia de MO mesdfils més resiztents que el C.
botulinum. A més, el control de les priactiques industrials és prou
segur per a poder descartar desviacions en el procés que passessin
desapercebudes. Amb tot aixd s’arriba a la decisié que un valor Fo
de 5 min seria suficient. Si les condicions de producte, envas, escal-
fament i refredament es mantenen sense canvis, quin temps de trac-
tament caldra?

El primer pas és calcular fth/U, deduint-lo de I'equacié (30):

fh/U = —fl}:‘ . 10T (31)
En el nostre cas:
fh/U =_8’_i . 1002121010 _ 4 0
5

Com que jc és 2,20, a les taules podem trobar el valor de la diferencia
g = T1-Tg al final del tractament: aquest valor és 5,19 °F (interpolant),
equivalents a 2,88 °C.

Fent servir aquest valor en I'equacié (21):
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T1 - To
t=fholog Gh - =57 )

¢ =815 - log (1,31 - =220y _ 11,99 min
2,88

b
Aquest ha d’ésser el temps de tractament efectiu. Com que el temps

de posar a régim |'autoclau és 4 min, el temps des que P'autoclau hagi
arribat a la temperatura de régim ha d’ésser:

11,99 - 0,4 - 4 = 11,99 - 1,60 = 10,4 min

Exemple 18. Correccié de desviacions

Si en un lot del producte que es processa segons el barem es-
tablert a I’exemple anterior hi ha una baixada de la pressié, i la
temperatura del fluid d’escalfament baixa a 122 °C en lloc dels
125 °C previstos, quin serd el Fo per al mateix temps de tracta-
ment?.

Ni fh, ni jh ni jc canvien i, per tant, com que

log (T1-Tg) = — —é} ¢ + log (jh - (T1-To))

log (122-Tg) = - —8—11—5 - 9,90 + log (1,31 - (122-60)) = 0,6949

g =122-Tg = 4,95 °C = 8,92 °F
A la taula, per a g = 8,92 °F i jc = 2,20, es troba:

fh/U = 8,17 (interpolant)

fh R 10(T1-Tr)1. = 8’15

fh/U 8,17

Fo =

. 10022121010 _ 1 29 min

Hom pot veure que I'efecte dels tres graus de menys en la tempera-
tura del fluid d’escalfament és forca evident, i que si aquest fos un cas
real, no seria prudent comercialitzar el lot afectat.
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(Tot i el que sha dit a I'apartat 2.5 sobre I'efecte del pH sobre D,
perqué un Fo d’1,22 fos prou segur, caldria que el producte tingués un

pH entre 4,6 1 4,7.)
Procediments de calcul numeéric

Els procediments de calcul numeric s’han aplicat al cas de 'escalfa-
ment per conduccié. Tot i que el seu desenvolupament cau fora de I'abast
d’aquesta obra els lectors interessats en poden trobar aplicacions a les
segiients referéncies:

a) Per al procediment de les diferéncies finites:

Teixeira i col., 1969a; Teixeira i col., 1969b; Teixeira i Manson, 1982;
Enamorado i col., 1988; Tandon i Bhowmik, 1986.

b) Per al procediment dels elements finits:

Naveh i col., 1983.

5.4. Comprovacié de I’eficicia del tractament

Tal com ja s’ha mencionat en parlar del procediment matematic, els
procediments de calcul no sén més que models matematics i llur validesa
s’ha de comprovar experimentalment.

Amb els productes esterilitzats, el procediment habitual és el dels
envasos inoculats. Aquest procediment consisteix a inocular uns envasos
amb una quantitat coneguda de MO, dels quals coneixem els parAmetres
de destruccié térmica. Aquests envasos se sotmeten a les condicions d’es-
terilitzacié i posteriorment es comprova que els MO que s’havien inocu-
lat han estat destruits pel tractament. Els MO que s’empren en aquests
assaigs depenen del producte. En el cas de productes de baixa acidesa es
fa servir, molt sovint, la soca anomenada Clostridium sporogenes PA 3679
(PA = Putrefactive Anaerobe), que té una resisténcia térmica (D) més gran
que el C. botulinum perd un coeficient letal de temperatura (z) semblant
al del C. botulinum. També es fa servir la soca anomenada Bacillus
sterothermophbilus FS 1518, que és un termofil molt més resistent que el
C. botulinum i que fa agres els productes, sense inflar els envasos.

En cap cas shan de fer inoculacions amb Clostridium botulinum si no es
disposa de totes les mesures de seguretat necessiries, tant per al personal que
treballi en el laboratori, com per a I'eliminacié dels microorganismes i les
toxines. Els laboratoris on es treballi amb aquest microorganisme han d’estar
separats de les plantes industrials on es fabriquin els productes.
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En tractaments a altres temperatures es fan servir MO com el llevat
Zygosaccharomyuces bacilii, a 60/65 °C o el Clostridium butyricum, a 95/
100 °C (Weng i col., 1991).

En la pasteuritzaci6 es pot fer servir la destruccié de determinats
enzims com a indicador de P'eficacia del tractament. La peroxidasa és
emprada amb aquesta finalitat, sobretot per a verificar el blanqueig de
vegetals. La destrucci6 de la fosfatasa alcalina s'utilitza com a indicador
de la pasteuritzacié de la llet (Belitz i Grosch, 1988).

6. EFECTES DE LA CALOR SOBRE COMPONENTS DIFERENTS
DELS MICROORGANISMES

6.1. Destrucci6é de nutrients i de factors de qualitat

La calor que s’aplica per a la destruccié dels MO també té efecte
sobre determinats components del producte i aquest efecte incideix ne-
gativament sobre la qualitat de Paliment. Com més potent és el tracta-
ment térmic, o sigui, més temperatura o més temps o les dues coses
alhora, més es malmet el producte. Vitamines i pigments es poden des-
compondre, les proteines es poden desnaturalizar, la protopectina es pot
solubilitzar, etc. El resultat és una alteracié de les propietats de I'aliment
que pot afectar el gust, el color, la viscositat, la textura, etc.

Moltes d’aquestes reaccions segueixen una cinética de primer ordre, igual
que la destruccié dels MO, i es pot seguir un tractament quantitatiu sem-
blant al que s’ha emprat anteriorment. A la prictica, pel que fa a aquestes
reaccions de degradaci6, les desviacions respecte al model de la cindtica de
primer ordre no tenen gaire importancia. Les reaccions només progressen
fins a la destruccié d’una part reduida dels components, o fins a la formacié
d’una part també reduida de les substancies de degradacié i, en aquests in-
tervals, les desviacions possibles sén prou petites perque el model de primer
ordre es pugui prendre com a valid en la majoria dels casos (Labuza, 1982).
De fet, fins que la degradacié del component no s'acosta al 50%, I'ordre de
la reaccié no es pot determinar amb precisi6 (Kessler i Fink, 1986).

Aixi, es pot definir un valor D, a una certa temperatura, que repre-
senta el temps que cal per tal que es destrueixi el 90% de la quantitat
d’un cert nutrient o del valor d’un cert parimetre de qualitat que hi
hagués al comengament.
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Igual que per a la destruccié de MO, la quantitat de nutrient que
resta en el producte, després d’un tractament de durada t, es pot calcular
amb lexpressié:

Cf = Co - 10D (32)

En la destruccié dels nutrients, la representacié del valor D en funcié
de la temperatura, en escala semi-logaritmica, també és una recta. Es pot
definir un valor z, que constitueix el canvi de temperatura que cal per tal
que el valor D travessi un cicle logaritmic.

Els valors de D i de z per a la destruccié d’un nutrient depenen del
producte. Aix{, per a la destruccié de la tiamina shan donat els valors
segiients:

T(°F) T(°C) D (min) z (°F) z (°C)

Peésols sencers 250 121.1 164 47 26
Pesols, puré 250 121.1 247 48 27
Pastanaga, puré 250 121.1 158 45 25
Llet 250 121.1 367 49 27

A través del valor z pot calcular-se el valor de D per a qualsevol
temperatura:

D =Dr. 10T-D" (33)

Exemple 19

Lesterilitzaci6é d’un puré de pastanagues es fa a 120 °C i un temps de
15 min (suposem escalfament instantani). Fent servir els parimetres de
la taula anterior, quina proporcié de la tiamina inicial romandra després
del tractament?

a) Valor D per la destruccié de la tiamina de la pastanaga, a 120 °C:

D — DI‘ . 10(Tr—T)/z - 158 . 10(121.1-120)/25 = 174,8 min

b) Proporcié de tiamina que roman al producte (suposem un 100%
en comengar):

Cf=Co- 10" = 100 - 10151748 = 829
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Exemple 20

El tractament anterior es canvia per un procés as¢ptic a 140 °C i de
9 s de durada. Es vol saber si aquest procés té la mateixa seguretat que el
de 'exemple 19, i quina proporcié de tiamina deixa en el producte.

a) Seguretat del procés.

El temps de tractament a 140 °C que fa la mateixa reduccié respecte
a C. botulinum que un tractament a 120 °C durant 15 min és:

t2 =tl - 10(T1-T2)/z = 15 - 10(120-140)/10 = 0,15 min = 9 s

per tant, el nou procés té la mateixa seguretat que |’anterior.
b) Destruccié de tiamina.
1) Valor D a 140 °C, per la destruccié de tiamina:

D = 158 . 100211140025 _ 27 7 mip
2) Proporcié de tiamina que queda (en 9 s = 0,15 min):
C = 100 - 1015777 = 98,8%

Es pot veure que el tractament a temperatura més alta i amb un
temps més curt preserva molt més la tiamina que si es feia un tractament
amb la mateixa seguretat, perd a temperatura més baixa.

Lefecte del tractament pot no expressar-se com a destruccié d’un
component siné com a formacié d’algun compost. Aquest pot ésser el
cas, per exemple, de la formacié ’'HMF (hidroxi-metil-furfural) en la
mel o en la llet esterilitzada. Els tractaments matematics que es troben a
la literatura per a aquests casos no sén mitjangant D i z, siné mitjangant
els conceptes de constant de la velocitat de reacci6 i de ’equacié
d’Arrhenius i 'energia d’activacié. El lector interessat en aquest plante-
jament, ja sigui en el cas de formacié de compostos o com a model ma-
tematic general, alternatiu al que s’ha exposat, trobara introduccions forga

clares a Cheftel i Cheftel (1983) i a Kessler i Fink (1986).
6.2. Inactivacié dels enzims
A més de la destruccié dels MO, el tractament térmic ha d’inactivar

els enzims. Com que les reaccions enzimatiques sén reaccions quimiques,
Iesterilitat del producte no garanteix que no experimenti alteracions com
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esfosquiments, enranciaments o canvis de gust o de textura, llevat que els
enzims s’hagin inactivat.

La resisténcia dels enzims a la calor depen de nombrosos factors,
igual que la dels MO. Per aixd, quan es parla de la resisténcia, s’ha de
mencionar en quin substrat i en quines condicions.

Els models que descriuen els comportaments dels enzims amb la
temperatura s6n semblants als que es fan servir amb els MO i amb els
nutrients i els factors de qualitat.

Per a un enzim donat, en un producte donat, es defineixen uns valors
D iz, amb els mateixos significats que tenien en el cas dels MO.

Es important recordar que enzims que caralitzen reaccions equivalents,
perd en substrats diferents, poden tenir comportaments térmics molt diferents.
Aixi, per exemple, la peroxidasa de la llet té un valor D a 212 °F (100 °C) de
0,015 min, mentre que la peroxidasa a la patata, a la mateixa temperatura,
té un valor D d’uns 3 minuts, i en els pesols sencers d’'uns 11 minuts.

Aquest comportament és bastant general. Els enzims en els aliments d’ori-
gen animal sén més termolabils que en els aliments d’origen vegetal. En I'este-
rilitzacié de carns i peixos, la destruccié dels enzims no sol consituir un motiu de
preocupacid. Perd si es tracta de fruites o verdures, ja sigui com a tals, o bé si
acompanyen la carn, per exemple en plats preparats, cal assegurar-se que el trac-
tament termic que es déna és suficient per a inactivar els enzims que hi hagj.

Els enzims més termoresistents solen tenir valors de z clarament més
grans que els dels MO. Es a dir, que la seva velocitat de destruccié és
menys afectada pels canvis en la temperatura dels tractaments.

Aixi, la peroxidasa en llet té un valor z de 14 °F (8 °C), la peroxidasa
en patates té un valor z de 63 °F (35 °C), i la peroxidasa en pesols té un
valor z de 67 °F (37 °C).

De la mateixa manera que per a quantificar 'efecte del tractament
sobre els MO es fa servir el concepte de valor F, sha proposat un valor
E per a quantificar I'efecte sobre els enzims. La temperatura de referéncia
seria de 100 °C (212 °F) i I'’equivalencia d’un temps t a la temperatura
T, en minuts a 100 °C, per un enzim amb un factor de resposta de tem-
peratura z, es calcularia com:

E =t. 100225 (34)
En el cas dels nutrients i dels factors de qualitat, el fet que els seus

valors z siguin més grans que els z dels MO permet, com ja hem vist,
assolir les mateixes destruccions de MO, amb menys destruccié de nu-
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trients, si augmentem la temperatura i reduim el temps, i es manté cons-
tant I'efecte letal del tractament.

En canvi, en el cas dels enzims, I'efecte d’augmentar la temperatura
i reduir el temps sol ésser perjudicial ja que s’assoleixen nivells de reduc-
cié més petits, com podem veure en 'exemple que segueix.

TEMPS (s)
1.000E+08 .
10000000 gt —tany
1000000 1t mes
100000 --110 dies
10000 g Emmeesz mride
1000 ———
100 wg
10 '
1 Esteril.
0.1 UHT
0.01
0.001 +— t T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
TEMPERATURES (°C)

—&— C. botulinu, 12D —+— 8. senftenberg, 12D
—%— Destr. 90% tiamina —8— Destr. 90% peroxidasa

S. senftenberg, en llet
Destrucc. tiamina i peroxidasa en pésols

FiGura 7. Destruccié de MO i factors de qualitat. Temps a diferents temperatures

Exemple 21

Suposem un puré de pesols que volem esterilitzar, amb un valor Fo
de 8 min; tenim les opcions d’un tractament convencional, a 116 °C
(241 °F), o d’un tractament aséptic, a 140 °C (248 °F). Prenem com a
parametres de destruccié térmica de la peroxidasa els mateixos que s’han
donat abans per als pesols sencers (D a 212 °F = 11 min; z = 67 °F);
volem saber quina proporcié de peroxidasa queda després del tractament,
en un cas i en Paltre. Per a simplificar, suposem que I'escalfament i el
refredament s6n instantanis.

a) Tractament a 116 °C:
El temps de tractament a 241 °F, per Fo = 8 ha d’ésser:

t = 8 . 10(250-241)/18 — 25’3 min
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El valor D per la peroxidasa, a 241 °F, és:
D = 11. 10®22D/67 = 41 min

i la concentracién, després de 25,3 min, prenent la concentracié inicial
com el 100%:

C=Co-10"" =100 - 10%4! = 6 E-5%

b) Tractament a 140 °C (284 °F):
Temps de tractament a 284 °F, car Fo = 8 min:

t=8. 1002418 - 0,10 min
Valor D per la peroxidasa a 284 °F:
D =11.10®229%7 = 0,93 min
Concentracié de peroxidasa, després de 0,10 min
C=Co - 10" = 100 - 107219093 = 78,1%
Es a dir, que mentre el tractament a 116 °C destruia practicament

tota la peroxidasa, el tractament a 140 °C, amb la mateixa seguretat res-
pecte a C. botulinum, deixa un 78% de la peroxidasa inicial.

7. PROCESSAMENT ASEPTIC
7.1. Introduccié
Condicions generals

En el processament aseptic, en lloc de processar el producte dins 'envas,
producte i envas s'esterilitzen o pasteuritzen separadament i 'envassament i
tancament hermetic es fan en unes condicions as¢ptiques, en les quals no pot
haver-hi recontaminacié del producte ni de I'envas.

Les condicions que ha complir el processament aseptic sén:

a) Un procés termic de seguretat demostrable i econdmicament eficient.
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b) Un material d’envas adequat al producte.

c) Un procediment adequat per a esterilitzar el material d’envas.

d) Un procediment satisfactori per a posar el producte a 'envas i
tancar-lo en condicions aséptiques.

El processament aséptic consta, doncs, de quatre operacions fona-
mentals:

— Tractament termic del producte.

— Tractament del material d’envasament, que pot ésser per calor, per
radiacions o per productes quimics.

— Envasament en condicions aséptiques.

— Neteja i esterilitzacié de les superficies en contacte amb el producte.

Amb el processament aseptic es busquen tres avantatges respecte als
tractaments tradicionals (Toledo i col., 1990):

— Poder treballar a temperatures més altes i amb temps més curts i aixi
mantenir millor les qualitats nutricionals i organoléptiques dels productes.

— Presentacions més atractives i/o més barates i/o més comodes per
als consumidors que els envasos tradicionals de llauna o vidre.

— Encara que el processament aséptic sol representar un estalvi d’ener-
gia térmica respecte al procés tradicional, el consum d’energia electrica és
més alt i els costos globals d’energia poden ésser més elevats en el proces-
sament aseptic. No obstant aixo, els estalvis en material d’envas poden
inclinar el balang econdmic a favor de I'envasament aseptic.

— El cost de la ma d’obra també ha estat tradicionalment més reduit
en el cas de envasament aséptic; ara bé, darrerament s’han dissenyat i
construit plantes amb autoclaus per a carregues amb un grau d’automa-
titzacié altissim i en les quals el cost de la ma d’obra pot ésser comparable
al d’una instal-lacié de processament aseptic.

Els avantatges del processament a altes temperatures i temps curts,
respecte als procediments tradicionals, pel que fa a retencié de nutrients
i a factors de qualitat, ja sThan tractat a 'apartat 6.1. Aquests avantatges,
perd, no poden augmentar-se de manera indefinida, en el sentit de cercar
temperatures més i més altes i temps més i més curts. Per damunt de 135-
145 °C les millores que se’n treuen sén comparativament petites, com
pot apreciar-se ficilment al grafic 8, “Canvis relatius de la retencié de
nutrients”, i per aixd a la practica no sol treballar-se mai per damunt
d’aquestes temperatures.

El grafic 8 s’ha dibuixat de la manera segiient:

Hom ha pres com a condicions de referéncia una temperatura de
121,1 °C i un temps de 3 min (tractament 12D per a C. botulinum).
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FiGURA 8. Esterilitzacié productes baixa acidesa, efecte de la temperatura de
procés sobre enzims, nutrients i qualitat

Per a cadascun dels factors de qualitat que es donen a la taula, hom ha
calculat la proporcié que en quedava després d’aquest tractament.

Per a cadascuna de les altres temperatures s’ha calculat el temps que
era necessari per a obtenir un tractament de la mateixa seguretat respecte
a la destruccié de C. botulinum. Per a cadascuna de les condicions que
n’han resultat i per a cadascun dels factors de qualitat s’ha calculart la
retencib. El quocient entre aquesta retencié i la retencié en les condici-
ons de referéncia és el que sha representat a la grafica (observeu els com-
portaments de la peroxidasa i de la toxina d’E. aureus).

Temps de tractament

En el processament convencional, el tractament térmic real que es déna
a cada envas depen de nombrosos factors, com per exemple, el fluid calefac-
tor i les condicions en que es fa servir, la geometria de 'envas, les caracterfs-
tiques termodindmiques del producte, o el disseny de I'autoclau.

En el processament aseéptic, els parametres que governen el tracta-
ment térmic com a tal sén la temperatura del producte a la cambra o
canonada de manteniment de temperatura i el temps que roman cada
particula en aquesta cambra.



PASTEURITZACIO I ESTERILITZACIO 111

En productes fluids o amb particules prou petites perque hagin pogut
assolir la temperatura de tractament d’'una manera uniforme en tot el seu
interior abans d’entrar a la cambra o canonada de manteniment, la tempe-
ratura del producte pot considerar-se constant mentre esta dins aquesta
canonada. Els problemes fonamentals s6n el temps de permaneéncia de cada
particula i les mesures de seguretat per a assegurar no només aquest temps
siné també que el producte es desviard del flux normal amb la rapidesa
suficient aix{ que la temperatura baixi per sota del valor establert.

El temps mitja de permanéncia és el que habitualment es determina
experimentalment. Es calcula com a quocient entre el volum de la cam-
bra de manteniment de temperatura i el cabal del fluid.

Si el fluid és newtonia, i el régim de circulacié és laminar, les velo-
citats amb qué es mou el fluid a diferents distancies de la paret es distri-
bueixen amb la forma parabdlica que es representa a la fig. 9, amb una
velocitat nul-la en els punts que toquen a la paret i un maxim de velocitat
al centre de la canonada. En aquestes condicions, la velocitat mitjana dels
diferents punts, precisament, és la meitat del maxim de la distribucié de
velocitats.

Z

V max

V mitjana = V max/2

7

Ficura 9. Distribucié de velocitats en un fluid newtonia circulant en régim laminar

Cal distingir el temps mitja de permanéncia, calculat en base al cabal
del fluid i les mides de la canonada, del temps de permanéncia de la
particula més rapida. Aquest darrer és el quocient entre la llargada de la
cambra o canonada i la velocitat maxima deduida de la distribucié de
velocitats dins el corrent del producte.

El temps a considerar per als calculs de letalitat és el d’aquesta par-
ticula més rapida.
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Exemple 22

Una bomba que déna un volum de 50 | en 2,5 min es fa servir per
a impulsar llet (fluit newtonia) per una canonada de manteniment de
temperatura, que té un didmetre de 50 mm. La temperatura és 72 °C
(162 °F) i es vol un temps de tractament de 15 s. Quina llargada ha de
tenir la canonada?

a) Area de la seccié de la canonada, en mm?:

A=m-d¥ =1963,5 mm?

b) Cabal, en mm3/s:

q =50 1/2,5 min - 1 min/60 s - 10°* mm?/l = 333333 mm?/s
¢) Velocitat mitjana de les particules:

v mitj = q/A = 333333 mm’/s/1963,3 mm?® = 169,8 mm/s
d) Velocitat maxima:

v max = v mitj - 2 = 339,6 mm/s

e) Llargada de la canonada:
l=t-vmax=15s-339,6 mm/s = 5093 mm = 5,1 m

En els fluids no newtonians, la consisténcia, a temperatura constant,
depen de les condicions del flux i la relacié entre velocitat mitjana i velocitat
maxima no és tan senzilla com la que s’ha mencionat per a fluids newtonians.
En la majoria dels fluids alimentaris no newtonians, el comportament és del
tipus anomenat pseudoplastic, en el qual la consisténcia disminueix en aug-
mentar la velocitat. En aquests, la relacié entre les velocitats maxima i mit-
jana és més petita que 2 i si s'aplica la relaci6 2:1, propia dels fluids newtonians,
el producte pot rebre un tractament innecessariament intens (Rao i
Anantheswaran, 1982). Exemples de fluids d’aquest tipus sén els purés de
fruites com la pera o el préssec. Cal no confondre el fet que un producte sigui
espes amb el fet que sigui pseudoplastic, car productes espessos, com els
xarops de moresc, la nata del 35% de greix, olis com el d’oliva o el de soia
i fins i tot la mel, es comporten com fluids newtonians.
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Seguretat del tractament

Aconseguir un processament termic del producte, en condicions de
seguretat equivalents a les que s’han explicat en el cas del procés conven-
cional, es pot considerar resolt per a productes liquids de viscositat baixa,
com la llet o els sch, o de viscositats altes, con cremes i postres, i també
per als productes que tenen particules de mides petites, fins a uns sis mm.
En canvi, els productes amb particules de mides més grans resulten proble-
matics, basicament per tres motius:

a) La penetracié de la calor dins les particules sol ésser lenta i el temps de
tractament que cal porta a sobretractaments molt acusats de les fases liquides.

b) Per a millorar la transmissié de calor entre la fase liquida i els
solids cal augmentar la turbuléncia del liquid, perd aixd castiga les par-
ticules i les pot trencar en una certa proporcié. En les particules trenca-
des, el refredament és més rapid. A causa de la incertesa en 'efecte letal
durant el refredament que en resulta, no es pot fer servir la part de refre-
dament com a component en el calcul de Iefecte termic total. En canvi,
ja s’ha dit que en el tractament convencional, i sobretot en els productes
que s’escalfen i es refreden per conduccié, el temps del refredament pot
ésser precisament la contribucié més important al valor letal.

c) Les particules tendeixen a sedimentar-se i, si es desitja augmentar la
turbuléncia per a evitar-ho, s'esdevé el trencament de particules esmentat abans.

Una manera de resoldre aquesta problematica, que s’ha aplicat in-
dustrialment, és I'esterilitzacié per separat de la fase liquida en una ins-
tal-lacié aséptica, continua, i la de les particules, en suspensié en un suc
espes, en un procés per carregues.

En els processos aseptics, la seguretat del producte no tan sols depen
del tractament teérmic. Entre les altres operacions que resulten critiques
per a la seguretat del producte cal esmentar:

a) La seguretat de la neteja i de esterilizacié de les instal-lacions.

b) Lasépsia de la zona d’envasament, que sol ésser la més dificil de
dissenyar i la més propensa a contaminar-se.

c) Lestanqueitat de les valvules de retorn, en els casos de baixada de
temperatura.

d) La velocitat de resposta de les esmentades valvules de retorn perque
garanteixin que quan la temperatura del producte baixa per sota de I'establerta,
el desviin immediatament cap a la zona del producte que podem dir-ne cru.

e) Lexisténcia i efectivitat de barreres de vapor o d’aire esteéril entre
les zones de producte aseptic i les zones potencialment contaminades.
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Aquestes barreres han d’incloure’s per exemple en els eixos de les bombes
i de les valvules, aix{ com en els punts d’entrada del material d’envas buit
i dels envasos ja plens i tancats.

f) Una pressié positiva, de les zones aséptiques respecte a les no asép-
tiques. Per exemple, en els canviadors de calor, si el producte ja pasteu-
ritzar o esterilitzat es fa servir per pre-escalfar el cru, el primer ha de tenir
una pressié més gran que el producte cru a l'altre canté de la placa.

g) Que l'aire que se suposa esteril no resulti contaminat.

h) Els instruments de mesura han d’ésser exactes i estar situats als llocs
adients per a detectar diferéncies respecte a les condicions establertes, no
només en el processament termic siné també en la neteja i I'esterilitzacié dels
equips. Cal fer referéncia especial a la necessitat que hi hagi un termometre
de mercuri en vidre a la sortida de la canonada de retencié o tractament.

Eficiencia de les operacions

Leficiéncia de les plantes depén de dos aspectes:

a) La durada dels cicles de funcionament entre neteges.

b) Leficiéncia de la recuperacié de calor.

Fins i tot en productes fluids, sense particules, a fi d’aconseguir una
transmissié de calor eficient, I'ideal seria treballar a temperatures molt
altes en les superficies dels canviadors de calor i 2mb una turbuléncia alta
en el fluid que s'estd tractant. A la practica, la majoria dels productes
tenen tendéncia a recremar-se i a incrustar-se als punts de transmissié de
la calor. Aixd és cert a la superficie de les plaques i de les canonades en
els procediments indirectes, perd també a les boques dels injectors de
vapor quan es fa servir 'escalfament directe, i limita el gradient de tem-
peratura utilitzable i la durada dels cicles de funcionament de les plantes
entre operacions de neteja.

7.2. Productes liquids
Procediments d'escalfament

— Directe

En l'escalfament directe, el liquid rep la calor directament del fluid,
que es barreja amb el producte a tractar. Per tant, I'dnic fluid que pot
emprar-se per a 'escalfament és el vapor d’aigua, obtingut en unes condi-
cions higiéniques molt estrictes.
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Hi ha dues maneres d’incorporar el vapor al producte:

a) Injeccid del vapor:

El vapor s’introdueix a través d’una valvula i els dos fluids es barre-
gen enérgicament. Aquest procediment s’anomena uperitzacié.

b) Infusié de vapor:

El producte flueix poc a poc en gotes o com un film que cau lliure-
ment dins una cambra amb vapor sobreescalfat.

En el cas, per exemple, de la llet esterilitzada, el producte es pre-escalfa
fins a una temperatura d’uns 80 °C. Després s'injecta el vapor, i quan el
producte ja té la temperatura maxima, passa pel tub de manteniment de
temperatura, on es manté durant el temps de tractament establert. A conti-
nuacié, ve una cambra de buit, on la llet bull, i sevapora I'excés d’aigua
incorporat en la injeccié del vapor. D’aquesta cambra de buit, la llet en surt
a una temperatura uns 2 °C més alta que la que tenia després del pre-escal-
fament, abans d’injectar-li el vapor.

Les velocitats d’escalfament, dT/dt, sén les més altes que es donen en
els processos industrials d’esterilitzacié d’aliments i poden estimar-se entre
100 i 200 °C/s. Lesterilitzaci6 en llaunes, pel procediment més rapid que
es coneix de moment, |’esterilitzador de flama, pot donar velocitats d’es-
calfament al voltant d’1 °C/s (Reuter, 1988).

El vapor de la cambra de buit, o la llet calenta que surt, perd no totes
dues coses, es poden fer servir per al pre-escalfament. Aixd fa que els
procediments d’escalfament directe siguin menys eficients que els d’es-
calfament indirecte des del punt de vista del consum d’energia. Aixi, és
tipic que en una planta d’escalfament directe s’aprofiti el 50-55% de
I’energia del producte tractat calent, mentre que en els darrers dissenys de
plantes d’escalfament indirecte, aquest aprofitament supera el 80%.

La formacié d’incrustacions, que limita la durada dels cicles de fun-
cionament de la planta, practicament només es produeix en la filera d’in-
jeccié del vapor i en la canonada de manteniment de temperatura. Es
tipic que les plantes d’escalfament directe tinguin cicles de treball de 20
hores entre neteges.

— Indirecte

En I’escalfament indirecte, el producte és escalfat en un bescanviador
de calor, en general, primer pel propi producte que s’ha tractat abans i
després per un fluid calefactor, que en general és vapor saturat o aigua
calenta. Un cop ha arribat a la temperatura desitjada, el producte es fa
passar pel tub de temperatura constant i després al refredament, que en
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general es fa aprofitant el producte fred que entra al tractament. En el cas
de la llet, després del tractament i de la primera fase del refredament, es
fa 'homogencitzacid, destinada a desfer els globuls de greix i els aglome-
rats de proteina que s’han format en el tractament.

A la fig. 10 es representa un esquema simplificat de planta per al
tractament de productes fluids poc viscosos amb el procediment d’escal-
fament indirecte.

8
< < Bl
10
7 ?
4 4 5
1 2
D—
3 6
1 Llet del diposit 6 Seccié de manteniment de calor
2 Dipasit de regulacié 7 Homogeneitzador
3 Bomba d’alimentacié 8 Circuit d’aigua calenta, per a Pescalfador. Amb
4 ler. i 2n bescanviadors de calor, per injector de vapor, bomba de I'aigua calenta i
pre-escalfar la llet crua i refredar la llet dipdsit regulador
esteéril 9 Vilvula de desviacié del flux
5 Bescanviador de calor, per escalfament 10 Producte esteril, cap a I'envasament aseptic

Ficura 10. Esquema d’una planta UHTST amb escalfament indirecte

La velocitat d’escalfament és més petita que en el cas de I'escalfament
directe, de I'ordre de 0,5 a 3 °Cl/s.

Les instal-lacions d’escalfament indirecte han evolucionat en el sentit
d’aconseguir dissenys de major eficiencia, en dos sentits:

a) Major durada del cicle de treball entre neteges. Les primeres plantes
tenien uns cicles operatius de 6 2 10 h i les més modernes de 18 h o més.
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b) Major aprofitament de la calor, que arriba fins a més del 85%.

Aixo ha portat a la practica a diferéncies més petites entre les tempe-
ratures del fluid calefactor i del producte i a majors superficies d’inter-
canvi de calor. Resultat d’aixd és una velocitat d’augment de la tempera-
tura més petita.

A la grifica 11 es poden veure els cicles tipics de temperatura del
producte en una planta d’escalfament directe, en una planta d’escalfa-
ment indirecte de disseny inicial i en una planta d’escalfament indirecte
de disseny actual.
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Figura 11. Processament aséptic de llet. Perfils de temperatura tipics

En general, la conservacié de les propietats organoleptiques i nutricionals
dels productes és millor en escalfament directe i ha empitjorat lleugerament
en les plantes d’escalfament indirecte amb I'evolucié de les condicions de
tractament esmentades. Tot i aix{, les qualitats nutricionals i organoléptiques
del producte solen ésser millors que en productes equivalents tractats per
procediments convencionals. Tecnologies com els autoclaus rotatius, pero,
aplicables a la llet, poden proporcionar productes de qualitat semblant a la
dels tractaments aseptics en aquestes condicions més recents.

7.3. Productes amb particules

El tractament termic d’aquests tipus de productes pot presentar di-
ficultats considerables ja que la transmissié de calor dins les particules
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solides sol ésser molt més lenta que en el liquid de govern, quan n’hi ha.
Llavors, el temps que cal perque les particules rebin el tractament neces-
sari és excessiu per al liquid. Aquesta diferéncia es troba agreujada quan
les particules s6n de mides relativament grans. Per exemple, segons dades
citades per Reuter (Reuter, 1988), mentre que en una particula de 3 mm
de didmetre sarriba a la temperatura del liquid en un temps de 20 s, en
una particula de 10 mm calen 150 s i en una particula de 15 mm calen
1000 s (16,7 min).

D’altra banda, el disseny de I'equip que ha de manipular aquestes
particules ha d’ésser adient per a no sotmetre-les a esforgos que les tren-
quin en una proporcié gaire gran.

7.4. Esterilitzacié dels materials d’envas
Introduccié

Lesterilitzaci6 previa dels materials d’envas, abans d’omplir-los amb
el producte ja tractat, és una operacié delicada, sobretot per a obtenir
unes condicions de seguretat com les que s’exigeixen en els productes de
baixa acidesa. En aquest cas, cal recérrer a una combinacié de tractament
mecanic, quimic i térmic, amb tot el que aixd comporta de nombre de
parametres a controlar, per tal d’assegurar la salubritat de tots i cadascun
dels envasos.

Procediments fisics

— Calor

Lesterilitzaci6 per la calor té 'avantatge, respecte als tractaments qui-
mics, que no deixa residus a la superficie tractada i que no implica risc de
toxicitat en ambient per als treballadors. El cost de 'operacié no és més car
que el del tractament quimic. Ara bé, I'inconvenient que té és que, fins i tot
fent servir vapor saturat, que és el fluid amb el coeficient de transmissié de
la calor més favorable, les condicions de temperatura i temps que calen per
a obtenir una reduccié suficient del nombre d’espores estoven alguns dels
materials plastics (per exemple, 135 °C per 1,5 s en la superficie d’envasos de
poliestiré per a obtenir reduccions de 5 a 6 cicles logar{tmics).

Si s’empra vapor saturat, cal assegurar-se que no hi ha aire en el vapor
ni en 'atmosfera en qué es duu a terme el tractament, car possibles bom-
bolles d’aire aillarien algunes arees de la superficie a tractar.
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També pot fer-se el tractament amb vapor rescalfat. La temperatura
de tractament és més alta, de 'ordre dels 220-225 °C i només es fa servir
per a envasos metil-lics, tot considerant que si es fa servir estany en les
soldadures, aquest fon a 232 °C.

Laire calent a 315 °C, que proporciona una temperatura superficial
a 'envas de 180 °C, també es fa servir en alguns casos. També es fan
servir barreges d’aire i vapor.

Cal esmentar I'extrusié dels materials plastics perque, moltes vegades, es
troben en la literatura afirmacions com que el producte resultant d’aquest
tipus d’operacions és esteril. Encara que en I'extrusié els materials es mante-
nen a temperatures entre 180 i 230 °C, amb temps d’entre 3 i 7 minuts, sha
comprovat que aquesta operacié no sempre assegura I’esterilitat del material.
Cal recordar que es tracta d’un tractament amb calor seca, molt menys efec-
tiva que la calor humida. Malgrat haver-hi treballs amb resultats contradic-
toris, diferents investigadors han comprovat la supervivéncia d’espores mi-
crobianes després d’operacions d’extrusi6 de materials plastics. Una estimaci6
prudent de I'efecte de I'extrusié sobre les espores podria ésser una reduccié
dels recomptes en uns 3 a 4 cicles logaritmics.

— Radiacions
Lavantatge fonamental de les radiacions és, com en els tractaments
termics, que no deixen cap mena de residu en el material tractat ni en
'ambient.
Es fan servir tres tipus de radiacions:
a) Ultraviolades
Sén germicides en I'interval de longituds d’ona entre 200 i 315 nm,
encara que l'interval en el qual sén més efectives és el de 250 a 280 nm.
La dosi letal depen del tipus de microorganisme. Per a les espores, pot
ésser necessiria una energia de radiacié i un temps de 10 a 60 mW x s x
cm™. Cal remarcar que els microorganismes acolorits o que poden des-
envolupar colors sén molt més resistents a la radiacié ultraviolada. Aixi,
alguns fongs amb espores de color fosc, com Aspergilus niger, poden tenir
resistencies de 40 a2 600 mW x s x cm™.
Un dels factors que poden influir en eficicia de I'esterilitzacié dels
envasos amb radiacié6 UV és la possible ombra projectada per:
a) Particules de pols.
b) Agregats de MO, quan el recompte és gran. Els exteriors
fan un efecte d’ombra respecte als interiors, que queden
protegits. De tota manera, en materials que acaben d’és-
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ser extrusionats, els recomptes sén baixos i aquest efecte
és poc probable.

¢) Les condicions geométriques del sistema, incloent-hi la
distancia de les superficies a la font de radiacié, I'angle
d’incidencia de la radiacié per a cada punt de I'envas i
'efecte de petites escletxes on els MO puguin quedar
protegits de la radiacié.

d) La humitat ambient. En aire molt sec (menys de 32%
HR) la dosi de radiacié necessiria és de ’ordre del doble
que en aire humit (70% HR); ara bé, a humitat més alta
(80% HR) I’eficacia es fa altra vegada més baixa, potser
per I’efecte protector d’una pel-licula d’humitat o perque
I'aire humit absorbeix més la radiacié UV.

Lefecte de la radiacié UV sol ésser una reduccié de 2 a 3 cicles
logaritmics en els recomptes i amb una especial dificultat a inactivar els
fongs. En general, aquest tipus de tractament no pot garantir, per ell
mateix, I’esterilitat que cal a un envasament aseptic.

b) Infraroges

Comprenen la banda de longituds d’ona de 0,8 a 15 micrometres.
El seu efecte germicida depén exclusivament de ’absorcié d’energia
per part de la superficie tractada i de 'escalfament d’aquesta. Es
doncs un efecte només termic i té les mateixes limitacions en la
temperatura d’estovament dels materials plastics i de laques i reco-
briments. Els factors d’ombra i geometrics, que influeixen en I’efec-
tivitat de les radiacions UV, condicionen també 'efecte de les radi-
acions IR, encara que si s’aplica a materials conductors, com
I'alumini, I'efecte de les escletxes pot reduir-se per la conduccié de
calor cap al seu interior.

Les reduccions del nombre de MO que poden assolir-se sén del
mateix ordre de magnitud que en el tractament amb radiacié UV.

c) lonitzants

En Pesterilitzacié d’instrumental médic, es fan servir, entre al-
tres procediments, radiacions ionitzants, en general raigs gamma,
produits amb Co 60. En el cas de I'esterilitzacié d’envasos pel proces-
sament aséptic, aquestes radiacions s’han emprat per a esterilitzar bosses
en el procediment de bag-in-box. La quantitat de radiacié que cal
aplicar és alta, de 10 kGy o més, i pot produir alteracions indesitja-
bles en el material tractat. De moment, les aplicacions comercials son
limitades.
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Procediments quimics

Els tnics productes que tenen una aplicacié corrent per a esterilit-
zar envasos en el processament aseptic dels aliments sén el perdxid d’hi-
drogen i I’acid peracétic. El primer sol utilitzar-se a una concentracié
del 30 al 33% i a una temperatura d’uns 80 °C, perqué a temperatures
més baixes no poden aconseguir-se els efectes germicides necessaris en
el temps disponible en una lfnia d’envasament. Lacid peracetic es fa
servir molt menys sovint i a vegades en combinacié amb el peroxid
d’hidrogen.

Els procediments utilitzats per a posar la solucié d’H,O, en contac-
te amb el material a esterilitzar sén:

a) Submergint-lo

El film es fa passar per la solucié calenta i després I'excés d’aquesta
s'elimina en dues fases: una primera, mecanica, amb corrons, o bé arros-
segant amb aire calent, i una segona en que la pel-licula de liquid adhe-
rida al film s’asseca amb aire calent. Si 'operaci$ es realitza correctament
no queden residus en el film ni es contamina 'ambient de treball. La
reduccié dels recomptes sol ésser de 4 a 5 cicles logarftmics. Si el tracta-
ment quimic va precedit d’una neteja prévia amb raspalls, aire comprimit
esteril, o ultrasons, la reduccié en el recompte de MO pot ésser de 6 a 8
cicles.

b) Polvoritzacié

En el cas que el material d’envas no es presenti en forma de film,
el procés per immersi6é no és convenient i cal recérrer a polvoritzar
I’'H,O, en les superficies a tractar. La polvoritzacié és una operacié
problematica, ja que la dispersié de les mides de les gotes (que sol
anar de 2 a 80 um) i la distribucié de les gotes en la superficie de
’envas, que en general és hidrofob, fan que la solucié no toqui tota
la superficie (al voltant del 60% queda sense cobrir). Lefecte letal
depén de la quantitat de solucié polvoritzada, perd els excessos de
solucié allarguen el temps d’assecament. Cal estudiar el volum dp-
tim de solucié en funcié de la superficie i de la forma geometrica de
Penvas. En tot cas, la fase d’assecament, amb 'H,O, en fase de va-
por, aporta una contribucié decisiva al resultat. Per a reduir la mida
de les gotes i augmentar la cobertura de la superficie es fan servir
polvoritzadors per ultrasons, que donen gotes de 2 a 4 pm i arriben
a una cobertura del 60% amb quantitats petites de solucié. Una
altra millora és la vaporitzacié prévia de I'H,O, en contacte amb
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aire calent, a 130 °C, i polvoritzar aquesta barreja d’aire calent i va-
por d'H,O..

Amb aquests procediments s'aconsegueixen reduccions dels recomp-
tes d’uns 6 cicles logaritmics.

c) Esbandida

Si la forma geométrica de I'envas fa inefectius els dos procediments
anteriors, cal recérrer a una esbandida de I'envas, a temperatura ambient,
amb la solucié esterilitzant. Aquesta s’elimina després amb aire calent.

8. TENVASAMENT EN EL TRACTAMENT TERMIC
8.1. Introduccié

Totes les precaucions que hom pren per a garantir la seguretat del
tractament térmic poden quedar invalidades si 'envasament no es fa
correctament o el producte es recontamina després del tractament. Len-
vas, la seva fabricacié i la seva manipulacié, tant abans del tractament
com després, sén precaucions tan importants com el propi tractament
del producte.

8.2. Lenvas metal-lic

Nomenclatura

Es corrent denominar els envasos metal-lics amb 'anomenat siste-
ma imperial, per dues series de tres xifres cadascuna, la primera série
del diametre i la segona de I'algada. En cada serie, la primera xifra sén
polzades i la segona, junt amb la tercera, setzens de polzada. (1" = 25,4
mm; 1/16” = 1,588 mm).

Aix{, una mida expressada com 301x410, traduida a nomenclatura
metrica és:

Diimetre: 3 - 25,4 + 1 -1,588 =78 mm
Algada: 4 - 25,4 + 10 - 1,588 = 117 mm
o sigui: 78x117

A part d’aquesta forma d’identificacié, hi ha denominacions co-
mercials, que es fan servir sovint per a productes determinats, com per
exemple les segiientes:
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Sistema  Sistema  Capacitat Productes
Denominacié imperial  metric (ml) tipics
50z 211x200 65x 54 155  Olives, pebrots
Picnic 211x300 65x 78 235  Mongetes seques, salsa
de tomiaquet
Al 211x400  65x102 315  Mongetes seques, salsa de

tomaquet, productes
carnics, verdures

A2 307x409  83x114 580  Mongetes seques, fruita,
moresc, sucs, verdures
Al0 603x700 153x178 3110  Qualsevol aliment

Caracteristiques i precaucions

La major part dels envasos metal-lics encara sén de llauna amb reco-
briment d’estany, encara que en alguns sectors la llauna ha estat substi-
tuida per altres materials com I’alumini o 'acer sense estany.

El mecanisme pel qual I'estany protegeix 'acer a les llaunes no és
senzillament la preseéncia d’una barrera d’estany entre el ferro i l'aire o el
producte. El gruix de I’estany en una llauna és molt petit. Sol variar entre
0,4 i 1,5 f. La naturalesa de la proteccié també és en realitat electro-
litica i a la practica cal que quedin desprotegides arees relativament ex-
tenses d’acer perqué comengi la seva corrosié.

La quantitat d’estany a les llaunes s’ha expressat tradicionalment en lliu-
res per caixa-base, o sigui en lliures avoirdupois total d’estany (les dues cares)
per cada 112 fulls de llauna, de 14x20 polzades quadrades. CEuronorma de
la fulla de llauna defineix els gramatges amb la nomenclatura segiient:

E1 vol dir una lliura per caixa base, entre les dues cares, o sigui, 5,6
g/m? i si les dues cares tenen el mateix recobriment, 2,8 g/m? a cada cara.
Una denominacié E1.4 voldria dir 2,8 g/m? en una cara i quatre vegades
més a l'altra cara, o sigui 11,2 g/m?2

Els cops, les rascades, i la manipulacié dels envasos fan saltar facil-
ment unes capes tan minses d’estany i aixd desprotegeix la superficie del
ferro. Per aixd és important que els envasos siguin tractats amb cura al
llarg de tota la seva vida.

Els envasos metil-lics poden ésser de dues peces o de tres peces. Lenvas de
tres peces és la llauna més tradicional, formada per un cos cilindric i dues tapes,
una col-locada pel fabricant de I'envas i I'altra per 'envasador del producte.
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La figura 12 és un esquema de la construccié d’un envas de llauna,

de tres peces.
4/

= —
3 =

5
@ 7
6
I Cos de la llauna, tallat i marcat 5 Cos amb la costura lateral soldada
2 Cos amb les pestanyes doblegades 6 Cos amb les pestanyes
3 Cos ja format 7 Aplicacié del fons

4 Costures laterals

Figura 12. Esquema de la construccié d’un envis de llauna de tres components

En P'envas de dues peces, el cos és fet per embotiment sorgint d’un
full de metall que va essent embotit i aprimat per motllos successius.
Amb aquesta técnica s'estalvien la tanca del fons i la soldadura lateral,
que sén punts amb risc de fuites.

La soldadura lateral ha constituit un punt problematic en els enva-
sos de tres peces. No només per les possibles fuites siné també perque,
quan la soldadura s’ha fet amb un aliatge de plom i estany, se ’ha con-
siderada com una font de contaminacié dels productes amb plom. Lapli-
caci6 d’'una banda de vernis és una solucié en envasos que no vagin
totalment envernissats.

L'envernissatge de l'interior dels envasos és obligatori i en els pro-
ductes que resultin agressius per la llauna, o en productes que sén molt
sensibles fins i tot a quantitats petitissimes d’estany, com féra el cas de la
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cervesa, o de conserves de fruites i verdures fortament acolorides, les
quals tenen pigments molt sensibles a la preséncia d’estany.

Lenvernissatge no és sempre efectiu. Si s’ha fet en les fulles de llauna,
les operacions de fabricacié de 'envas ’hauran trencat i la part que en
roman pot ésser fins i tot perjudicial en privar el ferro de la proteccié
electrolitica de I'estany. Per aix0, sempre sha de comprovar Peficicia de
'envernissatge i, si cal, fer servir vernis en esprai a 'envas ja format.

Els productes més agressius per a la llauna estanyada no sén necessari-
ament els més Acids, siné els més oxidants, comengant per I'oxigen de ['aire
que hagi quedat a I'envas en tancar-lo. Els nitrats també s6n molt corrosius
i cal comprovar que no n’hi ha en proporcié excessiva en els productes vege-
tals (pels adobs nitrogenats que s’hagin pogut emprar en el seu conreu) ni en
Paigua que s'utilitza per a preparar begudes carboniques. Els productes que
desprenen compostos de sofre, com algunes fruites i productes de carn o de
peix, poden ésser especialment corrosius i obligar a fer servir vernissos espe-
cials, amb dxid de zenc, per tal d’absorbir els compostos de sofre. Ldxid de
trimetilamina que pot trobar-se en el peix i el caramel, ja sigui emprat en la
formulacié dels productes, o generat per sobreescalfaments en el procés ter-
mic, constitueixen dos productes més entre els que resulten especialment
corrosius per als envasos de llauna.

Les temperatures i les humitats altes en 'emmagatzematge acceleren
la velocitat de la corrosié exterior i sén circumstancies que cal evitar tant
com es pugui.

Els envasos metal-lics sén, doncs, materials delicats, malgrat la seva
fermesa aparent. Cal tractar-los amb cura evitant totes les circumstancies
que en poden provocar o accelerar la corrosié.

8.3. Lenvas de vidre

Lenvas de vidre té els avantatges segiients:

—~FEs practicament inert quimicament. De fet, en les condicions d’es-
terilitzacid, el vidre cedeix quantitats petitissimes de sodi als aliments
aquosos; ara bé, aixd no sol ésser un problema per a la majoria dels pro-
ductes, excepte en alguns casos extremadament delicats de productes
d’alimentacié parenteral.

- Es transparent (si es vol aixi).

— Es rigid. Aixd fa que els envasos de vidre no tinguin els possibles
problemes de pannellitzacié per efecte del buit interior i que poden pre-
sentar-se en els envasos metil-lics. D’altra banda, els embalatges de dis-
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tribucié poden ésser menys resistents ja que la rigidesa del vidre suporta
una part considerable del pes en 'apilament.

— Es resistent a les pressions internes. Aquesta resisténcia esta condi-
cionada al fet que no hi hagi defectes com ara bombolles o diferéncies de
gruix, o rascades relativament fondes a les parets.

— Es resistent a les temperatures altes, fins a 500 °C, sempre que no es
donin els anomenats xocs termics, o sigui, canvis de temperatura sobtats en
una de les cares mentre l'altra cara es manté a la temperatura inicial. Els
efectes dels xocs térmics depenen del gruix de les parets i del disseny de les
formes, sobretot en la juntura de la paret vertical amb el fons. Actuant sobre
aquests factors, els canvis sobtats de temperatura que pot aguantar un envas
poden ser de només 25 °C o bé arribar fins a 80 °C.

— Es barat.

— Es facil de reciclar.

I els desavantatges:

— Es fragil. Aquest és I'inconvenient més greu dels envasos de vidre.
Té efectes econdomics per les pérdues que comporten els trencaments,
tant d’envasos, com de producte, com en aturades de les linies. També
comporta riscos per als consumidors, pel perill dels trossets de vidre que
poden resultar de cops que no arriben a trencar tot I'envis, perd que fan
petites estelles. Es imprescindible que immediatament abans de I'ompli-
ment hi hagi una operacié de rentat, amb aigua liquida a pressid, amb els
pots en posicié invertida, que garanteixi I'eliminacié de tota materia
estranya que pugui haver-hi dins els pots.

Per a reduir al minim els efectes d’aquesta fragilitat han de prendre’s
un cert nombre de precaucions:

a) La resisténcia de 'envas depen de la seva forma. La forma més
resistent seria lesferica i com a aproximacié la seccié circular.
Es important evitar canvis sobtats de forma i procurar que totes
les transicions siguin arrodonides i amb angles al més oberts
que es pugui. Per exemple, en la unié6 del lateral amb el fons,
del lateral amb el coll, en els rebaixos dels pannells per a les
etiquetes, etc.

b) Com que la facilitat per a trencar-se esta molt relacionada amb
Iexistencia de petites ratllades a la superficie, sha de procurar
que 'envas tingui el menor nombre possible de frecs i de cops
al llarg de la seva vida. Es important el propi disseny de I'envas,
evitant formes quadrades i ovalades, que d’una banda tenen
resistencies intrinseques més petites que les formes circulars, i
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d’altra banda tendeixen a embussar les linies, amb els frecs i
cops que aixd comporta. També és important el disseny de les
linies de transport, que no han de tenir superficies dures en
contacte amb els envasos en moviment.

¢) Quan els envasos ja estan plens, I'efecte dels cops és més gran,
perqué el moment d’inércia del producte se suma al del vidre
i fa que impactes que no tindrien efecte en els envasos buits
arribin a trencar-los si estan plens.

— Es pesant. Aquest inconvenient s'ha reduit molt en millorar la
uniformitat del gruix de les parets i amb recobriments de la superficie
que redueixen les rascades i mantenen la resisténcia del vidre similar a la
del vidre intacte. Tot i aixi, el pes de 'envas de vidre per un contingut al
voltant dels 300 o 400 g és de I'ordre de la meitat del pes del producte.
En canvi, un envas de plastic per la mateixa quantitat pot pesar unes vint
vegades menys que el producte.

Des d’alguns punts de vista, pero, el pes pot ésser un avantatge. Per
exemple, la velocitat de les linies d’envasament es beneficia del pes més
gran dels envasos de vidre. D’altra banda, a molts consumidors els resulta
més atractiu 'envis de vidre i sembla que, almenys en part, aixd esta
relacionat amb el seu pes.

La tapa de I’envas constitueix I'altra part fonamental del conjunt. Les
tapes que es fan servir sén gairebé sempre metil-liques i del tipus de
segellat sota buit. Aixo vol dir que I'efectivitat de la tanca esta relacionada
amb el fet que la pressi6 dins I'envas és més petita que a 'exterior i si falla
aquesta premissa pot fallar I'eficicia de la tanca. Per aixo6 en Pesterilitza-
cié en envasos de vidre és molt important la regulacié de la contrapressié
de I'autoclau, sobretot en comengar el refredament. Com que les tapes no
estan dissenyades per a aguantar pressions internes, cal mantenir a I'ex-
terior una contrapressié que equilibri la que fa la barreja d’aire i vapor
que hi ha dins Pespai de cap de I'envas.

En decidir la utilitzacié d’envasos de vidre cal establir les especifica-
cions que han de complir. Hi ha caracteristiques dels envasos de vidre
que estan normalitzades, com per exemple el disseny i les tolerancies dels
colls i les boques. Altres caracteristiques han d’ésser fruit de 'acord entre
el fabricant de Penvas i l'utilitzador. Es normal que aquests acords es
reflecteixin en esquemes o planols detallats, amb tolerancies per aquelles
mides que son critiques. A més, s’han d’establir, per exemple, el volum
interior, el pes de vidre i les condicions en que es faran els assaigs de
resisténcia al xoc térmic. Tampoc no s’ha d’oblidar d’establir les condi-
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cions de 'embalatge i la proteccié que ha de donar contra els trencaments i
contra les contaminacions al llarg del transport i 'emmagatzematge.

8.4, Altres envasos

Les primeres propostes d’envas diferent del metal-lic o del de vidre
foren la bossa flexible esterilitzable (Retort-pouch) de materials compos-
tos o laminats, adients per a resistir les condicions de tractament.

Posteriorment, ha sorgit el concepte d’envas semirigid, el qual té un
cos termoformat i una tapa que se solda al cos, de material flexible, en
general un laminat de diferents components. La composici6 del laminat
ha d’ésser adient al producte que s’ha d’envasar i sobretot a les condicions
termiques del procés.

En gcncral, en aquest laminat, cada component té una funcié més o
menys especifica, mitjangant la qual contribueix a les caracteristiques
globals del laminat:

a) Resisténcia mecanica a factors com la compressié, I'estripament,
els frecs, etc. Materials de caracteristiques mecaniques altes, com els
poligsters i les poliamides poden satisfer aquestes exigencies. La resisten-
cia contra el frec pot ésser necessaria per a protegir les impressions al llarg
del procés de fabricacié i de la distribucié comercial. Es pot recérrer a
impressions anomenades sandwich, en que la tinta queda sota de la capa
externa del laminat. Si aquesta capa externa no és transparent, com en el
cas que es faci servir full d’alumini, es pot posar una laca protectora
damunt la impressié.

b) Impermeabilitat al vapor d’aigua i als gasos, que asseguri la durabilitat
del producte, protegint-lo d’oxidacions o d’augments o disminucions de la
humitat. Molt sovint cal també que el material sigui opac, per a retardar les
reaccions d’alteracié que la llum pot catalitzar, com ara les oxidacions. Els
materials que cal utilitzar per a aquesta funcié han d’estudiar-se amb cura. Hi
ha una varietat de materials d’alta impermeabilitat, o d’alta barrera, com se’ls
anomena en la nomenclatura especialitzada.

¢) Que I'envas es pugui tancar hermeticament. Aquest tancament es
fa gairebé sempre per soldadura. Per aquest motiu, la capa interior ha de
ser sempre d’un material termoplastic.

Per a tractaments fins a 100 °C, es poden fer servir el polietilé o copo-
limers de letilé, que sén materials econdmics en general i de bona soldabi-
litat. Per a temperatures de tractament més altes, cal recérrer al polipropile,
material més car 1 que sol tenir unes condicions de soldadura més critiques.
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Els avantatges dels envasos flexibles i semirfgids sén:

a) Tecnologics. El perfil estret de 'envas permet que la separacié entre
el punt critic i la superficie de I'envas sigui més petita que en els envasos
cilindrics. El tractament térmic pot aconseguir-se amb un escalfament més
curt. Aixo castiga menys el producte nutricionalment i organoléptica.

b) Economia del processament. A més de I'avantatge nutricional,
aquest temps d’escalfament més curt també pot resultar més econdmic
tant per I'estalvi d’energia com de temps d’operacié efectiva de la fabrica.
De tota manera, cal pensar que per raé de la necessitat d’'un bon control
de la contrapressié, poden haver-se d’emprar tecnologies, com I'aigua
liquida o les barreges d’aire i vapor, que proporcionen una transmissi6 de
calor més lenta que el vapor condensant.

c) Preu dels materials. A més de I'’economia del tractament, I'envas
flexible i el semirigid poden resultar més econdmics de compra que els
metal-lics i els de vidre. Aixo perd, depén dels materials que s’hagin de fer
servir en cada cas. Cal tenir en compte que moltes vegades I’envas flexible
necessita posar-se en una capsa de cartolina, que pot encarir notablement
el cost.

d) Economia d’emmagatzematge. Lespai que cal per a emmagatze-
mar i moure els envasos rigids és molt més gran que el que cal amb els
materials flexibles.

e) Presentaci6. Sobretot en el cas dels envasos semirigids, es poden
triar una gran varietat de formes i decoracions que permeten atraure els
consumidors amb imatges adaptades a cada producte i a cada grup de
possibles clients.

Al costat d’aquests avantatges, els envasos flexibles i semi-rigids te-
nen alguns inconvenients, com:

a) Velocitat més petita en les linies d’envasament.

b) Inversié inicial més gran, tant per 'equip de termoformacié (quan
és aquest el tipus d’envas que es fa servir), com pel de tancament dels
envasos, com pels tipus d’autoclau, que han d’emprar tecnologies sofis-
ticades, com ara l'aigua liquida, la dutxa d’aigua o les barreges d’aire i
vapor. Tot aixd per a assegurar un control prou acurat de la contrapressié,
que és fonamental en el processament amb aquests envasos.

¢) La manipulacié dels envasos és molt delicada, sobretot en el moment
de sortir de I'autoclau, moltes vegades a temperatures a les quals encara
s6n sensibles a qualsevol forma de mal tracte.

d) Els procediments de comprovacié de la perfeccié de les tanques
no estan tan ben desenvolupats com en el cas dels envasos metal-lics.
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S’han proposat procediments basats en ’emissié de raigs infraroigs per a
la soldadura, I'observacié de la soldadura amb llum polaritzada, i I'exa-
men de la soldadura per microscopia d’ultrasons, per a detectar fases de
cristal-linitat andmala dins la seva estructura.

e) La quantitat d’aire que roman a I'envas en tancar és critica pel valor
Fo del tractament. Sembla que, en aquest tipus d’envas, la bombolla daire,
que es dilata en escalfar-se, fa una capa aillant en una de les cares, ja que els
envasos solen posar-se horitzontals a I'autoclau. Aquesta bombolla té una
importancia relativa més gran que en un envas metal-lic per raé de lestret
que sol ésser I'envas flexible o semi-rigid en la seva mida més petita (Berry i
Khonhorst, 1983). D’altra banda, la pressié dins 'envas al llarg del tracta-
ment també depén molt de la quantitat d’aire que hi quedi en tancar.

No es fa cap intent de donar dades quantitatives per aquestes llistes,
tot i que en la literatura hi ha alguns estudis comparatius (Steffe i col.,
1980; Catala, 1982). Levolucié dels materials, de les tecnologies i dels
preus és molt rapida i les necessitats concretes de cada producte sén molt
variables. Es millor fer I'estudi en cada cas concret i en el moment de
plantejar-se’n la necessitat.

9. REALITZACIO TECNOLOGICA DELS PROCESSOS
9.1. Procés convencional
Manipulacié dels envasos buits

a) Envasos metal-lics

Cal no sotmetre’ls a condicions dures de manipulacié, com ara cops o
frecs excessius, per a no fer malbé les pestanyes, ni abonyegar-los, ni trencar
les arees de soldadura, les quals sén fragils en comparacié amb la resta de
envas. Si les condicions de transport han d’ésser inevitablement dures, cal
pensar a protegir els envasos amb separadors de cartré o posar-los dins caixes.

Lemmagatzematge ha de fer-se en condicions de temperatura i humi-
tat que no produeixin condensacions que podrien ésser causa de corro-
sions. Els envasos s’han de transportar i guardar en condicions que no
contribueixin a fer que es contaminin, cosa que en faria més dificil o
inefectiva la neteja abans d’omplir-los.

En el transport cap a la utilitzacié, els transportadors de cables han
d’estar recoberts amb material plastic. Per a enlairar o fer baixar, o separar
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en diferentes corrents, els transportadors magnetics sén adients, car evi-
ten el pes d’uns envasos damunt els altres.

El disseny i la construccié dels separadors de comporta, que es fan
servir sobretot per a alimentar les maquines dosificadores i per a desviar
envasos d’una linia a una altra, ha d’ésser adequar al tipus d’envasiala
velocitat de la linia.

b) Envasos de vidre

Les precaucions en el transport, en 'emmagatzematge i en la manipu-
lacié han d’extremar-se per a evitar una proporcié massa gran de trencats.

Netejalinspeccid dels envasos buits

Encara que els envasos es rebin i s'emmagatzemin en condicions de
netedat aparentment suficients, shan de rentar abans d’omplir-los.

El rentat ha de fer-se amb esprais d’aigua calenta, dissenyats per a
arribar a tota la superficie interior de 'envas, i amb els envasos en posicié
invertida. Ni el vapor ni laire a pressié poden considerar-se prou efectius.

La inspeccié automatica dels envasos pot eliminar materies estra-
nyes, envasos trencats o abonyegats, defectes en els vernissos, o pestanyes
deformades. Es una precaucié aconsellable, encara que no cal considerar-
la substitutiva del rentat, siné complementaria. S’han de considerar els
posibles contaminants no detectables o no eliminables amb aquest pro-
cediment, i com eliminar-los.

Preparacié del producte

Depen del producte a processar, i les operacions poden ésser molt dife-
rents. Uns principis generals, perd, poden aplicar-se a tota mena de productes:

a) La necessitat de netejar les matéries primeres, per a reduir la ca-
rrega microbiana inicial.

b) La tria i eliminacié de peces o trossos defectuosos.

c) La possible necessitat d’operacions de preparacié culinaria.

d) Mantenir els productes, en qualsevol fase de la preparacié, a tempe-
ratures allunyades de les temperatures de creixement dels MO termofils, o
sigui de la franja de 20 a 75 °C. Els productes shan de mantenir o bé refri-
gerats, o bé a temperatures prou altes perqué no pugui haver-hi creixement.
Cal recordar que la destruccié d’aquest tipus de MO pel procés térmic sera
comparativament molt més petita que la del C. botulinum i, per tant, n’hem
de mantenir el nombre inicial en valors baixos.
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Ompliment dels envasos

Els envasos shan d’omplir de manera uniforme, fonamentalment en tres
aspectes:

a) Espai de cap (distancia de la superficie del producte a la de la tapa).
Juntament amb la temperatura del producte en el moment de 'ompliment,
determinara la pressié interior que aguantar 'envas en el tractament, i el
buit dins 'envas després del tractament. Els valors habituals d’espai de cap
estan entre els 5 i els 9 mm.

En el cas d’autoclaus rotatoris, el grau d’agitacié del producte i per tant la
velocitat de transmissié de la calor esta relacionada amb les mides de la bom-
bolla que es mou dins 'envas, i aquestes mides depenen de I'espai de cap.

b) Temperatura. La temperatura en el moment de tancar I'envas condici-
ona les proporcions d’aire i de vapor d’aigua en I'espai de cap i aquestes afecten:

1) La pressié dins 'envas en el tractament termic i el buit des-
prés del tractament.

2) La temperatura inicial del producte, si el tractament es fa de
seguida després de 'ompliment i del tancament.

3) La durabilitat del producte, en productes sensibles a I'oxida-
cié per l'oxigen de I'aire que hagi quedat dins 'envas.

4) La corrosié de I'envas per 'oxigen.

En envasos de mides relativament grans, un buit massa alt pot produir
'anomenada pannellitzacié. En aquest cas, cal evitar una temperatura de
tancament massa alta, o fer servir envasos amb parets ondulades, per a donar
més resisténcia a la part cilindrica.

c) Proporcions dels components. Sobretot en els casos en qué es dosi-
fiquen per separat diferents ingredients, cal mantenir les proporcions
relatives dins els limits establerts en decidir el barem d’esterilitzacié. Cal
recordar que les propietats termiques de diferents components poden
variar ampliament (per exemple, la calor especifica de I'aigua i la dels
greixos). Si es fan servir productes congelats, aquesta precaucié encara és
més important perqué pot afectar dramaticament la temperatura inicial
del producte. Recordem que s’han donat casos de botulisme, de conse-
qiiencies fatals, deguts a la utilitzacié d’ingredients congelats, amb ba-
rems calculats per a productes frescos.

Tancament dels envasos

- Tcmperatura €n tancar
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La temperatura en tancar I'envis és de gran importancia, perque segons quina
sigui, la pressi6 de vapor del producte serd més o menys gran, i com més gran sigui
la pressi6 de vapor, més petita serd la proporcié d’aire a I'espai de cap. Ja shan
enumerat abans els possibles avantatges de deixar poc aire a 'espai de cap. A la taula
que segueix es donen valors aproximatius de les pressions que es desenvolupen dins
I'envas en el cas de temperatures del producte de 115 i de 125 °C, aixi com la pressi6
que resulta en emmagatzemar el producte a uns 20 °C. Aquestes dades només sén
una aproximacié grollera, per a clarificar el mecanisme pel qual la temperatura de
tancament influeix en la pressié dins envas. No inclouen factors com la solubilitat
de l'aire en el producte ni la dilatacié termica de I'envas i sha suposat que la pressié
de vapor del producte és la de l'aigua pura. Per a un tractament més rigords, el lector
pot consultar el llibre de Reichert (1988).

Temperatura en tancar i pressions dins 'envas

Condicions en tancar Pressié en esterilitzar En distribucié
Pres. vap (KPa) T=115 T =125 T =20
Temp. Ptor = 101.4 Pw = 169.1 Pw = 232.1 Pw = 2.34

(°C) Pw Pa Pa Prot Pa Prot Pa Prot

50 7.4 [ 94.0 |216.1 | 3852 |234.9 |467.0 | 37.6 39.9
60 19,9 | 81.5 | 156.1 | 325.2 |169.7 } 401.8 | 27.2 29.5
70 31.2 | 70.2 | 115.2 | 284.3 |[125.3 |357.4 | 20.0 224
80 47.4 | 54.0 77.6 | 246.7 84.3 | 3164 | 13.5 15.8
90 70.1 | 31.3 39.9 | 209.0 43.4 | 275.5 6.9 9.3

100 101.4 0 0 | 169.1 0 | 232.1 0 2.3
Ptot = Pressié total T = Temperatura del producte ( °C)
Pw = Pressié de vapor Pa = Pressi6 parcial de aire

— Envasos metal-lics

El tancament es fa en dues operacions, anomenades de preparaci6 i
de compressié.

Els dos rodets actuen un després de l'altre, girant al voltant de 'envas i
estrenyent gradualment la doble costura. Mentre els rodets estrenyen la solapa
de la tapa contra la pestanya i contra la paret del cos, el pité aguanta la tapa en
posicié, en general, a través de la pressié que li tramet el plat que aguanta la
llauna, en aixecar-se mentre es fa 'operacié. Un rodet i I'altre tenen perfils
diferents per a aconseguir una estreta consistent, en dues operacions.
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a) El primer rodet, anomenat preparador, doblega la solapa de la tapa
i aquesta, al seu torn, comenga a doblegar la pestanya del cos.

b) El segon rodet, anomenat compressor, aplana el conjunt i el prem
contra el cos de 'envis. Les solapes de cos i de tapa, un cop doblegades,
donen lloc a les pestanyes de cos i de tapa.

A la fig. 13 es pot veure la marxa d’una operacié i l'altra.

A

La costura es fa en dues operacions: En la primera, ¢l primer rodet gira al voltant de la tapa i doblega
la pestanya d’aquesta, damunt la pestanya del cos, perque després puguin encavalcar-se. El pité manté
el conjunt apretat.

et

En la segona operacié, el segon rodet, de perfil menys profund, premsa la tanca i aplana el metall.

Ficura 13. Construccié de la doble costura d’un envis de launa

Si els envasos abans de tancar, els rodets, el mandrf i la col-locacié de
les llaunes sén correctes, la tanca també ho serd. Si falla algun d’aquests
elements tindrem una forma o altra de defecte en la tanca.

El control de la bona realitzacié de la tanca es fa a quatre nivells,
encara que només els tres primers s'utilitzen rutindriament mentre es van
tancant els envasos en 'operacié industrial:

a) Inspeccié visual de 'exterior de les tanques. No cal fer-les malbé,
i els possibles defectes que es roben més sovint sén:
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— Cant6 tallant o esmolat.

— Excés de fondaria del fons de la tapa.

— Doble tanca massa prima o massa gruixuda.

b) Inspeccié després de tallar transversalment les tanques per a po-
der examinar-les en seccid. Els defectes que es poden veure sén:

— Algada de les pestanyes del cos i de la tapa.

— Proporcié de 'encavalcament d’una pestanya respecte a
I'altra.

c) Inspeccié després de separar les pestanyes de cos i de tapa, amb
ajut d’obrellaunes i de tenalles. Els defectes que es poden veure sén:

— Deformacions o irregularitats en les mides de les pestanyes.

— Separaci6 de les dues fulles de llauna, en la pestanya de cos, en
la zona de la soldadura.

— Arrugues de la pestanya de tapa, massa pronunciades o bé
massa poc, en relacié al normal pel diametre d’envas de que
es tracti.

d) Inspeccié de possibles fuites, per aplicacié6 d’aire a pressié o de
buit exterior. Cal netejar bé les zones de les tanques perque el possible
producte enganxat no falsegi el resultat. Tot i aixi és una prova que déna
una proporcié alta de tanques falsament correctes.

Els fabricants d’envasos metal-lics solen tenir una literatura més o
menys completa, amb detalls de com fer els assaigs, descripcions dels
diferents defectes i especificacions per a les mesures quantitatives. Es una
informacié que convé que tingui qualsevol que treballi en el processa-
ment d’aliments en envasos metal-lics.

- Envasos de vidre
El tancament dels envasos de vidre es pot fer per dos procediments
fonamentals:
a) Per rotacid de la tapa contra el cos i prement les aletes de la tapa
contra les del cos.
b) Prement la tapa contra el cos. La tapa queda subjectada per aletes
o prominencies del coll, que poden ésser de dos dissenys basics:
1) Els que permetran obrir després 'envis, girant la tapa.
2) Els que s’'obren sense girar la tapa, aplicant pressié al canté de
la tapa.
Els procediments de comprovacié de la qualitat de la tanca varien
d’un tipus de tancament a l'altre. Cal dir que les comprovacions dels
envasos de vidre no sén tan precises com les dels envasos mertal-lics.
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En molts casos, només poden fer-se comprovacions indirectes i qua-
litatives.

Comprovacions comunes a un tipus i altre de tancament sén:

— Comprovacié quantitativa del buit.

— Enfonsament del pannell de la tapa per efecte del buit interior.

— To sec que fa la tapa en colpejar-la amb un objecte dur, si el buit
és alt. Si el buit és insuficient, el so és més greu.

— Marca pronunciada i uniforme de I'acabament del coll del cos de
Penvas en el segellant flexible de la tapa.

Comprovacions en envasos que es tanquen girant la tapa:

— Esforg de torsié que cal per a obrir la tapa.

— Seguretat de la tanca. Util per les tanques de baioneta (conegudes
com twist-off o white cap). Consisteix a marcar una ratlla longitudinal
al coll de I'envas i que es perllonga a la tapa. Llavors, s’obre 'envas i es
torna a tancar, perd deixant de girar a la més petita resisténcia.

La separacié que queda entre els dos trossos de la ratlla déna una
mesura de la deformacié que la tanca havia fet en les aletes de la tapa.

— Envasos de materials plastics

En la tanca de materials plastics és fonamental un control acurat de
la temperatura de les barres de soldadura, de la pressi6 i del temps de
soldadura. Tant la temperatura com la pressié han de repartir-se unifor-
mement, per a assolir una fusié homogenia dels materials que se solden
en tota la superficie en qué estan en contacte.

Ja s’ha dit a P'apartat 8.4 que un dels desavantatges dels materials
plastics és la dificultat (comuna també amb els envasos de vidre) d’obte-
nir un bon control de la seguretat de la soldadura.

Les comprovacions més corrents sén:

a) Aspecte visual de la soldadura. En materials transparents, els canvis
optics derivats de la diferent cristal-linitat del material fos i el no fos poden
donar indicacions sobre la qualitat de la soldadura, sobretot a un operari
experimentat. Si es tracta de laminats amb algun component opac, la utilitat
del procediment queda molt reduida, ja que encara que s'eliminin aquests
components amb reactius adients, 'aspecte de la soldadura queda també
bastant emmascarat. Lobservacié visual pot completar-se amb lupa o micro-
scopi, 1 es poden emprar liquids penetrants acolorits, de tensi6 superficial
baixa, per a posar de manifest amb més facilitat les possibles linies de fuita.
En alguns tipus de materials, 'observacié de les soldadures amb llum pola-
ritzada ddna indicacions sobre la perfeccié de la fusié.



PASTEURITZACIO I ESTERILITZACIO 137

b) Gruix de la soldadura, que ha de diferir del gruix inicial dels compo-
nents en la meitat del gruix de la capa soldable. De fet, és una comprovacié
poc fiable a causa de les diferéncies de gruix en els materials.

c) Assaigs de resisténcia a la traccié de la soldadura. Donen idea de
la resisténcia de la soldadura en conjunt, perd no de la possible existencia
de fuites localitzades.

d) Assaigs de pressi6 o de buit, sota aigua. Poden detectar les fuites,
si no resulten tapades pel producte en fer Iassaig.

Processament térmic

De les precaucions que cal prendre en el procés térmic unes sén
generiques i altres depenen del tipus d’autoclau que es faci servir.

1. Precaucions genériques

1) La temperatura inicial del producte ha d’ésser com a minim les-
tablerta en el barem d’esterilitzacié.

2) La temperatura en tancar els envasos ha d’assegurar el buit esta-
blert en el disseny de I'operacié.

3) Excloure totalment l'aire, que és mal conductor de la calor. Excepte en els
autoclaus que funcionen amb barreja de vapor i aire. En aquests, és fonamental
regular la proporcié d’aire i la uniformitat de la barreja entre I'aire i el vapor.

4) Ha d’haver-hi una alimentacié adient de vapor.

5) La valvula principal de purga no ha de rancar-se fins que hagi
transcorregut el temps de purga establert en el barem d’esterilitzacié.
Les purgues de sagnat de vapor han d’estar obertes al llarg de tota 'ope-
racié.

6) Lautoclau ha de disposar d’'un termometre de mercuri en vidre,
d’exactitud contrastada i amb una escala de mesures adients perque pu-
gui llegir-se amb seguretat. En cada operacié, les lectures dels instru-
ments de regulacié de temperatura sThan de comparar amb les d’aquest
termometre i les diferéncies no han d’ésser superiors a 1 °C.

7) Ha d’haver-hi un registre acurat de la temperatura i del temps. Els
registres de cada operaci6 shan de revisar per a assegurar-se que no hi ha
diferéncies amb els barems establerts en dissenyar el procés.

8) Si es fan servir plaques divisores entre capes d’envasos, els forats
de les plaques han d’ésser de 25 mm de diametre o més i amb els centres
separats 50 mm com a maxim.
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9) Si autoclau és horitzontal, ha de disposar de repartidors del va-
por al seu llarg.

10) Si 'autoclau funciona amb vapor, les purgues de vapor no han
de connectar-se a sistemes tancats, per impedir que es pugui acumular
aigua liquida al fons.

11) Sigui quin sigui el procediment d’escalfament, la diferéncia de tem-
peratura entre dos punts qualssevol de I'autoclau no ha de ser de més d’1 °C.

2. Precaucions CSpCCiﬁqLICS per tipUS d’autoclaus

Els autoclaus poden dividir-se en tres grans grups:

a) Per carregues

b) Continus, rotatius

¢) Hidrostatics

a) Autoclaus per carregues

Els autoclaus per carregues poden ésser fixos o rotatius.

El medi calefactor pot ésser:

a) Vapor condensant.

b) Aigua en tot el volum lliure de 'autoclau. Permet un estalvi d’ener-
gia i les regulacions independents de la pressié i de la temperatura.

c) Aigua, en forma de dutxa o cascada. Per a estalvi d’energia i regu-
lacié de la pressi6 amb independencia de la temperatura.

d) Barreja de vapor i d’aire. Per a poder controlar independentment
la pressié i la temperatura.

Els controls poden ésser des de totalment manuals fins a altament auto-
matitzats. Els controls independents de pressi6 i temperatura sén essencials
per a processar envasos flexibles o semi-rigids, que sén molt sensibles a les
diferéncies de pressié entre I'interior i exterior mentre es fa el tractament.

Les precaucions especifiques més importants sén:

1) La viscositat maxima que arriba a assolir el producte no ha de superar
la dels assaigs en que sha basat el barem d’esterilirzacié. Per exemple, no
shan de canviar midons pre-gelatinitzats per midons no tractats.

2) Als autoclaus amb rotacid, les diferéncies de velocitat de rotacié
i de les possibles durades dels intervals de rotaci6 i de repés, no han
d’ésser de més del 10% dels valors establerts en el barem.

3) Als autoclaus amb rotacid, les diferéncies en els espais de cap entre
envasos no han d’ésser de més del 20% del valor establert.

b) Autoclaus continus rotatius

Les precaucions especifiques més importants sén:
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1) La velocitat de rotacié ha de controlar-se com en el cas d’autoclaus
rotatius per carregues.

2) També Pespai de cap i la viscositat maxima del producte.

3) Les mides dels envasos han d’ésser les especificades en el disseny de 'autoclau.

c) Autoclaus hidrostatics

En esséncia, poden considerar-se com autoclaus estatics, ja que els envasos -
no giren. El caricter de continus els el proporciona el fet que la pressi6 del
vapor es manté per mitja de dues columnes d’aigua. Els envasos a tractar entren
a través d’'una de les columnes i, després de travessar la cambra de tractament,
surten a través de I'altra columna, que fa també la funcié de refredar els envasos.

Precaucions essencials:

1) Les generiques i les que shan donat en els autoclaus continus rotatius.

2) Cal controlar atentament la velocitat de les cadenes de transport
dels envasos.

Refredament

En el refredament, els envasos estan sotmesos a tensions importants
i poden fallar en aquest moment. D’una banda, si es redueix de sobte la
pressié del vapor, la pressié a 'interior de 'envis pot deformar-lo de
manera irreversible. Aixd és especialment cert en els casos de les tapes
dels envasos de vidre i en els envasos flexibles o semi-rigids.

Encara que es tingui la precaucié de mantenir la sobrepressié que cal en
el refredament, la diferéncia de temperatura entre l'aigua de refredament i
'envas pot donar lloc a fendomens de dilataci6 i contraccié, que, per un
mecanisme peristaltic en les tanques, bombegin aigua de refredament cap a
dins de I'envas. Aixo pot produir-se especialment a les tanques dels envasos
metal-lics i a les tapes dels envasos de vidre. En previsié d’aquest fenomen,
l'aigua de refredament dels envasos ha d’estar fortament clorada. Es aconse-
llable un minim d’1 ppm de clor lliure residual perqué no puguin arrosegar-
se MO fins a I'interior de 'envas amb les petites quantitats d’aigua que hi
puguin entrar. Cal considerar que aquesta proporcié de clor és clarament més
gran que la que sol haver-hi en el subministrament d’aigua potable.

Per a evitar que I'envis quedi mullat durant temps llargs després del
tractament, el refredament sha d’interrompre quan 'envis encara disposa
d’una temperatura que permeti una evaporacié relativament rapida de 'aigua
que té a la superficie. Perd, d’altra banda, aixd no ha de representar deixar el
producte a una temperatura a la qual puguin créixer MO termofils. La tem-
peratura més aconsellable per a acabar el refredament és de 37 a 40 °C.
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NOTACIO

D Temps de reduccié decimal, igual al temps que cal, a una tem-
peratura determinada, per a reduir el nombre de MO a la dese-
na part (expressat d’altra manera, temps per a travessar un cicle
logarftimic en la grafica de supervivents en funcié del temps)

fc Reciproca del pendent de la recta de refredament (en coordena-
des semilogaritmiques)

fh Reciproca del pendent de la recta d’escalfament (en coordena-
des semi-logaritmiques)

g Diferéncia entre la temperatura del fluid calefactor i la tempe-
ratura del producte, en el moment de comengar el refredament
(g=T1-Tg)

m Diferéncia entre la temperatura del fluid calefactor i el fluid de
refredament (m = T1 - T2)

t Temps

t, Temps fins al comengament del refredament

T0 Temperatura inicial del producte

T1 Temperatura del fluid calefactor

T2 Temperatura del fluid de refredament

Tr Temperatura de referéncia en els calculs de letalitat

Tg Temperatura del producte en comengar el refredament

TDT  Temps de destruccié termica

z Coeficient letal de temperatura. Recfproca del pendent de la recta
de variacié del temps de destruccié termica amb la temperatura (o
canvi de temperatura de tractament que multiplica o divideix per
deu el temps de destruccié termica)

FZ Equivalencia d’un tractament en minuts a la temperatura de
referéncia per un MO de coeficient letal de temperatura z (el
subindex s'omiteix quan Tr = 250 °F = 121,1 °C)

Fo Equivaléncia, quan la temperatura de referéncia és 250 °F (121
°C) 1 el valor z es 18 °F (10 °C)

q Quantitat de calor

h Coeficient de transmissié superficial de la calor

A Area per la que té lloc 'intercanvi de calor

jh Parametre de retard de la corba de penetracié de calor, en les-
calfament

jc Parametre de retard, en el refredament

m Massa del producte en el calcul de la calor latent
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Cp Capacitat calorifica
k

afalfa) Difusivitat térmica =

k Conductivitat térmica P * CP

P Densitat

R Radi de I'envas

| Semi-algada de I'envas

il In 10 = 2,303

L Letalitat d’'un tractament en un nombre a la temperatura de
referéncia (equival a F)

C Concentracié d’un nutrient, d’'un enzim, etc.
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EXTRACCIO

Manuel Marquez™

I. EXTRACCIO LIQUID-SOLID O LIXIVIACIO

1. INTRODUCCIO

Loperacié té per objecte la separacié de substincies solubles contigu-
des en un sodlid mitjangant un dissolvent, sigui perque el solut és el com-
ponent desitjat (cas del sucre, de I'oli, etc), sigui perque el solid inert es vol
rentar traient-li el solut no desitjat.

Exemples de processos de substancies biologiques i alimentaries sén:

— Extraccié del sucre de remolatxa amb aigua calenta.

— Extraccié d’olis vegetals amb hexa, acetona i &ter a partir de soia, gira-
sol, cotd, rici, fetge de peix, etc.

— Extracci6 d’olis essencials d’arrels, fulles, tiges, etc.

— Cafe i te extrets amb aigua.

— Tanf de crostes d’arbre lixiviades amb aigua.

- En la indistria qufmica i metal-lirgica, en general, rentat de mine-
rals, extraccié de sals metalliques, etc.

2. PREPARACIO DELS SOLIDS

El tractament previ que convé donar al sdlid depeén de la proporcié de
solut que conté i de com sigui la naturalesa del lligam del solut i del solid. Si
aquell es troba envoltat per una matriu de material inert, com és el cas de
molts minerals, serd convenient una reduccié de dimensions prévia a lextrac-
cié. Si el solut es trobés adherit a la superficie de I'inert, no caldria triturar.

* Departament d’ Enginyeria Quimica de la Universitat Politécnica de Catalunya.



148 OPERACIONS UNITARIES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

En el cas de substancies bioldgiques el solut sol trobar-se dins les c&l-lules.
Per tal de facilitar la difusié a través de la membrana cel-lular, com és el cas
de les remolatxes, aquestes es tallen en cintes o “cossetes”, la qual cosa trenca
inevitablement un cert percentage de membranes, malgrat que I'objectiu
perseguit sigui deixar les cél-lules intactes i permetre la difusié del sucre men-
tre que els components albuminoides i col-loidals romanin a linterior de la
cel-lula.

Si es tracta de lixiviar tiges, fulles, arrels, etc., un assecatge previ facilita
el trencament de les parets cel-lulars, i permet la penetracié del dissolvent i
I'extraccié del solut.

En el cas de la soia i altres llavors, les parets cel-lulars poden trencar-se
fins a reduir-ne la mida a 0,1...0,5 mm.

3. MECANISMES DE LA LIXIVIACIO
3.1. Generalitats

El procés global d’extraccié d’un solut contingut en un sdlid mitjangant
un dissolvent pot descriure’s, en general, per la segiient concatenacié d’eta-
pes elementals:

(a) transferéncia de dissolvent de la solucié a la superficie del solid

(b) penetracié o difusié del dissolvent pel solid

(c) difusié del solut en el dissolvent

(d) difusié del solut en la dissolucié fins a la superficie del solid

(e) transferéncia del solut a la dissolucié exterior

Letapa més lenta s'anomena etapa controlant. En molts casos és la (d),
en altres, la (c). Tant la (a) com la (e) poden activar-se per agitacié.

De vegades, la complexitat és més gran: quan es fabriquen les cossetes
de remolatxa, el 20 per cent de les cel-lules es trenquen i en elles extraccié
del sucre és com un rentat, mentre que en I’altre 80 per cent, I'extraccié es
fa per difusié.

Hi ha dos models simples que poden aplicar-se segons el cas: el model
de dissolucié i el model de difusié.

3.2. Model de dissolucié

Sigui el cas d’un solut A que es dissol en un volum de Vm? de liquid
amb una velocitat de N, kmol/s, a traves d’una superficie d’A m? . Si k; és
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el coeficient de transferéncia de massa, en m/s (m?/m? s); C, la concentra-
cié d’A en kmol/m3 en la dissolucié i Cxg la concentracié de saturacié en
la superficie del sdlid, en un interval de temps, dt, es pot escriure:

Integrant amb els limits  t=0, Cy = Cyq
t=t,C,=C,
v Cas — Cuo

t= — In ——7 (1)

Aky Cas —Ca

O bé
Cas—Ca
————=— =exp [~k A/V) ] 0y
Cas Cao P v
Exemple 1.

En un procés de fabricacié, per tal de preparar una determinada dissolu-
cié sagiten en aigua cristalls de solut d’Imm de diametre, i sobté una concen-
tracié del 15 per cent en 30 minuts. Es vol modificar el procés, per tal d'arri-
bar a una concentracié del 20 per cent en el mateix temps. De quina mida
hauran d'especificar-se els cristalls si la concentracié de saturacié és de 0,25?

Solucié:
En el procés habitual, amb Cyp, = 0, Cy5 = 0,25, Cy = 0,15. Amb (1),

|4 0,25 |4

t = 0‘60= l =
3 AK, "025-015 = AK,

In25

En el nou procés el temps, el valor de V i de K sén els mateixos, pero el
now valor d’A es pot relacionar amb la mida.
La massa de cristalls en el primer procés és:

1 3
Voi5=N i nd, p,
i Larea dels cristalls és
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A= NRdZ=6V 0,15
'» Pp
En el nou procés, es tindra
> 1
A= 6V0,2 d’—
»Pp
Per tant,
, 015d 34, 3 ,
A/A = ’__ﬂ = —-—R = - d
)2 dp 4:11p 4 °°

En el nou procés, aplicant (1), amb Cyp = 0, Cys = 0,25, Cy = 0,2

vV 0,25 vV
= . = 2 = l
t=30-60 yoa In 025 - 02 7K, n5
vV vV «A 3 , n25
2, - l —_— - d = 2
Ak " PN s
. 4 25
273 s O6mm
3.3. Model de difusié

En aquest model s’aplica la llei de Fick que pot integrar-se per a
diferents formes geométriques del solid. En la practica pot ésser (til aplicar
el grific de la figura 1, que permet trobar E en funcié del grup adimensio-

nal (dit de FOURIER de massa)

D-.6
2 3)

a

D ¢s la difusivitat en m?/s (es donen valors empfrics a les taules 1 i 2)

0 ésel tempsens

a és la dimensié caracteristica del solid, en m; és el maxim recorregut que
ha de fer el solut per a sortir a la superficie del solid: és la meitat de I'aresta,
el radi de 'esfera i del cilindre, la meitat de I'altura del cilindre, etc.
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Quant al valor de I'ordenada E, val

Ezﬂ (4)
Cl" CO

C, és la concentracié inicial del solid.
C, és la concentracié6 costant del fluid que I'envolta.
C &s la concentracié de solid en Iinstant 6.

Per les diferentes cares del sdlid es poden llegir els valors correspo-
nents d’E. Aquests es combinen en un mateix solid per multiplicacié, tal
com s'indica a la figura 1.

s = A
08 T ISSSENE NS
06 3 E ARSI
NI T Tie—%[1"
04 N T N i l.’[_DJ
03 '
\ N < BaY |
02 A +
t N ; N
l \\ p—2c—+
010 + { I }2o
008 +— N
t
006
g :
IJ. 004 ; ‘\
W 003 T
$ N
s 002
) N O THIN
0010 N
0008
0008
0004 ¥
0.003
Q002
j ‘\ '
000 0z o3 el 05 05 07
a? ' T T
Cc-C D6 . .
E-= L-f —= E, (difusié per dues cares; esfera, cilindre lateral)
G -G, a

=f ( Da? ) f (—IETB—) = E, Ey (quatre cares; cilindre)

=E, Ey E_ (sis cares)

FIGURA 1. Difusié en régim transitori
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TauLA 1. Coeficients de difusivitat per soluts bioldgics en solucié aquosa

Solut Massa molecular Temperatura  Difusivitat
kg/kmol K m?/s

Albdmina, serum de bou 67.500 298 6,81 .10
Albiimina, serum huma 72.300 293 5,93 « 10-1!
Caprilat sodic 166,2 298 8,78 « 10710
Creatimina 113,1 310 1,08 - 10~
Fibrinogen huma 339.700 293 1,98 « 107!
Glicerina 92,1 293 8,25 +10710
Glicina 75,1 298 1,055 107
g-Globulina humana 153.100 293 4,0 1071
Lipoxidasa 97.440 293 5,59 « 107!
Proteina de soia 361.800 293 2,91 <1071
Sacarosa 342,3 310 6,97 + 10710
Sacarosa 3423 293 4,6 - 10710
Urea 60,1 293 1,2 +10°°
Urea 60,1 298 1,378 -« 10°°
Ureasa 482.700 293 3,46 +1071!
Ureasa 482.700 298 4,01 « 1071

TauLA 2. Difusivitat d’alguns soluts en gels bioldgics diluits, en solucié aquosa

Solut Gel Concentracié, massa  Temperatura  Difusivitat
de gel en la solucié % K D-10° m?/s
Metanol 3,8 0,626
Sacarosa Gelatina 3,8 0,209
Urea 2,9 0,644
Dextrosa 0,79 278 0,327
Etanol 5,15 0,393
Glicerina \ Agar 2,06 0,297
Sacarosa 0,79 0,247
Urea / 3,16 0,591

NaCl(0,05M) Agarosa 2 298 1,398
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Exemple 2.

Per tal de mesurar la difusivitat de la urea en agar-agar, es moldeja un dau
de gel de 3 cm daresta, el qual té una concentracié uniforme de 5 g d'urea per
100 cm?. S'exposa una sola cara del dau a un corrent daigua, constantment
renovada. Es treballa a 278 K. A les 68 hores, la concentracié mitjana d'urea
en gel és de 3 g per 100 cm?. Calculem:

1. El valor del coeficient de difusivitar.

2. El temps necessari perqueé la concentracié arribi a 1 g/100 cm’.

3. El mateix, exposant, perd, dues cares oposades del dau al corrent d'aigua.

Solucié:
Amb la notacié de la figura 1, es té:

(1) C,=5g¢/100 cr®

C, =0 }E-= i% - 0,6 que déna Da‘ze - 0,128

C = 3¢/100 cn®

Com que sols hi ha una cara exposada, el recorregut és a = 3 cm, i com que
0 = 683600 = 244.800 s,

D-244800 _ 158 i D=47-101 wh
(0,037
2) Aplicant el mateix model, ara és
1-0 . D8
E:— = ,2 =0, 6
50 0 i = 0,568

{ es calcula amb la D anterior

(0,037 - (0,568)

0= = 1,086+ 1009 s = 302 hores

4,7+10°10

(3) Araésa-= é <0,03 = 0,015m i el temps sera 3702= 75,5 hores
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Exemple 3.

En una operacié de lixiviacid sestan tractant particules de 2 mm de mida
mitjana, aproximadament esfériques, en condicions tals que la concentracié del
solut en el dissolvent és gairebé constant. Es mesuren 3,11 hores per tal d'ex-
treuren el 80 per cent del solut. Suposant que la difusié en el solid és l'etapa
controlant, calculem el nou temps quan la mida de particula es redueix a 1,5
mm.

Solucié:

Com que el valor A’E és el mateix en ambdds casos, també seran iguals els
valors de ['abscissa:

D6, D8,
i &

Per tant

6, = 0,5625-3,11 = 1,75 h.

4. METODES OPERATIUS DE LIXIVIACIO. APARELLS

Les operacions poden ésser continues o per carregues, d’una etapa o en
una bateria. En tots els casos sha de preveure el moviment relatiu del solid
i del liquid.

* Llit fix. S’utilitza en Pextraccié de sucre, tanins, inddstria farmaceu-
tica, etc. Un exemple és el difusor tipic de remolaxa (fig. 2). Les cossetes
es carreguen en Paparell que té un fals fons. Per la part superior entra aigua
2 343...350 K i pel fons surt una solucié ensucrada que entra en un segon
difusor, i aix{ successivament. En el sistema Shanks (fig. 3) es disposa d’un
grup d’N difusors. En I'esquema se n’han dibuixat sis. D’ells, el 6 es troba
fora de circuit (descarrega de cossetes esgotades, i cirrega de cossetes noves).
Laigua entra en I'l i passa de I'l al 2 i del 2 al 3, etc. Liltim és el que té
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FIGURA 2. Difusor de remolaxa

A solid
circulacié 1 esgotat

()
&

W
&

dissolucié
concentrada

(a) 1)

FIGURA 3. Sistema Shanks de contacte en contracorrent
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les cossetes més fresques, mentre que I'1 les té gairebé esgotades; de manera
que, al segiient cicle, I'aigua entrard en el 2, i passara al 3 i d’aquest al 4,
etc., quedant I'] fora del circuit per descarrega i carrega, etc.

» Llit mobil. El sdlid circula a contracorrent transportat en cattifols (sis-
tema Bollman) (fig. 4) o mitjangant transportadors d’Arquimedes (sistema
Hildebrandt).

fresc () “micel-la mitjana”

+ tremuja per
al slid esgotat

cartifols <

transportador

roda _E j
N l : ;l?omba
. “micel-la completa

FIGURA 4. Extractor Bollman

Un altre sistema consisteix en una banda tranportadora regada amb dis-
solvents en diferents trams (fig. 5)

* Solid agitar. El contacte té lloc en recipients agitats en els que el solid
es manté en suspensié. Cada tanc va proveit d’un espessador per tal de sepa-
rar el sdlid i fer-lo circular a contracorrent per tota la bateria (fig. 6).

5. EQUILIBRI

En aquesta operacié es consideren dues fases liquides diferents: la dis-
solucié lliure, formada per dissolvent i solut, homogenia en cada etapa, i la
dissolucié retinguda pel sdlid, que es troba emplenant forats i porus del
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alimentacié
| de salid

[

descirrega ; é
de sdlid — -

micel-la
complera

FIGURA 5. Extractor de banda transportadora horitzontal

solid i solid i

} solvent solvent

dissolucié
solid i
olvent

[~ solid

4
dissolucié

FIGURA 6. Extractor de tanc agitat

kg A _ massa de solut
kg A+kgC  massa de dissolucié

x(oy) =

157

solid. Si el temps de contacte és prou llarg, quan ambdues fases (designada
la primera per E i la segona per R, inicials d’extracte i refinat, respectiva-
ment) arriben a I'equilibri, tenen la mateixa composicié (es negligeixen accions
d’afinitat del sdlid pel solut).

Els diagrames d’equilibri fan s de les segiients coordenades, en unitats
massiques. Si es designa per A el solut, B, el solid inert i C el dissolvent, els
extractes E i els refinats R s6n dissolucions de composicié respectiva y i x,
definides per:

)
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Per tant, en el segment 0...1 de l'eix d’abscisses, es representen totes les
composicions possibles.
Com a ordenada, es defineix la magnitud

kg B massa d’inerts

N = =
kg A+ kg C massa de solucié (6)

Es evident que tots els extractes tenen N = 0 (estan lliures de solid) i es
representen al mateix eix Ox. Mentre que els refinats tenen un cert valor d’N.
Si es designa per retencié de dissolucié del solid, la massa de dissolucié retin-
guda per la unitat de massa de solid inert, és evident que aquesta retencié
és 1/N.

La retenci6 pot ésser constant o variable, és a dir, independent o no de
la concentracié de la dissolucié. Un cas interessant de retencié variable és el
de retencié de dissolvent constant. Si aquest valor es designa per r, es pot escriure:

B A C
r= —

N=17¢ *"a:cC B

multiplicant la primera per la tercera,

__C A
A+C  A+C’

Nr

i, per tant,

que en el sistema (x, N) és una recta (fig. 7).

I 3

N

retencié de dissolucié constant

retencié variable

.retencié de dissolvent constant

0 x,y 1

FIGURA 7.
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6. SISTEMES DE CONTACTE

El sistema més senzill és el d’etapa tnica, perd es guanya efectivitat aug-
mentant el nombre d’etapes. Com que el contacte a contracorrent és el més
efectiu, és també el més emprat.

6.1. Etapa Gnica

El solid es manté en llarg contacte amb el liquid per tal d’arribar a Ie-
quilibri.

A continuacié se separen les dues fases (fig. 8). El solid F és de com-
posicié coneguda. Forgosament tindrd una proporcié d’inert (B) i una de
solut (A). En algun cas tindri dissolvent (C), com és el cas de les remolat-

E, E,

<—

__F__ | R
FiGURA 8.

xes, que porten aigua; en altres casos no, com en el cas dels olis, que, evi-
dentment, no porten hexa.

Coneguda la composicié d’F es poden calcular les seves coordenades:

Xp = T C (igual a 1 si no hi ha dissolvent)
B
Ne=727¢

El dissolvent és E,, de coordenades N = 0, evidentment, i y = 0 si &
pur, o un cert valor si conté solut.

Els corrents E| i R, estan en equilibri, i per tant y, = x, (fig 9). Grafi-
cament si es coneix la retencid, el punt R, sha de trobar sobre la linia de
retencions. El balang global
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Ng ‘L ——————— '.IF
7
I ,’
+/
M

]

1

Vs i
I

L
Xg

t(/’
E B

xy 1
FIGURA 9.
F+E2=E1+R1=M

permet referir-se a un punt fictici M, punt de barreja dels corrents F i
E,, situat, per tant, en el segment FE, i tal que

ME, _ kg dalimentacié
ME kg de dissolvent )

La vertical projectada des d'M permet trobar els punts E, i R;, aixf com
les seves quantitats respectives, ja que

ME,  kgdR,
MR, kgdE,’

S’ha de tenir en compte, quan sinterpreten propietats quantitatives en
els diagrames, que quan es diu kg 'F d’ R, , d’ E,, etc, els kg corresponen
a quantitats de producte del denominador definitori de la coordenada. Per
tant, la massa d'’F no és tota la quantitat alimentada, siné la quantitat de
solut i dissolvent que porta F ('inert no compta).

Exemple 4.

Sextreu amb hexa oli de faves de soia, tractant-se 100 kg de faves que con-
tenen un 20 per cent d'oli amb 100 kg de dissolvent pur. La retencié pot con-
siderar-se constant i igual a 1,5 kg de solid inert per kg de dissolucié. Calculem
les quantitats d'extracte i refinat produides i la seva composicid.

Solucié:
Utilitzant les coordenades definides a 5 i 6, la quantitat d'F a considerar,
quan salimenten 100 kg é
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F=100-02 =20 kg
E, =100 kg
Amb les composicions respectives,

JE, = 0; NEZ =0

Quant a la retencid, és constant i val N = 1,5 (fig 10).

FIGURA 10.

El punt M es situa amb MO = £ = 20 -4

MF E, 100 5

06 MO _ 1
OF 6
i, per Thales, xy; = é = 0,1667

Per tant, x, = y, = 0,1667

MR, E,

S

i |
L5

perd, per Thales, Af’ . 21867 ME, - 0,667 - __1’2; R,

120

161
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Per tant, R, = 1250

e ?2 -5333kg iE, = 6667 kg

6.2. Bateria d’extractors a contracorrent

El sdlid s’alimenta continuament en la primera etapa i va passant d’e-
tapa a etapa, trobant cada vegada dissolucions més diluides, fins a I'dltima
etapa, que és la que rep el dissolvent nou, i de la qual surt esgotat. Per con-
tra, el dissolvent va avangant des de I'dltima etapa fins a la primera, enri-
quint-se de solut, i sortint-ne en forma d’extracte final.

Els corrents E i R de cada etapa tenen el mateix subindex i estan en
equilibri, de manera que en general es pot posar (fig. 11):

Xa = Y @)

En la representacié grifica aixd vol dir que els punts E_ i R es troben
a la mateixa vertical. A més, tots els R s’han de trobar a la corba de reten-
cions, i els E sobre I'eix Ox. Els punts F i E | es representen com s’ha dit en
el pargraf anterior.

El EI E3 En Enol EN EN’I
P < - | — .. ———of le—-- - —ri | P
— 1 2 n N -
—d > ——- — ... — l—>
F R, R, R, R, Ry, Ry
(Ro)
FiGURrA 11.

— El balang global permet de fixar el punt de barreja M:
F+EN+1=E1+RN=M (8)

que compleix les relacions quantitatives:

ME__ Ewg , MRy _E

ME,,, F ME, Ry
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— Un balang generic permet definir el punt P:

P=F-E; =Ry-En, =R, -E,; 9)

Segons les dues primeres equacions, el punt P es troba a la interseccié
dels segments FE,; i RyEy,;; la tercera equacié indica que els punts R, ,
E ., 1 P estan en linia recta, la qual cosa permet de trobar-ne un conegut
laltre i el punt P

Per a I'estudi grafic d’una separaci6 es comenga per representar la corba
de retencions i situar els punts F i Ey, ;. El punt Ly pot situar-se per I'es-
pecificacié definida. Situat el punt M (amb les quantitats relatives d’ali-
mentaci6 i dissolvent), queda determinat el punt E; (fig. 12).

N A E
Ry R 2
N % R, ///,'/
\ /
]' 1IN A7 s
) P /
S S
7! \I/
E *é é—» -
NQIJEJ /Ez/ E, X,y
1 /oy
l,ll /
Vs
hy ,
b7,
P 4
FiGura 12.

Aplicant (9) pot fixar-se el punt P i amb la relacié (7) i la (9), alterna-
tivament, es poden calcular les etapes, tal com indica el dibuix: d’E;, verti-
calment, sobre la corba de retencions, R;.

Projectant PR, sobre I'eix Ox, es troba E,; la vertical d’aquest tltim situa
R,, i aixi successivament, fins a arribar a Ry

Exemple 5.

Sha d'extreure oli d'un solid amb benzé en una bateria d'extraccié. Lali-
mentacid consisteix en 2850 kglh formats per 2000 kg/h d'inert; 800 kglh d'oli;
50 kglh de dissolvent impregnat.
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E| dissolvent emprat esti format per 1310 kglh de benzé i 20kg/h doli. El
solid esgotat tindra 120 kg d'oli. Empiricament es determina la retencié:

N kg inert / kg dissolucis 2 1,98 1,94 1,89 1,82 1,75 1,68 1,61
x kg d'oli / kg dissolucié 0o 01 02 03 04 05 06 07

Calculem els cabals i concentracions dels corrents de sortida i el nombre
detapes.

Solucio:

Preparacié de les dades
F = 850 kg/h (suma de dissolvent i solut, sense inert) = R,

_ 800 2000

%p = 0,9412; N,=<2C - 23529
50 850

20
Ey,; = 1330 kg/h = ——=00I15
N+1 34 YN+1 1330
El solid esgotat Ry, sha de trobar sobre la linia de retencid, amb coordenades:

_ kg doli i N = kg d'inert
kg de dissolvent N kg de dissolvent

XN

Ny  kgdinerr 2000

Per tant tg o = = = 16,667 =
= e Thgdoli | 120 v
y =mx
x=03 y=5
El punt M compleix (fig. 13)
MFE __ 1330 - 1.5647
ME,,, 850

geometricament pot calcular-se xy; = 0,3761. Amb el punt M i Ry, se situa E,
en y, = 0,6. Ara ja es pot situar P, unint F i E| fins a tallar a Ry~ E 5, ;.
Fent el tragat indicat es calculen 3,9 etapes tedriques.
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Pd

FIGURA 13.

Aplicant I'Eq. (8): E; + Ry = M = 850 + 1330 = 2180 kglh. De manera
aproximada xp, = 0,1186, valor que amb xy; = 0,3761, i y; = 0,6 permet escriure

E, E, _

0,6 - 0,1186

E,+E, 2160

03761 - 0,1186

E, = 1166 kglh
Ly = 1014 kglh

El resultat pot visualitzar-se amb el segiient esquema (en kglh):

F Ey., M Ry E,
Inert 2000 — 2000 2000 —
Oli 800 + 20 = 820 120 + 700
Benzé 50 1310 1360 894 466

2850 1330 4180 3014 1166

6.3. Resolucions analitiques

En el cas del sistema de retencié de dissolucié constant, els corrents d’E
i d'R s6n invariables per a totes les etapes, a excepcié de la primera.
Per a la primera etapa es calcula
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E E,=E En,i=E

7 Y2 Yas1

1 2 N

— - F—————

ll: R,=R Ry=R

FIGURA 14.
F + E2 - Rl + El
Fxp+ E;y, =Ry x + Ejy
Yi=

Un balang global déna F xy + Eyy,  =Rxy + E v,
Amb aquestes equacions es calculen x;, y,, xy i yN, 1> 2mb els quals es
calcula

log il __YZ
N = N ~ YN+l +1 (10)
I XI—¥YN
og ——
Y2 = YN+1

Exemple 6.
Repetir l'exemple 5 suposant la retencid constant (N = 1,85 kglkg).

Solucié:
Es tenen calculats

F =850 kelb;  x,=09412;  N,= 23529
Ey., = 1330 Y. = 0,015038

Amb N = 1,85 i 2000 kg/b d'inerts, R = &:50 - 1081 kglh

3
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xy =20 _ o111
1081

F+xN+1=850 +1330=RN+E1=1081 +E1 E1=1099kg/b

0,6309 — 0,4424
0,111 - 0,0115038
0,4424 — 0,015038

0,6369 - 0,111

N=1+

= 4,4 etapes ideals

6.4. Eficicia o rendiment d’etapa
Les etapes considerades sén ideals o d’equilibri. Perd les etapes reals dei-
xen els corrents en condicions allunyades d’aquest estat. En el cas que el

mecanisme controlant sigui la difusié del sdlid, I'eficAcia de Murphree de
I'etapa és

(11)

on C, és la concentracié de sortida; C,.. la que tindria si hagués arribat a
I'equilibri. Es dedueix: My, =1 -E

essent E el valor definit a (4) i calculat amb la fig. 1.
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II. EXTRACCIO LIQUID-LIQUID O AMB DISSOLVENTS

1. DEFINICIONS, SELECTIVITAT, SELECCIO DEL DISSOLVENT

Loperacié d’extraccié liquid-liquid és una operacié de transferéncia de
massa en la qual una dissolucié liquida, I'alimentacié (F), es posa en con-
tacte amb un segon liquid totalment o practicament immiscible, el dissol-
vent (s), escollit de manera que tingui preferéncia o afinitat pel component
a extreure del primer, el solut. D’aquest contacte en resulten dos corrents o
fases en equilibri: I'extracte E, que és la dissolucié del dissolvent enriquit en
solut, i el refinat R, que de fet és I'alimentacié empobrida en el solut extret.

En general tant I'extracte com el refinat contenen els tres components:
solut, diluent i dissolvent. El coeficient de distribucié d’'un component és
la relacié entre les concentracions del component a I'extracte i al refinat.
Aixi, pel solut es pot posar

my = ya/ x5

De la mateixa manera es pot escriure el coeficient de distribucié de
laltre component, B,

mg = yp/ Xp
La selectivitat es defineix per
ayp = my/ my

Quant més gran sigui el valor d’a ;5 (que ha d’ésser superior a 1), més
efectiva és I'operacié.

A més de considerar la selectivitat, 'eleccié del solvent s’ha de fer
tenint en compte altres consideracions: facilitat de regeneracié, baixa mis-
cibilitat, diferenciacié de densitat, baixa tensié superficial, baixa viscositat
i corrosivitat, baixa inflamabilitat i toxicitat, economia i facilitat d’apro-
visionament.

A la taula 1 es donen indicacions ttils quant a la seleccié del dissol-
vent en funcié del solut a extreure. A la taula s’indiquen els simbols (0),
(+), (-) per tal de representar I'efecte del compost de la columna en I'aug-
ment de P'activitat dels components indicats a les files.
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2. APLICACIONS

La separacié de mescles liquides es realitza generalment millor per des-
til-lacié que per altres metodes. El recurs a extraccié és obligat en el cas de
separaciéns de components impossibles o dificils de tractar per destil-lacié
ordinaria.

TAuULA 1. Seleccié de dissolvents
(shan d’escollir els que disminueixen I'activitat (-))

Grup  Solut Dissolvent
1234567 89

1 Acid, OH aromatic (fenol) 0 - = = =0 + + +
2 OH parafinic (alcuol) H,0 imida o

amida amb H actiu. — 0 + + + + + + +
3  Cetona, nitrat aromatic, amina terciaria,

piridina, fosfar trialquilic. -+ 0+ + -0 + +
4 Ester, aldehid, carbonat, fosfat, nitrit,

nitrat, amida sense H actiu. -+ + 0 + - + + +

5  Eter, dxid, sulfur, sulfoxid, amina o imina

primaria i secundiria -+ ++0 -0 + +
6 Multihalo - parafines amb H actiu 0+ - -=-00 +0
7  Aromatics, id halogenats, olefines. ++ 0+ 00000
8  Parafines + 4+ + 4+ ++ 000
9  Monohalo - parafines o olefines ++ + 4+ + 00+ 0

Exemples tipics sén :

Separacié de mescles de components que tinguin punts d’ebullicié molt
proxims, com és el cas dels isomers.

Separacié de materials que siguin molt sensibles a la calor, com per
exemple els antibidtics.

Recuperacié de components que no siguin volatils, com és el cas de pro-
cessos de metal-lirgia extractiva.

Separacié de productes organics de corrents d’aigua.

Altres aplicacions més especifiques que es poden enunciar sén :

— Recuperacié de materials actius de brous de fermentacié.

— Purificacié de productes vitaminics .

— Separacié d’olefines i parafines.
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— Separacié d’isomers estructurals.

— Descafeinitzacié del cafe i te.
— Separacié d’olis essencials (sabors i fragincies).

3. INSTAL-LACIONS I APARELLS

Les extraccions poden ésser d’'una etapa o de moltes etapes ; de con-
tacte per etapes fisiques o en contacte continu (figs. 1 i 2).

deflector liquid lleuger
7
dispersié -banda de dispersié
(a) liquid pesant
Coalescedor

Y

4

b)
Coalescedor
Tt tpa
FEPNS )
©) )

FIGURA 1. Decantador per gravetat: a) simple; b) i c) amb coalescedor

etapa etapa etapa
1 2 3
extracte
final 1 E E, E,
bamsador - barmjader Bamgadr
decantadar decanrador decantndor
refinat
¥ R R, R, final
dissolvent 4 solvent

FIGURA 2. Cascada de 3 etapas en contracorrent
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Una etapa pot estar constituida per mescladors o tancs agitats, combinats
amb un decantador. En el barrejador un dels liquids, la fase dispersa, forma
gotes que es dispersen en l'altre, la fase continua. Shan d’aconseguir gotes
prou petites per tal d’obtenir una area de contacte suficient, perd no tant que
després shagi de prolongar massa el temps de decantacié (figs. 3 i 4).

extracte _n extracte _n

solvent ]

™ decancador

i
It
. |om§
|
JL
1
] -
. I

. | ~barrejador J
’“l(quid aqués airel I
refinat aqués aire: ..
refinat aqués -
FIGURA 3. Extractor d’urani refinat aqués
planta decanuador  barrejador — 4
yd Ve |
4 [4
L ]i:} -<H L ﬁ} -H L ]i:} -
} !
3 Y 7
D D
D ) D ' D
B— — 8
" }
~—H L1 )2:} “+H L {3 -H =i
—
Seccibé A-A Seccié B-B
L A L
T iy
3 H 3 44— gL
-~ H =4

1 |
entrada lfquid pesant  sortida lfquid lleuger

FIGURA 4. Barrejador-decantador tipus caixa. D: dispersié; H: liquid pesant;
L: liquid lleuger
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En els processos d’etapa maltiple es poden combinar diversos equips
com els descrits, formant una bateria d’extractors. També es poden utilitzar
torres d’extraccié de diferents dissenys.

Les torres de polvoritzacié (fig. 5) consisteixen essencialment en un reci-
pient cilindric buit alimentat per les solucions pesada i lleugera introduides
per la part superior i inferior, respectivament.

Una d’elles és la fase dispersa i I’altra la continua.

Les torres de rebliment (fig. 6) sén com les anteriors, perd contenen
sdlids escollits de manera que quedin mullats per la fase continua. Aix{ la

liquid Yeuger -

AS

— l{quid pesant

liquid pesant~—» ===

llqlud lleugcr B g T 11T

|

FIGURA 5. Torre de polvoritzacié

t}iquid Neuger

interfase
|

“4rebliment

7

liquid lleuger ~7*

‘E*l(quid pesant

FIGURA 6. Torte de rebliment amb liquid lleuger dispers

7.
7y
s
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ceramica es mulla preferentment per les solucions aquoses, mentre que el
grafit i els plastics, es mullen preferentment per les solucions organiques.
Com en el cas de I'absorcié, la grandaria del rebliment no ha de superar un
octau del didmetre de la columna.

En les columnes de plats perforats (fig. 7), la dispersié d’una de les fases
saconsegueix en fer-la passar per les perforacions dels plats; per altra banda
les torres s6n similars a les de destil-lacié.

ysortida lfquid lleuger

- l{quid pesant

- lquid dispersat

A+ lfquid lleuger

FIGURA 7. Torre d’extraccié de plats perforats

Les torres agitades (figs. 8 i 9) porten un eix central rotatiu, proveit de
turbines de paletes planes, distribuides al llarg de la torre, a la paret de la
qual uns deflectors faciliten la dipersié. També poden portar discs que giren
arrossegats per ['eix entre anells fixats a la paret.

Les columnes pulsades (fig. 10) poden ésser de plats perforats o de re-
bliment. Al liquid se li déna un moviment de curta amplitud que forga el
seu pas per les perforacions o pel rebliment.

Lextractor de Podbielniak (fig. 11) és un tambor cilindric constituit
per les capes concéntriques foradades, que gira al voltant d’un eix horit-
zontal, a raé de dos a cinc-mil revolucions per minut. Els liquids
s'alimenten per U'eix , conduint el pesant al centre i el lleuger a la perife-
ria. El pesant flueix aleshores cap a fora, desplagant el lleuger que avanga
cap al centre.
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=

{75

‘E  liquid lleuger
=30

E%-—l(quid pesant
7 distribuidor

] agitador

— deflector

deflector

i+ liquid leuger

liquid pesant

FiGURA 8. Torre agitada

motor-reductor

&\T&quid lleuger

L — interfase

L)

liquid pesant—

NN

l« anell estator

disc rotor

LETTELTHTTTT

BRI

VTTTTITTTNITI TR

liquid lleuger—

- sortida l{iquid pesant

’

R

FIGURA 9. Torre de disc rotatiu
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liquid pesant; +liquid lleuger
e

----- plat perforat

......

------

D
lfquid lleuger — iL li

*liquid pesant

FIGURA 10. Torre polsant

liquid pesant

FIGURA 11. Extractor centrifug de Podbielniak

4. EQUILIBRI I COORDENADES

El sistemna fisic de I'extraccié esta constituit per tres components, A,B i C.
Lalimentacié en té dos que es designaran per A i B, essent I'A el solut
a extreure i B el diluent. El component C és basicament el dissolvent afegit
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per a extreure el solut A. Es designa per x i y la fraccié6 massica del solut A
en el refinat i en I'extracte, respectivament.

Per X 1Y es designen les mateixes composicions lliures de dissolvent, és
a dir, A/(A+B) en el refinat i extracte, respectivament. La coordenada N
és C/(A+B).

El sistema grafic basic és el triangular (ja que els components sén tres).

Qualsevol punt interior d’un triangle equilater té la propietat que la
suma de les seves distancies als costats és sempre igual a I'altura del triangle.

Per tant ,

Xp+Xgt+xc =1

i totes les mescles possibles queden representades per un punt del triangle.
Els vértexs representen els components purs, A, B, C. Els costats contenen
totes les mescles binaries possibles.

Per tal de facilitar la lectura de composicions és preferible prendre com
a unitat no l'alada, siné el costat. A la figura 12 el punt M té la composi-
cié x, , Xp , Xc », indicada de manera que la lectura pot fer-se en qualsevol
costat tragant paral-leles als tres costats per M. Dels tres segments en que
cada costat queda dividit, el central representa la composicié del component

B X X X3 C
FIGURA 12.

corresponent al vertex oposat. Els altres dos corresponen al component de
I'altre extrem del mateix costat, tal com s’indica a la figura.

El diagrama té propietats quantitatives. Si mp kg de composicié repre-
sentada per P es barregen amb mq kg de Q, la mescla dels (mp+mg) kg
tenen composicié M, punt situat en el segment PQ i tal que (fig. 13)

MP _ m,
G (1)
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N
o
Y- 2N
P.-M

Q

FiGURraA 13.

El punt Q, per exemple, conté determinades proporcions d’A, B i C.
Si se n'elimina el dissolvent C, o es desitja coneixer la seva composici6 lliure
de solvent, és a dir, el valor de X, es projecta des de C, tal com s'indica a
la figura.

En aquestes coordenades poden representar-se els sistemes fisics carac-
teritzats perque formen fases liquides separades en certa regié del trian-
gle. Sempren els sistemes denominats de classe I i de classe II (fig. 14).
Les mescles de composicié global que correspongui a un punt de I'inte-
rior de les zones ratllades, es desdoblen en dues fases liquides de diferent

A A
P,
E R
\ \
B I C B 1 C
FiGURA 14.

composicié; aixi el punt M es desdobla en R i E situats als extrems d’una
recta que passa per M i que s'anomena recta d’enllag, i en unes corbes
determinades empiricament. La corba dels refinats (R) sén pobres en dis-
solvent i riques en diluent (B). La corba dels extractes (E) sén riques en
dissolvent.
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En els sistemes de la classe II, ambdues corbes estan separades. En els
sistemes de classe I conflueixen en un punt P, anomenat punt critic o de
plegament.

Lequilibri és funcié de la temperatura, de manera que la posicié de les
corbes, la disposicié de les linies d’enllag i fins el tipus I o II pot variar d’una
temperatura a una altra.

Les rectes d’enllag poden tragar-se facilment si es coneix la funcié d’y,
envers x,, tal com es representa a la fig. 15

FiGura 15.

A part d’aquests sistemes de representacié poden utilitzar-se triangles rec-
tangles, i coordenades especials, tals com representar com a abscisses els valors
de X i, calculats per kgA/(kgA + kgB), tant de la fase R com de la fase E i
com a ordenades el valor de N = kgC/ (kgA + kgB). Vegeu la fig. 16.

N
kgC
kgA+kgB E
R kgA
kgA+kgB
y
-y

FiGura 16.
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En el cas de liquids insolubles resulta més adient definir com a coor-

denades el valor de

X = ke 3y = kkgé (de vegades, en comptes del kg/kg s'empra kg/m?).

5. SISTEMES DE CONTACTE

Les separacions fisiques es realiczen amb I'equip descrit a 'apartat 3.
Perd els estudis tedrics pressuposen que els contactes entre fases i les sepa-
racions entre elles constitueixen etapes ideals, en el sentit que les fases que
surten de cada etapa es troben en equilibri. El rendiment o eficicia d’'una
etapa real o fisica permet relacionar-la amb I'etapa ideal.

5.1. Etapa tinica

Es el cas d’extraccié més simple: una barreja F de solut A amb B s'ex-
treu amb dissolvent S, ric en C, perd que pot tenir petites quantitats d’A i

B. El balang global és:

S+F=M=E, +R; (2)
R A E,y

—
E x; Ri.x

—_ —

FIGURA 17.
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El punt de barreja, M, es troba en el segment FS, i se situa d’acord amb
’Eq. (1). Pel punt M hi passa una recta d’enllag, la E; R; que permet tro-
bar I'extracte E, 1 el refinat R, aixi com les seves proporcions, aplicant al
segment E; R, la relacié (1).

Exemple 1.
Una barreja de 40% d'iacid acétic en aigua sha de separar amb éter iso-

propilic. A 1 kg de barreja inicial safegeix 1 kg d2ter. Suposant conegut l'equi-
libri (figura), volem calcular la quantitat i la composicié de les dues fraccions.

PV — o — —— ——y —

FiGura E.1.
Solucio:
A = Ac. acétic
B = HzO
C = Eter

El punt F representa la barreja d'acid acétic + aigua al 40%.
El punt M es troba a la meitat dFC.

La recta denllag que passa per M sha de dibuixar per tempteig.
Les relacions quantitatives que es poden escriure sén:

M=S+F=1+1=2kg=R+E

(x)M = 0,2
y=016
x =025 2:02=R025+E01I6

E =111 kgamb un 16% dacétic
R = 0,89 kg amb un 25% dacétic



EXTRACCIO 181

5.2. Flux creuat; cas de liquids insolubles

El model consisteix en una repeticié de 'anterior, barrejant el refinat
de cada etapa amb nou dissolvent, i recollint tots els extractes.

Quan els liquids s6n insolubles, que és el cas més interessant, designant
per x i per y, respectivament, les concentracions de solut a les dues fases, a
Petapa i-esima es pot escriure:

Fxi 1+ Sy, =Fx+ Dy (3)

FIGURA 18

és a dir, ordenant,

F _y-y

S xa-x

que és I'equacié d’una recta de pendent (-F/S;) que déna lloc al tragat de la
figura 19.

y
Nnp----------. F
N -
4 Sl
Y2 b= 32 ;
Y[~~~ i 1
yl 4 -T-|——--I C T ]
P z !
13 X2 xl XF X

FIGURA 19.
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Pel punt (xg ,y,) es dibuixa la recta de pendent (-F/S,), que talla la corba
d’equilibri en el punt (x, ,y,), composicions del refinat i extracte de la pri-
mera etapa. Amb el valor d’x, i y, es dibuixa una recta, etc.

Exemple 2.

Es vol extreure la nicotina (A) d'una dissolucié d'aquesta en aigua (B) a
Ul per cent, mitjancant querosé (C) a 20 °C com a agent dextraccid, escollit
perqué ell i laigua sén mutuament insolubles.

a) Determineu ['extraccié percentual de nicotina si es tracten, en una sola
etapa, 100 kg de solucié amb 150 kg de dissolvent.

b) Repetiu els calculs amb una bateria d'extraccié de 3 etapes en flux creuat,
utilitzant 50 kg de dissolvent en cada etapa.

Les dades de l'equilibri son:

x = grams de nicotinalkg H,0 : 01 255 75 10 204
y = grams de nicotinalkg quercsé : 0 0,8 2,0 46 69 9 187

Solucié:

Les dades de l'equilibri es representaran com a la figura 19. En aquesta,
perd, el valor de y, = 0, perqué el querosé no conté gens de nicotina. I les rectes
de pendent (—F/S) son paral-leles, perqueé la quantitat de querosé emprat en cada

etapa é5 constant.

FiGura E.2.
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a) Partint de 100 kg de solucid, F = 99 kg i S = 150 kg. Per tant,

- ﬁ = :2 =— 066
S 150
El punt F té el valor

1000
xp= —= =101 glk
F 99 grg
La recta de pendent 0,66, talla la corba dequilibri en el punt P
yr=38
Luaigua inicial, amb 10,1 g de nicotina per kg, passa a tenir 4,25 glkg.

Per tant, l'extraccié percentual és:

10,1 - 4,25
10,1

= 0,58 0 un 58%

b) Quan es fan tres extraccions amb S = 50 kg de querosé en cadascuna,

_£=__99 =— 1,98
S 50

Des d'F es traga la recta d'aquesta pendent que talla la corba dequilibri
en P, aproximadament a 7 glkg; una paral-lela per aquest punt, torna a
tallar en P, i finalment en P; amb un valor de x; de 3,4 g per kg.

La recuperacié de nicotina és ara de

10,1 - 3,4

= 0,663; és a dir, del 66,3%
10,1

5.3. Bateria d’extraccions a contracorrent
En el cas de bateria d’extractors alimentada per un extrem amb F i per

solvent fresc S, per l'altre, la disposicié pot representar-se per la figura 20,
perd pot tractar-se de torres de plats o agitades, etc.
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:__—_C:El Eﬁz ....... s o ._EN(/\T_S
P, N S
F Rl Rn—l Rn RN—I RN
FiGura 20.
El balang global és:
F+§S =M =Ry + E, (4)

El punt de barreja M es troba en la recta FS, situat d’acord amb les
quantitats relatives de solvent i alimentacié. El punt M també es troba en
el segment Ry — E,. Per tant, conegut (o fixat) el refinat (o I'extracte) final,
queda determinat Paltre (fig. 21).

Un cop fixats els quatre punts F;S, E| i Ry;, el balang general entre qual-
sevol grup d’etapes és:

P-F-E -R,—E,, -Ry-S s
relacions que permeten trobar un punt P com interseccié de les rectes FE;
i SRy, punt que té la propietat (d’ acord amb (5)) d’alinear R i E ;.

Aquesta propietat, juntament amb la condicié que les etapes sén
d’equilibri, permet calcular el nombre d’etapes necessaries per la separacié
especificada.

FIGURA 21.
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A partir I’E| es determina R, tragant la recta d’enllag E|R,. La unié
d’R, amb P talla a la corba en E,. Amb un procés iteratiu, es van determi-
nant R,, R; etc., fins a arribar al punt Ry prefixat. Cada recta d’enllag és
una etapa 1deal 1 aixi es determina el nombre d’etapes necessaries.

En el cas de liquids insolubles es poden utilitzar les coordenades defi-
nides a I'apartat 5.2 i establir una equacié de balang, que en el cas de solu-
cions diluides es:

Fx-xp)=S{y-y)
o bé
F F
y=—X+y~ <X

S S

Amb aquesta recta i la corba d’equilibri es pot fer la construccié de Mc
Cabe-Thiele per tal de determinar el nombre d’etapes.

Si, a més, la relacié d’equilibri és lineal, de pendent m, es pot fer ds de
'equacié de Kremser:

N - XN — ¥/m E E ©)
log E
on E és el factor d’extraccié
S
E=m_— 7
m - 7)

La fig. 22 facilita 'aplicacié de 'equacié anterior. En ella Pordenada és
la fraccié extreta, xy/xg (si yg = 0).

En general, el procés d’extraccié ha de fer-se amb un factor d’extraccié
minim d’1,3. Per sota d’aquest valor, el nombre d’etapes es fa excessiu.

Exemple 3.

Una aigua residual conté fenol en la proporcié de 1000 ppm. Per tal de
poder-la llencar, aquest contingut sha de deixar a 1 ppm. Escolliu el solvent més
adient entre els cinc proposats:
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FIGURA 22. Expressi6 grifica de 'equacié de Kremser

Solvent PE.(°C) m Solubilitat H,0%

Tolue 1101 1,97 0,05

Benze 80,3 2,30 0,178

Lopropil-éter 68,5 29 0,90

Acetat N-butil 126,2 71 1,20

MIBK 116,6 80 2,70
Solucié:

Elvalorde ™ - L _ g,001

x, 1000
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A la figura de l'equacié de Kremser, es llegeix:

E=13 n>20
E=15 n=15
E=2 n= 92

Prendrem E = 2 i en (E.7), amb F = 100 kg/h

s-gf ., 100
m

, i per cada dissolvent es calcula

Tolue: 101,5 kglh

Benze: 86,9
IPE: 6,9
INBA: 2,8
MIBK: 2,5

Per tant, els dos diltims sén els més adients. Sha de tenir en compte, perd,
que tant la solubilitat com el punt d'ebullicié també sén importants.

Si la solubilitat és gran, shauri d'emprar més energia per tal deliminar el
solvent de l'aigua abans de descarregar-la. El punt debullicié del dissolvent,
daltra banda, ha d'ésser prou diferent del punt d'ebullicid del solut, per tal de
poder-los separar facilment per destil-lacié. En aquest cas, el fenol té un PE. de
182°C.

5.4. Operacions amb reflux

En el cas de sistemes de la classe II pot ésser dtil emprar un reflux en
la cascada.

El sistema de calcul és com el de Ponchon-Savarit per la destil-lacié; en
un diagrama com el de la figura 5, la quantitat de solvent per unitat de dis-
solucié fa el paper de I'entalpia en els diagrames de destil-lacié.

Lalimentacié de la barreja a separar té lloc en un plat intermedi. Lex-
tracte final E| va a un separador de solvent (anileg al condensador), i s'obté
el producte E, part del qual, designat per R, torna a la columna com a
reflux. El solvent separat s'injecta a la columna pel fons, d’on surt el refinat

final R (fig. 23).
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El
R, —>
A E
F
—_—

T

FiGura 23.

5.5. Extraccions amb dos dissolvents

Si en la barreja a separar poden trobar-se dos dissolvents mutuament
immiscibles, que presentin afinitats selectives contraposades per cadasciin
dels components, pot ésser ttil la disposicié de la figura 24.

Lalimentaci6 entra en una etapa intermédia. Per un extrem de la cas-
cada s'alimenta un dels solvents S;, per exemple, el que té afinitat per I'A,
i, per l'altre extrem, el solvent 2, que té afinitat pel B.

ﬂEﬁ\y_ ........ ryTryT— /'\: Sz
F
FIGURA 24.

Per un extrem sortird un producte E, constituit per S, amb molt de B
i poc d’A; i per I'altre extrem, un producte R ric en A i pobre en B, dissolts
en S,.

2
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Les quantitats relatives dels solvents s’han d’escollir adequadament, tenint
en compte els coeficients d’afinitat pels components.

Exemple 4.

Els isomers p- i o-cloronitrobenze se separen mitjancant dos dissolvents
miituament insolubles: hepta i metanol aquds, que presenten afinitats preferents
respectivament a cada isomer. Es designara com A Uisomer para ; B, lorto; S,
Uhepta i S, el metanol; E, els extractes rics en S;; R, els refinats, rics en S,

Les coordenades de l'extracte y, i yg sén els kg d’A o B per m’ d'S;; les del
refinat, sén, respectivament, x, i xg en kg per m> d'S,.

Els coeficients de distribucié (equilibri) sén: y, = 1,1 x4 ; yg = 0,68 xp.

Lalimentacié té per composicié 40% d’A i 60% de B, i el cabal és de 5
kg/h. Els cabals d'S,; 1 S, sén, respectivament, 0,18 m>/h 1 0,15 m>/h.

Sha de calcular el nombre d'etapes teoriques i la posicié de l'alimentacié si
es volen obtenir un extracte i un refinat finals, la composicié dels quals, un cop
deslliurats de solvent, sigui de 80% d’A i 20% de B i de 10% d’A i 90% de
B, respectivament.

Solucid:

Les etapes es numeren comengant pels dos extrems, com sindica a l'esquema:
E, E, s,
s, : R, : : : R,

F

Balang globalen A 50,4 = 0,18 y4, + 0,15 x,

Balang globalen B 5+0,6 = 0,18 yg;- + 0,15 xp,> Xy = 1,89

Especificacions JAL _ 4 xpg; = 17,01
JBI yar= 953
Jar _ g ypr = 2,38
a1

Balangos generals:

mA, Part efqufr"ﬂ SI}’A}NI = SZ xAn+ SI 9;53; _}’An+1 = 0,833 xAn+ 9,53 (1)
mA, Paﬂa’reta SzxA"’+1 = SI}’A’I’+ 52 1,89,' }’A"’= 0,833 xAn’+1 —1,57 (2)
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en B, part esquerra S;yp,.; = Sy xg,+ S; 238 yp,.; = 0,833 x5,+ 238 (3)
en B, part dreta St = Siype+ S5 17,01 yp,= 0833 xg,., 14,18 (4)
Equilibrs: yq=110x, )

Vg= 0,68 xp ©)

Arribats aqui, la resolucié es fa graficament. Primer es representen separa-
dament els sistemes (v, x,) i (yp Xp), representant les equacions (1), (2) i (5),
en el primer, i les (3), (4) i (6) en el segon:

Ya n
/- (5)
AR DY )
i n
XA

Es fa la construccié de plars que permet determinar els valors d'n en fun-
ci6 dels x, i xp, d'una banda; i d'n’ en funcié dels mateixos, de l'altra, i que
permeten la representacid segiient:

n XA
Xp

X, Xp
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A partir de les representacions anteriors es pot representar n en funcié d'n’

de dues formes diferents: una deduida de les corbes (x,) i laltra de les (xp).

n=f (n)
A

n=f (n)
B
N b=

N n

La interseccié d'ambdues permet trobar la solucié N i N'. El nombre total
d'etapes és, evidentment, N+N-1.

5.6. FExtraccié reactiva

Fins ara, tots els tipus d’extraccié considerats es fonamentaven en la
relacié d’equilibri i el coeficient de distribucié. Altres processos d’extraccié
es basen en la reaccié quimica, que pot ésser reversible o irreversible.

En el cas de reaccions irreversibles, es produeix una nova espécie qui-
mica en una dispersié liquid-liquid heterogénia. Exemples tipics son: la nitra-
ci6 i la sulfuracié d’aromatics; I'alquilacié d’hidrocarburs per tal d’augmen-
tar 'index d’octd; Phidrolisi de greixos per tal d’obtenir acids grassos i glicerina,
en la fabricacié del sabé. La semblanga d’aquests processos amb extraccié
resideix solament en la disposicié dels contactes.

En les reaccions reversibles, la semblanga és més préxima, ja que en elles
s'ha de recuperar el solut. Exemples tipics s6n: separacié del sulfur de car-
bonil i del sulfur d’hidrogen dels GLP; recuperacié dels acids férmic i acé-
tic de solucions aquoses mitjangant fosfat de tributil, extraccié de coure,
niquel, cobalt, urani i altres metalls de solucions aquoses.

En el disseny d’aquests sistemes, I'extraccié reactiva obliga a considerar
un factor addicional, en comparacié amb I'extraccié fisica: la cin2tica de la
reacci6. Molt sovint, el temps de residéncia pot ésser el factor controlant de
les dimensions del reactor.
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5.7. Eficicia o rendiment d’etapa

Les etapes considerades en els plantejaments tedrics del disseny sén, tal
com ja s’ha dit, etapes d’equilibri. Les etapes reals posen diferéncies impor-
tants respecte a les d’equilibri: primer, el temps de contacte no pot ésser
gaire llarg, si es volen tenir produccions tangibles; les dispersions han de fer-
se de manera que sevitin les emulsions, i que sigui relativament facil la coa-
lescencia de les gotes de la fase dispersa.

En general el rendiment d’etapa s’ha de determinar empiricament, per
experiéncies en planta pilot, o a partir d’'informacié prévia. En el cas dels
mescladors-decantadors ben dissenyats, no és inversemblant un valor de 0,8
2 0,9 com a rendiment d’etapa.
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FILTRACIO

Luis Puigjaner®

1. INTRODUCCIO

Podem definir la filtracié com aquella operacié basica on un fluid
format per una mescla de sdlids i liquids passa a través d’un medi porés on
es dipositen els solids, deixant passar el liquid. Els solids formen un o4 a
la superficie del medi, mentre que el liquid clarificat o filtrat es descarrega.
Si es desitja la recuperaci6 dels solids, el procés sanomena filtracié. S’aplica
el terme clarificacié quan els solids no excedeixen de I'1,0% i el producte
primari és el filtrat.

La retencié de particules pel filtre pot tenir lloc essencialment de dues
maneres:

a) Per una acci6 de tamisatge, on les particules sén més grans que els
porus del filtre, i el solid queda retingut a la superficie del medi filtrant,
acumulant-se eventualment, per formar una capa espessa.

b) Per una accié de retencié de les particules al fons del filtre. En
aquest cas, les particules sén sempre menors que la mida mitjana dels buits
del medi filtrant, a través del qual passa el fluid.

El mecanisme de tamisatge d’un filtre s'explica per si mateix, mentre
que l'accié de retencié només pot ésser explicada per forces de Van der
Waals o electrostatiques, que només actuen a curta distancia. El mecanisme
pel qual les particules en suspensié s'aproximen a la superficie solida del
medi filtrant pot ésser divers. Per a particules inferiors a la micra (1um), la
difusi6 sembla el mecanisme controlant; perd si les particules sén majors de
20 pm, les forces d’inercia i gravetat superen les de difusi6. Aleshores, les
partfcules poden ésser capturades per impacte, en xocar amb una fibra del

* Departament d’Enginyeria Quimica de la Universitat Politecnica de Catalunya.
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filtre o per inrcia, en travessar els filets del fluid fins tocar les fibres de la
superficie del medi filtrant.

Al segon tipus de filtracié, que sutilitza exclusivament per a eliminar
petites quantitats de contaminants de volums relativament grans de liquid,
el medi filtrant estd constituit per materia solida disposada de manera que
la trajectoria del liquid és llarga en comparacié amb la mida de les
particules a separar. Un cas especial d’aquest tipus de filtracié és 'anome-
nada filtracié laminar, on el material a clarificar es passa a través d’'un
empaquetament que consisteix, comunament, en una mescla de fibres
d’asbest immerses en cel-lulosa.

2. FONAMENTS DE LA SEPARACIO MECANICA SOLID-LIQUID

Els factors que modifiquen la velocitat de filtracié depenen essencial-
ment de les caracteristiques del procés. La separacié6 mecanica sdlid-liquid
que té lloc al procés de filtracié correspon a dos tipus de fendmens que
descrivim a continuacié.

A la filtraci6 propiament dita, el liquid passa a través d’un medi filtrant
pords (tela, tamis, etc.) mentre que les particules sdlides romanen a la
superficie del medi formant una capa anomenada torté (fig. 1).

suspensié

torté\OQO (go

5 D‘ﬂ ‘an‘aa‘aa‘pd 1 h, Ap
fileracié
FiGUra 1. Diagrama del procés de filtracié

membrana

Els parimetres caracteristics que afecten la velocitat de filtracié s6n
fonamentalment la caiguda de pressié, Ap, i la resisténcia del filtre
representada per h, ’altura total del torté més la membrana.

Entre les aplicacions més freqiients d’aquest tipus de filtrat es troba el
filtre premsa, el filtre de buit, el filtre a pressié i determinades classes de
centrifugues.
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Un altre mecanisme de separacié de sdlids totalment diferent és
vyl p .
I'indicat a la fig. 2, anomenat sedimentacié.

particules sdlides 4+-© o Q o m
‘? ‘OT OT ’
o | {
{ ©

liquid

FiGura 2. Diagrama del procés de sedimentacié

En aquest procés, les particules solides es dipositen sobre una superficie
impermeable, mentre que el liquid es desplaga cap amunt. Aquest fenomen
té lloc sempre que la densitat de les particules sdlides sigui superior a la del
liquid. La velocitat de sedimentacié dependra de la massa de particules i la
seva acceleracié.

Les aplicacions practiques d’aquest mecanisme de separacié sén: tancs
de sedimentacié, espessidors i determinats tipus de centrifugues.

2.1. Teoria de la filtracié
Equacié fonamental

El fonament tedric del procés de filtracié pot comparar-se al de trans-
feréncia de calor. En ambdés casos poden establir-se les segiients relacions:

D’una part, la velocitat de transferéncia d’una certa quantitat de filtrat
Qr és directament proporcional a la forga impulsora P i inversament
proporcional a la resisténcia del medi filtrant W.

Q=+ (1)

A més, la resistencia W és proporcional a la longitud 1 del cami de
transferéncia i inversament proporcional a I'area de la seccié transversal de
filerat F, o sigui
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1
V=g 2)

de les equacions (1) i (2) es dedueix que

Q=c-B:F 3)

on sha introduit la constant de proporcionalitat C.
La quantitat de particules sdlides separades per unitat de temps sera:

dQr K F(-Ap)
T I 4)
on apareix la constant de proporcionalitat C en funcié de la permeabilitat
del medi porés K i la viscositat del fluid 1)

1
C=
T
essent Ap la caiguda de pressié a través del torté o forga motriu en aquest

cas. El gruix de la capa formada pel sdlid dipositat | serd una funcié del
temps d’operacié

1= £

d’aqui que en processos de filtracié continua s’hauran de proveir dispositius
adequats per a renovar la quantitat de filtrat que es va formant, mantenint
un gruix constant, a fi d’aconseguir una bona eficicia de filtrat.

Exemple 1:

La filtracié d’un most cerveser té lloc en un filtre premsa on sobtenen 10
n’ de filtrat en 2000 s i 12 P en 3600 s, moment on es para la filtracié.
Calculem la velocitar final de filtracid, suposant que la resisténcia de la tela
Sfltrant pot ésser menyspreada i que es manté constant la pressid.
Solucid:

Per a filtracié a pressié constant sense resisténcies addicionals es verifica

(equacis (4))

dQ:  K(APF  K(AP)F
dr n! N vQe
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K (-AP)F
nl

on v & el volum de torté disposat per unitat de filtrat, és a dir

Nv

_ 2
= xarrcap &

pert; = 20005, Qp, = 80 m’ i quan t, = 3600 5, Qg = 12 m’

3600-2000 = —12 (122 10P)
K 2F? (—AP)
_ " 3636
K 2F? (-AP)
lavors
dQ:  KF’(-AP) _ I _ 00138
& neQe  2:3636Q; @ Q

i la velocitat final de filtracié sera: 0,0138/12 = 1,15 x 107 m’/s

Equacié de balang

Per a trobar la relacié de dependeéncia del gruix de sdlid retingut
(tortd) en funcié del temps, plantejarem el balang global de matéria en un
instant determinat ’

Sigui un volum de fluid V amb una concentracié de solids en
suspensié C que travessa una membrana, on es dipositen els solids

v — 9Q,
F (1-e0) )
Cada particula sdlida que es diposita al worté, desplaga el liquid equi-
valent al seu volum, és a dir, que el cabal de fluid a I'entrada i a la sortida
del filtre roman constant. El balang total de materia sdlida sera per tant
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I |

F
/

dl

| e

Cy=0 \

tortd

v

FiGura 3. Plantejament de I'equacié de balang

VCde=Fdl(1-¢)-FdIC 6)

és a dir
Q¢ _F-(1-£-0 dl
dat C dt )

De les equacions (4) i (7) es dedueix

dQr K(-Ap)F dl F(1-£C)
dt nl  dt C

d’on
(g KApC )
n (1-e-C)

i integrant s'obté
2K(-Ap) C 12
_2K(ApC ¢ )

n (1-e-C)

i queda com a expressié final del gruix del torté I en funcié del temps
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1= (Cp (Lp)d)™? (10)

on el factor Cy depén de la concentracié de sdlids, la porositat del filtre i la
viscositat del fluid i ve donat per

_ _2K.C
Cr = Ni-e0

Procés de filtracié continua

El diagrama del procés pot observar-se a la fig. 4.

La membrana on es dipositen els sdlids constitueix una superficie
cilindrica, que es troba en contacte amb el fluid, que conté les particules
solides en suspensid, amb angle , i gira a ra6 de n revolucions per unitat
de temps. El temps de contacte per revolucié serd

t =" 1/n, i el volum del torté V dipositat en aquest temps serd

Ve=n(@IDL)lt (11)

~ dispersi6 amb concentraci6 C

FiGura 4. Diagrama del procés de filtracié continua

on D és el diametre del tambor i L la seva longitud. De I'equacié (10) es
dedueix

Ve=n(IDL) (C;(-Ap) y/n) "t (12)
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De I'expressi6 anterior es dedueix que el volum del torté augmenta
proporcionalment a I’arrel quadrada del nombre de revolucions: és a dir, en
doblar n, el torté augmentara en un factor de V2. El mateix succeeix amb la
pressié diferencial: augmentant aquesta al doble, el volum total del torté
s'incrementari en V2.

Exemple 2:

Suposem que el filtre premsa utilitzat a Uexemple 1 ha quedat fora de
servei i per a reemplagar-lo sutilitza eventualment un filtre rotatori que a una
velocitat de 0,05 Hz (3 rpm) filtra 0,0008 mi’fs. Suposant que les condicions
de pressié de filtracid son les mateixes que abans (1,15 x 107 nfs), ;quina sera
la velocitat necessaria de rotacié del filtre per a obtenir la mateixa velocitat
final de filtracié trobada anteriorment?

Solucid:
A pressid constant, en un filtre rotatori es compleix (equacié (4)):

2/ 2/
szKF (-AP) tzKF -Ap) 1
nv nv n

és a dir,
2 1
Q =r=—
n

on n é la velocitat de rotacid,

essent la velocitat de filtracié = QTF

& _(L. L) (L., )vn
7 () ()=
per tant
Qett); _ Vn
(Qglt), \/;2

0,0008 _ /005
000115 Vn,
ny = 0,10 Hz, és a dir, 6 rpm.
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Influéncia de l'equip

A T'exposicié anterior no hem tingut en compte la influéncia de certs
elements constituents de I'equip real en el procés de filtracié. D’aquesta
manera, la resisténcia a través de la membrana ha estat menyspreada i sha
suposat que el torté ha estat totalment descarregat a cada revolucié, cosa
que no és técnicament possible a la major part dels casos, causant una
resisténcia addicional al pas del fluid. Tant aquestes resisténcies, com altres
degudes a caracteristiques especifiques de I'equip (conductes de connexi6 i
buidat, etc), se solen incloure en una “longitud caracteristica” de cada
equip, .. Lequacié (8) queda, per tant, d’aquesta manera:

(+1)dl = ?% de
que un cop integrada déna el valor de ]
. 1==1+(+C; (= Ap) 92 (13)
1, per tant,
Vi=nTIDL(-L+ (L +Cp(Ap) 9" (14)

El valor de 1 pot afectar substancialment Deficicia de la filtracié, per
aixd s'adopten detalls constructius conduents a disminuir les resisténcies
que inclouen 1, aixi com dispositius per a remoure el torté, membranes que
ofereixin menor resisténcia, etc. (filtres de roba enrotllable, rascadors, etc.).

Exemple 3:

A lexemple anterior (exemple 2), suposem que el gruix de tortd fomat és de
10 mm. Volem comparar l'eficicia teorica de filtracié tenint en compte que la
resisténcia de la tela filtrant i la capa romanent de solids sobre la tela equival a
un gruix de 3 mm.

Solucid:
De l'equacié (13) sabem que:

T=—L+(@+Cp(-2p) )
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peral, =0, [=1mm, cas ideal
V,= nnDL 10
quan tenim en compte les pérdues reals, lc = 3 mm, [ = 10 mm

Vy,=nnDL(L+( +Co(-Ap) /') =nm DL 7,4

0 sigui,
v, I
Vv, 074

Es a dir, que leficacia real de la filtracié és un 26% inferior a la teorica,
per rad del funcionament deficient del filtre.

Efecte de la compressibilitat

El factor Cp és constant tinicament si es considera el torté incompres-
sible. Si no és aixi, el valor de Cy és determinat empiricament. En una
primera aproximaci6, es considera una dependencia exponencial de la
caiguda de la pressié, '

' o
Cr = Cgl-Ap
i per tant, 'expressié (10) queda:

1= [Chlag™! t)l/z

(15)

Els valors de Cy es mesuren experimentalment mitjangant proves pilot
a diferents pressions i es representen en un grafic logarftmic, de manera que
s'obté una recta que déna els valors de a i Cg(fig. 5).

Lefecte de la compressibilitat del tort$ al cabal de filtrat pot deduir-se
de I'equacié de Kozeny (15b), ja que aquest és proporcional a £%/(1-€)%. Es
a dir, que un 10% de canvi a la porositat pot produir un cabal tres vegades
més gran o més petit.

_ E(Apé# .
QF'nSK’l(l—s)’K~5 (15b)
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ln CF “

punts de mesura

r
2|

Ci: {7 - In (—AP)

FiGURA 5. Determinacié dels valors o i Cg

2.2. Teoria de la sedimentacié
Sedimentacid estatica

Segons la lley de Stokes, 'empenta ascensional a qué estd sotmes un

cos dins un fluid és igual al pes del cos menys la resisténcia a la friccié, és a
dir:

A =G-R (16)

on A és la forga ascensional, G és el pes i R és la resistencia a la filtracié.
Suposant un cos sdlid de forma esferica amb diametre d

I1
R=G-A-— & g (p,- pp) (17)

éssent P, i Pg les densitats del solid i el fluid respectivament. El valor de R
per a cossos esferics és, segons Stokes:

R=3ndu, (18)

essent ug, la velocitat de sedimentacié de les particules sdlides. De les
expressions (17) i (18) es dedueix:

2 Pp- Py
U =d “jen 8 (19)
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Lexpressié (19) és certa per a un cos aillat. Tanmateix, al procés de
sedimentacié es déna una interferéncia entre particules i el fluid que es
desplaga en sentit contrari. Steinour proposa la correccié segiient:

' = u,, f(E) (20)

on f(€) és la funcié d’interferéncia, que depen del volum relatiu entre
particules solides €. Segons Von Steinour

f(e) = €2 e<(-® (21)

relacié estrictament valida per a particules esferiques. Resultats experimen-
tals realitzats per Verschoor i Carman foren comprovats amb la relacié (21)
i resumits per L. Schiller al grafic de la fig. 6.

PR,
L Lo
[ 19
L]

0.2 |

0,1 \

0,05 \
0031 \

0,02

coeficient ¢

\

1 1

0,1 02 03 04 05

09 08 07 06 05 %€

«——— volum de buits €
FiGura 6. Grific de Schiller

El grafic de Schiller ens permet de calcular la velocitat mitjana de sedi-
mentacié de particules d’'una suspensié en el cas més general. Per al cas
especific de sedimentacié continua o centrifuga existeixen models particu-
lars que desenvolupem a continuacié.
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Exemple 4:

En una fabrica de cervesa es vol utilitzar un recipient de decantacié abans
de passar a fermentar el most. Calculem l'area minima i el diametre del
decantador per a tractar un most a raé de 0,10 m’ amb una concentracié de
sedimentacié col-loidal de 150 kg/nt® consistent en agregass globulars de 5 x
107 m. La viscositat del most és de 7 - 107 kg/ms i la seva densitat és 3.
Solucid:

La velocitat de sedimentacié serd (equacié (19))

_E@,-p) _ (5:107) - 9,31 (3000~ 1000)

= 3,89 107 m/
181 £ 18 (7 -107) ’

50

La quantitat de sediment per unitat de superficie serd

U, - concentracié = 3,89 - 107 - 150 = 0,584 kg/nt’s

i larea
0,1-150
F=—_—" =2568n"
0,584 2
que correspon a un didmetre de
425,68 \*
d= (_ 5 ) = 5)7m
n

Sedimentacié en operacid continua

El diagrama del procés de sedimentacié continua pot observar-se a la fig. 7.
Lanomenat “balang de sedimentacié” estableix 'equilibri entre la velo-
citat de sedimentacié ug i I'ascensional del liquid qf = Qo/F

U, = Qg (22)

on Qo és el cabal de filtrat i F és la seccié del tanc. Per tant, podem calcular
el valor de Qo per a unes condicions fisiques particulars segons I'expressié:



206 OPERACIONS UNITARIES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

T -~
Q°=?D2d2—p§—8%g (23)

De I'expressié anterior es dedueix que la qualitat de filtrat en plantes
continues depén d’un dimensionament correcte segons I'equacié (22). Si
augmenta el cabal de filtrat, mantenint les dimensions de la planta
(F = constant), les particules de menors dimensions no arribaran a sedi-
mentar. Una forma de millorar el procés continu és I'ds d’additius, que
tendeixen —en definitiva— a engrossir la mida de les particules.

entrada suspensié
Q

filtrat

velocitat de sedimentacié
vertical

area seccid

producte solid

FiGura 7. Diagrama del procés de sedimentacié continua

Sedimentacié centrifuga

Lequacié (19), resultant de I'aplicacié de la llei de Stokes, continua
essent valida si substituim el valor de P'acceleracié de la gravetat g per
I'acceleracié centrffuga b a qué estd sotmesa una particula que gira a una
velocitat angular ® i amb un radi de gir r (fig. 8).
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pel-licula de suspensié en rotacié

FiGura 8. Sedimentacié centrifuga

Per tant, el valor de la velocitat de sedimentacié ens queda:

LI N (24)

u = ——— (p, —
= T32400m pPF

Novament, hem de considerar aqui I'efecte beneficiés sobre la qualitat
de filtrat d’additius adequats, segons es dedueix de I'expressié anterior.

Una centrifuga de decantacié amb superficie cilindrica és equivalent a
una planta de sedimentacié continua amb flux rotatiu. Per tant, podem
aplicar Pexpressi6 (23) per a obtenir:

dz(P -P)s
— 2 _Fp g
Q, = (r L p* a3 1 25)

on s és una constant amb valor 1t*/32400.

El primer membre de I'expressié (25), entre paréntesis, és caracteristic
de I'equip i correspon a les dimensions fisiques d’aquest, mentre que el
segon correspon a dades caracteristiques del material. Es pot demostrar que
I'dnic parimetre d’equip que afecta concretament a 'estabilitat de la
centrifuga és la longitud del rotor L; resulta per tant aconsellable utilitzar
rotors de diferent longitud o material per a resoldre problemes d’equilibrat.
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Exemple 5:

Calculem a quin nombre de revolucions per minut hauria doperar una
centrifuga que substituis eventualment lequip de sedimentacié de 'exemple 4
per a tractar el mateix material. Suposem que la centrifuga disponible a la
planta industrial té un rotor cilindric de 0,6 m de didmetre i una longitud
d’l m.

Solucis:

L _ (10 P06

3 (3000 — 1000) = 1,31 - 1075 #?
32400 (7 - 107%)

0,1
= - 0,4049 -107°
nDL-131-10°

n = 252 revolucions per minut.

2.3. Determinacié dels parametres fisics del procés de filtraci6

Classificacid de dades i variables fisiques

Leleccié d’'un grup de filtracié concret requereix la determinacié de
diferents dades fisiques que caracteritzen la suspensié a filtrar i afecten el
procés de filtracid, que com ja hem vist, depén de:

a) Area de la superficie filtrant

b) Resisténcia del torté i membrana

¢) Viscositat del filtrat

d) Pressi6 diferencial a través del filtre

Les dades fisiques mesurables de la suspensié que intervenen al procés
de filtraci6 sén les segiients:

— Residus de filtrat

— Compressibilitat del residu

— Concentraci6 de la suspensié

— Viscositat dinamica del medi filtrant

— Valor del pH

— Forma granular



FILTRACIO 209

— Valor maxim de la mida de particula
— Valor minim de la mida de particula

Mesures de les diferents variables

La determinacié quantitativa del residu filtrat es porta a terme mitjan-
ant un test pilot amb una mostra de 2 1, de suspensié a pressié d’'1 bar, i la
quantitat de filtrat es registra per unitat de temps.

Ie d

B> temps

Eventualment, es realitza la prova amb diferents additius i suports de
membrana. La distribucié de la mida de particula es realitza mitjangant
comptadors Coulter; a més a més, es poden realitzar assaigs de floculacié i
sedimentacid. El resultat del test de residu de filtrat es caracteritza mitjan-
cant un index global de quatre digits (RFT).

La compressibilitat del residu es déna en tant per cent, corresponent a:

Gruix del tort6 després de la compressié a 3 bar
Gruix del tort6 després de la compressié a | bar

- 100

Lindex de compressibilitat tindrd, per tant, dos digits corresponents al
tant per cent aconseguit a la prova.

La concentracié de la suspensié es déna en digits corresponents al tant
per cent de pes de matéria solida (seca) respecte al pes d'un volum de
suspensio.

El viscosimetre dinimic ens déna la unitat de viscositat (un digit) en
N/m.s. Mitjangant un pH-metre convencional s'obtenen els digits que
caracteritzen el pH del medi.

El cos de forma granular classifica, mitjangant dos dfgits, formes
esponjoses gruixudes o primes, o formes de tipus d’agulla curtes o llargues,
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gruixudes o primes. Els valors de la mida de particula corresponen a quatre

tipus estandard:
de O a 1mm - 0
de 1,1 a 10 mm - 1
de 10,1 a 10’mm - 2
de 100,1 a 10’mm - 3

Planta experimental d assaigs fisics

Lesquema d’una planta experimental per a la realitzacié dels assaigs
fisics que determinen les caracteristiques de la suspensi6 apareix a la fig. 9.
Les caracteristiques essencials d’aquest tipus de plantes d’assaig sén les
segiients:

Dispositiu d’alimentacié de la suspensié i aigﬁes de rentat

Filtre de geometria variable (0,4 m? - 2,5 m%)

Diposits de filtrat i aigiies de rentat amb detector de nivell continu
Dispositiu de recollida del torté

Equip d’assecament del torté

FIGURA 9. Planta experimental d’assaigs fisics de la suspensié
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3. FILTRACIO SOLID-LIQUID. EQUIP

3.1. Consideracions generals
Medi filtrant

La selecci6 del medi filtrant i 'equip filtrant adequat depén del propo-
sit de la filtracié i de la quantitat a filtrar. En general, és desitjable que el
medi filtrant:

a) sigui inert, és a dir, sense possible interaccié quimica i sense canvis
fisics apreciables (arrugues, encogiment,...),

b) permeti el maxim pas de liquid i retencié del sdlid,

c) ofereixi suficient resistencia mecinica per a aguantar la pressié de la
filtracié,

d) mostri una adsorcié negligible respecte al material dissolt.

El “filtre tela” consisteix en un teixit de tot tipus de fibres naturals,
sintetiques o metalls. El coté és la fibra més utilitzada. El nil6 té millors
caracterfstiques a la industria de I'alimentacié i farmactutica, ja que no és
afectat pel florit, fongs o bacteris i té una adsorcié negligible. Ambdés sén
utilitzats en filtracié aséptica ja que permeten la seva esterilitzacié en
autoclau. El teixit metal-lic, particulament 'acer inoxidable, és resistent, de
llaga durada i facil neteja. Poden utilitzar-se conjuntament amb additius
filtrants i també com a suport d’altres tipus de medi filtrant.

El filtre no teixit inclou feltres, paper kraft i d’altres textils no teixits.
Es caracteritzen per proporcionar cabals elevats i baixa caiguda de pressié.
Es recomana per a filtracié de solucions gelatinoses o en aquelles on
intervenen particules de petit diametre. El teixit d’asbest té propietats
esterils i el paper kraft, encara que d’ds limitat a filtres de plats i safates,
segueix essent d’ds extensiu a la inddstria farmactutica i alimentaria per la
seva porositat controlada, adsorcié limitada i baix cost.

Les membranes sén els medis filtrants basics per a la microfiltra-
cié, utilitzada particularment en solucions estérils. Acostumen a estar
formades per esters de cel-lulosa o nilé, teflé, clorur de polivinil o plata.
Les membranes acostumen a ésser de 150 um de gruix amb porus de
0,05 a 14 pm que ocupen el 80% del volum del medi. Gracies a aquesta
elevada porositat, permeten velocitats de filtracié 40 vegades superiors a
d’altres medis de qualitat de retencié semblant, encara que requereixen
prefiltracié per a evitar la colmatacié. La inherent fragilitat de la
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membrana millora mitjangant I'ds d’estructures de suport a base de nilé
monofilament.

La major part de medis filtrants es presenten també en forma de
cartutxos unitaris. Aquests cartutxos acostumen a ésser de baix cost i d’ds
convenient per a eliminar baixos percentatges de solids al rang d’l mm a
100 mm de mida de particula. Un element estindard consisteix en un
cilindre de 2,5 polzades de diametre i 10 de llarg amb una obertura central
d’una polzada. Poden fer-se servir com a filtres de superficie o profunditat.
Els primers, si sén cerimics o de material sinteritzat, sén reusables i utils
per a certes aplicacions estérils. Els de profunditat sén en general de cotd,
asbest o cel-lulosa i no permeten la seva neteja, sén d’un sol us.

Additius

Quan la suspensié conté materies de tipus col-loidal, el medi filtrant
tendeix a embussar-se. En aquests casos, se solen incorporar additius que
formen una estructura rigida porosa que reté les particules solides, permet
el pas del fluid, i millora aix{ el rendiment del procés de filtracié en
condicions adverses, amb suspensions de dificil tractament. A la prictica,
els additius poden utilitzar-se de dos maneres:

— afegint—los a la suspensid, tractant la mescla formada de manera
usual.

— realitzant una suspensié addicional amb I'additiu que, passant a
través del medi filtrant, el cobreix d’una capa protectora de I'additiu.

Els additius han d’ésser quimicament inerts, de baixa densitat espe-
cifica, de material preferentment porés i recuperable, com kieselguhr, talc,
carbé vegetal, asbest, polpa de paper, bentonita, terra de diatomea. Els
materials com el carbé actiu adsorbeixen en major o menor grau compostos
organics i inorganics presents a la solucié. Els alcaloides s6n rapidament
adsorbits pel carbé vegetal, i un additiu com el kieselguhr és preferible per
a la clarificaci6 de solucions alcalines. La terra de diatomea és essencialment
silice relativament inerta i insoluble. La perlita, silicat d’alimina, és de
menor cost perd no és porosa i forma tortons de l'ordre del 20 al 30%
inferiors en densitat que la diatomea. La cel-lulosa, I’asbest i el carbé
s'utilitzen normalment quan les suspensions a tractar sén incompatibles
amb els compostos de silice, ja que el seu cost és molt més gran que el de la
diatomea o perlita. Existeixen mescles comercials de diferents additius
d’usos especifics.
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Pretractament dels materials

Alguns materials que sén pricticament infiltrables poden ésser modi-
ficats mitjangant un tractament oporti. Aquests tractaments inclouen:

— Tractament termic: la precipitacié de materials solids d’una suspensi6
pot facilitar-se concentrant la solucié mitjangant un augment de la tempe-
ratura, que té com a resultat particules més gruixudes que a la solucié
diluida. Aixi, la separacié de proteines no desitjades en extractes vegetals
liquids pot aconseguir-se escalfant la solucié que provoca la coagulacié
protefnica procedint a la seva filtracié. Additius de tipus perfumant acostu-
men a filtrar millor a temperatura baixa.

— Additius: afegits a la suspensié, converteixen el torté filtrant en
material més pords i menys compressible i milloren el cabal de filtracié. La
seva utilitzacié com a clarificadors de suspensions amb terbolesa ja ha estat
comentada anteriorment.

— Eliminacié de tanins: quan la terbolesa de preparacions alcohdliques
és deguda al contingut en tani, a vegades pot ésser adient el pretractament
mitjangant gelatina, cola de peix, que es combinen amb el tanf per a formar
un complex insoluble facilment filtrable.

— Efecte pH: una proteina en solucié és menys soluble al seu punt
isoelectric i pot ésser facilment precipitada en forma filtrable.

3.2. Diagrama de selecci6é

Segons I'esmentat a I'apartat anterior, seran criteris decisius per a la
selecci6 de 'equip de filtracié adequat:

— la durada estimada segons el producte (pH, temperatura, solvents)

— pressi6 diferencial de treball

— estanqueitat

— resisténcia mecinica (superficie uniforme, dilatacié, contraccié,
sistemes de subjeccié)

A la taula 1 es presenta un quadre de preseleccié rapida del tipus
d’equip que respon a tres criteris basics:

1. Suspensions que contenen solvents o suspensions purament aquoses.

2. Suspensions que filtren “bé” (separen la matéria sdlida —tort6— en
quantitat superior als 50 kg/m*h), o suspensions que filtren malament
(separen la materia solida en quantitat inferior).

3. Medi filtrant (cot6, malla d’acer, sinteritzat, poli-propile, teflé...).



Filtracié bgna
>50 kg/m°“h

h

| Suspensié aquosa I

producte)—l

Filtraci6 pobre

<30 kg/m

Filtraci6 bgna

Residus de Filtraci6 (residu
>50 kg/m“h

Tauta 1. Seleccié d’equip de filtracié
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solvents

Suspensié contenint

Filtraci6 pobre
<30 kg/m*h
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A la Taula 2 es presenta un qiiestionari amb les dades essencials per a
Iespecificacié adequada del filtre.

Tautra 2. Dades essencials per a I'especificacié del filtre

Categoria

Dades caracteristiques

Materials

Procés

Requisits del procés

Equip

Operacié

Costos

Propietats fisiques: viscositat, porositat
Propietats qufmiques: toxicitat, corrosié
Qualitat del filtratge

Diposits d’alimentacié i recollida de productes
Processos fisics (separacié de solids)
Processos quimics (pretractament requerit)
Condicions d’operacié (temperatura, pressid,
pH, concentracid)

Additius admissibles

Humitat residual

Puresa de filtratge

Propietats del residu

Atmosfera inert, esteril

Principi de filtracié

Diagrama planta experimental
Materials de construccié

Cabal

Calcul d’extrapolacié

Dependéncies

Ajustament aparells i variacions
Regulacié, control, automatirzacié
Personal encarregat

Manteniment i reparacié

Versatilitat

Seguretat

Clavegueré

Serveis

Capital - Amortitzacié

Energia

Ma d’obra

Durada

Unitaris (costos/kg)
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3.3. Descripci6 d’equips diversos
Comercial

Lequip de filtracié es classifica pel tipus de forga impulsora (gravetat,
pressi6, buit), per la manera d’operacié (per carregues o continua), i pel
producte final desitjat (liquid filtrat o sdlids retinguts). Loperacié de
clarificacié requerida a la inddstria farmaceutica i d’alimentacié utilitza
equips a pressi6 en operacié discontinua. Per raons de compatibilitat amb
un ampli marge de productes, es restringeix el material de construccié a
acer inoxidable, vidre i polimers inerts.

Els filtres per gravetat sutilitzen correntment al tractament d’aigiies,
on un filtre de sorra acostuma a utilitzar-se com a clarificador previ a la
desionitzacié i/o destil-lacié. Filtres per gravetat s'utilitzen també per a
concentracié de magmes com la llet de magnésia. Perd resulten més
eficients els filtres Nutsche i tancs provistos d’un doble fons amb un suport
per al medi filtrant; encara que els filtres tipus Nutsche més corrents poden
operar a pressié o al buit, per tal d’augmentar el rendiment (fig. 10).

Figura 10. Filtre tipus Nutsche



FILTRACIO 217

El filtre premsa de marcs o plaques és el més utilitzat dels equips de
filtracié a pressi6. Consisteix en un encaix de marcs buits i plaques que
suporten el medi filtrant i es troben disposats alternadament en una unitat
vertical o horitzontal. Les particules solides queden retingudes als marcs i el
liquid filtrat s’elimina a través de conductes localitzats a les plaques. El
gruix dels marcs és critic per a un bon filtratge i la formacié adequada del
torté. Gracies a diferents tipus de marcs i plaques, el filtre premsa
constitueix 'equip de filtracié existent més versatil, que inclou la filtracié
esteril. Pot convertir-se facilment en filtre multietapa i és —sens dubte~ el
més econdmic per unitat de superficie filtrant, i els materials de construccié
poden adaptar-se a qualsevol procés. Com a desavantatge cal assenyalar els
costos de ma d’obra en muntatge i neteja, i possibles fuites. En condicions
normals d’operacié sobté un cabal de 0,68 m*/h (25 gal/min) a pressions
fins a 17 x 10* N/m? (25 Ib/m?) (fig. 11).

1. Marc
2. Cambra rentat
3. Canal suspensié
4. Torté

5. Canal rentat

Figura 11. Filtre premsa

El filtre de discos tendeix a esmenar alguna de les deficiencies del filtre
a pressi. Es compacte, portable, permet millor neteja amb els consegiients
avantatges a la inddstria alimentiria i farmactutica d’operacié discontinua.
Estan constituits per un conjunt de discos de filtre o paper allotjats en una
carcassa sota pressi6. Aquest tipus de filtre s'utilitza preferentment en
operacions de clarificacié. Els cabals obtinguts sén semblants als del filere

i i6 fins a 34 x 10 N/m?. En lloc de di d

premsa i permeten operacié fins a 34 x m*. En lloc de discos poden
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utilitzar-se empaquetaments de “massa filtrant” en detriment del cabal de
filtratge, perd amb major brillantor al producte final.

El filtre precapa a pressié estd dissenyat per a evitar el temps i el cost de
neteja i el muntatge dels dos tipus anteriors. Consisteix en una serie
d’elements tubulars o plaques, sobre els que es diposita una capa d’additiu
filtrant, que forma la superficie filerant. El conjunt s’allotja en un tanc
vertical que té previstes les connexions per a descarrega del tortd, rentat,
desplagament de laire, vibracié o accié centrifuga. Aquest tipus de filtre
estd especialment indicat per a processament d’elevats volums de liquid.
Acostumen a utilitzar-se dos o més unitats en paral-lel amb tancs
d’emmagatzematge intermedi (fig. 12).

FiGura 12. Filtre precapa a pressio

Els filtres de cartutxos amb elements permanents o d’un sol ds
s'utilitzen dnicament per a clarificacié. Actualment permeten I'ds de
cartutxos comercials de diferents marques. Suports multielement
incrementen la capacitat de produccié. Una unitat amb 12 elements sol
ésser adequada per a cirregues entre 1.9 i 3.8 m>. El cost d’elements d’un
sol s normalment queda compensat per l'estalvi de despeses de neteja i
manteniment del sistema amb elements permanents.
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Els filtres de ganivetes, que tenen accessoris per a autoneteja, sén
especialment adequats per a tractar suspensions que poden ocasionar
colmatacié en filtres convencionals. Un sistema de ganivetes elimina els
solids acumulats, que sén evacuats del fons del tanc. Els filtres de cartutxos
metil-lics que eviten el curt-circuit de I'element filtrant, permeten una
neteja rapida i la utilitzacidé de cartutxos reusables. Els elements metil-lics
permeten retencié de particules per sota els 30 mm, i els de tela fins a 5
mm. Normalment estan proveits de vibradors per tal de millorar la filtracié
que tendeix a colmatar els elements.

Els filtres de membrana accepten membranes entre 13 i 293 mm de
didmetre amb suports de geometria variable d’acer inoxidable i recobri-
ments de tefl6 que permeten esterilitzacié “in situ”. Per a aplicacions
especials s'utilitzen recobriments de PVC i polipropilé.

Equip de filtracié de laboratori

Lequip de laboratori inclou embuts tipus Buchner i Hirsh de mida
diversa que permeten una analisi inicial dels problemes de filtracié. Perd un
equipament mfnim ha d’incloure un filtre premsa, filtre de membrana i de
cartutxos d’un sol us.

Lequip auxiliar consisteix en un mesclador d’additius i d’alimentacié,
tancs, agitadors i bombes centrifugues, per a tractament de quantitats fins a
40 litres. Addicionalment caldr disposar també d’una amplia seleccié
d’additius, equip test de bombolles i —eventualment— d’un filtre de car-
tutxos metal-lics.

Filtracié amb recuperacié de solids

La filtraci6 amb recuperacié de sdlids té molta importancia a la indds-
tria alimentiria i farmactutica. Els processos de sintesi i fermentacié per a
produir ingredients actius en grans quantitats tenen la filtracié amb
recuperacié de sdlids com a etapa de primaria importancia.

El filtre premsa i el precapa a pressi6é s'utilitzen també per a recupe-
raci6 de sodlids, encara que la seva aplicaci6 queda restringida a operacié
discontfnua de quantitats moderades de materia d’alt valor afegit.

Per a operacions en gran escala, els filtres continus al buit s6n els més
utilitzats, concretament el filtre de tambor rotatori al buit dividit en
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tambor
\ conducte filtracié

torté

" suspensi6

filerac

Ficura 13. Filtre contiu al buit

seccions connectades a sortides de descarrega (fig. 13). La suspensié és
alimentada a un tanc on els sdlids es mantenen suspesos mitjangant
agitacié. En girar el tambor, cada seccié d’aquest passa a través de la
suspensié i mitjangant I'accié del buit, el liquid passa a través del medi
filtrant a la superficie del tambor. Les particules sodlides es dipositen al
tambor en forma de tort6 adherit a la superficie del tambor. El torté passa a
una seccié de rentat a mesura que es mou cap al punt de descarrega. Aqui
pot ésser eliminat mitjangant rasquetes o transportat per cordes fins que es
trenca pel seu propi pes. Existeixen diverses variables que afecten la
formacié del torté: velocitat d’assecament i propietats de la descarrega.

Les centrifugues de cistella s'utilitzen comunament per a la filtracié
amb recuperaci6 de sodlids. Els cistells perforats serveixen de suport al medi
filtrant. La suspensié cau a l'interior del cistell que gira, i sota I'accié6 de la
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suspensié

cistella

\1

solids
Ficura 14. Centrifuga de cistella

forga centrifuga, el filtrat passa a través del medi filtrant, mentre que el
solid es diposita en aquest. Loperacié pot ésser continua o discontinua
segons el que es requereixi (fig. 14).
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NOTACIO

Empenta d’un solid al si d’un fluid, N
Acceleracié centrifuga, m(rad/ s)?
Coeficient de Steiner

Concentraci6, kg/m>

Factor de compressibilitat

Diametre del tambor, m

Diametre de particula sdlida, m
Designa una funcié en general
Area, m?

Acceleraci6 de la gravetat, 9,80 N/s?
Pes, kg

Al¢ada, m

Constant de Kozeny

Longitud caracteristica d’'un equip, m
Longitud, m

Massa, kg

Velocitat angular, r.p.m.

Pressié, N/m?

Forga impulsora, N

Cabal, kg/s

Radi, m

Resistencia per friccié, N

Superficie especifica del llit, m?
Temps, s

Velocitat, m/s

Cabal, m?/s

Resistencia del medi filtrant, N

€<‘: nmwﬂ/o"c"c = B [—"—ED‘C)UQ ’T]"HQ-UQOG o alle 4

Caracters grecs:

Factor complementari de la porositat = 1-€
Gradient o diferencial

Porositat

Viscositat

Angle de mullat, graus

Velocitat angular

Densitat, kg/m>

TEE€3MbBR



FILTRACIO 223

Subindexs:

Caracteritza la longitud equivalent d’un equip
Fa referéncia al fluid
Fa referéncia al filtrat

Fa referéncia al solid
Fa referéncia a la sedimentacié

@\ rg Mmoo
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BARREJA DE SOLIDS

Ramon Rosell i Rius

1. GENERALITATS. DEFINICIONS.

A la indistria en general, i a la de I’alimentacié en particular, un gran
nombre de processos de fabricacié inclouen operacions de barreja, opera-
cions que es realitzen amb productes en qualsevol dels estats d’agregacié
de la mareria (solid, liquid o gas). En aquest capitol ens referirem exclusi-
vament a la barreja de sdlids en forma de pols, entenent com a “pols” (Gstirner,
(11)), agregats de particules sdlides d’una mida per sota dels 100 pm.

Entenem per barrejar solids la juxtaposicié de particules de dos o més
productes de tal manera que arribem a obtenir un conjunt on la distribu-
ci6 de les particules sigui la més homogenia possible. Per aixd ens cal defi-
nir quin és 'objectiu a assolir, i quins parametres o indexs utilitzarem per a
definir la bondat de la barreja.

Historicament, la barreja de solids sha realitzat de forma artesanal al
llarg dels segles. El primer estudi on ja apareixen valoracions de la qualitat
de les barrejes (Lexis, (18)) data del 1887. El tractament que podriem qua-
lificar d’actual del tema s’inicia cap als anys 40.

Lacey, el 1943, publici un treball (16) que podem considerar pioner
sobre aquesta qiiestié. A partir d’aleshores i fins al 1980 es publicaren gran
quantitat d’articles tractant d’aprofundir sobre la teoria general de les barre-
ges. Des d’aquelles dates, i en anar coneixent 'extrema complexitat del tema,
la bibliografia sha anat fent molt profusa i, en algunes ocasions, contra-
dictoria. Per aixd, en la majoria de casos concrets, industrialment s’ha con-
tinuat treballant en la barreja de solids sobre bases majoritariament empiri-
ques i artesanals. De Jong afirmava encara el 1983 que industrialment la
barreja de sélids té més d’art que de ciencia (7).
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1.1. Caracteristiques especifiques de operacié de barrejar solids

Referint-nos tant al procés de barreja com a la barreja propiament dita,
cal fer les consideracions segiients:

a) La barreja de solids no es produeix mai espontaniament. Per molt
temps que transcorri, si tenim dues capes, una sobre I'altra, de dos produc-
tes (A i B), mai no trobarem particules d’A en la capa B ni viceversa. D’a-
qui ja podem inferir que per a barrejar necessitarem aplicar un cert treball
durant un cert temps.

b) La barreja no podra realitzar-se si el volum total a barrejar es manté
constant. Es a dir, el conjunt de les particules necessita un espai lliure per a
poder-se moure (23).

c) La barreja no arriba mai al nivell molecular. El que denominem “par-
ticules” sén agregats de materia més o menys voluminosos que donaran un
determinat grau d’interposicié, grau que no podrem sobrepassar a menys
que efectuem alguna operacié auxiliar (p. ex. molta conjunta).

d) La facilitat o dificultat de la barreja és funcié també de certes carac-
teristiques dels productes i del seu comportament mutu a efectes de barreja
tals com cohesié, mida, densitat, rugositat, etc. de les particules. Més enda-
vant aprofundirem en aquest tema.

e) Segregaci6. S’anomena segregacié un fenomen de “desbarreja” que
en menor o major grau acompanya l'accié de barrejar i que té lloc també
en les barreges ja fetes. Per la seva importancia li dedicarem un apartat espe-
cial, ja que pot dificultar seriosament el resultat practic de 'operacid.

Podem dir doncs, segons Train (32), que I'operacié de barrejar ve con-
dicionada pels quatre factors segiients:

1.- Aplicacié d’un cert treball.

2.- Un temps suficient d’accid.

3.- Espai per 'expansié del conjunt a barrejar.

4.- Utilitzar mecanismes per a prevenir la segregacié.

1.2. Definicié d’objectius. Barreges: perfecta; en equilibri (o estabilit-
zada, o a atzar (random)) i real

En disposar-nos a barrejar sdlids cal que tinguem ben clar quin grau
d’homogeneitat perseguim. Hem de fixar-nos uns limits i veure quin és el
cami més adient per a assolir el proposit que ens hem fet. Ja hem dit que
no és possible arribar al nivell molecular; hem de tenir present doncs qué



BARREJA DE SOLIDS 227

volem, i posar en joc els elements i la metodologia necessaris per a arribar
al resultat desitjat.

El tipus de barreja es defineix segons el seu grau d’homogeneitat. Mal-
grat haver-hi diferents classificacions (vegeu p. ex. Egermann, (8)), aquf
només considerarem tres tipus de barreja: perfecta, en equilibri (random), i
real. Des del punt de vista del seu estudi, també considerarem com a
“barreja” I'estat inicial, és a dir, el conjunt format pels productes encara total-
ment separats. Aquest estat de barreja es denomina barreja zero, o en segre-
gacié total o primaria.

Barreja perfecta (o0 ideal).- Sobre el paper podem imaginar ['existéncia
d’una barreja absolutament homogenia, on cada particula es trobés rodejada
de particules de classe diferent. Referint-nos a una barreja binaria de parti-
cules de la mateixa mida i en proporcié 50 % de cada mena, podriem repre-
sentar-la simbolicament per un tauler d’escacs tridimensional o bé un cris-
tall de NaCl. Es facilment comprensible que aquesta és una situacié tedrica
a la qual és impossible d’arribar.

Barreja en equilibri (o estabilitzada, 0 a l'atzar (random)).- Es la barreja
que té una distribucié determinada, que no arriba a 'homogeneitat de la
barreja que hem denominat “perfecta”, perd de la qual no podem passar per
molt que insistim en I'operacid, ja que sempre anirem obtenint resultats amb
igual grau de desordre.

Barreja real (incompleta o parcialment segregada).- Sén les que obtindrem
sempre a la practica, i, per tant, caldra definir d’'una manera o altra el seu
grau d’homogeneitat.

1.3. Bondat de la barreja. Indexs qualitatius

Harnby (13) introdueix el tema amb la pregunta: “Quan és bona una
barreja?”. Una resposta imprecisa, si bé moltes vegades suficient a la prac-
tica, és “quan respon al que se li demana”. Aix{, una barreja de pigments
direm que és suficientment bona quan I'ull no pot distingir variacions de
color en la massa del producte. Aixo no vol dir que la barreja no pugui millo-
rar-se, només significa que passa satisfactdoriament un test arbitrari de qua-
litat. Si examinem la barreja amb una lupa, potser veurem notables diferén-
cies d’homogeneitat (26). La nostra valoracié que hem fet en base a una
prova “passa — no passa’, no ens déna cap informacié quantitativa ni per-
met establir comparacions. Si ens basem exclusivament en un test d’aquest
tipus, el procés pot anar evolucionant cap a barreges no satisfactories que
arribin a estar fora d’especificacions.
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En uns primers estadis de definici6 de la qualitat, Dankwerts (6) pro-
posa els conceptes segiients:

Grau de segregacié (GS). Es la mesura de la mida maxima d’aquella regié
on no hi ha barreja (on només hi trobem un sol component). Com més
petit sigui el GS millor sera la barreja.

Intensitat de segregacié (1S). Es la diferéncia de concentracié d’un dels
components en dues regions de la mateixa mida. A més petita IS, millor
barreja.

Escala d'escrutini (EE). Lestimacié de la qualitat d’una barreja, tal com
hem vist abans, depen de la “proximitat” amb que I'examinem. En el cas de
la dispersié del pigment que hem comentat més amunt, un examen microsco-
pic de la barreja revelard una falta d’homogeneitat del color que no és visi-
ble a ull nu. En el limit, si examinéssim la barreja al nivell de particula,
podem arribar a la conclusié que no hi ha hagut barreja. O fins i tot que es
tracta d’un tdnic producte.

Per a una comprensié millor examinem la fig. 1, que representa una
barreja binaria al 50% en equilibri. Si aquesta barreja I'examinem al nivell
d’agregats A, sense haver definit dimensions ni que és el que volem deter-
minar, aquest examen pot induir-nos a creure erroniament que tenim dos
productes sense barrejar. Dependra de I'ds a que destinem la barreja que, de
la mida de la mostra, en treiem una conclusié enganyosa o no: si és per a
fer comprimits farmaceutics, convé una escala d’escrutini molt petita; no cal
ésser tan estrictes si la barreja es per fer una base de pinso per a ramaderia.

A la vegada, i del mateix examen, podriem arribar a una segona con-
clusi6 erronia com seria deduir que els dos productes estan en la proporcié

del 75 i 25%.

| 0000 0

FIGURA 1
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Lescala d’escrutini ens fixa, doncs, la mida a qué ens convé examinar
la barreja.

Entre els exemples que podem trobar-nos a la practica, podriem citar:

1) Com que el nostre ull no pot distingir variacions de color en arees
més petites d’'un mm, aquesta és I'escala d’escrutini per a la barreja de pig-
ments.

2) Si un pinso ha de tenir una determinada quantitat de nutrient diari,
PEE ha d’ésser la del consum diari de pinso de 'animal. Aixi, per kg de
pinso, ’EE ha d’ésser menor si és pinso per a conills que per a vaques.

3) Altres exemples serien barreges de pols per a fer flams, per a fer com-
primits, etc. En tots els casos ha d’haver-hi el principi actiu per dosi. No és
necessaria una barreja més intima ja que no n’hi ha necessitat practica. Només
ens calen un GS i un IS suficientment petits.

LEE pot ésser fixada fins per raons de marqueting.

Veurem més endavant com el concepte d’escala d’escrutini és impor-
tant en lelecci6 de la mida de les mostres.

Definides aquestes tres nocions, podem resumir:

Fixada 'EE adequada al fi perseguit, la barreja sera:

— millor com més petit sigui el G. de S.
— millor com més petita sigui la L. de S.

Fins aqui hem estudiat com estimar ’homogeneitat d’'una barreja de
forma qualitativa. La valoracié quantitativa es fa per procediments estadis-
tics, tal com veurem més endavant.

2. CLASSIFICACIO DELS PRODUCTES A EFECTES DE BARREJA.
FLUX

Els productes en pols tenen determinades caracteristiques que influei-
xen (positivament o negativament) en la seva facilitat per a la barreja.

De totes elles, la més important és la cobesivitat (o cohesib), entenent
per cohesi6 la facilitat a fluir. Segons quina sigui aquesta, es divideixen en
dos grans grups (Harnby, Edwards i Nienow, (13)): de flux liure (free flo-
wing) 1 cobesius.

Els anomenats de flux lliure sén productes que presenten poca cohesié
(o gran mobilitat: rellisquen sobre ells mateixos).

Els cobesius sén aquells que en virtut de diferents forces interactives es
mantenen formant aglomerats més o menys compactes i estables.

Tot i que aquestes caracteristiques sén propies de cada producte, poden
ésser alterades per la preséncia dels altres productes que formen part de la barreja.
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2.1. Caracteristiques que afecten la cohesivitat (propia o relativa)

Ens interessa conéixer quins sén els factors que afecten la cohesié, per
a saber si influiran favorablement o desfavorablement en I'obtencié d’una
barreja concreta.

Citarem entre aquests factors:

— Afinitat entre particules. En general el seu efecte és petit.

— Humitat. Té una gran importancia la humitat propia dels productes
i en determinats casos adhuc la humitat ambient.

No poden donar-se regles generals quant a I'efecte de la humitat sobre
el resultat final; encara que una lleugera humitat no facilités la barreja, pos-
siblement dificultaria la segregacid.

La humitat cohesiona les pols o bé per una capa d’humitat que reco-
breix les particules, o bé per formar “ponts d’aigua” entre elles. Coelho i
Harnby (5) han estudiat amb detall aquesta qiiestié.

— Carrega electrostatica. Lefecte de la carrega electrostatica és variable.
Es produeix per la friccié tant dels productes entre ells com amb I'equip de
barreja. A la practica produeix freqiientment efectes indesitjats de gran
importancia en els resultats de 'operacié de barreja, que a més d’ésser impre-
visibles en magnitud, fins poden donar lloc a descarregues eléctriques peri-
lloses. Els diversos autors que han treballat en el tema no han arribat a resul-
tats concloents ni en el seu aspecte tedric, malgrat la seva importancia en la
practica industrial.

— Forces de Van der Waals. Tenen escassa importancia perd les citem per
la seva significacié universal (Craik, (4)).

Les férmules a aplicar, derivades de la general

k k RiR,
F=——R i1 F= >
8nZ, 8nZ, 'R;+R,

que corresponen respectivament a ’atraccié entre una particula esferica iuna
paret plana i a la de dues particules esferiques entre si.

k és una constant (Van der Waals - Lifshitz).
Z és la distancia.
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R sé6n els radis respectius.

La seva repercussié ha estat estudiada per Lifshitz (19).

Per les férmules anteriors, veiem que l'efecte de les forces de Van der
Waals és més important com menors sén els diametres de les particules, i
per tant, reduir-los per a millorar la barreja és augmentar la cohesié per
aquest factor.

Rumpf (27), Train (32), Craik (4), etc., han publicat interessants
treballs sobre la interaccié de totes les forces implicades en la cohesivitat de
les particules en pols.

3. SEGREGACIO

Ja hem definit la segregacié com un fenomen invers (simultani o pos-
terior) al de barreja, atribuible a una certa reversibilitat de 'operacié.

També hem citat com abans de comengar l'operacié de barrejar (és a
dir, quan els components encara estan totalment separats) es diu, per extra-
polacié, que la barreja esta en estat zero, de segregacié total, o de segregacid
primaria.

Lenergia mecanica que proporcionem amb la finalitat d’interposar les
particules d””’A” dins la massa de les partfcules “B” és responsable també
d’una possible “extraccié” simultania d’algun tipus de particula de la barreja
quan aquesta ha arribat a una determinada composicié. Perd la segregaci6
té lloc també en una barreja ja donada per llesta; en aquest cas la forga cau-
sant de la segregacié6 és fonamentalment la gravetat, quan la barreja esta en
moviment (p. ex. en el transport).

Podem doncs imaginar que tant en el procés com en la posterior mani-
pulacié de la barreja s'estableix, per a un grau de barreja determinat, una
especie d’equilibri entre barreja i segregacié,

A+A+A+A+A+B+B+B+B+B = A+B+A+B+A+B+A+B+A+B

en el qual, a diferéncia de les reaccions quimiques, no podem pressuposar
cap condicié que desplaci I'equilibri en un sentit o un altre.

La segregaci6 es produeix quan les particules d’'un component tenen
preferéncia a agrupar-se, per un motiu o altre, en determinats llocs de la
massa de la barreja (o de la barrejadora, o dels equips auxiliars). També hem
de tenir present que una barreja llesta estard sempre sotmesa a I'accié de la
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gravetat i que, sotmesa a moviment, tedricament podrd segregar-se més o
menys i en qualsevol moment després de la seva correcta preparacié.

A efectes practics, doncs, no r’hi ha prou a barrejar; hem de mantenir
la barreja en totes les situacions posteriors. Podem dir per tant, i d’'una manera
molt general, que:

— En una barrejadora movem el producte: barregem (i també té lloc
alhora una certa segregacio).

— Posteriorment a I'operaci6 de barreja, la barreja llesta estard habitual-
ment sotmesa a moviments (sovint en condicions fora del nostre control):
Gnicament segreguem.

Per a evitar al maxim una possible segregacié posterior, cal posar molta
atencié a la manipulacié del producte un cop barrejat. Podriem sospitar un
mal procés de barreja (i esforgar-nos en la seva correccid) i en realitat trac-
tar-se d’'una barreja enllestida correctament i posteriorment segregada.

3.1. Causes de la segregacio
Segregacid deguda als productes

Sobre la doble accié barreja-segregacié influeixen les segiients caracte-
ristiques relatives de les particules a barrejar, que cal afegir a les ja estudia-
des en parlar de la mobilitat:

— La diferéncia entre les mides (diametres) respectives.

— La diferéncia de densitats.

— La diferéncia de forma.

— La diferéncia de rugositat.

— La diferencia d’elasticitat.

De totes aquestes diferéncies, la més important, de llarg, és la diferen-
cia de mida entre les particules, que en la majoria dels casos és la responsa-
ble principal de la segregacié. Com a regla general, I'efecte de la relacié de
didmetres pot estimar-se aixi:

— Diferencia de didmetres superior a 75 pm: Segregacié facil

— Diferencia entre 75 i 10 pm: Segregacié relativa

— Diferencia inferior a 10 pm: Segregacié dificil

O, dit d’una altra manera, es produird facilment segregaci6 quan la rela-
ci6 de diametres sigui igual o superior a 4. D’aqui ja podriem anticipar que
en determinades circumstincies, una forma excel-lent de barrejar productes
sera moldre’ls junts.
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La diferencia de densitats també t¢ influéncia, encara que en una escala
molt més modesta.

La resta de caracteristiques sén en general molt menys importants, perd
caldra recordar-les per la seva possible influgncia en aquelles operacions que
ens donin dificultats a 'hora de barrejar.

Segregacié deguda al maneig. Mecanismes de segregacid.

La segregacié té lloc segons diferents mecanismes; en citarem els més
importants.

— Projeccié de les particules en laire.

En determinades barrejadores, com veurem més endavant, la barreja té
lloc projectant les particules en laire.

En aquest cas, les particules petites tendeixen a caure abans que les més
grosses, amb la conseqiient separacié. El fenomen es regeix per la mateixa
férmula que ens déna I'espai horitzontal recorregut per una particula:

P >
° 18

on
s = espai recorregut
v, = velocitat inicial
p = densitat de la particula
W = densitat del fluid (generalment aire)
D = diametre de la particula

— Percolacié.

Si una massa composta de particules de diferents mides se sotmet a
moviment, té lloc una reordenacié, ja que en moure’s, les particules més
grosses dénen espais buits que sén omplerts per les més fines. El resultat
final és que aquestes es desplacen cap a la part baixa de la massa, i les par-
ticules més grosses queden acumulades a la part superior. La percolacié té
lloc segons Williams (33) quan:

— El moviment dels productes dins la barrejadora té lloc en capes horit-
zontals. Aquest és un aspecte técnic a tenir en compte en la seleccié d’una
barrejadora.

— S’aboca la barreja en caiguda lliure. Aquesta és una situacié freqiient



234 OPERACIONS UNITARIES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

en el buidat de les barrejadores ja que descarreguen gairebé sempre per gra-
vetat i per una obertura inferior.

— La barreja llesta se sotmet a vibracié. Cosa també freqiient, perque

N . s s , .

generalment les barreges s'utilitzen en llocs distants d’alla on s’han fabricat
i per tant estan subjectes a moviment pel transport.

— Elutriacié.

Es . . 3 .

un altre mecanisme causant de segregacié que té lloc en 'ompliment

de sitges i que es presenta per diferéncies de mida de les particules superior
a les 50 micres. La segregacié, en aquest cas ve motivada pel corrent d’aire
ascensional dins la sitja quan aquesta es va omplint. Aquest aire posa en sus-
pensié les particules més fines, que van dipositant-se en estrats sobre altres
capes formades per particules més grosses.

Lelutriacié té lloc amb el concurs de la gravetat.

3.2. Mesura de la segregacié

En qualsevol procés industrial, a més de la segregacié produida per les
caracteristiques dels productes, hem de considerar la que pugui atribuir-se
al tipus de barrejadora utilitzat. Per tant interessa disposar d’'una mesura de
la segregaci6 produida en diferents tipus de maquina.

Amb aquest propdsit, Williams i Kahn (34) definiren un Coeficient de Segre-
gacid, coeficient que es calcula experimentalment per als diferents tipus de
barrejadora que ens interessin, i utilitzant sempre els mateixos productes a
barrejar objecte d’estudi. Carregant les corresponents barrejadores pilot de cabuda
equivalent amb iguals quantitats de components a barrejar, al cap d’'un cert
temps de treball, igual per totes, es determinen en les meitats superior i infe-
rior de la massa els respectius continguts de particules originals de cada tipus.

A partir d’aquestes dades, es calcula el coeficient de segregaci6 C, per
la férmula segiient:

Wes — W5
C,=———> 100
B Wes+ W
GS GI
W1 W s6n els pesos del component de mida més gran en les mei-
tats superior i inferior respectivament. Es evident que aquest coeficient val
zero en una barreja perfecta i 100 en cas de segregacié total.
El coeficient de segregacié no s'utilitza per a determinar la qualitat d’una
barreja, sino el comportament de la maquina. La qualitat i el progrés quan-
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titatiu de 'operacié s'obté per comparacié d’uns valors anomenats fndexs de
barreja, el cilcul dels quals veurem més endavant. Lintergs del coeficient de
segregacié es limita, com ja hem dit, a efectuar estudis comparatius per a
escollir la millor barrejadora per un problema concret.

4. MECANISMES 1 METODES DE BARREJA
4.1. Mecanismes de barreja

La classificacié d’aquests mecanismes es deu a Lacey (15). En el seu tre-
ball en defineix tres, als quals Leva (17) afegi la fluiditzacié com a desdo-
blament d’un d’ells. Molts altres autors han afegit consideracions o propo-
sat modificacions en la classificacié d’aquests mecanismes.

Segons Lacey, els mecanismes tradicionals sén:

— Difusié.

— Conveccié (per accié mecanica).

— Fluiditzacié (convecci6 per aire/gas (Leva)).

— Cisallament.

Com que en les barrejadores modernes es juxtaposen cada vegada més
els tres mecanismes, es tendeix actualment a classificar-les en “segregatives”
i “no-segregatives” (10).

Abouzeid ha publicat recentment una revisié sobre aquest tema (1).

Difusié.— La barreja per difusié té lloc quan les particules “rodolen” unes
sobre altres per acci6 de la barrejadora. Es el mecanisme tipic de les barre-
jadores constituides per un contenidor tancat que roda sobre un eix, i on la
barreja es fa per 'accié de la gravetat, si bé es presenta igualment en la majo-
ria de maquines. La difusié produeix facilment segregacié.

Conveccié.— Consisteix en el desplagament d’agregats comparativament
grossos de particules per accié6 mecanica reiterada. Aquest desplagament,
igual que en la conveccié termica, té lloc basicament en sentit vertical. Le-
quip és més sofisticat que el de difusié; la barrejadora té un recipient con-
tenidor fix, proveit d’elements mobils interiors de tipus molt variable que
s6n els que en combinacié amb la gravetat efectuen la barreja.

Fluiditzacid.— El mecanisme és el mateix que el de la conveccié. La
diferéncia és que I'element que fa moure la massa és un gas (generalment
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aire), que la posa en suspensié. LChem citat separadament de la conveccié
mecinica perqueé tant els aspectes tedrics com els equips utilitzats sén nota-
blement diferents.

Cisallament.— Es denomina aixi el desplagament dels productes no en
agregats com en la conveccid, sino en plans adjacents. Aquest desplagament
és efectuat per pales o culleres que poden ésser tant de moviment horitzon-
tal com vertical. El cisallament vertical, moltes vegades indestriable de la
conveccid, té una considerable importancia técnica.

4.2. Métodes de barreja. Procés continu i discontinu

Hi ha dues maneres basiques de dur a terme 'operaci6 de barreja:
— Discontinua (per recirregues o batch).
— Continua.

— Procés discontinu.

Es el metode diguem-ne tradicional i opera, com el seu nom indica,
carregant la barrejadora amb la quantitat desitjada de cada un dels compo-
nents, efectuant la barreja durant el temps establert, i descarregant la barre-
jadora un cop finalitzada I'operacié. Normalment hi ha una quantitat
important de producte en procés. Després de la descarrega de la barrejadora
és quan, com repetidament hem dit, poden presentar-se o agreujar-se els
problemes de segregacié.

— Procés continu.

Lequip, especialment dissenyat, es carrega de forma ininterrompuda i
amb les proporcions exactes i simultanies dels components de la barreja desit-
jada. A la vegada s’evacua també la barreja a mesura que aquesta va quedant
llesta. La quantitat de material en procés en aquest cas és molt petita.

En Papartat Obtencié de barreges a la practica exposarem els avantatges
i els inconvenients de cada un dels dos tipus de procés.

5. LA QUALITAT DE LES BARREGES I LA SEVA DETERMINACIO

Ja hem definit anteriorment uns conceptes (grau de segregacid, inten-
sitat de segregacié, escala d’escrutini) que ens orienten si la barreja complira
amb les expectatives, i que a la vegada permeten aproximar la mida de la
mostra i la precisié de les determinacions a fer sobre aquesta.
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En aquest capitol ens ocuparem de com determinar quantitativament
Ievolucié del procés de barreja i la bondat del producte final obtingut. S’u-
tilitzen per aixd uns valors que denominem #ndexs de barreja calculats a par-
tir de les dades estadistiques obtingudes en les anlisis de les mostres tretes
per aquest fl.

5.1. Mesurament de la qualitat
Mostreig. Determinacions quantitatives. Indexs de barreja.

Levolucié d’un procés de barreja, o sigui la mesura del seu avang, I'ob-
tindrem a partir del tractament estadistic de les mostres que anirem extraient
seqiiencialment.

Mostra. Mida. Obtencié

“Mostra” és una part aliquota d’un univers, amb I'examen de la qual
pretenem inferir alguna caracteristica d’aquest. En el cas d’una barreja, I'e-
xamen de la mostra ens ha de servir per a estimar si la barreja és bona o no:
és obvi que aquesta estimacié serd menys exacta com menys representativa
sigui la mostra i com més imprecises siguin les analisis.

La representativitat és funcié del nombre de particules que conté la mos-
tra (recordem que s’ha dit a proposit del concepte d’Escala d’Escrutini). Es
evident que la mostra serd més representativa com més gran sigui el nom-
bre de particules que contingui. Aixd pot assolir-se per dos camins: o bé
augmentant la mida de la propia mostra (cosa a vegades improcedent), o bé
utilitzant productes mélts finament a fi que en una mostra de mida raona-
ble hi hagi gran nombre de particules. Lacey (16) i Train (32) s’han referit
detalladament a aquesta qiiesti6.

Lobtencié d’'una mostra representativa és, al seu torn, una tasca que,
malgrat que pugui no semblar-ho, és de realitzacié delicada, ja que la pro-
pia accié de mostrejar pot ésser causa de segregacié i donar per tant una
falsa informacié sobre la composicié de la barreja. Kish (14) ha examinat
extensament els metodes de mostreig i les seves limitacions; aqui apuntarem
només uns criteris generals a tenir en compte:

— A pitjor barreja, major dificultat d’obtenir mostres representatives.

— Es preferible mostrejar una massa en moviment que una d’estatica.

— Convé mostrejar freqiientment i en mostres petites.
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Cal tenir present que per “mostrejar” entenem treure diverses mostres
de diferents punts de l'univers i totes simultaniament. D’aquest conjunt en
direm un /lot, si bé en general s'utilitza la paraula “mostra” com a sinonim
de “lot”.

El mostreig es practica amb utillatges adeqiiats, que permeten obtenir
les mostres, com hem dit, a la vegada i de diferents punts de la barreja en
repos, o bé millor encara, mostrejant un flux de producte. Junt amb altres
autors, Harnby (13) afirma que aquest és I'dnic sistema fiable: no shauria
de mostrejar de dins de la barrejadora, siné que s’hauria de fer sortir barreja
de la maquina sense parar-la i prendre la mostra durant la sortida. Aques-
tes limitacions i dificultats s6n les que han portat a dissenyar aparells o dis-
positius de mostreig per a obviar la segregacié produida en I'obtencié de
mostres.

5.2. Tractament estadistic dels resultats analitics de les mostres
Calcul de lindex de barreja

Ja hem dit que per a obtenir valors representatius de I'estat de la barreja
shan de prendre simultaniament diverses mostres. Fetes les oportunes ana-
lisis, aplicarem sobre els resultats els tractaments estadfstics corresponents
que ens permeten calcular els valors que coneixem com a indexs de barreja,
que sén els que ens serveixen per a avaluar el grau de barreja assolit.

En l'exposicié que segueix utilitzarem conceptes que poden trobar-se
en qualsevol tractat d’estadistica (Snedecor (29), Adams (2), etc.). Recorda-
rem algunes definicions generals.

Remarquem que en aquesta exposicié ens referirem només a barreges
binaries de particules de la mateixa mida, ates que I'estudi de barreges mul-
ticomponents i multimides és de gran complexitat matematica (vegeu, p.

ex., Poole, Taylor i Wall (22), Stange (30, 31), Fan (9), Too (31), etc.).
Composicié mitjana. Desviacié estindard. Varianga

Composicid mitjana

Si prenem un lot d”’n” mostres (el nombre “n” sovint es defineix com
la “mida de la mostra”, que representa igualment el “nombre de mostres pre-
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“_

ses”) 1 determinem la composicié en funcié d’un dels components (“x” per
exemple), la composicié mitjana (x) ve donada per I'expressié

X =

n

Aquesta mitjana no pot ésser utilitzada sola per a determinar el grau de
barreja. Adhuc, com pot comprendre’s facilment, pot donar-se el cas que la
mitjana no correspongui ni a cap valor real.

La representacié6 grafica de la freqiiencia respecte als valors individuals
de la “x” és la coneguda corba de campana de Gauss (fig. 2). El valor X és
el del punt d’inflexié de la corba.

| —

freqiiencia de “x”
—

FIGURA 2

Desviacié estandard. Varianca (estimacid)

La desviacié estandard d’un lot de mostres és essencialment un concepte
matematic i segons la seva coneguda definicié és Iarrel quadrada de la suma
dels quadrats de les diferéncies entre cada un dels valors de les mostres del
lot i la seva mitjana, dividida pel nombre total de mostres menys 1.
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La férmula de la desviacié estindard, és per tant,

Notem que en passar de la férmula de la mitjana a la de la desviacié
estindard, el denominador passa de “n” a “n-17, per haver-se perdut un grau
de llibertat. Aquesta notacié correspon no exactament a la varianga siné a
Iestimacié de la varianga.

La desviacié estandard és una primera mesura de la uniformitat d’'una
barreja, i, essent proporcional a la diferéncia entre cada un dels valors de la
x i el seu valor mitj3, ja sera bastant representativa, i podrem comengar a
dir que una barreja bona tindra una baixa desviaci6 estandard. Traient lots
de mostres a diferents intervals de temps, podrem observar si la desviacié
estandard baixa, es manté, o creix, i deduir d’aqui, en primera aproximacié,
si la barreja millora, estd estabilitzada, o se segrega.

(Recordem que en estadistica s'utilitza la lletra “s” com a estimacions
de la desviacié estandard, mentre que els valors exactes o reals es represen-
ten per “G”)

La varianga és el quadrat de la desviaci6 estandard, i és el valor que s’u-
tilicza en el calcul dels “indexs de barreja” més utilitzats.

La férmula que ens déna la varianga és:

Varianga (real) ‘¢”

Si el procés que hem seguit fins ara es repeteix diverses vegades, s'obté
un ventall de composicions mitjanes, de desviacions estaindard i d’estima-
cions de variances. A partir d’aquestes dltimes podrem construir una nova
corba (fig. 3) que ens relacioni els valors individuals de les variances amb la
seva freqiiencia. El punt d’inflexié (o maxim) d’aquesta corba correspon al
valor real de la varianca de la barreja en estudi (“G*”), i aixd ens permet
calcular la desviacié estindard de les estimacions de la varianga (també deno-
minat error estindard de la varianga).
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o2

freqtidncia de “s*”

FIGURA 3

Larea sota aquesta segona corba representa la probabilitat que tenim de
trobar determinats valors de la varianga de les mostres d’una barreja, i per
tant la probabilitat que el resultat obtingur sigui real, o bé si, al contrari, es
tracta d’un valor erratic. Aquestes probabilitats vindran donades com a per-
centatge de l'error que ens hagim fixat com a acceptable.

Aquesta forma de cilcul representa un gran esforg analitic; per aix sac-
cepta que la corba de variances és, o bé una corba normal, o una corba “}?”
La validesa estadistica d’aquesta estimacid, al segon nivell de la precisié de
la qualitat de la barreja, sols és possible si la corba de distribucié de les mos-
tres (fig. 2) és la d’una distribucié normal. Si ho és o no, pot determinar-se
amb metodes especifics que s6n tractats a la literatura adient (14, 29).

Suposat que la composicié de les mostres tinguin una distribucié nor-
mal, la precisi6 de la varianga de la barreja pot ésser calculada amb dos meto-
des, segons si el nombre de mostres tretes és inferior o superior a 50.

A menys de 50 mostres.— No podrem assegurar que la corba de distri-
bucié de les variances sigui també normal. Aleshores la corba es descriu millor
com una corba “¥?”, i els limits inferior i superior de la varianga es deter-
minen amb els métodes habituals en aquest tipus de cilcul.

A més de 50 mostres.— En aquest cas podrem confiar que la distribu-
cié de variances seguira una llei normal. El nivell de fiabilitat anird donat
pel valor “t” (Student).

Valors limits de les variances

Per al calcul d’alguns dels indexs de barreja més utilitzats, necessitem
també, a més dels valors de la varianga determinats experimentalment sobre
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les mostres, els valors limits de la varianga, entenent per valors limits els que
corresponen al de la barreja abans d’iniciar I'operacié (o barreja en segrega-
cié primaria), i al de la barreja en equilibri (o random).

Varianca d'una barreja en estat de segregacid primaria (estat inicial).

Lacey (16), Fan, Chen i Watson (10), Boss (3), etc., han demostrat que
el valor de la varianga en aquestes condicions pot expressar-se per

s5=p (1-p)

on p és la proporcié unitaria (tant per u) d’'un dels dos components de la
barreja en segregacié primaria. p indica igualment la probabilitat de trobar
aquest component en una barreja ideal.

Observi’s que el cilcul de la varianga en estat de segregacié primaria, és
independent de la mida de la mostra.

Aixi, i a titol d’exemple, per a una massa total de productes A + B amb
un contingut d’'un 25% de producte A, la varianga abans d’iniciar el pro-
cés, calculada segons la formula anterior, és 0,1875.

Varianca d'una barreja en estat dequilibri (randomy).

Per raonaments semblants als de la segregacié primaria, els autors citats
demostren que la férmula de la varianga d’una barreja en estat d’equi-
libri és:

s?2=p (1-p) /N
on N és el nombre de particules a cada mostra. En aquest cas, en la fé6rmula
intervé la mida de la mostra, i en consegiiéncia cada una d’elles hauri de
tenir el mateix nombre de particules. A fi de simplificar els cilculs, es pro-
cura que siguin de l'ordre de 100 o 1000.

Seguint amb 'exemple anterior, i prenent mostres de 100 particules (i
tantes mostres com sumessin el volum total de la barreja), la varianga seria
0,001875.

Per tant, podem afirmar que la varianga de qualsevol barreja practica
d’A + B amb una proporcié d’A del 25 %, estard compresa entre els limits
0,1875 1 0,001875.
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Es evident que per a una barreja ideal (que sabem és impossible d’ob-
tenir a la prictica), i atés que totes les mostres tindrien exactament la mateixa
composicid, la varianga seria zero.

Les variances obtingudes experimentalment per barreges reals estaran,
per tant, compreses entre els casos limits anteriors.

Indexs de barreja

Els valors de la desviaci6 estaindard i de la varianga obtinguts segons les
férmules proposades a I'apartat anterior, s'utilitzen en el calcul d’uns valors
sense dimensions denominats indexs de barreja. Aquests indexs sén els que
ens permetran seguir el progrés, establir comparacions i en definitiva ava-
luar la qualitat i 'evolucié d’una barreja.

La dificultat de posar unes bases tedriques valides a tots els casos sobre
els problemes de barreges de solids ha donat lloc a la formulacié de nom-
brosos indexs diferents que s'ajusten preferentment als problemes estudiats
per llurs autors. Per aixd, mentre Fan, Chen i Watson el 1970 (10) en tabu-
laren 24, Boss (3), el 1986, en recull fins a 37. A tots dos treballs es fa una
critica i una valoracié comparatives.

Atesa aquesta diversitat, una vegada decidit d’acord amb aquesta biblio-
grafia quin és 'index de barreja més adient al problema que ens ocupa, ens
hi hem de mantenir fidels al llarg de tot el nostre treball.

D’aquests estudis en resulta que en general els indexs més representa-
tius sén els de Lacey (16) i de Rose (24), aplicables preferentment I'un o
I'altre segons si es tracta d’avaluar la velocitat d’un procés de barreja, o de
determinar-ne I'estat final.

La férmula que ens déna el de Lacey és

2 2

So— S

M, = —

2

So— St

I el de Rose

s
M,=1- —

So

Com es pot veure, I'index de Lacey ens d6na la relacié entre quina part
de barreja ja ha tingut lloc i la que podria tenir lloc tedricament.
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El sol valor de I'index de barreja ens déna una orientacié de la qualitat
d’una barreja. Rose i Robinson (25) donen com a il-lustracié la taula
segiient, tot relacionant I'index de barreja (segons la férmula de Rose) amb
la qualitat.

Qualitat de la barreja Valor de 'index
Molt dolenta < 0,70
Dolenta 0,70 - 0,80
Regular 0,80 - 0,90
Bona 0,90 - 0,95
Molt bona 0,95 - 0,98
Excel-lent > 0,98

D’acord anb aquesta taula, els valors d'M que anem obtenint ens per-
meten d’establir I'evolucié d’una operacid de barreja. Aquesta evolucié pot
representar-se graficament respecte al temps, i en aquestes representacions
sovint es comprova com els indexs de barreja, que al principi han anat crei-
xent (millora de la barreja), després d’'un temps més o menys llarg (gene-
ralment de I'ordre de minuts i subjectes a les condicions especifiques de cada
cas), comencen a disminuir, com ja es podia esperar pel conegut efecte de
la segregacié.

6. OBTENCIO DE BARREGES A LA PRACTICA

Com a resum del que hem dit fins ara, per a obtenir una barreja a la
practica ens caldri aconseguir, doncs:

— Barrejar efectivament els components.

— Evitar la segregacid; fent especial atencié a la que té lloc en la mani-
pulacié posterior de la barreja obtinguda.

I tenir present també que els resultats finals de I'operacié de barrejar
seran influits per:

— El comportament dels productes.

— Condicions que fan referéncia al procés.

— Condicions que fan referéncia a 'equip de barreja.

— La manipulacié posterior.

Necessitem doncs saber quina és la influéncia i quines accions podem
prendre respecte a cada un d’aquests epigrafs, per tal d’obtenir barreges satis-
factories.
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6.1. Comportament dels productes. Com modificar-lo

Ja classificarem els productes com de “flux lliure” i “cohesius”, i els fac-
tors que afectaven el seu comportament tant propi com relatiu.

Considerarem ara com podem actuar sobre aquests factors per a modi-
ficar la interaccié que té lloc entre dos productes en posar-los un enfront de
Ialtre a efectes de barreja.

— Humitat. Un augment de la humitat afavoreix gairebé sempre la barreja.
L'addicié de petites quantitats d’aigua (de 'ordre d’un 2%) millora en molts
casos el resultat. A quantitats superiors, Iefecte pot ésser negatiu. Pel mateix
motiu cal vigilar la humitat ambient.

— Temperatura. No afecta en general la qualitat de la barreja si no és
que modifica alguna propietat dels productes (p. ex. si els fa adherents).

Convé coneixer 'efecte que té sobre cada cas particular.

— Pressi6. Igual que en el cas anterior. Tenir-la en compte per si convé
treballar al buit.

— Carrega electrostitica. Pot fixar uns productes sobre els altres, o adhe-
rir-ne algtn a la propia barrejadora. En aquest dltim cas cal provar de con-
nectar |'equip a terra.

- Diferencia de diametres. Si és possible, cal treballar amb productes
suficientment fins. Recordem que la segregacié no s'acostuma a presentar
per diferéncies de granulometria inferiors a 10 pm, condicié que pot asso-
lir-se si els productes permeten la molturaci6 conjunta.

6.2. Condicions que fan referéncia al procés

Lobtenci6 d’una barreja satisfactoria rep la influéncia de les circumstancies
en qué duem a terme la operacié. Destaquem per la seva importancia:

~ El pes de cada producte i la proporcié relativa. Si la proporcié del
component menor és inferior al 5/1000, serd millor barrejar en dues etapes.

— El metode continu o discontinu; molt lligat al tipus de barrejadora.

— Lordre, el lloc, el moment i la velocitat d’addicié dels components.

— El temps de barreja. A determinar segons 'evolucié del corresponent
index.

— Laddicié de modificadors de la cohesivitat.

Es necessari avaluar I'efecte de tots aquests condicionants en el cas con-
cret que ens ocupi (bibliograficament, per referéncies de casos semblants, o
experimentant en planta pilot, etc.).
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6.3. Condicions que fan referéncia a ’equip de barreja

Afectaran el procés de barreja:

— La geometria i les dimensions de la maquina.

— La relacié entre el volum de la barrejadora i el de la suma dels com-
ponents. Relacions usuals satisfactdries sén de 'ordre d’'un ompliment entre
1/2 1 2/3 de la maquina.

— La geometria, la varietat, les dimensions, la distribucié i la velocitat
dels elements mdbils.

- Disseny i/o dispositius mecanics de cirrega i descarrega de la barre-
jadora.

— Materials de construccié i acabat de superficies.

Manipulacié de la barreja

Per a evitar la segregacié, durant i després del procés, tant per a obte-
nir mostres representatives com per a no desestabilitzar la barreja, hem de
tenir en compte:

— Com traiem les mostres de la barrejadora.

— Com manipulem aquestes mostres.

— On posem la barreja un cop llesta.

— Precaucions per a evitar vibracions (transport, etc).

6.4. Opcions de métode: continu o discontinu

Hem citat a Merodes de barreja la possibilitat d’un procés continu o dis-
continu. Abans de passar a I'estudi de les maquines utilitzades en els pro-
cessos de barreja, convindra detenir-nos un moment a exposar els pros i els
contres de cada un dels dos processos.

Com a condicié previa, cal dir que només sera factible un procés con-
tinu quan es tracti d’obtenir grans quantitats de barreja.

Feta aquesta salvetat, els avantatges del procés continu sén:

— Equip de barreja més petit.

— Segregacié menor durant 'operacié.

— Essent normalment una operacié intermeédia d’un procés continu més
complex, s'evita en gran mesura la segregacié posterior.

— Més aprofitament horari de la barrejadora, ja que evita temps morts
de carrega i descarrega de la maquina.
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— Poc material en curs.

— Estalvi economic per disminucié de perdues en cas d’avaria.

— Menor consum energetic (eliminacid de parades i arrancades de motors
més petits).

— Estalvi de ma d’obra. Menys manipulacié, facilitat d’automatitzacié.

— Estalvi d’espai pel volum menor de I'equip.

I t¢ com a inconvenients:

— No és adequat a lots petits o canvis freqiients.

— No és adequat per a components minoritaris.

— Es dificil de posar i mantenir a régim.

— Necessita una alimentacié regular de productes en quantitat i pro-
porcié, tant més dificil com més siguin els components.

— Sensible a la densitat dels components en cas de dosificacié volume-
trica.

— Desviacions impossibles de corregir a posteriori. Cal un control acu-
rat de les proporcions sobre la marxa.

— Elevat cost de I'equip (per a una fiabilitat adequada es necessiten bas-
cules mdltiples, regulacié de les proporcions per PLC, etc.).

7. TIPUS DE BARREJADORES. CLASSIFICACIO

Tal com hem dit més amunt, al llarg del temps s’han proposat diferents
criteris per a classificar les barrejadores, (Moran (21), Williams (35), Lloyd
i Yeung (20), etc.). Utilitzarem aqui la classificacié6 de Williams recollida
també en un treball precedent de Rosell (26).

Aquesta classificacié contempla a la vegada tant la tendéncia a la segre-
gacié com el principal mecanisme de barreja. Sota aquests conceptes, les
barrejadores es classifiquen en:

— Difusives (segregatives).

— Convectives (no segregatives).

— Cisalladores (segregatives).

Hi caldra afegir encara un altre grup, que comprendra les barrejadores que
podriem denominar inespecifiques.

Insistirem que en les barrejadores industrials, el mecanisme basic sem-
pre va acompanyat, en més o menys grau, per un (o més d’'un) dels altres
mecanismes citats.

Llistarem a continuacié els tipus de barrejadores industrials utilitzats més
sovint, aixi com algunes dades orientatives de dimensions, capacitat, etc.
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7.1. Barrejadores difusives

Presenten problemes de segregacié més o menys greus, segons la geo-
metria de la maquina.

Sén de contenidor mobil.
Tipus: cub rotatiu. Tambor inclinat (fig 4). De doble con (fig. 5), sime-
tric o asimetric. De tipus “V” 0 “Y” (fig. 6). De moviment tridimensional

(fig 7).

—
- g o -

FIGURA 4. Tambor inclinat (tumbler) FIGURA 5. Doble con

FiGura 6. Tipus “V” FIGURA 7. De moviment tridimensional
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Totes poden equipar-se amb dispositius per a disminuir la segregacié
(pantalles interiors, etc.).

Un temps normal de barreja és de 10-15 minuts.

La velocitat és lenta (de 10 a 15 r.p.m.).

El volum pot arribar als 50 m? als models més simples. Els models més
complexos (moviment tridimensional, p. ex.) sén de petita cabuda i usats
per a microbarreges.

7.2. Barrejadores convectives

En general, s6n menys segregatives que les difusives.

Estan constituides per un contenidor fix, generalment de forma semi-
cilindrica horitzontal, proveit d’elements interiors mobils (eixos amb pales,
cintes, etc.), que son els responsables de moure la massa a barrejar. Altres
tipus tenen el contenidor vertical (cilindric o cdnic), amb elements mobils
també verticals (generalment en forma de rosca).

Tipus: de cinta (fig. 8). Cilindriques amb rosca vertical (fig. 9). Coni-
ques (con invertit), amb rosca de desplagament circular o orbital a la part
superior (fig. 10).

El temps de barreja és molt variable, segons les diferents configuracions
de les maquines. En general sén de moviments lents (de 15 a 60 r.p.m.).

La cabuda pot arribar fins a 20 m?.

FiGURA 8. De cinta FIGURA 9. Rosca vertical
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Intermedies entre les barrejadores convectives i les cisalladores hem de
citar per la seva importancia les de tipus d’arada (fig. 11). Consisteixen en
un cilindre horitzontal totalment tancat dins el qual gira a 200-250 r.p.m.
un eix proveit d’uns bragos suportant unes peces en forma de rella (d’aquf
la seva denominacié “d’arada”) que s’ajusten a pocs mil-limetres de la paret.
Les relles centrifuguen els productes en trajectories entrecreuades; el resul-
tat és una barreja eficient en temps molt curts. S’utilitzen per productes difi-
cils o per a una gamma amplia de proporcions. Sén molt més rapides que
les convectives

Temps de barreja molt curts (1 a 5 min.).

FIGURA 10. Rosca mobil FIGURA 11. Tipus d’arada

Cabuda mitjana (5 m? maxim).

Ja es dedueix per la seva descripci6é que sén maquines que exigeixen una
construccié mecinica acurada.

Dins el grup de les convectives podem incloure-hi les denominades de
fluiditzacié, en qué el moviment del material es produeix per un corrent
ascensional d’aire o qualsevol altre gas (fig. 12). No s’ha d’oblidar, en con-
siderar aquest tipus de barrejadora, el possible fenomen pertorbador de
Pelutriacié.

També ens cal citar aqui un altre tipus, anomenat convectiu fluiditza-
dor, on la fluiditzacié és originada mecinicament per les mateixes pales res-
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Ficura 12. Fluiditzacié

ponsables de la conveccié. Aquestes pales, muntades sobre dos eixos
paral-lels que giren en sentit contrari i ascendent pel centre de la maquina,
produeixen una energica conveccié; perd també i a la vegada, en llangar els
productes en ['aire, produeixen una zona fluiditzada mecanicament. Es en
aquesta zona on té lloc una barreja molt efectiva.

7.3. Barrejadores cisalladores

En general, poden definir-se com a segregatives.

També tenen el contenidor fix. Els mecanismes mobils interiors des-
placen el producte en estrats horitzontals.

Tipus: “Batedora” o Turmix (fig 13).

Molt rapides (fins a 1000 r.p.m.).

Petita cabuda. Maxim fins a 1 m>.

7.4. Barrejadores diverses

Per a treballs especifics, es construeixen barrejadores de classificacié

dificil.
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FIGURA 13. Batedora

Citarem entre aquestes les de tipus Muller (dites també “conxes” o de
solera), en queé dins un recipient cilindric (en forma de cubeta) hi ha uns
rodets que efectuen un treball de desintegracié d’aglomerats (fig 14). Els
rodets poden girar o bé verticalment o horitzontalment. A 'accié de barreja
shi afegeix un efecte de molturacié, que ajuda a la realitzacié d’aquella.

També incloem en aquest grup les que podem denominar estatiques, ja
que no presenten elements mobils. La barreja es produeix per efecte de la
gravetat. Tenen dues conﬁguracions basiques: en una, la barrejadora pro-
piament dita, és un conducte o tub vertical per on es fan caure els produc-
tes. El conducte estd proveit de deflectors que sén els responsables de la
barreja. Laltre tipus consisteix en una sitja (per aixd es coneixen també com
a “sitges barrejadores”, fig. 15), que es carrega en capes successives dels pro-
ductes a barrejar. Els productes s’extreuen dels seus diferents nivells per mitja

Gr©) [

FiGura 14. Conxa
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FIGURA 15. Sitja barrejadora

de tubs-sonda de didmetres proporcionals a les quantitats que entren a la
barreja.

La majoria dels tipus presentats, i amb les oportunes modificacions
mecaniques, poden adaptar-se per a barrejar en continu.

No obstant aixd, hi ha maquines especificament dissenyades per al tre-
ball en continu. En descriurem breument una, tant pel seu interés com per
la seva originalitat.

La maquina en si es pot classificar com a difusiva, perd la seva dis-
posicié la fa operativa només en continu, a diferéncia de les altres difusi-
ves. Consta d’un tambor horitzontal que gira sobre el seu eix, eix format
per un tub fix dins el qual passa una cadena transportadora. A linterior
del tambor, el tub té dos orificis o finestres, una a cada extrem: la primera
(en el sentit de marxa de la cadena), estd a la part inferior del tub, i al-
tra a la part de dalt. Els productes, arrossegats per la cadena, entren dins
el tambor, on cauen en trobar-se amb la finestra inferior. La rotacié del
tambor, a més de barrejar els productes, gricies a unes pantalles en espi-
ral fixades a la seva paret, els fa avangar cap a l'altre extrem, on una espe-
cie de catiifols carreguen la barreja a la cadena a través de la finestra supe-
rior del tub.

Com a resum, el quadre segiient relaciona el mecanisme d’algunes de
les barrejadores més utilitzades i les seves principals caracteristiques practi-
ques.
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§ [ LR Y 'Y
N § ;:} < s 3 ]
I TR B &
SR X [ad =3 I = S
Tpwdemedar 3 FL §§ § & &%
1. Cub R DF RG ¢§f | (R |
2. Tambor horitzontal R DF NO NO D s s
3, Tambor inclinat R DF RG NO B S of
4. Doble con R DF NO NO B S sf
5. Tipus “V”, “Y” R DF NO NO B §f ¢f
6. Cinta R ¢ S RG B RG RG
7. Con amb rosca R cv St St B NO RG
8. Arada R ¢cv s s B NO NO
9. Cuba amb agitador R CS NO Sf B St St
10. Fluiditzacié R CV RG ¢§f B NO RG
11. Cinta en continu C Ccv S RG B NO RG
R = Reclrregues DF = Difusié B = Bona CS = Cisalladora
C = Continu CV = Convectiu D = Dolenta RG = Regular

8. CRITERIS PER LA SELECCIO D’UNA BARREJADORA

Tot el que hem exposat fins aqui pot servir-nos de font d’informacié
quan ens trobem davant un problema de barreja. Perd segons és general-
ment reconegut, les teories — que se suporten sobre dades experimentals con-
cretes — sén dificilment generalitzables, ja que només responen exactament
a la barreja que s’ha utilitzat en 'experimentacié.

Per aixd, a 'hora de la preparacié industrial de barreges, malgrat la pro-
liferacié de treballs tedrics, s'utilitzen a la practica coneixements recolzats
principalment en I'empirisme i la tradicig.

De la mateixa manera, quan es tracta de seleccionar una barrejadora,
cal considerar altres aspectes complementaris a tot el que hem dit fins ara,
i que moltes vegades tenen tanta o més influéncia que els formalment teorics.

Ens caldri tenir en compte, doncs, les segiients giiestions, tant respecte
a la naturalesa dels productes com de la propia operacié de barrejar:

— Productes fragils barrejadores lentes
— Necessitat de netejar barrejadores difusives
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— Canvis fregiients barrejadores difusives o convectives
— Addicions freqiients barrejadores convectives

— Escalfar, refredar barrejadores convectives

— Qualitat de la barreja comparar barrejadores

— Processos continus barrejadores de cinta, de

fluiditzacié o especials

i valorar també 'efecte que tenen, per a cada tipus de barrejadora que assa-
gem:

— El temps necessari de barreja per obtenir el resultat pretes.

— La segregaci6 que es produeixi en buidar.

— La necessitat de carregar en un cert ordre .

— El nivell dptim de cirrega; aprofitament de la maquina.

— La velocitat dptima del moviment (rotacid, vibracions, etc.).

~ El consum energetic.

— El cost de I'equip.

— El volum de la instal-lacié.

Finalment, i abans de decidir definitivament quina és la barrejadora apa-
rentment més idonia, és del tot imprescindible fer una prospeccié de les
maquines utilitzades en la inddstria per al problema que ens ocupa, i/o
demanar la mixima informacié sobre aquest a les cases constructores d’e-
quips de barreja.

Com a resum de les recomanacions sobre I'eleccié de I'equip, és neces-
sari:

— Examinar I'adaprabilitat al nostre problema dels equips disponibles
en el mercat.

— Efectuar proves en equips pilots, o, si és possible, proves reals de barre-
jadores en inddstries semblants o en els tallers dels constructors.

Per a una primera idea en la seleccié de I'equip a utilitzar, i partint de
les dades del cas que tinguem entre mans, incloem a la pagina segiient I'a-
daptacié (26) d’una taula de Schofield i Miles, que contempla les variables
més significatives de que acabem de parlar.

D’aquesta taula cal remarcar que en una de les alternatives ens apareix
una pregunta que és aconsellable fer-nos sempre quan iniciem l'estudi d’'un
problema en que el cam{ més idoni sembli passar per una barreja de solids:

Estem segurs que ens és realment imprescindible barrejar?
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TRACTAMENTS D’AIGUA

Mercé Raventds™

1. INTRODUCCIO
1.1. Necessitats d’aigua a la inddstria alimentaria

En I'ds de 'aigua en una inddstria alimentaria moderna, hi ha tres fac-
tors de vital importancia per a un funcionament correcte.

El primer és el subministrament de I'aigua necessaria per als processos,
ja sia en quantitat o en qualitat, essent el cas més freqiient la necessitat de
diversos cabals de diferents qualitats en funcié de la seva destinacié.

El segon, és [evacuacié de les aigiies residuals resultants de les diverses
aplicacions en qué s’han emprat els cabals anteriors. Aquestes aigiies també
s6n de cabal i caracteristiques molt variades, i caldrd tractar-les adequada-
ment abans del seu abocament, ja sia a una xarxa municipal d’evacuacié o
bé a una llera publica.

El tercer punt és la gestié i el tractament de residus, el qual dia rera dia
sestd convertint en més important, i en alguns casos en determinant per a
decidir un procés. A conseqiiencia dels tractaments anteriors, s'acostumen
a generar a les industries alimentaries uns residus solids o pastosos que se
solen anomenar fangs. Aquests contenen els contaminants eliminats en els
tractaments de les aigiies residuals confinats dins la massa pastosa en forma
fisica 0 quimica. Aquests residus (conjuntament amb la resta de residus que
es generen directament dels processos de la inddstria en forma sdlida, liquida
o fins gasosa) en molts casos i a causa de la carrega contaminant que incor-
poren, han de ser sotmesos a tractaments especifics per a fer-los inerts.

* Escola Superior d'Agricultura de Barcelona
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La importancia d’aquests tres factors és tan gran, que la manca d’un
subministrament d’aigua, o bé una qualitat inadequada, o no poder evacuar
les aigiies residuals i els residus d’'una forma eficient i econdmica, acostu-
men a ésser motius per a parar un procés productiu. Les anteriors mancan-
ces, també solen ésser motiu per a variar un emplagament d’una fabrica.

A Catalunya, on els recursos aqiiifers son escassos i moltes vegades es
troben sobreexplotats, trobem que la problematica derivada de 'abastament
d’aigua i 'abocament de residus sha convertit en un problema social de pri-
mer ordre. Totes aquestes consideracions no fan més que ressaltar la neces-
sitat d’'una gestié correcta de 'aigua en les inddstries i en especial les ali-
mentaries, que sén de les més necessitades d’aquest recurs cada dia més escis
1car

La inddstria alimentiria necessita uns cabals d’aigua molt importants i
de qualitats molt variades, i 2 més a més necessita aigua en la quantitat i
qualitat especifica que exigeixi el seu procés.

En funcié de les aplicacions es poden classificar les aplicacions de Iai-
gua en una industria alimentaria en els segiients apartats:

a) Generacié i transport d’energia termica.

b) Transport de matéries primeres o de rebuig.

) Neteja i preparacié de productes i instal-lacions.

d) Aigua de procés i d'incorporacié al producte.

e) Refrigeracié.

a) Generacid i transport denergia térmica. Per a 'alimentacié d’aigua a les
calderes, no sol ésser suficient un tractament de desenduriment de l'aigua,
sin6 que caldra reduir el contingut en solids per tal d’evitar la seva deposi-
ci6 a les superficies de bescanvi térmic en forma d’incrustacions. Igualment,
caldra un control continu de la qualitat de I'aigua al mateix temps que s'in-
tentard donar la maxima estanqueitat als circuits de transport de vapor i
aigua calenta per tal de no malbaratar ['aigua tractada.

b) Transport de matéries primeres o de rebuig. La qualitat d’aquesta aigua
dependra de les exigéncies del producte arrossegat. En el cas de productes
de rebuig, és suficient la qualitat d’aigua d’un subministrament public, men-
tre que en el cas de matéries primeres estara en funcié de la seva aplicacié
especifica.

¢) Neteja i preparacié de productes i instal-lacions. Com que en aquestes apli-
cacions |'aigua ha d’estar en contacte amb el producte que s’elabora o bé en
contacte amb la instal-lacié que després el contindra, cal aigua neta i pota-
ble, per tant sense olor ni color, microbioldgicament compatible amb les
normes en vigor per la indistria alimentaria, aixi com amb un contingut
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maxim admissible de metalls, que ve fixat per la reglamentacié especifica de
cadascun d’ells, i, finalment, també sense ions tdxics.

d) Aigua de procés i d'incorporacié al producte. Les aigiies de procés depe-
nen evidentment del procés que es tracti. A més d’ésser potables, aquestes
aigiles poden necessitar un desenduriment per a separar sals solubles que
poden influir en la textura de certs vegetals, provocar dipbsits en llocs ina-
dequats de la superficie dels aparells, en ampolles de rentat, etc.

¢)  Refrigeracid. Les exigencies de I'aigua de refrigeraci6 solen ésser molt
menors. En molts casos, si es pot garantir la no contaminacié del pro-
ducte se sol emprar aigua no potable en la qual I'eliminacié del color i
'olor passa a segon terme. Com que se solen utilitzar grans volums
d’aigua en circuits tancats o semitancats, I'aigua s’ha de desendurir per a
evitar incrustacions.

1.2. Mesura de la qualitat de I'aigua d’abastament i residual

Per a determinar la qualitat de les aigiies tant d’abastament com resi-
duals, s'utilitzen uns parametres de control, que es poden mesurar de forma
constant o discontinua. Existeixen nombrosos parimetres de control i també
s6n molt nombrosos els métodes de mesura d’aquests. En cada cas, i en fun-
cié de l'aplicacié concreta, caldra escollir-ne uns de determinats. En alguns
casos, sempren diversos métodes diferents per a la mesura del mateix para-
metre. També es troben unitats de mesura diferents per al mateix parime-
tre, que acostumen a derivar del diferent métode de mesura. Encara que en
aquests casos hi sol haver taules de conversié, no sempre solen ésser direc-
tes i senzilles. En aquest apartat, no es pretén ser exhaustiu, ni detallista en
la descripcié dels pardmetres de mesura de la qualitat de I'aigua, perd si que
sexposen els més importants i comuns. Per alguna mesura especifica sobre
una caracteristica fisica, quimica o biolodgica determinada cal adregar-se a la
literatura especifica.

Les aigiies d’abastament sén de caracteristiques molt variades, en fun-
cié de la font de subministrament. Preferentment, les industries tendeixen
a utilitzar aigiies superficials (rius, llacs, pluja...) en cas de disposar d’aquestes.
Aixd és degut no solament a criteris de qualitat de I'aigua, siné també al seu
cost de captacié i tractament. En cas de no disposar d’una font de submi-
nistrament superficial es recorre a la captacié d’aigua de pou. En aquest cas,
les caracteristiques i cabals extrets solen ésser molt poc variables, encara que
el seu cost és més elevat. Finalment, si no és possible obtenir aigua de cap
de les dues formes anteriors es recorre al subministrament public que sol
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ésser el més car. La problematica especifica de les aigiies d’abastament es des-
criu amb més detall a ['apartar 2.1.

Les aigiies residuals en canvi, sén molt més variades quant a cabals i
carregues contaminants, especialment si sén aigiies industrials, ja que les
aigiies assimilables a “urbanes” que aboca una industria sén bastant unifor-
mes, de la mateixa manera que ho sén les doméstiques.

Els parametres de control de la qualitat de les aigiies es poden classifi-
car en tres tipus: fisics, quimics i biologics. Darrerament, s'estd imposant
amb més freqiiencia el control de parametres radiologics, perd a causa de la
poca presencia dels contaminants radioactius a les industries alimentaries no
es descriuran.

1.3. Parametres fisics

Sabor, olor i color. Aquests tres parametres de determinacié sensorial sén
fonamentals per a I'aigua de consum huma o d’incorporacié a productes.
També solen ésser fonamentals en la majoria de les aigiies de procés de les
inddstries alimentaries. El sabor i l'olor es determinen d’una manera total-
ment subjectiva, i no hi ha definides formes de mesura ni unitats. Lexcés
de clorurs per exemple (a partir de 300 mg/l) déna un sabor salat i un excés
de sulfats (a partir de 450 mg/l) déna sabor salat i amarg. També la presen-
cia de CO, lliure déna un sabor picant. La preséncia de compostos orga-
nics 1 fenols pot dénar sabor i olors desagradables.

El color és una propietat fisica que mesura la capacitat d’absorcié de
radiacions de I'espectre visible. El color pot ésser indicatiu de la presencia
de contaminant a l'aigua, afecta la presencia estética de I'aigua, punt que no
solament afecta al que la consumeix directament en beure-la, sino que pot
afectar la coloracié de productes en les aigiies de procés. La preséncia de
metalls en I'aigua sol donar colors variats, fins al punt que a la inddstria de
colorants anomenen els diferents colors amb relacié al seu metall base.

El color es mesura amb referéncia a un estindard definit sobre solu-
cions de plati-cobalt de diferents concentracions. S’expressen els resultats
referits a la concentracié en mg/l de plati en la solucié estaindard equivalent.
Mentre que en les aigiies subterranies no se sol superar els 5 mg/l de Pt, en
les superficials poden superar els 400 mg/l de Pt.

Terbolesa. La preséncia de matéries en suspensié a 'aigua és el que déna lloc
a la terbolesa, que no és més que la dificultat que té a transmetre la llum.
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Aquestes mareries en suspensi6 solen ésser molt fines o col-loidals, cosa que
implica una certa dificultat en la seva separacié. Aquestes materies en sus-
pensié incideixen notablement en els processos i donen lloc a deposicions i
incrustacions.

La mesura de la terbolesa es fa mitjangant la comparacié amb la inten-
sitat de llum difosa a 90° per la mostra i solucions estindard de formacina.
La intensitat de llum difosa es mesura a través de cel-lules fotosensibles.
També s'utilitzen dissolucions de sflex, i aleshores els resultats es donen en
mg/l de SiO,. Les aigiies subterranies tenen al voltant d’1 mg/l de SiO,. Per
a aigiies amb més de 100 mg/l de SiO,, no es poden fer servir filtres sense
tractaments previs ja que s obstrueixen molt rapidament.

Conductivitat. Laigua oposa una resisténcia al pas de corrent eléctric, en fun-
ci6 de les sals dissoltes que contingui i de la seva temperatura. La resistivi-
tat en ['aigua (que és la inversa de la conductivitat) es mesura en megaohms
per centimetre (MQ/cm) i la conductivitat en microsiemens per centimetre
(uS/cm). Laparell emprat per a la seva mesura és el conductivimetre o el
resistivimetre, que es fonamenten en la mesura de la intensitat del corrent
electric recollida entre dos electrodes de forma coneguda submergits en la
mostra i sotmesos a una diferéncia de potencial constant. Com s’ha esmen-
tat la temperatura també influeix de manera notable en la conductivitat, per
aixo cal tenir present de referir les mesures sempre a la mateixa temperatura
(se sol prendre 20 °C).

1.4. Pardmetres quimics

pH. El pH mesura la concentracié d’ions d’hidrdgen. Recordem que la seva
definicié és:

pH = -log [H+]

El pH és una mesura de I'alcalinitat o I'acidesa de I'aigua. En les aigiies
naturals, el pH pot variar molt, essent el pH de l'aigua pura de 7. En les
aigiies residuals pot prendre qualsevol valor depenent de la seva procedencia.

La mesura del pH és molt senzilla, i es realitza mitjangant una sonda
anomenada pHmetre. També hi ha papers indicadors per coloracié d’am-
plia utilitzacié. Cal tenir en compte que el pH té certa variacié amb la tem-
peratura, per tant cal sempre fer referéncia a la temperatura de medicid.
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Duresa. La duresa mesura la preséncia de sals de calci i magnesi dissoltes en
Paigua. Aquestes sals sén les responsables de les incrustacions que es pro-
dueixen en les instal-lacions, especialment en els processos on intervé 'energia
termica (calderes, bescanviadors de calor, canonades de transport...), i també
afecta notablement a la coccié de determinats aliments com per cxcmplc els
llegums. Per contra, I'abséncia de duresa (algua molt “tova’) és agressiva, no
aplicable directament al consum o incorporacié a determinats productes.

La duresa es mesura com a duresa total o grau hidrotimetric TH que
indica el contingut global d’ions Ca*™* i Mg**. Hi ha altres mesures de duresa
que sén de tipus parcial i que sacostumen a emprar. Una d’elles és el grau
hidrotimetric calcic, que només té en compte I'ié6 Ca**. També es mesuren
la duresa no carbonatada o permanent que indica el contingut en sulfats i
clorurs de calci i magnesi, i la duresa carbonatada o temporal que mesura
la presencia d’ions CO3H= . Aquesta darrera és la diferéncia de les anteriors
i sanomena temporal perqué selimina amb I'ebullicié.

La duresa sexpressa en mg/l de CO;Ca. Les aigiies “toves” s6n de menys
de 50 mg/l de CO;Ca; fins a 200 mg/l de CO;Ca sén lleugerement dures,
mentre que amb més de 200 mg/l de CO;Ca es consideren molt dures.
També és molt utilitzat 'anomenat Grau Frances. Les equivaléncies entre
diferents unitats de mesura sén:

1 °francés = 0,56 °alemanys = 0,7 °anglesos = 10 mg/l CO;Ca

Alcalinitar. Es una mesura de la capacitat de I'aigua per a neutralitzar icids.
Es distingeix entre I'alcalinitat total TAC i l'alcalinitat simple TA, i amb-
dues tenen les mateixes unitats que la duresa. Els valors d’'ambdés parame-
tres ens indiquen el contingut que té I'aigua en hidroxids, carbonats i bicar-
bonats alcalins o alcalinoterris. Tant els bicarbonats com els carbonats
produeixen CO, en el vapor emprat en la industria, el qual posteriorment
en les linies de condensat és una causa d’agressié. També pot produir, a les
calderes, escumes, arrossegaments de solids i fragilitat de I'acer.

La mesura de l'alcalinitat simple TA es realitza mitjangant una dissolu-
ci6 valorada d’acid en presencia de fenolftaleina, la qual té el viratge de color
a un pH de 8,3. La mesura de I’alcalinitat total TAC es realitza en una dis-
soluci6 valorada en preséncia d’ataronjat de metil que té el viratge a un pH
de 4,3. Amb el TA es determinen la totalitat dels hidroxids i només la mei-
tat dels carbonats, ja que es valoren fins a la seva transformacié en bicarbo-
nats. El viratge del groc al taronja de I'ataronjat de metil es produeix en el
mateix moment que hi ha preséncia d’acid lliure. En consequeéncia, el TAC
permet determinar el contingut en bicarbonats.
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Aix{, doncs, d’ambdés valors de TAC i TA se’n pot deduir el contingut
en I'aigua de cada un dels tres grups de compostos que constitueixen I'alca-
linitat: hidrdxids, carbonats i bicarbonats, a través de la segiient taula:

TAULA 1. Relacions entre TA i TAC

Valors respectius dels graus TA i TAC

Sals meg/l Si Si Si G
. per Si TAC _TAC TAC

dissoltes grau TA=0 TA< - TA= - TA> = TA=TAC
(OH) 34

G0 56

Ca(OH), 7.4

MgO 40 0 0 0 2TA-TAC TAC
Mg(OH), 58

Na(OH) 8

CO, 6,0

CaCO; 10,0

MgCO, 8,4 0 2TA TAC 2(TAC-TA) 0
Na,CO, 10,6

HCO, 12,2

Ca(HCO;), 162

Mg(HCO,), 14,6 TAC TAC2TA 0 0 0
NaHCO; 16,8

Acidesa. Es la capacitat de I'aigua per a neutralitzar bases. Rarament les aigiies
naturals presenten acidesa. Es mesura amb les mateixes unitats i de la
mateixa manera que lalcalinitat perd a través de I'addicié de bases. Laigua
amb excessiva acidesa pot produir corrosi6 en els acers de les calderes i cano-
nades de transport.

Contingut de solids. També anomenat solids totals, és la suma dels sdlids en sus-
pensi6 i els solids dissolts; cadascuns dels quals es determinen separadament.
Els solids en suspensié, SS, representen el contingut de solids de I'ai-
gua que es poden retenir per un filtre; és a dir, no contemplen els dissolts
ni els col-loides. Es determinen pesant el residu retingut per un filtre des-
prés del seu assecatge. Els sodlids en suspensié creen nombrosos dipdsits que
entorpeixen els processos i la generacié de vapor en calderes. Les aigiies sub-
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terranies contenen molt pocs sdlids en suspensié (al voltant d’1 mg/l), perd
en les superficials varia molt en funcié del context del punt de captacié.

Els solids solubles, també anomenats sals solubles, representen la quan-
titat de materia dissolta que conté I'aigua. Es determina per pesatge del
residu assecat que deixa I'aigua sotmesa a evaporacié havent-la préviament
filtrat. Els solids solubles interfereixen en els processos en funcié del tipus
de matéria dissolta.

Clorurs. La principal preséncia d’ions Cl en l'aigua, és a través de la seva
combinacié amb 'ié Na*. La preséncia de clorurs en 'aigua, n'afecta la pota-
bilitat i I'ds agricola i industrial. A partir de 300 mg/] I'aigua té un sabor
clarament salat. L'aigua amb clorurs és molt corrosiva i afecta notablement
la majoria dels processos d’elaboracié d’aliments. A Catalunya, ens veiem
fortament afectats per 'excés de clorurs en l'aigua al llarg de la conca del
riu Llobregat, entre altres coses per 'aportacié d’aigiies salobres dels efluents
procedents de les explotacions mineres de sal en la part alta de la conca.
Aquest problema és tan greu que ’Administracié ha dut a terme una impor-
tant inversié, construint un col-lector de salmorres paral-lel al tragat del riu,
per a recollir aquests abocaments i derivar-los directament fins al mar, amb
I'objetiu de reduir el contingut de clorurs del riu. També hi ha la zona de
poligons industrials propers a la desembocadura del riu Llobregat, els quals,
per la sobreexplotacié historica de les aigiies subterranies, han produit una
disminucié dels nivells de les capes freatiques, que ha provocat una intrusié
d’aigua marina en els aqiiifers. Aquest problema també és molt greu, ja que
tradicionalment les industries de la zona es proveien d’aigiies subterranies,
i a més la major part eren molt intensives en consum d’aigua. El retrocés de
la intrusié salina és un procés molt lent i car, i actualment sén moltes les
industries de la zona que es proveeixen d’aigua de subministrament public,
a causa del cost que els suposa el tractament de I'aigua amb gran quantitat
de clorurs (a vegades per sobre de 1000 mg/l).

La mesura del contingut de clorurs en I'aigua es realitza mitjangant la
valoracié amb nitrat de plata i emprant cromat potassic com a indicador.

Stlex. LSiO, es troba a 'aigua en forma col-loidal. Produeix incrustracions en
calderes i equips de refrigeraci6 i forma diposits insolubles. En aigiies naturals
oscil-la entre 1 1 50 mg/l, encara que es poden trobar aigiies fins amb 100 mg/1.

Ferro. Laigua ferruginosa és especialment indesitjable per la industria alimen-
taria, car afavoreix les corrosions, déna dipésits i incrustacions, i pot afectar
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la potabilitat de I'aigua. Les condicions d’estabilitat fan que les aigiies sub-
terranies normalment només ténen Fe** dissolt. La concentracié acostuma
a ésser entre 0 i 10 mg/l de Fe**, perd en airejar I'aigua, precipita Fe(OH),
i el contingut de ferro dissolt es redueix a menys de 0,5 mg/l. Només les aigiies
de pH acid poden tenir continguts de ferro de diverses desenes de mg/l.

Manganés. Actua de forma semblant al ferro, formant MnO, insoluble. Difi-
cilment n’hi ha més d’1 mg/l.

Per a la neteja d’instal-lacions a la inddstria alimentaria, per exemple,
es recomanen dosis de SiO,, Fe i Mn inferiors respectivament a 5 mg/l, 0,05
mg/l i 0,02 mg/l [25].

Metalls toxics. Es presenten en funcié de I'origen de les aigiies i procedeixen
d’abocaments contaminants de nombroses inddstries. Quan se’n sospita la
preséncia, immediatament se n’ha de procedir a I'anlisi i el control. Els més
comuns i perillosos sén I'arsenic, el cadmi, el plom, el mercuri, el bari i el
seleni.

1.5. Parametres organics i biologics.

Tot i que algun parametre que es definird en aquest apartat és propia-
ment quimic, pel seu caricter relacionat amb les cirregues organiques de
Paigua s’ha inclos en aquest apartat. La matéria organica s'incorpora a les
aigiies tant per raé de les activitats naturals com de les humanes. Les aigiies
domestiques aporten a les aigiies residuals nombrosos compostos orginics
com per exemple detergents, substancies en descomposicid i olis. Les inds-
tries també aporten gran quantitat i varietat de contaminacié organica a les
aigiies, en funcié dels seus processos. La inddstria alimentaria és, evident-
ment, una inddstria en queé la contaminacié de les aigiies és fonamental-
ment organica, tot i que en moltes ocasions incorporen cirregues contami-
nants fisiques i quimiques importants, cosa que es reflecteix en els tipus de
tractaments de depuracié.

Els parametres de mesura i control, en aquest cas, no sén tant especi-
fics com els quimics, perd tot i aix{ permeten, amb molt pocs parametres,
un control eficag de I'evolucié dels processos de tractament i depuracié.

Demanda bioquimica doxigen. Coneguda per DBO, defineix la quantitat
d’oxigen consumit pels microorganismes per a 'oxidacié de la matéria orga-
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nica present a I'aigua. La mesura se’n realitza sota unes condicions deter-
minades. En el cas que sempri una incubacié durant cinc dies a les fosques
1a20° C, s'obté la DBOs, mentre que si es fa durant 21 dies es coneix per
DBO,,. En el cas de DBOs, I'oxidacié de la matéria organica és entre un
60 i un 70 %, mentre que als 21 dies (DBO,,), és entre un 95 i un 99 %.
La DBO es mesura en mg/l 'O, consumit. Les aigiies naturals tenen una
DBOs d’'1 mg/l &'O,. Si se’n detecta un valor superior, indica una conta-
minacié organica addicional d’origen no natural. A les aiglies domestiques,
la DBOs oscil-la entre 100 i 350 mg/l ’O,. A les aigiies residuals depen
evidentment del procds, perd en casos de forta cirrega organica se solen
superar ampliament els 10.000 mg/l 'O,.

La mesura de la DBO és molt important en el tractament d’aigiies resi-
duals ja que permet determinar la quantitat d’oxigen que caldra per a esta-
bilitzar la matéria orginica present i d’aquesta manera dimensionar 'estacié
depuradora.

Si no sespecifica expressament, es considera que quan es parla de DBO
es refereix a la DBO;,.

Demanda quimica d'oxigen. Es coneix com DQO. Es la quantitat necessa-
ria d’un agent oxidant fort (normalment dicromat potissic en medi icid)
per a l'oxidaci6 de la matéria organica. Les unitats de mesura sén mg/l 4'O,.
La DQO és una determinacié de tota la materia oxidable present a l'aigua,
tant organica com mineral (i6 ferrés, nitrits, amoniac, sulfurs i clorurs).

La DQO d’una aigua residual és generalment superior a la DBO, ja
que és més gran el nombre de compostos que es poden oxidar per via qui-
mica que per via bioldgica. Si tota la matéria orginica que conté I'aigua fos
biodegradeble, es compliria que:

DQO = DBO,,

Si existeix a 'aigua materia organica no biodegradable (que és el cas més
fregiient tant en aigiies urbanes com industrials), el valor de la DQO sem-
pre és superior a J]a DBO. Com més sapropi el valor de la DBO al de la
DQO, més biodegradable serd I'aigua. En aigiies residuals, un valor de la
relaci6 DBO5/DQO inferior a 0,2 s'interpreta com un abocament de tipus
inorganic, i si supera el de 0,6 es considera clarament organic. Les aigiies
naturals no contaminades assoleixen valors de DQO d’1 a 5 mg/l £'O,,.

Carboni organic total. Anomenat COT, és una mesura del contingut total
de materia organica de l'aigua, que sempra especialment per a petites con-



TRACTAMENTS D'AIGUA 269

centracions. En comptes de mesurar I'oxigen consumit per a I'oxidacié, es
mesura I'anhidric carbonic, CO,, produit en I'oxidacié del carboni orginic.
La mesura del COT necessita aparells costosos.

Mesures microbiologiques. La potabilitat de I'aigua i la mesura de la seva con-
taminacié fecal no es pot determinar mitjangant una simple anilisi de quan-
titat de materia orginica. Per a determinar-ho totalment cal una analisi com-
plementiria de tipus microbioldgic. Aquesta anilisi, en I'aigua, es basa en
germens del grup coliforme, concretament I’ Escherichia coli, els quals indiquen
la contaminacié de tipus fecal. La preséncia de bacteris en algunes aigiies no
té importancia (alimentaci6 a calderes, refrigeracié en circuits oberts,...), perd
en els processos de les industries alimentaries cal que I'aigua tingui la qualitat
de potable, i per tant és fonamental garantir-ho amb el tractament adequat.

2. TRACTAMENTS D’AIGUA D’ABASTAMENT D’INDUSTRIES
ALIMENTARIES

2.1. Captacié i tractaments previs

Laigua precipitada en forma de pluja, neu o calamarsa és 'origen de
totes les aigiies emprades en la industria, amb I'excepcié d’alguns casos com
s6n la utilitzacié d’aigua de mar en aplicacions de refrigeracié i congelacié
de peix i obtencié d’aigua en llocs propers a la costa i d’escassetat plu-
viometrica (molt tipics a les illes Canaries).

Laigua de pluja és relativament pura, ja que conté pocs solids dissolts i
en suspensié, i practicament cap flora bacteriana. Tot i aixi, 'aigua que arriba
a les industries o als serveis municipals té unes caracteristiques molt variades.
Laigua entra en contacte amb substancies que es retenen en suspensié o es
dissolen, i la matria orginica és arrencada de la matéria orginica en des-
composicié i a més a més molts microorganismes hi troben un magnific suport
de creixement. Es a dir, qualsevulla que sigui la font de subministrament d’ai-
gua, sempre contindri en més o menys mesura un contingut total que en
podriem dir d’impureses, les quals la fan inadequada per a la seva aplicacié
directa com a aigua de refrigeraci6, generacié i transport de calor, aigua per
a procés, consum huma o d’incorporacié als productes.

Aixi doncs, abans de decidir d’on ens proveim del cabal necessari, cal
analitzar les diferents fonts que se’ns ofereixen. El primer pas és fer les ana-
lisis pertinents dels parAmetres de control de qualitat de I'aigua des del punt
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de vista de I's que se’n fard. En el cas d’un subministrament public, aquesta
analisi se simplifica molt, car els subministradors publics estan obligats a
subministrar 'aigua dins uns valors dels parAmetres de control regulats nor-
mativament (en general s6n aigiies clarificades, filtrades i esterilitzades per
a oferir aigua potable). En el cas d’inddstries alimentaries, sol ésser neces-
sari un tractament addicional, per a obtenir una aigua de suficient qualitat
en funcié del seu ds. Quan en calen grans cabals, sol ésser millor per a la
inddstria consumidora adquirir aigua sense tractaments previs i disposar
d’instal-lacions propies on condicionara I'aigua segons les seves necessitats
de quantitat i de qualitat.

Les aigiies que no s6n de subministrament public sén superficials o sub-
terranies.

Les aigiies superficials sén les que recomanen les Administracions en
primer lloc. Es capten directament de rius, llacs o directament de pluja, i
per tant es troben molt directament exposades a la contaminacié per resi-
dus humans, animals i industrials. Les seves caracteristiques s6n molt varia-
des, ja que:

* la temperatura varia en funcié de la climatologia

* la salinitat varia segons la naturalesa dels sols

* la contaminacié orginica varia amb els abocaments

* la contaminacié fisica (materies en suspensié, color, olor i sabor)
depen del régim de pluges i del desglag.

Les aigiies subterranies en canvi, sén de caracteristiques molt més esta-
bles. La temperatura i la salinitat varien molt poc i la seva contaminacié orga-
nica pot variar en funcié de contaminacié creixent, perd sempre de forma
molt gradual. El contingut de solids dissolts hi sol ésser superior. La capta-
ci6 de les aigiies subterranies es fa a través de pous, manantials, fonts o mines.

Lelecci6 de la font de subministrament (en el cas de poder escollir),
passa doncs per un balang econdmic. En aquest intervé el cost de tracta-
ment i condicionament primari (el qual en general és notablement propor-
cional al contingut de cirrega contaminant); perd cal tenir molt present que
a partir de certs nivells de qualitat de I'aigua, €l cost de tractament per a
obtenir una puresa addicional per a aplicacions excepcionals augmenta d’una
manera exponencial a la qualitat final requerida.

Es important de tenir en compte que el cost de 'aigua de subministra-
ment public és important, i que en cas de necessitar un minim cabal i dis-
posar d’una font alternativa, sol ésser rendible aprofitar-la encara que s’hi
hagi de fer un tractament previ. També cal saber que tant les aigiies sub-
terranies com les superficials no sén gratuites, car ambdues es troben sot-



TRACTAMENTS D'AIGUA 271

meses a taxes de captacié que graven cada m? caprat, i la capracié furtiva es
troba penalitzada.

A més del cost del tractament de condicionament (productes quimics,
energia, ma d’obra i rendiment o pérdues del tractament), cal tenir en compte
criteris financers que contemplin les inversions amb els seus terminis
d’amortitzacié; i criteris técnics com ara la seguretat i I'estabilitat del sub-
ministrament. No és infreqiient observar en algunes industries que s'abas-
teixen d’aigua de subministrament public per a unes aplicacions, i d’aigua
subterrania o superficial per a altres.

Sigui quina sigui I'aplicacié que es donard a laigua i els tractaments
posteriors a qué se sotmetr3, és aconsellable en alguns casos fer-li un trac-
tament general senzill prop del punt de captacié. Aquests tractaments pre-
vis tenen per finalitat la proteccié de la posterior xarxa de distribucié i mol-
tes vegades estalvien una part del tractament posterior.

En el cas d’aigiies superficials cal prevenir 'obstruccié i la deposicié de
llots que sol arrossegar I'aigua. Per a evitar 'obstruccié de canonades i con-
duccions, se sotmet |'aigua a un tamisatge o desbast a través de reixes d’a-
cord amb la xarxa a protegir. Solen ésser suficients reixes d’espaiat de 2 mm
entre barrots o tamisos d’obertura per sobre dels 250 pm. Quant als llots,
es poden eliminar amb un tamisatge de 250 pm, tot i que en alguns casos
cal arribar a 50 pm. A vegades, cal una filtracié rapida amb filtres de sorra
per a eliminar les marteries en suspensié fins a algunes micres, i en casos
extrems de grans quantitats de mareries en suspensié caldrd una decantacié
més o menys forgada.

En el cas d'aigiies subterranies, existeixen riscs d’abrasié o bé de corrosié.
Labrasié és deguda a la prestncia de grans quantitats de sorra, que ataquen
les conduccions i especialment les valvules, les bombes i els elements mébils
que hi pugui haver. Per a eliminar-la, sempra la filtracié rapida o tamitsatge
a pressi6. La corrosié es produeix en les xarxes daigiies de pous per 'absén-
cia d’oxigen, cosa que provoca la presencia d’adheréncies a les parets que no
shan de confondre amb les incrustacions. El tractament anticorrosiu consis-
teix en ['oxigenacié i filtracié que elimina al mateix temps la sorra i assegura
un nivell minim de preséncia d’oxigen protector a la xarxa posterior.

2.2. Processos de tractament

Les impureses més comunes que han d’ésser separades de I'aigua sén
marteries en suspensié, microorganismes, materies orginiques, i substan-
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cies solides i gasoses dissoltes. En aquest apartat, es consideren els dis-
tints processos de tractament d’aigua per al seu s a la industria fent
esment de les particularitats de la indistria alimentaria. Els casos d’aigiies
de refrigeracié i generacié de calor es tracten independentment als apar-
tats segiients. Quant a les aigiies residuals, es troben tractades amb detall
al tercer apartat.

Cal tenir en compte que molts processos unitaris emprats per als trac-
taments d’aigiies, s'apliquen tant a les aigiies d’abastament com residuals, de
manera que tant sols varien el disseny dels equips i la forma d’operacié, perd
el principi de funcionament és el mateix.

Eliminacié de matéries en suspensié

Laigua amb materies en suspensid és inadequada per a la major part de
les aplicacions. Aquestes materies en suspensi6 solen ésser silex, argiles, pro-
ductes vegetals i substancies animals. La seva distribucié per mides pot ésser
molt amplia. Les particules més gruixudes es dipositen per sedimentacié
natural quan laigua es troba en repos. Les particules fines, en canvi, poden
romandre en suspensié més o menys estable i donar a 'aigua una terbolesa.
Les aigiies subterranies solen estar exemptes de terbolesa, excepte en alguns
casos quan han esdevingut pluges fortes que amb la seva filtraci6 a través de
les capes permeables 'han embrutat.

El metode seleccionat per a separar les matéries en suspensi6 depén del
cabal d’aigua a tractar i de la mida i la naturalesa dels solids que es troben
suspesos. Els tractaments emprats sén: la sedimentacié, la coagulacié-flocu-
lacié i la filtracié.

La sedimentacié suposa |'existencia de grans volums emmagatzemats d’ai-
gua, de manera que el temps mitjd de permanencia de I'aigua permet la
decantacié natural de les matéries suspeses. Cal dir que sempra com a trac-
tament previ, ja que sense cap ajuda la decantacié natural no és mai com-
pleta, car a l'aigua sempre hi romanen matéries en suspensié estable.

La coagulacié-floculacié i la posterior decantacié s'apliquen especialment
per les particules col-loidals. A diferéncia de les particules en suspensié nor-
mals, en queé la mida és de I'ordre d’una micra, les particules col-loidals corres-
ponen a mides de centésimes de micra. Aquestes particules es troben en sus-
pensid especialment estable, perqué amb la mida que tenen els influeixen
més les interacccions eléctriques i superficials que no el propi pes. Les par-
ticules en suspensi6 col-loidal, sén en gran manera les responsables de la ter-
bolesa residual i del color de les aigiies.
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La coagulacié-floculacié consisteix en I'addicié d’un anomenat agent de
coagulacid, el qual per interaccié quimica veng les repulsions electriques que
mantenen el col-loide en suspensié i els forga a agrupar-se en conglomerats
anomenats codguls. També sempren agents de floculacié o floculants, els
quals congreguen els anteriors coaguls en flocs que ja sén aptes per a ésser
separats posteriorment per decantacié.

Els coagulants més emprats sén sals d’alumini o ferro. Les de més fre-
qiient utilitzacié sén el sulfat d’alumini, el sulfat ferrds, 'aluminat sodic i
el clorur ferric. Els floculants solen ésser polielectrdlits anidnics o catidnics
en funcié de les caracteristiques del coaguls.

Per a dur a terme el procés de coagulacié-floculacié s'utilitzen els ano-
menats floculadors. Els floculadors com el de la figura 1 adjunta no sén més
que uns tancs on s'alimenta I'aigua bruta d’entrada en continu. Al tanc, s’hi
afegeixen els agents quimics pertinents i es garanteix a través d’'una agitacié

paletes

L/
entrada d'aigua —D<— ‘f{ l —{><}— dilucié de coagulant

1

T excés d'aigua clarificada

zona de barreja — |

extraccié de sdlids floculants
FiGura 1. Dipesit de floculacié

la mescla intima d’aquests amb I'aigua. Aquesta agitacié ha d’ésser suficient
. q - -

per a tenir una mescla correcta, perd un excés pot arribar a destruir els flocs.

La capacitat del tanc de floculacié estd dissenyada per a garantir un temps
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minim de permanencia de I'aigua per a garantir la formacié i la mida
correcta dels flocs.

La decantacié es produeix als decantadors. En aquests s'aprofita la forca
de la gravetat, que forga les partfcules a un moviment descendent, i queden
dipositades a la part inferior del decantador, on un sistema d’extraccié s’en-
carrega de retirar els fangs. Per a obtenir una bona eficicia de la decantacié,
cal haver obtingut préviament unes particules prou grans i pesants en la flo-
culacié prévia.

Els decantadors sén molt variats en el seu disseny i forma d’operacié.
Fonamentalment es poden dividir en dos tipus principals: rectangulars o
longitudinals, i circulars.

Als decantadors rectangulars, la recollida de fangs es realitza mitjangant
rasquetes arrossegades amb un mecanisme d’arrossegament que les desplaga
al llarg del decantador, mentre que en els circulars les rasquetes es troben
subjectes a un brag rotatiu, de forma que condueixen els fangs al punt cen-
tral inferior del decantador.

Lds d’un tipus o altre de decantador en alguna de les seves muiltiples
variants dependra de I'aplicacié. En la selecci6 es considera el cabal a trac-
tar, la crrega contaminant, la densitat i la mida de les particules i la quali-
tat de I'aigua a obtenir.

Els decantadors sempren en els tractaments d’aigua d’abastament, en
els tractaments fisico-quimics d’aigiies residuals i en els tractaments biolo-

“

1. Aigua bruta
2. Aigua tractada
3. Extracci6 de fang

FIGURA 2. Decantador estitic cilindric-conic {3]
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gics de les aigiies residuals. D’aquests dos darrers, anomenats decantadors
primaris i decantadors secundaris respectivament, se’n parlard amb més detall
als apartats 3.3 i 3.4.

Hi ha decantadors que inclouen el floculador dins el cos d’un mateix
equip (figura 3).

1. Entrada d'aigua bruta

2. Pont de rasquetes

3. Zona de floculacié

4. Sortida d’aigua decantada
5. Evacuaci¢ de fangs

FIGURA 3. Decantador-floculador circular amb rasquetes d’arrossegament periferic [3]

1. Entrada d'aigua bruta
2. Cadena rascadora
3. Sortida d'aigua decantada
4. Recollida de flotants

5 5. Evacuaci6 de fangs

FIGURA 4. Decantador longitudinal amb sistema de cadenes [3]
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La filtracid. Consisteix en la separacié de particules sdlides de I'aigua
per intercepcid i retencié d’aquestes sobre una superficie o en el si d’'una
massa porosa anomenada massa filtrant, a través de la qual es forga a passar
el fluid.

Els filtres tenen una gran varietat d’equips i aplicacions. El més frequent
és la filtracié en un medi granulat. El medi granulat est compost de dife-
rents capes de granulometria variable (grava, antracita, sorra,..). Laigua es
troba primer amb la més grollera, on queden retingudes les particules més
grosses. Les capes segiients van disminuint la mida del granulat, de manera
que a la darrera es retenen les particules més fines. En acumular-se les par-
ticules retingudes al filtre, la perdua de cirrega a través d’aquest augmenta
i la velocitat de filtracié disminueix. Quan el filtre queda col-lapsat i no és
capag de filtrar més (la qual cosa es detecta per I'elevada perdua de cirrega
que es produeix), es renta a contracorrent.

El rentatge a contracorrent es fa amb aigua o amb una barreja aigua-
aire. La forma d’operacié sol ésser a base d’una bateria de filtres en que
salternen els que treballen amb els que es regeneren.

En Pequilibri entre uns cicles de rentatge el més llargs possible i una
bona qualitat de I'aigua, es busca un mida intermedia del medi filtrant que
s'acosti a 'dptim. La durada dels cicles de filtracié s'optimitza en funcié del
nombre de filtres en paral-lel i el dimensionat del tanc d’emmagatzematge
de l'aigua de rentatge.

Si la for¢a impulsora de l'aigua és la mateixa gravetat, el filtre s’ano-
mena filtre de gravetat o obert, mentre que si hi ha una bomba d’impulsié,
s'anomena filtre a pressié o tancat.

Les técniques de filtraci6 amb membranes, en particular la ultrafiltra-
cié i I'osmosi inversa, sén cada dia més utilitzades en les inddstries ali-

1. Entrada d’aigua bruta
2. Medi filtrant
2 3. Efluent

FIGURA 5. Filtre de gravetat en fase de filtracié
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2 1. Entrada d’aigua de rentatge
2. Medi filtrant
3. Evacuacié de l'aigua de
; rentatge
3

FIGURA 6. Filtre de gravetat en fase de rentatge

mentaries per a la purificacié de I'aigua. Asseguren I'eliminacié de martdries
molt fines en suspensié a 'aigua. A Franga, hi ha forga instal-lacions en qué
Paigua, a la sortida de resines de bescanvi idnic, és tractada per osmosi
inversa abans de la seva utilitzacié en el procés de fabricacié.

* aigua sense filtrar

rebuig d’aigua

/‘ / grava classificada

sorra gruixuda

conducte

daigua W sorra fina

del rentatge suport perforat
/ tub d’aire

ascendent
[ T N I S A IS l/"
\__/ Codi:

>« —[><}—vilvula normalment oberta
—p-4— vilvula normalment tancada

aigua filtrada
FIGURA 7. Filtre de sorra a pressié



278 OPERACIONS UNITARIES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

També, I'osmosi inversa pot a vegades substituir les resines de bescanvi
d’ions per al tractament de I'aigua. En general, a Alemanya, la wcnica d'osmo-
si inversa es prefereix a d’altres técniques per la desmineralitzacié de l'aigua.

Eliminacid de microorganismes

Leliminacié de microorganismes és fonamental en les aplicacions en
que l'aigua entra en contacte o forma part del producte alimentari. Si arri-
ben microorganismes vius a la fabrica d’elaboracié d’aliments, tant ells com
els seus productes de descomposicié donen lloc a sabors, colors i olors en
els equips i en els productes alimentaris. Si a més hi ha bacteris patdgens,
no provoquen tan sols el deteriorament del producte, sin6é també toxiinfec-
cions alimentiries. Per a reduir el risc de la contaminacié, l'aigua de procés
no ha de contenir microorganismes.

Fonamentalment, els microorganismes es troben a les aigiies superfi-
cials. A I'aigua procedent de pous, en general, el contingut és petit.

Per al tractament a la mateixa fabrica, la coagulacié i la floculacié, la
decantacid, la filtracié i la desinfeccié final generen una aigua de qualitat
bacterioldgica normalment acceptable.

La desinfeccié final s'aconsegueix mitjangant el tractament amb clor o
derivats clorats, o bé amb tractament d’0zé.

La cloracid. El clor dissolt s'empra per a grans instal-lacions, mentre que
per a aplicacions més reduides sempra el didxid de clor o hipoclorits.

Leficiencia de la cloracié depen de la concentracié de clor, del temps
de contacte, de la temperatura, del pH i de la quantitat de materia organica
present. El clor reacciona amb la materia organica i nitrogenada de laigua.
La quantitat de clor necessiria per a qué aquesta reaccié sigui completa es
denomina “demanda de clor”. Per tal d’assegurar una destruccié total de tots
els bacteris, ha de romandre clor residual a I'aigua després d’un cert temps
de contacte. Aquest temps de contacte augmenta amb el pH de I'aigua i dis-
minueix amb la temperatura.

En dosificar €l clor, el clor residual creix inicialment amb la dosi afe-
gida. Aixd es déna mentre el clor és absorbit per la matéria orginica for-
mant cloramines. Més addicié de clor provoca 'oxidacié de les cloramines,
iaixi el clor residual disminueix, per a tornar a augmentar quan I'oxidacié
de les cloramines s’ha completat (vegeu el grafic adjunt).

El punt de minim clor residual és conegut com a “punt de ruptura”.
Després del punt de ruptura, I'addiccié de clor provoca un augment pro-
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adsorcié de clor per sdlids en suspensi6, mattria orginica,...

N formacié de
! compostos 1 destruccié de |
CLOR ! clororganics ! clororginics ! formacié de
RESIDUAL ! icoramines | icloramines ! clor lliure

¢ b¢ 4
' i i
: : i (
: i 1 ~
i i i
i ; i
! clor residual
; liure
|
i
| g
:
3 clor residual
: combinat
1
1

>

DOSI DE CLOR AFEGIT
FIGURA 8. Corbes de clor residual i punt de ruptura (break-point)

porcional del clor residual lliure. La desinfeccié ideal pretén aconseguir un
minim de clor residual lliure que garanteixi la destruccié dels microorga-
nismes perd que no comuniqui a l'aigua olor ni sabor de clor.

Ozonitzacid. A mesura que han anat millorant els equips i les tecniques
en els equips de produccié d’0zé, sha incrementat linteres i I'is d’aquest
metode de desinfeccié. El gran avantatge de '0zé enfront del clor és que no

w

1. Compressor

2. Bescanviador-refrigerador
3. Assecador

4. Ozonitzador

5. Cambra de contacte

6. Contacte amb 'atmosfera

FIGURA 9. Desinfeccié per 0z6. Funcionament a forta pressié. Dessecaci6 en una fase
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deixa sabor residual. El tractament amb 0zé també s’aplica en aigiies resi-
duals quan hi ha una exigencia de desinfeccié abans de I'abocament. Laire
ozonitzat es genera mitjangant un ozonitzador. El contingut d’ozé en l'aire
pot ser fins a 20 g/m°.

Laire ozonitzat s'injecta dins la massa fluida mitjangant difusors. Com
que 'agitacié natural produida per aquesta injeccié no és suficient, s'incor-
pora un sistema d’agitacié forgada amb turbina, per tal de garantir la maxima
eficacia de I'oxidacié de mateéries organiques per ozd.

Raigs ultraviolats. La desinfeccié de I'aigua amb raigs ultraviolats (UV)
saplica en general com a fase terminal dels tractaments d’aigua. S’aplica
industrialment des de fa uns trenta anys. Els raigs emesos indueixen poques
transformacions en els materials bioquimics polimoleculars d’estructura com-
plexa. Per contra, a longitud d’ona de 240 a 270 nanometres hi ha la zona
bactericida i entre 200 i 180 nanometres és suficient per a inactivar els
microorganismes. Lengegada d’aquest procés requereix una definici6 pre-
cisa de les dosis de raigs damunt cada particula d’aigua, el cabal a tractar, el
tipus de germen a destruir i el percentatge de destruccié buscat. Laigua ini-
cial, cal que estigui poc carregada de particules (si cal es filtra préviament).
Hi ha sistemes hidrodindmics que donen una maxima homogeneitat de I'ex-
posicié de l'aigua als raigs.

Eliminacié de substancies dissoltes

Totes les aigiies residuals contenen substincies minerals dissoltes, i les
més comunes s6n sulfats, clorurs, bicarbonats de sodi, calci i magnesi. Per
al tractament d’aigiies, es controlen aquestes impureses des del punt de vista
de l'alcalinitat i la duresa.

Sovint es troben aigiies alcalines, per raé de la preséncia de bicarbonats
solubles de calci, magnesi, sodi i potassi. En moltes aplicacions a inddstria
alimentaria (per exemple elaboracié de begudes), cal una aigua de poca alca-
linitat. També cal alcalinitat reduida per I'aigua d’alimentacié a calderes
(apartat 2.3).

Quant a la duresa, és deguda, tal com ja sha esmentat, a les sals solu-
bles de calci i magnesi. Les sals de calci i magnesi endureixen la pell de les
hortalisses en I'escaldament i envasament; les operacions de rentatge amb
detergents alcalins sén més dificils amb aigua dura i necessiten més deter-
gent; en pasteuritzadors i bescanviadors de calor, en general, es dipositen
crostes de carbonat i sulfat cilcic que redueixen el bescanvi termic i la capa-
citat dels aparells.
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Per a combatre I'excessiva alcalinitat de I'aigua sempra el bescanvi idnic
amb zeolites, i la duresa s’elimina per precipitacié, bescanvi idnic amb zeo-
lites o desmineralitzacié.

Precipitacié. Afegint a l'aigua quantitats conegudes de calg hidratada
Ca(OH), selimina la duresa temporal, i amb carbonat sddic Na,CO); seli-
mina la duresa permanent. Normalment, s'afegeix un floculant per a facili-
tar la precipitacid, i posteriorment es filtra per a obtenir I'aigua clara. Amb
aquest sistema es pot arribar a reduir la duresa fins a uns 70 mg/l. Si cal eli-
minar-la del tot, cal a continuacié sotmetre |'aigua a un proces de bescanvi
idnic.

Bescanvi ionic amb zeolites. Les zeolites sén silicats complexos naturals
o sintetics que tenen la propietat de bescanviar ions de sodi pels de calci i
magnesi:

Per al desenduriment de I'aigua, aquesta es fa circular mitjangant la cai-
guda per gravetat o forcadament sota pressié, a través d’un llit de zeolita
granulada. La zeolita bescanvia els cations eliminant la duresa. Quan la zeo-
lita es troba esgotada, es regenera rentant-la en sentit contrari amb aigua
amb una gran concentracié de clorur sddic (salmorra). Laigua resultant arros-
sega el Ca i el Mg en forma de clorurs solubles, i deixa el llit en les matei-
xes condicions inicials. La forma normal d’operar és amb dues unitats; men-
tre la primera treballa, la segona es troba en procés de regeneracié. El tractament
amb zeolites pot arribar a proporcionar aigua amb duresa zero.

Aigua bruta >

Ca (HCO,),

Mg (HCOj3), Na R

Ca (SO,)

Mg (SO,) }————  Aigua tractada
Ca Cl, Na HCO,

Mg Cl, Na, SO,

Na Ci CaR Na Cl

MgR

FiGURA 10. Desenduriment
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Desmineralitzacid. La desmineralitzaci6 no és més que un bescanvi idnic
en que sutilitzen resines sintétiques de bescanvi d’anions i de cations per a
obtenir aigua extremadament pura (exempta de sals minerals dissoltes) per
a algunes aplicacions. S’aplica en unitats muntades en strie on l'aigua tra-

acid

)

o
Epa
o’

- [er

acid

(Ed)

3)

(EN)
M

4) 0
acid

acid X

CF cati¢ fort (1) Esquema fonamental

AF  ani¢ fort (2) Alcalinitat important

D  desgasificador (3) Alcalinitat i duresa important

CD cati6 debil (4) Percentatge de sals d'acid fort important
AD ani6 debil

FIGURA 11. Esquemes de desmineralitzacié.
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vessa diferents tipus de resines i bescanvia amb cada una d’elles anions o
cations. Les instal-lacions solen estar duplicades per a permetre el treball en
continu, i les regeneracions es fan mitjangant rentatges a contracorrent amb
solucions regeneradores fortament concentrades (a 'apartat segiient s'exposa
amb detall la desmineralitzacié en aigua per a calderes).

2.3. Tractament d’aigua per a la generaci6 de vapor.

Lis de vapor en qualsevol industria es pot esquematitzar de la manera
segiient: el generador de vapor rep una certa proporcié variable d’aigua con-
densada recuperada del procés de bescanvi de calor on s’ha aplicat el vapor,
i aigua de nova aportacié degudament tractada que compensa les pérdues i
fuites del circuit vapor-aigua condensada de retorn. El conjunt d’aquesta
aigua es converteix en vapor en el generador de vapor gricies a la calor apor-
tada per la combustié d’'un combustible i s’envia al punt de consum. Lai-
gua que es manté en forma liquida dins el generador es va concentrant en
les impureses que contenia I'aigua que ja s’ha convertit en vapor i per tant
cal efectuar una desconcentracié sistematica mitjangant una extraccié ano-
menada purga.

vapor

» perdues

aigua nova
aigua condensada
purga

retorn

FIGURrA 12. Cicle de 'aigua en el circuit d’una caldera

Les impureses en I'aigua d’aportacié al generador de vapor produeixen
tot un seguit d’inconvenients:

— Incrustacions degudes al diposit sobre les parets del generador de vapor,
degudes fonamentalment a sals de calci, que dificulten la transmissié de
calor i provoquen escalfaments locals.
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— Arrossegament de particules d’aigua amb el vapor que provoca un des-
cens del rendiment energtic del vapor. Depen de la viscositat i de la tendén-
cia a formar escumes, les quals sén funcié de 'alcalinitat, de la salinitat total
i de la preséncia de certes substancies organiques.

— Arrossegament de minerals volatils amb el vapor, entre els quals el
més important és el silex. Larrossegament de sflex augmenta amb la tem-
peratura d’ebullicié i la pressié.

— Corrosions degudes entre altres a la preséncia d’oxigen dissolt o de CO,.

TAULA 2. Caracteristiques limit de les aigiies d’alimentacié a calderes i

l'aigua de la caldera [16]

Caldera de vapor fins a 15 bar de 15 a 30 bar
Aigua d’alimentacié

TH total °fH) <0,2 <0,2
pH a 10°C > 8,5 > 8,5
0, (ppm) (mg/l) 0,05 0,03
Aigua de la caldera

pH 11212 11al1l1,8
TAC (°fH) < 100 < 80
TA °f) <70 < 60
Silice max. (mg/) 200 100
Fosfats (mg/l) 20 a 40 10 a 25
Sulfits (mg/l) 40 a 80 40 a 80

Conductivitat (pS/cm) - _

Els procediments per al tractament de I'aigua d’aportacié a les calderes
de vapor se seleccionen de manera que s’evitin els inconvenients anteriors.

lé.)s evident que a un generador de vapor s’hi ha d’aportar aigua total-
ment desendurida. Les aigiies d’aportacié caldra doncs tractar-les sempre
mitjangant processos de bescanvi de ions.

Per a les calderes de baixa pressié, a vegades és suficient un desenduri-
ment mitjangant el bescanvi catidnic i una regeneracié amb clorur sddic fins
a obtenir un TH igual a zero, tal com s’ha exposat a I'apartat anterior. A les
calderes d’alta pressi s'utilitza practicament sense excepcid la desmineralit-
zacié.

La desmineralitzacié rotal de les aigiies d’aportacié s'aplica quan els pro-
cediments de descarbonatacié i desenduriment no sén suficients i, tal com
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sha dit, és del tot necessaria per a les exigéncies d’'un generador de vapor
d’alta pressié.

Amb la desmineralitzacié total s'obté una aigua amb un extracte sec
molt petit, i el grau de depuracié depen de la cadena de bescanvi emprada.
En funcié de la pressi6, del tipus de caldera, de la salinitat total i del con-
tingut de sflex, s'escull la cadena de tractament més adient.

Les cadenes de tractament van des de desmineralitzacions en una sola
etapa de bescanviadors catiodnics i anidnics, fins a aplicacions molt exigents
per a calderes de molta pressié, que podrien consistir en cadenes de tracta-
ment en dues etapes de bescanvis anidnics i catidnics alternant cations i
anions debils i forts, amb eliminacié intermedia del CO, i cadena prévia de
descarbonatacié (vegeu la figura 11).

2 — TH=0
Desenduriment >
Ca
Mg
Tractaments
preliminars

il Descarbonatacié [:_;( Desenduriment rﬁ_q Desgasificacié }_‘l Condicionament

Co,
1 TH=0
2 P—— TAC=0
—>-| minera
smineralitzacio S-0
Sals

FIGURA 13. Possibilitats diverses de tractament d’aigiies destinades a I'alimentacié

de calderes

2.4, Tractament d’aigua per a refrigeracié

La majoria d’instal-lacions de la industria alimentaria utilitzen I'aigua
com a medi de refredament en part per la seva disponibilitat i en part per
la seva elevada calor especifica.

Normalment ['aigua no entra en contacte amb el fluid que es vol refre-
dar, siné que el bescanvi de calor es fard mitjangant una paret generalment
metal-lica, bona conductora de la calor. Laparell on es duu a terme el refre-
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dament del fluid mitjangant I'escalfament de I'aigua de refrigeracié és el bes-
canviador de calor.

Laigua freda entra al bescanviador i eleva la seva temperatura per con-
tacte amb les parets més calentes. A la sortida es poden presentar tres situa-
cions:

a) circuit obert: I'aigua ja calenta s'aboca a 'exterior.

b) circuit tancat: I'aigua calenta es refrigera en un circuit secundari (gene-
ralment aire o aigua) i es reutilitza de forma continua.

c) circuit semiobert: I'aigua ja calenta es refreda per evaporacié parcial
en una torre de refrigeracié. En aquest cas caldrd una certa aportacié d’ai-
gua nova al circuit per a compensar les perdues produides per I'evaporacié.

Les caracteristiques de I'aigua i el tipus d’instal-lacié permeten preveure
el tipus de tractament que convé aplicar. Els problemes derivats de I'aigua
basicament sén la corrosié, les incrustacions, els dipdsits de fangs i el crei-
xement biologic.

Als circuits oberts, com que l'aigua de refrigeracié sols s'utilitza una
vegada la correccié mitjangant productes quimics seria molt cara. Unica-
ment s'acostuma a corregir el pH, a addicionar un estabilitzador per a evi-
tar les incrustacions, i a afegir clor o hipoclorit per tal d’'impedir el desen-
volupament d’algues i bacteris. Els problemes derivats del dipdsits de fangs
es minimitzen a base d’'un condicionament o tractament dispersant, perd
el més fonamental per a evitar dipdsits és senzillament garantir que no hi
hagi zones de baixa velocitat al llarg del circuit. Actualment gairebé no s’em-
pren els sistemes oberts, excepte si es tracta d’una petita instal-lacié o bé
d’un cas on l'aigua é abundant i barata i la seva temperatura no s'incre-
menta gaire.

En canvi, als circuits tancats, 'aportacié d’aigua és minima i no hi ha
contacte amb I'atmosfera. En aquest cas és molt important utilitzar aigua
d’alta qualitat, per tal d’aconseguir una proteccié total i gairebé definitiva
car 'aigua sempre serd la mateixa. Amb un tractament qufmic n’hi ha prou,
perd cal realitzar un cert control de qualitat periddic o permanent i mini-
mitzar les eventuals aportacions d’aigua al circuit.

Als circuits semioberts la dimensi6 dels aparells, i la complexitat dels
problemes que es plantegen, exigeixen un estudi més a fons de la proteccié.
En aquest cas, el tractament de l'aigua requereix un balang for¢a complex
entre I'efectivitat i el cost.

Quan una part de l'aigua de refrigeracié s’evapora a la torre, la part
corresponent de sdlids dissolts i en suspensié queda retinguda a la fase aquosa.
En augmentar la concentracié, progressivament algunes sals dissoltes asso-
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A) CIRCUIT OBERT fluid calent

bescanviador de calor

fluid refredat

desguds
aigua de
refrigeracié [
B) CIRCUIT TANCAT
fluid fred secundari fluid calent

fluid escalfat

secundan

fluid refredat
bomba daigua de refredament

C) CIRCUIT SEMIOBERT
T evaporacié (aire humit + arrossegament)

N

P AR S fluid calent
=z o 5 X

purga
FIGURA 14. Circuits de refrigeracié
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leixen el limit de la seva solubilitat i comengen a dipositar-se. Igualment, la
concentracié de solids en suspensié aniria augmentant. El contacte de I'aigua
amb l'aire també arrossega particules solides de Iaire, que s’afegeixen a les
propies de 'aigua. Per a controlar el contingut de sdlids en I'aigua circulant,
cal fer-hi una purga controlada. Aleshores, I'aigua d’aportaci6 ha de com-
pensar 'evaporaci6, I'arrossegament de particules d’aigua per l'aire i la purga.

Els additius destinats a evitar la corrosié, la incrustacié i el diposit se
solen afegir preferentment de forma continua en funcié de I'aigua d’apor-
tacié i la relacié de concentracions. Laddicié de biocides sol ésser irregular,
a vegades amb dosis continues alternades amb dosis de xoc periddiques, per
tal de contrarestar 'adaptacié dels microoorganismes als fendmens regulars.

El tractament es dissenya per a mantenir un pH entre 6 i 8. Es reco-
mana no sobrepassar els 1500 mg/l de solids dissolts, amb un maxim de
2500 mg/l. La conductivitat ha d’ésser inferior a 400 microsiemens i els
solids en suspensié inferiors a 100 mg/l.

Inhibicid de la corrosié. Els inhibidors de la corrosié sén productes qui-
mics que s'afegeixen a l'aigua de refrigeracié per tal d’eliminar I'efecte de
corrosié enfront dels metalls. Generalment no actuen sobre compostos qui-
mics de I'aigua, siné que formen una fina pel-licula protectora que en supri-
mir el contacte metall-aigua n'evita la corrosié. Els principals inhibidors de
la corrosi6 es poden classificar aixi:

> Amines

> Polifosfats
> Silicats

> Cromats
> Nitrits

—simples ........ d’accié fisica
d’accié quimica

— COMPOSLOS & . oo v v vvveaennenns > Cromats-Fosfats
> Fosfats-Zenc

> Cromats-Zenc
> Organats-Zenc

En circuits tancats, sén més indicats els simples, ja que en aquests casos
Paportacié d’aigua és petita i és més freqiient utilitzar un sol inhibidor, de
manera que els controls se simplifiquen.

En circuits semioberts s’utilitzen inhibidors de la corrosié6 compostos,
ja que la proteccié és molt superior per I'efecte sinergic i es redueixen molt
les dosis a utilitzar.
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Inhibicié de les incrustacions i dels dipésits. A causa de les modificacions
del medi (pH, temperatura, concentracions,...) hi ha elements dissolts en
l'aigua que es poden tornar insolubles i formar incrustacions o dipéosits.

Les incrustacions provoquen una reduccié de leficiéncia dels sistemes
de refrigeracid, ja que actuen com un aillant de la transferéncia de calor i
reduint la seccié de pas de 'aigua. A més, I'increment de les pérdues de
carrega pot arribar a impedir que el bescanviador de calor doni els valors
minims que necessita el procés. Aquestes precipitacions sén especialment
importants a les sucreries (apartat 2.5).

Cal doncs controlar la duresa de l'aigua, el calci i el magnesi, el pH i
la temperatura, la concentracié de sulfats, de silex i d’altres contaminants.

Quant a la prevencié en la formacié de diposits, s'inicia amb tracta-
ments previs externs. S6n adequats la decantacié i la filtracié, i convé que
els dipdsits floculin adequadement els polielectrolits. Els ions que poden
donar lloc a les precipitacions s’eliminen desendurint i desmineralitzant I’ai-
gua. Aquests processos tenen un cost alt i només s'apliquen a circuits tan-
cats.

Laddicié d’un icid és un dels tractaments més antics per a evitar la for-
macié d’incrustacions, ja que en disminuir el pH s'evita la precipitacié de
carbonats. Actualment hi ha tractaments que eliminen l'acid i es controlen
les incrustacions mitjangant I'addicié d’agents de control polimeric. Els
principals metodes de control quimics sén:

1) Dispersants: sén polimers que ajuden a fer que les particules es man-
tinguin en suspensi6. Poden ésser absorbits sobre la superficie dels materials
del diposit, i aporten carregues electriques d’igual signe i, per tant, aug-
menten la repulsié entre particules.

2) Quelants i segrestants: eviten el comportament normal d’alguns ions,
en formar amb ells un complex. Poden fins i tot solubilitzar alguns diposits
ja formats i per tant sutilitzen també en la neteja d’instal-lacions. No s'uti-
litzen com a agents actius principals perque sén cars.

3) Estabilitzadors dels diposits. Els polifosfats, esters de fosfats i fosfo-
nats sén bons estabilitzadors. Controlen la duresa estabilitzant els ions de
calci i magnesi, aixi com els compostos ferrics i de manganes; tot i aixi la
seva utilitzacié es va substituint per agents més especffics.

Control microbiologic. Els microorganismes dels sistemes de refrigeracié
afecten negativament el funcionament dels circuits de diferents formes. A
més poden ésser agents directes de la corrosié o formar diposits.

Els microorganismes s'introdueixen als sistemes de refrigeracié amb la
mateixa aigua o fins i tot per l'aire que es filtra a la torre de refrigeracié. La
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temperatura i el pH de les torres es troben, en general, en les condicions
idonies per a que es produeixi el creixement de microorganismes. Les espe-
cies més comunes sén els bacteris, les algues i els fongs.

Per tal de controlar aquesta activitat microbiana, s'utilitzen agents micro-
bicides que es classifiquen en oxidants i no oxidants. El programa d’actua-
cid és molt particular per a cada instal-lacié i s’ha de basar en assaigs de cul-
tiu i sensibilitat als agents biocides. Cal, a més, considerar la toxicitat potencial
del medi.

Els microorganismes sén capagos de desenvolupar formes resistents a
un medi determinat, de forma que cal revisar periddicament el programa de
tractament utilitzat.

Dels biocides oxidants el més important és el clor. El consum de clor
és la quantitat de clor que reacciona amb els contaminants abans que quedi
clor lliure sense reaccionar (vegeu ['oxidacié amb clor a I'apartat 2.2).

Els biocides no oxidants utilitzats sols han demostrat tenir sovint un
caracter biocida superior al dels oxidants. Sovint s'usen combinats per a tenir
un espectre d’activitat més ampli. Els més comuns sén el pentaclorfenat i
d’altres fenols clorats. Per a molts bacteris i algues s'usen compostos organo-
estanyats, aixi com sals d’amoni quaternari. També s’usen compostos orga-
nosulfurats per a algues, fongs i bacteris.

2.5. Exemples de tractaments d’aigua en indistries alimentaries

La industria alimentaria és sens dubte una gran consumidora d’aigua.
Es imprescindible en les operacions de neteja tant d’instal-lacions com del
producte. Sovint és també un ingredient essencial del procés.

La majoria de les vegades, I'aigua de subministrament puiblic que és de
qualitar suficient per un particular no ho és per la inddstria alimentaria i cal
sotmetre-la a tot un seguit de tractaments adaptats als usos posteriors.

Fabriques de begudes (amb alcohol o sense)

En aquests casos, I'aigua constitueix una part important del producte
elaborat o fins i tot la seva totalitat. Les aigiies fortament carregades de bicar-
bonats sén un greu problema dels fabricants de begudes gasoses, car el pH
d’aquestes begudes se situa entre 2 i 4.

Els pricipis de tractament d’aigua utilitzats en aquestes induistries sén:
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— descarbonatacié de I'aigua d’elaboracié de cervesa.

— desenduriment i/o descarbonatacié d’aigua utilitzada en la prepara-
cié de llimonades i begudes carboniques.

— descarbonatacié parcial, seguida d’una esterilitzacié amb superclora-
ci6 i d’'una desodoritzacié amb carbé actiu, en les aigiies destinades a la pre-
paracié de begudes refrescants com coles, etc...

— descarbonatacié o desenduriment de les aigiies utilitzades en la neteja
d’ampolles en les anteriors industries. En cas d’aigiies molt salines, aquests
procediments poden ésser insuficients, i aleshores cal combinar-los amb una
desmineralitzacié total per bescanvi idnic o osmosi inversa.

— desmineralitzacié d’aigiies destinades a rebaixar els alcohols.

Conserves de llegums

Generalment, és indispensable un desenduriment parcial de les aigiies de
fabricacié. Certament, és molt dificil obtenir un llegum tendre després d’una
coccié amb aigua dura. També pot ésser necessari reduir la salinitat total.

Indistries lacties

Les tecniques de tractament d’aigiies poden intervenir en:

— la depuracié i esterilitzacié de les aigiies de fabricacid.

— leliminacié de clor de les aigiies esterilitzades destinades a la neteja
de mantega.

— la desferritzacié d’aigiies ferruginoses destinades a la fabricacié.

— la desmineralitzacié o desacidificacié de llet o serum (fabricacié de
llet en pols).

— el tractament d’aigiies condensades procedents de la concentracié
de la llet.

— la depuracié de les aigiies destinades a la reconstitucié de la llet a
partir de pols.

— la depuracié de les aigiies d’alimentacié de calderes i de circuits de
' refrigeracié.

Sucreries

En la fabricacié de sucre a partir de la remolatxa, els tractaments d’ai-
gua intervenen en:
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— la neteja de remolatxes: recirculacié de les aigiies utilitzades fins a uns
decantadors de rasquetes, de manera que es recuperi l'aigua després de la
separacié dels fangs (tractaments antialgues i floculacié amb polielectrolits).

— la preparacié del licor brut: tractament sobre bescanviadors de cations
de les aigiies condensades amoniacals recirculades a principi de procés de
difusié de cossetes i desinfectant amb clor.

— el tractament dels licors lleugers: descalcificacié de licors de segona
carbonatacié (proteccié contra incrustacions dels aparells d’evaporacié).

— la desmineralitzacié dels licors per doble bescanvi de cations i anions
(reduccié del percentatge de melasses).

—Peliminacié del color dels licors, a través de carbd actiu o resines adsor-
bents.

— el condicionament en els evaporadors concentradors dels licors.

—la desmineralitzaci6 de les aigiies per bescanvi idnic i tractaments com-
plementaris per a 'obtencié de sucre liquid o caramel.

3. TRACTAMENTS D’AIGUES RESIDUALS D’INDUSTRIES ALI-
MENTARIES

3.1. Caracteristiques de les aigiies residuals. Abocament

Mentre que els abocaments d’aigiies residuals urbanes o domestiques
solen caracteritzar-se per una certa uniformitat de cabal i carrega contami-
nant, no succeeix aixi en les aigiies residuals de les inddstries en general. Les
inddstries alimentaries generen una gran quantitat d’aigiies residuals que pro-
venen d’uns origens molt variats: pells, sang, greixos, residus lactis, deter-
gents de rentatge d’instal-lacions, residus vegetals, aigua de rentatge de pro-
ductes...

A causa dels problemes cada vegada més grans que crea I'expansié i
Paveng industrial, cada vegada hi ha més exigéncia en el control de la con-
taminacié, i com a conseqiiencia d’aixo es desenvolupen politiques de pro-
teccié del medi ambient que han provocat que I'eliminacié dels residus indus-
trials es convertis en un factor econdmic vital en qualsevol industria.

Les aigiies residuals de la induistria alimentaria contenen una gran pro-
porcié de mateéria orginica en comparacié dels efluents domestics. Aixd pot
provocar problemes de putrefaccié i olors, creixement d’organismes pato-
gens i una disminucié del contingut d’oxigen en I'aigua amb el conseqiient
impacte sobre la flora i la fauna aquatica. La seva DBO i els solids en sus-
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pensié sén doncs molt elevats. Aixd fa que els tractaments d’aigiies residuals
de les industries alimentaries siguin principalment tractaments biologics,
encara que també és freqiient el tractament fisico-quimic previ al biologic.

Per a definir un procés de tractament d’aigiies residuals, cal examinar
en detall l'origen i les caracteristiques de cada un dels efluents. Aquesta revi-
sié és esencial, i ens pot revelar un primer punt important abans de deter-
minar el tractament, que és intentar reduir els efluents contaminants. Aixd
es pot fer mitjangant el reciclatge o la reutilitzacié de determinats cabals dins
la mateixa industria (apartat 4), o bé mitjangant canvis en el procés de manera
que es redueixi el cabal i/o la crrega contaminant. Un cop desenvolupat el
punt anterior, si no es pot eliminar totalment la contaminacié, caldra defi-
nir propiament el procés de tractament adient.

Per a definir una instal-lacié de tractament cal coneixer les dades segiients:

— volum diari i caracteristiques mitjanes dels efluents

— cabal minim i maxim

— importancia i periodicitat de les puntes de contaminacié

— possibilitat de separar diferents circuits i per tant diferents tractaments

— contaminacions secundaries que poden afectar el tractament

Per a acabar de definir un tractament, cal fer proves reduides a escala pilot.

Sovint, é molt convenient aillar diferents efluents per a sotmetre’ls a
tractaments diferenciats, o bé a un tractament previ abans de barrejar-los
amb la resta d’efluents per a un tractament final comu.

En general, els tractaments d’aigiies residuals se solen classificar en pri-
maris, secundaris i terciaris.

Els primaris sén els tractaments també anomenats fisico-qufmics. Aquests
no solen ésser suficients en els casos de les industries alimentaries i sovint
poden ésser adhuc innecessaris, i es converteixen en tractaments que prepa-
ren les aigiies per als tractaments bioldgics posteriors també anomenats secun-
daris. Els tractaments primaris poden ésser purament fisics (desbast, filtra-
cié grollera, desarenat, decantacié, ...), purament quimics (neutralitzacié,
oxidacié...) o una combinacié de tots dos.

Els tractaments secundaris o bioldgics estan encaminats fonamental-
ment a la reduccié de la contaminacié organica. Com que el seu funciona-
ment es basa en P'accié de microorganismes, és molt important d’assegurar,
mitjangant els tractaments primaris adients, ['abséncia de compostos qui-
mics que puguin alterar la flora bacteriana existent i per tant empitjorar o
fins i tot inutilitzar el tractament bioldgic.

Els tractaments terciaris s6n tractaments addicionals que en alguns casos
cal afegir per a completar el tractament d’una aigua residual que encara no
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compleix els requeriments exigits (per exemple una filtraci6 fina final per a
eliminar I'excessiva presencia de flocs procedents de tractaments anteriors).

3.2. Tractaments preliminars

Els tractaments preliminars solen ésser tractaments senzills de condi-
cionament que solen consistir en I'eliminacié de solids o escumes de sepa-
racié facil. Tenen dues funcions primordials: reduir el dimensionament dels
tractaments posteriors i per tant el cost, i evitar possibles avaries en les ins-
tal-lacions de tractament.

Desbast. Es el primer de tots. Separa de I'aigua les particules solides de
mida més gran (papers, pedres, fulles, plastics,..). Se sol fer mitjangant rei-
xes de retencié de solids, tamisos o filtres. Es procuren emprar tamisos o rei-
xes que siguin autonetejables, ja que aixé disminueix el seu manteniment.

Entrada d'aigua bruta
Difusors d'aire

Efiuent

Sistema rascador de flotants
Evacuacié de flotants
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FIGURA 15. Desgreixador
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Desarenat. Separa la sorra de I'aigua. S’aconsegueix amb tancs de repods
que permetin la simple sedimentacié. De fet el seu disseny és similar al d’'un
decantador perd tenint en compte que la particula de sorra és facilment
decantable.

Separacié d'oli. La separaci6 d’oli es realitza per flotacié i sobreiximent.
Si bé és una operacié freqiient en inddstries metal-lirgiques, en industries
alimentaries només saplica en aquelles en qué especificament el seu pro-
ducte és oleaginés.

Homogeneirzacié. Saplica per a uniformitzar els cabals i les carregues
contaminants dels diferents efluents de la inddstria, per tal de garantir la
minima variacié en el cabal i les caracteristiques de les aportacions als trac-
taments posteriors. Amb aixd evitem 'impacte de descarregues puntuals que
poden afectar el procés posterior. Per a garantir una bona uniformitat de I'e-
fluent, cal que el tanc d’homogeneitzacié sigui prou gran per a absorbir les
variacions diiries i a més que estigui proveit d’'un sistema d’agitacié a fi
d’evitar la possible sedimentacié de solids i facilitar la barreja.

Altres pretractaments poden ésser una simple correccié de pH mitjangant
una neutralitzacié; o en alguns casos s’aconsegueix un cert grau de neutra-
litzacié barrejant efluents de pH oposat.

3.3. Tractaments primaris o fisico-quimics

El tractament fisico-quimic en moltes industries es converteix en el trac-
tament final abans de 'abocament. No és aix{ en canvi en les industries
alimentaries en general, en qué es converteix en un tractament previ abans
del secundari o bioldgic, el qual es dedicara a eliminar la carrega organica
contaminant.

Les finalitats del tractament fisico-quimic sén:

— eliminar metalls o sals toxiques (aixd no és gaire freqiient a 'indds-
tria alimentaria)

— eliminacié d’olis en emulsié i de matéries en suspensié

~— clarificacié de I'aigua precipitant materies col-lodials

— certa reduccié de la DBO i la DQO (encara que la veritable reduc-
cié serd en el tractament secundari).

Els tractaments solen consistir en precipitacions ja sia per sedimentacié
natural o processos de floculacié amb posterior decantacié, tal com ja sha
explicat a 'apartat 2.2. Els equips emprats sén molt variats, i el seu disseny
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depeén de les caracteristiques de les particules o flocs a decantar, els quals
depenen al mateix temps del tipus de contaminacié de l'aigua i per tant de
la industria; i també de la relacié entre el cabal a tractar i 'espai disponible
per al tractament.

Els olis i greixos, en canvi, se separen per flotacié si es disposa del sufi-
cient espai per a permetre un temps de residéncia de I'efluent suficient dins
el tanc de flotacié per a la seva separacié espontania. Quan aix6 no és pos-
sible o bé 'emulsié és bastant estable es recorre a I'aero-flotacié. Aquesta
consisteix a injectar aire a pressié pel fons del tanc de flotacié de manera
que l'agitacié i la massa de petites bombolles que ascendeix arrossega fins a
la superficie els greixos.

Els tractaments de precipitacié fisico-quimics, en separar els productes
solids de I'aigua, generen unes grans quantitats de fangs o llots, que no sén
més que la combinacié de reactius-solids extrets a I'aigua i que contenen
gran quantitat d’aigua. Leliminacié d’aquests llots juntament amb els llots
que es produeixen en els tractaments secundaris de les plantes depuradores
és un dels problemes greus amb queé es troben les industries alimentaries.
Aquest problema és tant important, que en tota depuradora es parla de la
linia de tractament de fangs de manera paral-lela al tractament principal.
La importancia del tractament de fangs i residus finals fa que es dediqui un
apartat independent a aquest punt (apartat 3.6).

3.4. Tractaments biolégics o secundaris

En els tractaments biologics o secundaris, els bacteris i altres micro-
organismes destrueixen i metabolitzen les matéries organiques solubles o
col-loidals no retingudes en el tractament primari convertint-les en for-
mes més estables. D’aquesta manera s’aconsegueix reduir la DBO i DQO
a valors inferiors a 100 mg/l. Cal tenir en compte que les aigiies resi-
duals doméstiques tenen una DBO de I'ordre de 200 a 500 mg/l. En
canvi les aigiies residuals d’una industria alimentaria poden arribar a tenir
una DBO de l'ordre de 10° o fins 10 mg/l (vegeu els exemples a ’apar-
tat 3.7).

Els tractaments biologics es divideixen en dos tipus: aerdbics i anaero-
bics. Els tractaments aerdbics sén la manera més comuna de tractar les aigiies
residuals amb carrega contaminant organica, encara que els anaerdbics cada
dia esdevenen més importants especialment en els casos de cabals i carre-
gues contaminants grans.
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Tractaments aerobics

Els tractaments aerdbics consisteixen en I'assimilacié de la mareria orga-
nica pels microorganismes, en preséncia d’oxigen i nutrients. Es basen en la
degradacié de la matéria organica, en un lloc concret i delimitat, mitjangant
Ioxidacié bioldgica de la mateixa manera que es déna en els cicles naturals,
perd d’una forma controlada, concentrada i en alguns casos accelerada,
emprant fins i tot métodes artificials per a aportar l'oxigen necessari per a
I'oxidacié.

Els tractaments aerdbics, es divideixen principalment en tres grans grups:
llots actius, filtres percoladors i estanys d’estabilitzacié.

A) Llots o fangs actius. Consisteix a provocar el desenvolupament d’'un
cultiu microbia dispers en forma de flocs o llots actius, dins un tanc degu-
dament airejat. A aquest tanc, shi aporta I'aigua procedent del tractament
primari (si aquest existeix) d’una forma continua. En el tanc es produeix
P'estabilitzacié bioldgica de la matéria organica present gracies a I'accié dels
microorganismes en condicions aerdbies. Laeracié forgada per a garantir la
preséncia suficient d’oxigen s'aconsegueix mitjangant unes turbines flotants
que agiten tot el tanc, i en el cas de grans instal-lacions es recorre a la injec-
ci6 d’aire a través de difusors. Lagitaci6 garanteix el manteniment de la sus-
pensié.

Lefluent del tanc d’aeracié passa a un decantador anomenat secundari
per a diferenciar-lo dels decantadors primaris dels tractaments fisico-qui-
mics. En aquests els flocs o fangs actius se sedimenten i s'obté un sobrene-
dant clarificat que sol estar entre 10 i 50 mg/l de DBO.

El dimensionament del tanc d’aeracié i el decantador posterior perme-
ten un temps de permanéncia minim que garanteixi l'oxidacié de la mare-
ria orginica i la decantacid.

Una part dels fangs extrets del decantador es recirculen al tanc d’aera-
ci6 per tal de garantir una concentracié de microorganismes que garanteixi
el ritme de l'activitat biologica. Lexcés de fangs s'adrega vers el tractament
de fangs abans esmentat (vegeu I'apartat 3.6).

Hi ha molts dissenys i variants en els sistemes de depuracié per fangs
actius, encara que tots es basen en els principis esmentats (vegeu exemples
a I'apartat 3.7).

B) Filtres biologics o percoladors. Solen ésser uns tancs cilindrics amb un
rebliment de material extremadament porés. El tanc disposa d’un sistema
de drenatge inferior. Per la part superior s'aporta el fluid a depurar mit-
jangant bragos rotatius d’aspersié o bé difusors. El liquid percola a través del
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FIGURA 16. Reactor bioldgic de fangs actius: decantacié secundaria
amb recirculacié de fangs

material pords el qual desenvolupa sobre la seva superficie un llot de mate-
rial bioldgicament actiu. La gran area de contacte d’aquest llit permet un
contacte intim entre aire, el liquid i el creixement de microorganismes
actius, i facilita d’aquesta manera la biodegradabilitat de la mareria organica.
La porositat del medi (aproximadament del 90%) elimina la possibilitat
d’obturacié del filtre. Loperacié d’aquestes unitats és molt senzilla i tan sols
cal garantir que el cabal d’alimentacié es mantingui sempre entre un maxim
i un minim.
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FIGURA 17. Llit bacterid amb recirculacié
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C) Estanys d'estabilitzacid. Aquest sistema consisteix en 'abocament de
I’aigua residual en un gran estany on el temps de permanencia mitja és molt
alt. D’aquesta manera les variacions de cirregues contaminants que shi
aporten no afecten sensiblement I'equilibri de I'estany. Cal una extensié de
terreny molt amplia, perd no cal fer inversions en equips cars.

Laeraci6 pot ésser natural, cosa que significa un temps de permanen-
cia altfssim (entre 10 i 60 dies) i 'eliminacié de la DBO assoleix nivells del
50 al 80%, i a més necessita extensions de terreny molt grans. La poca aera-
ci6, especialment en capes no superficials, provoca processos tant aerdbics
com anaerdbics. Aquests darrers poden ésser font de males olors, i aixd, jun-
tament amb la necessitat d’espai, en limita I'aplicacié a emplagaments aillats.

Si l'aeraci6 és artificial i es garanteix certa agitacié, el temps de per-
manencia es redueix a 1 o 3 dies. En aquest cas ens trobem amb el mateix
principi de funcionament que el de fangs actius amb la diferéncia d’'una
dilucié molt més elevada.

La combinacié d’accions aerdbies i anaerdbies produeix la degeneracié
biologica, i els llots es van sedimentant i en part sén absorbits pel mateix
terreny.

Tractaments anaerobics

La digesti6 anaerdbia és una solucié de tractament biologic de les aigiies
residuals que se sol aplicar quan la cirrega organica contaminant és molt
alta (cosa freqiient en la inddstria alimentaria).

Els avantatges de la digesti6 anaerobia sén la produccié de metd, el qual
es pot cremar per a produir energia, i que no necessita 'aportacié d’oxigen
i produeix pocs fangs. Per contra, els inconvenients més importants sén: que
el rendiment de I'eliminacié de la matéria orginica és inferior als métodes
aerobics, que cal treballar a certa temperatura (aprox. 30 °C) i que la inver-
si6 inicial és elevada.

El reactor anaerobic sol ésser un tanc cilindric tancat per tal d’evitar el
contacte amb 'aire. Dins, la mateéria orginica dissolta i col-loidal, es tran-
forma en icids volatils, els quals es transformen en meta i CO, mitjangant
I'accié de bacteris que produeixen les fermentacions icides i metaniques en
condicions anaerdbies.

El gas generat conté aproximadament un 65% de metd, que permet de
mantenir la temperatura d’operacié, i a vegades fins i tot hi ha un excedent
energetic.
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FIGURA 18. Diagrama de flux de digestié anaerdbia per generacié d’energia [22]
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FIGURA 19. Diagrama de flux de digestié anaerdbia per la reduccié de llots [22]



TRACTAMENTS DAIGUA 301

Per a dur a terme la digesti6 anaerdbia s'empren diverses solucions:

— per contacte, on al reactor no li cal més que un sistema d’agitaci6,
perd el temps de residencia és més alt

— per filtre anaerdbic, on el reactor conté un rebliment sobre la super-
ficie del qual s’adhereix la biomassa

— sistema UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor), que no
conté material de suport dels microorganismes, siné que és la propia bio-
massa que produeix uns flocs prou grans que fan d’autosuport

— per llit fluiditzat, on s'aconsegueixen en algunes aplicacions uns ren-
diments molt alts

A Papartat 3.7 s’hi poden trobar exemples d’aplicacié.

FILTRE BIOLOGIC REACTOR DE CONTACTE

CH,  CO,

efluent

Ilit de rebliment
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g recirculacié

LLIT FLUIDITZAT UASB
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it fluidiczac|:.: efluent
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FIGURA 20. Variants de digestors anaerdbics [7]. El procés de contacte és el més versa-
til perd també necessita temps de residencia hidraulica més alts. Les altres variants
permeten de reduir el volum de reactor necessari per unitat de cirrega.
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3.5. Tractaments terciaris

Els tractaments terciaris s'apliquen quan les aigiies residuals necessiten
una depuracié més gran que la que s’ha pogut obtenir amb els tractaments
primari o secundari. Aixd pot ésser degut al fet que els tractaments primari
i secundari sén del tot insuficients, o que les exigéncies de I'Administracié
de les condicions a complir en el punt d’abocament sén molt elevades, o bé
que aquesta aigua es pensa reutilitzar en alguna part concreta del procés.

Entre els tractaments terciaris més emprats, podem seleccionar els segiients
com a més utilitzats a la inddstria alimentaria: filtracid, adsorcié amb carbé
actiu, oxidacié amb o0z6 i cloracié.

Filtracié. S'empra per a separar els solids que poden haver estat arros-
segats a la sortida del decantador secundari. Els filtres per a tractament ter-
ciari tenen el mateix principi de funcionament que els de tractament per a
aigua d’abastament (vegeu l'apartat 2.2). Com a medi de filtracié es pot
emprar sorra, grava o antracita, o una combinacié d’aquests. Cal tenir en
compte que els flocs a filtrar en un tractament terciari sén d’'una mida més
grossa i per tant cal posar cura en la correcta disposicié de Pestratificaci6 del
medi filtrant amb granulometria creixent, per tal d’evitar el col-lapsament
prematur del filtre.

Adsorcié amb carbé actiu. El carbé actiu es disposa en forma de filtre.
La seva granulometria és extremadament fina per a aconseguir grans super-
ficies de contacte entre el carbé i I'aigua. El carbé actiu s'encarrega d’elimi-
nar la resta de mareria organica que ha passat el tractament biologic.

El filtratge amb carbé actiu és un tractament d’afinament, per aixd no
pot alimentar-se amb grans carregues organiques, ja que 'esgotarien en molt
poc temps, i la seva regeneracié és costosa. Tractant-se d’un sistema car,
només saplica si és estrictament necessari. En unes aigiies residuals, no és
facil justificar el seu ds, perd, en canvi, en aigiies d’abastament per a incor-
poracié a productes alimentaris (begudes i liquids de govern especialment),
on P'exigéncia és maxima, s'empra per a tenir unes elevades garanties de dis-
posar d’aigua d’alta qualitat.

Oxidacié per 0z6. Es tracta també d’un tractament d’afinament per a eli-
minar determinats compostos organics residuals (generalment compostos
alifitics insaturats i aromatics). El principi de funcionament és exactament el
mateix que el de la desinfeccié de les aigiies d’abastament (apartat 2.2). Laparell
per a generar aire ozonitzat (aire amb una concentracié d’ozd de 10 a 20 g/m?),
sanomenar ozonitzador. Per a aconseguir una oxidacié completa, no és sufi-
cient la injeccié mitjangant difusors de laire ozonitzat, car les bombolles aixi
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FIGURA 21. Contacte en série amb recirculacié de 'aire ozonirzat residual [3]

produides no poden crear una turbuléncia suficient per a disgregar les mate-
ries gomcrades. Per a solucionar-ho, sempren turbines d’agitacié.
freqiient complementar-ho amb llum ultraviolada. La combinacié
0z0/UV és forga efectiva, per exemple per a eliminar residus de pesticides.
Cloracid. El gran poder oxidant sobre la matéria organica del clor fa que
també s’apliqui com a tractament terciari abans d’'un abocament. El tracta-
ment es fa per simple addicié de clor o hipoclorit sddic segons les pautes
esmentades a 'apartat 2.2.

3.6. Tractaments de fangs i eliminacié de residus

Tal com s’ha esmentat anteriorment, P'eliminacié dels fangs o llots com
a consequencia dels tractaments primaris i secundaris és cada dia un pro-
blema més greu. No ens podem conformar en haver separat la cirrega con-
taminant de 'aigua residual, sin6 que els subproductes d’aquests tractaments,
shan de tractar i eliminar adequadament. Aixd crea una “linia de tracta-
ment de fangs” de forma paral-lela al tractament principal, que necessita
també equips i tecniques propies per al seu tractament.

Els fangs o llots procedents dels tractaments primaris de les industries
alimentries solen contenir greixos, carbohidrats, proteines i qualsevol resta
infiltrada al drenatge de la fabrica, i poden arribar a concentracions d’'un
5% de sdlids, mentre que els secundaris sén de tota mena de materia orga-
nica i amb prou feina superen I'1% de concentracié de solids. Encara que
el seu aspecte sia forga dens, és evident que per al tractament d’aquests fangs
cal sotmetre’ls a procesos de dessecacié.
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El tractament tipic de fangs es divideix en espessiment, deshidrataci,
estabilitzacié i desti final.

Lespessiment t& per finalitat I'eliminacié de I'aigua menys lligada mit-
jangant una decantacié. Els decantadors emprats pels fangs s'anomenen espes-
sidors. El principi de funcionament dels espessidors és el mateix que el d’'una
decantaci6 primaria o secundaria, només cal tenir present que en aquest cas
el fluid és forga més dens i concentrat en solids cosa que repercuteix en el
disseny i la forma d’operacié. A la sortida d’un espessiment, els fangs asso-
leixen concentracions entre el 8% i el 10%.

La deshidratacié consisteix en la separacié addicional d’aigua mitjangant
meétodes mecanics. Els més freqiients sén la centrifugacié, el filtre de banda
i els filtres premsa.

La deposicié en grans extensions per a I'assecatge natural, cada dia cau
més en dests per la dificultat que hi ha de disposar dels espais necessaris i
el poc rendiment obtingut.

La centrifugacié té els incovenients del seu elevat cost en energia eléc-
trica i que és operacié discontinua i per tant de dificil automatirzacié, i per
aix0 cada vegada s'usa menys.

En els filtres de banda, els fangs circulen entre dues bandes transporta-
dores i s6n sotmesos a compressié mecanica, tal com s'observa a 'esquema.
Amb aquest sistema es pot aconseguir una concentracio en solids d’un 25%.

Per a aconseguir concentracions superiors cal recérrer a filtres premsa.
Amb un condicionament previ dels fangs amb calg i clorur ferric es poden
arribar a assolir concentracions de I'ordre del 50%. El filtre premsa funciona

Torté

Medi filtrant

Franja de desguas
Desguas del filtrat
Segellament de buit
Filtrat

Db WON -

FIGURA 22. Detall de la secci6 d’un filtre continu de banda al buit (Straight Line
Filters, Inc.)
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Filtre premsa de plaques i marcs (Hoesch)

Filtre premsa de plaques circulars metal-liques (Star Tank and Filter Corp.)

FIGURA 23. Filtres premsa

per compressié dels fangs entre dues plaques sotmeses a elevada pressié mit-
jangant sistemes oleohidraulics. T¢ I'inconvenient de I'operacié discontinua,
perd la concentracié final dels fangs en materia seca és molt alta.

Lestabilitzacié de fangs s'aplica quan cal eliminar la possible activitat
quimica remanent als fangs. Lestabilitzacié es pot fer mitjangant processos
quimics com I'addicié de calg i clorur ferric que formen un conjunt iner-
titzat, o en el cas de fangs fortament organics, s'aplica la digestié anaerdbia
tal i com s’ha exposat a I'apartat 3.4.

Totes les aigiies extretes de les diferents deshidratacions i espessiments
es reciclen i retornen a la capgalera de la instal-lacié depuradora.

El desti final dels residus solids inertitzats resultants, acostuma a ésser



306 OPERACIONS UNITARIES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

'abocament en un abocador public per a residus domestics, o bé, en el cas
de fangs de dubtosa inertitzacié en abocadors especials de residus industrials
controlats.

Lalternativa de la incineracié no es troba gaire desenvolupada en el nos-
tre pafs. La incineracié tan sols produeix cendres com a subproducte, perd,
quan a I'emissié de gasos a 'atmosfera, actualment esta fortament qiiestio-
nada per les organitzacions ecologistes. A part que no sempre els residus sén
aptes per a la seva incineracié eficient, aquest procés és molt car quant a
inversié i quant a explotacié. Si a més el residu té un poder calorific baix i
la quantitat generada no és important, el cost & totalment prohibitiu. Es
evident que la solucié de la incineraci6 ha d’ésser de tipus global per a un
conjunt de la societat coordinat per 'Administracié publica, perd aquesta
topa actualment amb molts problemes técnics, econdmics, politics i també
ecoldgics per a la implantacié d’incineradores.

3.7. Exemples d’aplicacions en inddstries alimentaries

Introduccié

A les inddstries alimentaries, el procés de produccié acostuma a tenir
tres fases.

En primer lloc la neteja de les mareries primeres i I'eliminacié de la part
no comestible. Ambdues generen les aigiies de neteja i les aigiies de trans-
port.

En segon lloc la preparacié del producte que origina les aigiies de pro-
cés, escaldat, coccid, refrigeracié, generacié de vapor, condensacié, etc.

Finalment hi ha les aigiies de neteja de la maquinaria, de les instal-lacions
i dels locals.

Les caracteristiques de totes aquestes aigiies sén extremadament varia-
bles. Es pot trobar una DBO des de 100 mg/l fins a 100.000 mg/l. Poden
trobar-se solids en suspensié en concentracions de 120.000 mg/] o pot no
haver-r’hi gens. El pH pot oscil-lar entre 3,5 i 11. Les substancies mine-
rals poden trobar-se en quantitats molt variables i fins i tot els volums
que s'aboquen poden oscil-lar entre gairebé res i milers de metres ctbics
per dia.

Les caracteristiques més comunes de les aigiies residuals de la industria
alimentaria sén una contaminacié essencialment organica i biodegradable,
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una tendéncia general a 'acidificacié i una rapida fermentacié. Sovint, és
interessant que aquestes aigiies se sotmetin a un pretractament. Els tracta-
ments més importants sén bioldgics, perd sovint el medi no disposa de nitro-
gen i fésfor suficient; és necessari efectuar alguns ajustos per tal de propor-
cionar les condicions ambientals correctes per als microorganismes dels quals
depeén el tractament bioldgic; és a dir: alimentacié continua, control de tem-
peratura, ajust del pH, barreja, substincies nutritives suplementaries i adap-
tacié de la poblacié microbioana.

En qualsevol cas, el tipus de tractament emprat depen de:

— els resultats o aplicacions que es volen aconseguir

— la naturalesa de les aigiies

— les variacions de cabals d’abocaments

— el cost de la instal-lacié de tractament

— el cost de funcionament.

Aixi, doncs, el volum i les caracteristiques de les aigiies residuals varien
considerablement d’una fabrica a una altra i fins i tot dins una mateixa fabrica

d’un dia a I'altre.

Indiistria conservera

La industria conservera inclou tant els aliments en llauna com els ali-
ments congelats. Aquests tipus d’industries utilitzen una gran quantitat d’ai-
gua. Es tracta d’una industria molt diversificada, ja que les matéries prime-
res poden ésser molt diferents. Les aigiies residuals contenen elevades quantitats
de materia organica.

En cultius hortfcoles (pésol, pastanaga, mongeta tendra, faves, espinacs,
patates, esparrecs,...), 'origen dels abocaments sén les aigiies de rentat, solids
de la classificacié i vessadures de les maquines omplidores .

En les fruites (préssec, tomaquet, cireres, pomes, peres, raim,...), ori-
gen dels efluents pot ésser de I'escaldat del pelat amb sosa, del rentat per
aspersi6, de la classificacié, del trossejat, dels ompliments de llaunes, de
Ieliminacié de condensats, de la refrigeracié de les llaunes i de la neteja de
les instal-lacions. Altres devessalls procedeixen d’operacions especifiques que
no sén necessariament comunes a totes les fruites.

D’altra banda, els citrics (taronja, llimona, aranja i mandarina) s’elabo-
ren normalment en una mateixa fabrica per a fer-ne suc o suc concentrat,
olis essencials, farines dessecades i d’altres sucedanis. Aquestes aigiies resi-
duals dels cftrics sén aigiies amb pectines, liquids de les premses amb polpa,
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aigiies de refrigeracid, bafs condensats i aigiies de rentat que tenen restes
d’escorga, llavors i fruita dolenta. Aquests residus, formen una massa gela-
tinosa i relliscosa no uniforme i amb un contingut d’humitat del 83 % apro-
ximadament.

En general, les industries conserveres treballen per temporades. Aixd fa
que els tractaments d’aquests residus presentin problemes especifics, espe-
cialment a ’hora de treballar en continu.

En general, els abocaments de les fabriques conserveres poden tractar-
se de manera forga eficient passant-los per reixes o garbells de desbastament,
precipitacié quimica posterior i finalment estanys d’estabilitzacié. Les aigiies
resultants solen ésser aptes per a regs amb aspersié. També s’utilitzen, pero,
i cada dia amb més frequéncia, la filtracié bioldgica i la digestié anaerdbia.

El desbastament inicial és un tractament preliminar que permet elimi-
nar gran quantitat de particules solides i facilita els tractaments posteriors.
Tot i aixi, la DBO es redueix molt poc.

S’utilitzen garbells mecinics amb una mida de malla entre 1,6 1 0,6 mm
de tipus rotatori o vibratori. Les crregues tipiques en el garbellat sén de 4,8
a 6,0 kg/m3 de residus. Les reixes vibratories produeixen sdlids amb un con-
tingut d’humitat entre el 70 % i el 95 % segons el producte.

TAULA 3. Informacié general sobre aigiies residuals de plantes
de conserves vegetals [6]

DBO (mg/l)
Pésols Aigiies de rentatge 3.700
Vessadures del blanqueig 13.800
Fons diposits blanqueig 34.500
Liquid de la sitja 35.000 - 78.000
Citrics Rentatge de la fruita 20-110
Pelat 30.000
Tallat 2.500
Aigiies rentatge terres 4.000
Goteigs tremuges de pells 50.000

Els solids que queden entre les reixes es poden eliminar de diferents
maneres, perd el més interessant és fer-ho de forma automatitzada. Es fre-
qiient la dessecacié com a complement per a I'alimentacié del bestiar.
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La precipitacié quimica utilitzada conjuntament amb d’altres metodes
de tractament s'utilitza basicament per a ajustar el pH i reduir la concen-
tracié de solids a les aigiies. Amb I'is de sals ferriques o bé d’alumini i calci,
saconsegueixen reduccions en la DBO de 40 a 56 %. La precipitaci6 qui-
mica produeix aproximadament del 10 al 15 % de fangs en volum.

Els tractaments amb estanys d’estabilitzacié impliquen una accié biold-
gica, sedimentacid, absorcié per part del terreny, evaporacié i dilucié. Diver-
ses fonts indiquen que aquest és el tractament més prictic i econdomic dels
abocaments de les industries conserveres, sempre que es disposi del terreny
adequat.

Si en Pestany no es mantenen les condicions prou aerobies, es despre-
nen olors desagradables, a més de la preséncia de mosquits i altres insectes.
Per tal d’eliminar Polor, sutilitza nitrat sddic. Tot i aixi, la utilitzacié de
nitrat sddic en els estanys d’estabilitzacié per un tractament complet pot no
resultar econdmica pel gran volum de llots produit. A vegades hi ha efluents
molt forts com per exemple els procedents dels pesols, en que les olors desa-
gradables poden persistir fins i tot després del tractament amb NO;Na. A
vegades s'utilitza el reg per aspersi6 per tal de combatre la preséncia de mos-
quits i d’altres insectes. Cal tenir molt en compte les infiltracions, especial-
ment si 'estany es troba prop de fonts subterranies d’aigua potable.

Un dels possibles usos d’aquestes aigiies pot ésser el reg. Es un métode
econdmic sense grans inconvenients, que es pot utilitzar sempre que el residu
de la fabrica no sigui patogen ni toxic per a les plantes. Aixd, evidentment,
estard limitat per la capacitat de la zona per a absorbir aquesta aigua. Es pot
reduir molt la DBO en filtrar-se el residu per la vegetacié i el terra. Per exem-
ple, les pastures es poden sotmetre a una cirrega orginica més forta que
I'alfals.

El tractament bioldgic també pot fer-se per oxidacié aerdbia amb fil-
tres bioldgics o fangs actius. En els casos en qué el procés es veu limitat per
les condicions de temporada, és molt dificil justificar la inversié de capital
necessaria per als equips. Tot i aixf, en molts casos les aigiies residuals de les
inddstries conserveres es poden barrejar amb les aigiies residuals urbanes
d’una poblacié prou important de manera que el tractament es converteixi
en una solucié prictica i econdmica pel factor d’escala.

Els filtres bacterians d’alta cirrega redueixen la DBO de les aigiies resi-
duals de pesols, mongetes tendres i tomaquets fins a un 97%. També s’han
tractat amb &xit els residus de sidra, cirera i cftrics. El tractament de fangs
actius s’utilitza també per a obtenir un efluent transparent i sense olor dels
residus dels cftrics amb una reduccié de la DBO que volta el 90 %. S’han
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tractat en plantes convencionals de fangs actius els residus de fabriques de
conserves de pésols i pastanagues, amb una reduccié de la DBO del 91 al
95 % essent la DBO en l'aigua residual sense tractar d’uns 1500 mg/l.

Feculeries i indistries de la patata

Els residus d’aquestes industries tenen un caracter molt fermentescible,
ja que es troben carregats de midé i proteines. Tenen una importancia cada
dia més gran, per 'increment de les patates fregides i els purés deshidratats.

Es troben basicament aigiies de dos tipus: les de neteja i transport (on
es troben terres, residus vegetals, fragments de tuberculs...) i, d’altra banda,
les aigiies procedents de les peladores, és a dir, amb pell i polpa. Les quan-
titats de la polpa residual poden ésser suficients per preveure’'n la recupera-
cié per a 'alimentacié d’animals.

Aquesta recuperacid es pot fer mitjangant una simple recuperacié esta-
tica. La polpa, quan se separa, se centrifuga i deshidrata. El sobrenedant del
decantador es pot tractar conjuntament amb les aigiies de rentatge amb fangs
actius per exemple. Tot i aix9, les condicions d’emmagatzematge, i la natu-
ralesa dels productes estabilitzants o antioxidants utilitzats en el procés, poden
minvar la sedimentabilitat dels fangs actius.

Les fabriques de transformacié6 de la patata han estat les pioneres en I'a-
plicacié de tractaments anaerobis a les seves aigiies residuals. La composicié
d’aquests efluents varia molt en funcié del producte final de cada fabrica i
tenen caracteristiques tan particulars que el desenvolupament d’aquestes tec-
nologies es basa principalment en la practica, fent especial atencié al disseny
i al control del procés. El més important és evitar el creixement del midé
en suspensié. Actualment el sistema UASB permet eliminar fins al 90% dels
components organics d’aquests efluents. Les aigiies de neteja sén equivalents
a 0,1 m?/t de patata processada; mentre que les del procés sén de I'ordre
d’1,9 - 2,3 m3/t de patarta processada o 3,5 - 4,5 m>/t de producte final [17]

A les fabriques, la concentracié és molt més forta, per les considerables
aportacions dels condensats del evaporadors i les aigiies de neteja dels midons.
Normalment, s'aplica un tractament bioldgic aerobi.

Indiistria lactia

S’inclouen aquf les inddstries que produeixen llet, formatges, mantega,
gelats, postres, llet condensada, iogurt i llet en pols.
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Les principals operacions que produeixen aigiies residuals sén les aigiies
de neteja dels diposits, tancs, equips 1 terres. Per tant, aquestes aigiies estan
constituides per diferents dilucions de llet crua, llet tractada, mantega i sérum,
procedents de les vessadures obligades o accidentals en els diferents punts
del procés. A més, les restes de netejes contenen productes qufmics o bé resi-
dus parcialment caramel-litzats de diposits, tancs, bombes, conduccions,
evaporadors, pasteuritzadors,...

En general, les aigiies residuals de les lleteries s6n neutres o parcialment
alcalines, perd tot i aixi tenen tendéncia a tornar-se acides molt rapidament
per la fermentacié del sucre de la llet, que es transforma en acid lactic. La lac-
tosa de les aigiies residuals pot passar a acid quan l'aigua es trobi en condi-
cions anaerdbies i el baix pH resultant pot provocar la precipitacié de la caseina.

Les formatgeries produeixen un sérum ric en lactosa perd pobre en pro-
teines. Les mantegueries, un sérum ric en lactosa i proteines perd pobre en
materia grassa. La contaminacié corresponent al strum és molt forta. A la
practica, aquests subproductes sovint es recuperen (per exemple, per a I'ali-
mentacié del bestiar), i sols es depuren industrialment, fins ara, les aigiies
de rentatge.

Aquestes aigiies residuals tenen en general un contingut alt de materia
organica dissolta, uns 1000 mg/l de DBO i sén gairebé neutres. Com que
aquestes aigiies es composen principalment de matéries organiques, tendei-
xen a fermentar si queden retingudes en condicions anaerdbies i produei-
xen una forta i desagradable olor. Per tant, sén aigiies que responen molt bé
al tractament per metodes bioldgics. Els processos anaerobis sén els més con-
venients; tot i aix{, la selecci6 final del meétode de tractament depen molt de
la localitzacié i la mida de la planta. Es per aixd que els sistemes emprats,
en general, seran biologics, tant aerdbics com anaerobics.

Com que hi ha una gran variacié de concentraci6 i matéries contami-
nants en els residus, és convenient preveure un periode d’igualacié i reten-
ci6 per tal d’uniformitzar les aigiies residuals abans del tractament i esmor-
teir les puntes de pH.

L'aeracid és molt interessant com a pretractament abans dels tractaments
bioldgics propiament dits. La simple aeracié durant un dia produeix nor-
malment una reduccié del 50 % de la DBO, i elimina també les males olors
durant la conversié de la lactosa en acid lactic. Es pot arribar a reduccions
del 80 % de la DBO si les aigiies s'airegen en preséncia d’algun material de
sembra, tot preveient posteriorment un perfode de precipitacié.

Els filtres bacterians amb recirculacié a gran velocitat s'utilitzen nor-
malment per a tractar aquests residus. També els llots actius han demostrat
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que s6n un metode ttil per al tractament complet d’aquestes aigiies resi-
duals. Es produeix la concentracié d’uns llots adaptats mitjangant una aera-
cié. La flora present als llots actius quan tenen aire suficient, oxida els solids
organics dissolts en les aigiies residuals. Els llots en excés es precipiten i es
retornen posteriorment a les unitats d’aeracié. En general, si la planta es
troba ben dimensionada i déna suficient quantitat d’aire per a tractar les
aigiies, els llots de retorn no acostumen a presentar dificultats i el control és
molt sencill. Tot i aixi, el cost pot ésser més gran que el relacionat amb la
filtraci6 en llits bacterians.

Tant si el treball és en continu com si hi ha descarregues brusques, shan
obtingut uns rendiments de la reduccié de la DBO d’entre un 90 i un 97%.

Una concentracié de llet o sérum superior a I'1% o el 2% en les aigiies
residuals produeix rapidament fermentacions aerdbies icides dificilment con-
trolables, que poden arribar a impedir totalment lactivitat bioldgica. A
vegades, aquestes aigiies també s'evacuen mitjangant el reg i 'aspersié. Segons
la permeabilitat del sdl, cal limitar els cabals a 20-40 m? d’aigua per dia i
hectarea.

Inddstries fermentatives

S’inclouen aqui 'obtencié de cervesa a partir de I'ordi, la transforma-
cié del raim en vi, lobtencié d’alcohol a partir de melasses o fins i tot la
utilitzacié de llevat en la massa de pa.

En el cas de I'elaboracié de la cervesa cal diferenciar dues etapes: el mal-
tatge de l'ordi i la fermentacié de la cervesa d’aquesta malta. El maltatge
compren la neteja del gra, la maceracié amb aigua fins a assolir un 45 %
d’humitat, la germinacié, 'assecament fins a un 5 - 7 % d’humitat i el gar-
bellament. Aquest procés produeix dues aigiies residuals principals: les pro-
cedents del tanc on el gra es trobava en maceracié amb aigua (sén les aigiies
de premsatge del gra humit) i les procedents del tanc de germinacié després
d’eliminar la malta verda. També hi ha els liquids de recuperacié dels lle-
vats i s'utilitza molta aigua per al refredament i el rentat.

Les aigiies residuals del maltatge tenen una mitjana de 72 mg/1 de solids
en suspensié i 400 mg/l de DBO. Sé6n solids organics, principalment amb
un alt contingut en nitrogen, que indica un considerable contingut protef-
nic. La porcié més important de solids es troba en solucié com aixi ho indica
el baix contingut de sdlids en suspensié. Lany 1984, es tractd per primera
vegada anaerdbicament amb el procés UASB (Upflow Anaerobic Sludge
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Blanquet, és a dir, procés anaerdbic de llit de fangs de flux ascendent) I'e-
fluent procedent d’una industria cervesera. Avui, el disseny dels reactors ja
es troba optimitzat i es disposa d’una experimentada tecnologia. Aixd fa que,
en aquest moment, ja sén moltes les fabriques de cervesa que tracten les
aigiies residuals mitjangant el procés UASB [28]

En el cas de les destil-leries, les aigiies residuals procedents de les vinas-
ses tenen una elevada cirrega orginica amb un marcat caricter icid i uns
volums d’evacuacié que superen anualment, a I'Estat espanyol, 1,5 milions
de m3[27]

Aquestes aigiies residuals contenen del 2 al 7 % de sdlids totals. Els resi-
dus de la fermentacié del gra contenen al voltant del 3,3 % de solids totals,
dels quals el 91 % sén volatils.

TAULA 4. Caracteristiques mitjanes de les aigiies residuals d’'un
procés de fermentaci6

DBO ..\ 4500 mg/l
pH 6-7
Solidstotals ............... ... ... 10000 mg/l
Solids precipitables .......... ... .. ... ... 25 mg/l

La principal cirrega contaminant d’una destil-leria sén les restes de la
destil-lacié en columnes. La quantitat més gran possible es recupera a la
mateixa inddstria com a subproducte destinat a 'alimentacié animal o a la
conversié de productes quimics. Aix6 fa que, mentre les aigiies residuals
sense aquesta recuperaci6 tenen una DBO de 50.000, d’aquesta manera
tinguin una DBO de 2.500 i unes aigiies residuals de gran volum perd
debils.

Per a dur a terme una eliminacié addicional de la DBO després de fer
el procés de recuperacié, aquesta aigua pot tractar-se en filtres bacterians o
amb una digestié anaerdbia. També s'utilitza la centrifugacié per a concen-
trar les restes de destil-lacié.

Amb la filtracié amb filtres bacterians, shan aconseguit reduccions de
la DBO d’un 60 a un 98 %; amb la digesti6 anaerdbia s'elimina d’un 60 a
un 90 % de la DBO. Tot i aix{, la digesti6 anaerdbia presenta diversos avan-
tatges enfront de tractaments aerobis convencionals: en primer lloc permet
el tractament d’efluents amb elevada cirrega orginica; en segon lloc, el balang
energetic del procés pot ésser favorable (si saprofita el biogis generart) i a
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més no necessita sistemes d’aeracié; en tercer lloc el volum de llots és infe-
rior (en destil-leries s’ha trobat una reduccié del 20% al 25% respecte al
procés aerdbic); i finalment no és necessaria una suplementacié amb nutrients.

TAULA 5. Rendiment en la depuracié de les aigiies residuals de produccié
de llevat premsat. Trubnic i Rudolf [6]

Procés de tractament Reduccié de [a DBO en %
Tractament quimic 10
Digesti6 anaerdbia 83
Llots actius 30
Filtres bacterians 72

La produccié de llevats, tant si s6n per a la fermentacié, com per a la
venda directa per a la fabricacié de pa, déna lloc a unes aigiies residuals alta-
ment contaminants. Sén aigiies marrons, amb una olor tipica i fortament
higroscdpiques. Els solids es troben dissolts i en forma col-loidal. Dificil-
ment hi ha més de 200 mg/] de sdlids en suspensié.

Escorxadors

El procés basic a que es fa referéncia és en aquest cas el sacrifici des que
simmobilitza ’animal i es deixa sagnar, la preparaci6 de les carns (rentar i
penjar a les cambres frigorifiques) i determinades elaboracions de productes
secundaris com ara preparar les pells del bestiar bovi i porc, fer un adob
amb sal, extreure les visceres i juntament amb els ossos del cap i les potes
enviar-ho a una planta de subproductes. Altres ossos s'envien també a fabri-
ques de coles.

Molts escorxadors també disposen de I'equip necessari per a transfor-
mar les despulles en stu, greixos i fertilitzants organics, o bé converteixen
les parts no comestibles de les aus, el peix i les despulles en general dels ani-
mals en greix i aliment per altres animals. Aixd s'aconsegueix mitjangant la
coccié de les parts no comestibles a alta temperatura durant algunes hores.
Es comprimeix la materia cuita per tal que se’n desprengui el greix i les peces
premsades es trituren per a obtenir aliments de tipus secundari. Per tant, els
residus dels escorxadors es produeixen a terra, on es fa el sacrifici, en esquar-
terar i preparar les diferents peces, en fondre les parts no comestibles, al
magatzem de pells i a la cambra frigorifica.
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TAULA 6. Aigiies residuals tipiques produides als corrals

Caracteristiques Concentraci6 (mg/l)
Solids totals en suspensié 173
Solids volatils en suspensi6 132
Nitrogen organic 11
Nitrogen amoniacal 8
DBO 64

Si s'analitzen ailladament els segiients cinc processos pel seu impacte en
la carrega de les aigiies residuals es trobari:

1) La recuperacié de la sang és una situacié tipica del “tot o res”; és a
dir, o es recupera totalment, o saboca tot al col-lector. La seva recuperacié
significa una reducci6 del 42% de la carrega total de les aigiies residuals d’un
escorxador.

2) Les tripes constitueixen una font de problemes de contaminacié si
es netegen en el procés, ja que la concentracié total de solids és aleshores
tan gran, com també la DBO i la DQO, que interfereix amb els metodes
de funcionament eficagos dels sistemes tradicionals de tractament de les
aigiies residuals.

3) El procés de fosa dels greixos comestibles també pot ésser forga con-
taminant segons el metode emprat. Si es fonen els greixos per la via humida,
sense evaporaci6 de I'aigua, el volum dels residus és el doble. Els metodes
més moderns de fosa de greixos, en sec i a baixa temperatura, redueixen els
residus un 60 %.

4) Lafosa de greixos i despulles no comestibles és un procés sec o humit.
A la fosa per la via humida ha de seguir-la I'evaporacié de I'aigua dels dipd-
sits a fi de reduir els volums dels residus a la meitat. La fosa de les despu-
lles en sec i de forma continua és el métode més modern; tot i aix{, la con-
taminacié d’aquest procés és important.

5) La neteja per aigua a alta pressié ha estat i continua essent el métode
que sutilitza en la neteja de les instal-lacions dels escorxadors, industries
d’envasament i elaboracié de productes cirnics. Hom pot reduir moltissim
els volums de contaminacié per una neteja prévia en sec abans de la neteja
amb aigua. Aixd produeix també una recuperacié més gran de les despulles
i les restes per al seu aprofitament com a materies no comestibles, en comp-
tes d’anar a parar als col-lectors. Un altre efecte de la neteja en sec és la dis-
minuci6 del volum d’aigua emprada per a la neteja de les restes.
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TAULA 6. Carrega contaminant, per zones, d’un escorxador de porcs

(mg/l) [25]

Solids Nitrogen
Operacions Totals  Suspensi6 Orginic NH; DBO  pH
Sala de matanga 1840 220 134 6 825 6,6
Sang i aigua 44640 3690 5400 205 32000 9,0
Cuba d’escaldament 13560 8360 1290 40 4600 9,0
Eliminacié de cerres 1540 560 158 10 650 6,7
Processament de cerres 4680 80 586 30 3400 -
Neteja de cerres 7680 6780 822 18 2200 69
Sala d’especejament 2840 610 33 2,5 520 74
Triperia 22600 15120 643 43 13200 6,0
Sala de processament de la cam 26480 1800 83 12 2040 7,3
Adobament de la carn 34100 1720 255 25 460 6,7
Neteja 9560 920 109 17,5 1960 7,3
Adob 140000 — 2750 37 18000 5,6
Embortit 11380 560 136 4 800 7.3
Llards 820 180 84 25 180 7,3
Subproductes 4000 1380 186 50 2200 6,7
Neteja 18260 4120 56 5 1300 96

Les operacions i procediments dels escorxadors se centren a la zona on
es realitza el sacrifici dels animals. Les deixalles que es produeixen en aquest
lioc tenen un color vermell fosc, una DBO alta, i contenen quantitats con-
siderables de materies en suspensi6. La sang, com que té molt nitrogen, es
descomposa amb molta facilitat. A més, les deixalles contenen grans quan-
titats de pels, fems i porqueries. Un abocament de tipus mitj de la zona de
sacrifici d’un escorxador conté uns 2000 mg/l de DBO i un contingut total
en nitrogen d’uns 500 mg/l.

En el procés industrial, i abans de procedir al tractament de les aigiies
residuals contaminades que inevitablement es generen, es poden dur a terme
dues mesures basiques per tal de reduir la contaminacié. En primer lloc, dis-
minuir el cabal de les aigiies contaminades, reduint el consum total d’aigua
en el procés mitjangant un s racional i 'ds de mecanismes de control ade-
quats. En segon lloc, reduir la contaminacié especifica d’aquestes aigiies tal
com s’ha indicat als cinc processos.

Per a tractar les aigiies residuals d’escorxadors, els metodes principal-
ment utilitzats sén, a més de les operacions de recuperacié dins la mateixa
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factoria, la filtracié, la flotacié i el tractament bioldgic. Alguns metodes de
recuperacié dins la factoria resulten profitosos i rendibles per a reduir la
quantitat i la cirrega dels abocaments. Entre aquests es troben la recupera-
ci6 de sang i greix, i I'ds de dipdsits d’aigua i dels liquids de les premses.

En canvi, per al tractament de les aigiies residuals de les fabriques ela-
boradores de diversos productes cirnics, els métodes més corrents de trac-
tament sén el desbast, la sedimentacid, la floculacié-decantacié, els filtres
bacterians i els fangs activats.

Amb el desbast amb reixes hom pot eliminar pels, restes de carn, fems
i solids flotants. Aixd pot suposar una reduccié de solids en suspensié total
entre €l 9 i el 19 %. La sedimentaci6 en diposits de geometria de fons conic
pot arribar a separar el 63 % dels solids en suspensié i el 35 % dels mate-
rial de DBO, en perfodes de retencié d’una a tres hores. En els filtres bac-
terians es poden aconseguir rendiments entre el 81 i el 90 %.

El tractament mitjangant llots actius també produeix un efluent satis-
factori després d’unes nou hores d’aeracié mitjana i un cabal de 26 m? d’aire
per m? d’aigua a tractar.

Molt pocs residus d’escorxadors es precipiten quimicament, pel cost
excessiu que aixd suposa. El clor i el sulfat aluminic, si s'utilitzen en quan-
titats suficients, redueixen sensiblement la DBO i la coloracié dels aboca-
ments. Tot i que resulta car, ]a DBO de les aigiies, que abans de tractar-les
pot oscil-lar entre 1500 i 3800 mg/l, es pot reduir fins a 400 a 600 mg/l.

Indiistria sucrera

La campanya del sucre obtingut per extracci6 de la remolaxa dura a
Europa de dos a tres mesos les vint-i-quatre hores del dia treballant en con-
tinu. En la linia continua es fa I'extraccié mitjangant I'obtencié de denses
melasses (a vegades s'afegeix calci en pols a les melasses per tal de precipi-
tar el sucre en forma de sucrat cilcic).

Lorigen de la contaminacié en una inddstria d’aquestes és principal-
ment degut a les aigiies procedents de la neteja de la remolatxa, a les aigiies
de procés (de difusié, premsat de la polpa i transport d’escumes principal-
ment) i a les aigiies de regeneracié de les instal-lacions de desmineralitzacié
de sucs ensucrats.

Les aigiies de neteja d’una inddstria d’obtencié de sucre de remolatxa
poden ésser molt variables segons el contingut en terra, pedres, fulles, arrels
i sdlids dissolts. Les aigiies de la premsa contenen materia orginica i solids
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en suspensié com les procedents del llot de calci. Laigua de condensacié pot
contenir matéria organica que arrosseguen els bafs de I'dltim efecte.

Laigua de la canal representa aproximadament un 72 % del residus, tot
i aixi és una aigua amb una DBO relativament baixa, semblant a les aigiies
domestiques.

Cal, en aquestes inddstries, reutilitzar les aigiies residuals ja que es tracta
de grans volums en un periode de I'any relativament curt, sobretot les de
neteja i transport de remolatxa. Per a dur-ho a terme, s'intercalen en el cir-
cuit decantadors-espessidors, amb la intencié de reduir el contingut de mare-
ries en suspensié de I'aigua, les quals poden assolir valors d’uns quants grams
per litre. La bruticia de la remolatxa condicionara en gran mesura les dimen-
sions del decantador.

En la decantacié, s'obtenen fangs amb una concentracié superior als
300 g/l. Convé preveure un dispositiu de desbast i un desarenador abans del
decantador. A vegades, s'afegeix calg o polielectrdlit per a facilitar la decan-
taci6 a través dels flocs formats. Normalment, aquests fangs s’envien a grans
dipdsits enterrats. D’aquests diposits, en surt una aigua molt carregada i de
caricter fortament fermentescible.

Es fregiient aplicar una fermentacié anaerdbia de tots els residus de la
inddstria emmagatzemats en aquests grans diposits, durant el perfode entre
dues campanyes. Aquesta técnica resulta la més viable, tant des d’un punt
de vista econdmic com de seguretat. Tot i aix{, cal tenir en compte que
immobilitza grans superficies de terreny. Qualssevol dels altres metodes de
depuracié bioldgica sén igualment aplicables.

Indiistries d'olis i greixos

Els abocaments d’aquestes inddstries tenen, en general, valors de pH
extrems segons la seva procedéncia. Les aigiies de neteja de mareries greixo-
ses sé6n molt acides (pH entre 1 i 2), mentre que les correponents a la sapo-
nificacié dels Acids grassos sén molt alcalines (pH entorn de 13).

Per tant, la barreja d’aquests efluents és favorable, tot i que els diposits
de neutralitzaci6 han d’ésser convenientment dimensionats.

Normalment, la separacié del greix de les aigiies residuals es fa per trac-
tament Acid (cracking) combinat 0 no amb una floculacié seguida d’una
separacié per flotacié.

Un tractament primari fisico-quimic de desengreixament i floculaci6
redueix la contaminacié orginica entre un 50% i un 70%. Després, caldra
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un tractament bioldgic. Cal estudiar acuradament la tecnologia del tracta-
ment d’aquestes aigiies residuals en cada cas particular.

Indistria pesquera

Les instal-lacions d’aprofitament de subproductes del peix per a la pro-
ducié d’oli, farina, substincies solubles i altres matéries a base de peix cons-
titueixen una inddstria important, per exemple, la derivada de la industria
conservera de la sardina.

Magatzem Dipdsit d'emmagat- Coccié amb
al vaixell T Mesura zemament de la pescal | vapor a pressié [ ] Fremsatge T

ARt AR2

AR3 Deixalles seques per a Dessecacio directa al
la venda fom
AR4
Ofi de peix per a Tanc d'emmagatze- .
vendre mament de I'oli de peix Centrifugues
———> AR5
Compostos solubles
concentrats de peix Evaporadors  }«<— Tanc d'aigua a tractar
per a vendre
AR6 AR?

FIGURA 24. Diagrama simplificat d’'una planta de preparacié de conserves de peix [6]

Segons s’indica al diagrama simplificat, I'origen de les aigiies residuals
és el segiient:
AR1  Bodegues d’emmagatzemament dels vaixells quan el peix es treu
dels compartiments corresponents.
AR2  Aigua de transport. Principalment sén aigiies amb sang, esca-
tes 1 restes de peix.
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AR3  Sén els residus de les caixes de peix fresc que pel propi pes del
peix produeixen els efluents. Tenen una gran concentracié de
sal 1 solids dissolts.

AR4  Sutilitza I'aigua en el forn per tal d’eliminar els fums en el pro-
cés d’assecament i per a treure les males olors.

AR5  Representen més del 90 % de la DBO de les aigiies residuals
de la fabrica. Tot i aixi és una quantitat limitada.

ARG Es refereix a les aigiies que vessen dels tancs d’emmagatzema-
ment i dels fons que cal evacuar quan es netegen els tancs.

AR7  Els evaporadors descarreguen constantment aigua de refrigera-
ci6 1 condensaci6. A més hi ha les aigiies de neteja en calent de
la instal-laci6, aixf com les aigiies residuals de rentat de la resta
de 'equip (premses, tancs, centrifugues,...).

En aquestes aigiies residuals, no é recomanable la coagulacié-flocula-
ci6 quimica perque s'aconsegueix una baixa eliminacié de la DBO i una
excessiva formaci6 de fangs. S’han trobat metodes satisfactoris que consis-
teixen a combinar tots els residus individualment amb les ARG i evaporar-
les. També, a vegades es transporten aquests residus a mar oberta.

Els tractaments aerdbics, especialment els llots actius, resulten eficients.

TauLa 8. Composicié de les aigiies residuals de la preparacié del peix [6]

Aigiies DBO, Solids totals Solids totals Greix
residuals p.p.m. p.p.m. volatils p.p.m. p-p.m.
AR1 42-265 15.576-20.606 2.489-3.394

AR2 3.050-67.205  18.421-64.857 5.912-46.907  1.314-17.234
AR3 30.500-32.500  46.741-61.760  29.533-46.247 10.655
AR4 120-300 14.171-18.949 1.906-7.957 45
AR5 56.333-112.500  33.597-79.200  12.609-66.406  4.226-24.387
ARG 47.063 52.998 45.483 18.157
AR7 200-8.043 13.756-16.260 1.695-12.389 16-329

Indsistries de cereals i dertvats

Existeixen, en aquest cas, dos tipus diferents de processos de coccié. El
primer és una coccid en sec en que les tniques aigiies residuals sén les de
neteja del terra i liquids procedents de maquinaria especial. Els equips es
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netejen en sec. S6n aigiies amb DBO i sdlids en suspensié baixos, i els prin-
cipals contaminants sén la farina i alguns greixos.

El segon tipus de coccié al forn (elaboracié de pastissos basicament) és
molt diferent en les caracteristiques dels efluents i en el funcionament. Els
diposits i safates shan de rentar i untar amb greix després de cada fornada;
per tant, les aigiies residuals tindran més carrega contaminant. La seva DBO
oscil-la entre 3000 i 5000 mg/l i un contingut en solids en suspensié de
2000 a 3000 mg/l. Els principals contaminants sén en aquest cas sucre,
farina, restes de fruita i detergents.

Aquestes aigiies residuals sén tractables normalment amb fangs actius
amb bons resultats. A causa de I'elevat contingut de carboni, facilment es
produeix una flotacié de llots o llots filamentosos lleugers. Els separadors de
greixos per flotacié sovint resulten ineficients perqué els detergents els emul-
sionen, i és recomanable la flotacié per a eliminar els solids en suspensié. El
tractament amb una mica d’acid a les aigiies de neteja més contaminades
pot reduir els valors de la DBO en un 80 %. Fins ara, sha utilitzat la flo-
tacié i la centrifugacié amb aparents bons resultats.

S’han assajat, a escala pilot, tractaments anaerobics en llit fluiditzat en
una fabrica de snacks amb resultats molt favorables [26]

Plantes d'envasament de begudes no alcoholiques

En aquestes plantes, les aigiies residuals procedeixen del rentatge d’am-
polles, la produccié de xarops, els tractaments de I'aigua i la neteja de terres.
Normalment sén alcalines amb una DBO i un contingut en solids en sus-
pensié lleugerament més alts que les aigiies residuals urbanes, i saboquen
als col-lectors a vegades amb una previa filtracié.

Les deixalles que resten a les ampolles brutes, aixi com les restes de begu-
des, sén la principal causa de 'alta concentracié en DBO. Les aigiies resi-
duals procedents de neteja de terres, barreja de xarops, diposits d’emmagat-
zemament, filtres, deixalles,... sén intermitents i no es considera que produeixin
gaires solids en suspensié i DBO. Les aigiies residuals procedents del trac-
tament d’aigiies diferiran ampliament d’acord amb la qualitat requerida i la
de l'aigua d’entrada.

La major part de les plantes d’embotellament de begudes no alcoholi-
ques s6n prop de centres de poblacié, de manera que 'abocament directe a
la xarxa puiblica de clavegueram és una solucié. Per a reduir el cabal d’aigua
residual abocada, a vegades es reutilitza I'aigua de 'esbandida final de les
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ampolles per a la pre-esbandida de les ampolles brutes o per a altres aplica-
cions. Igualment, si se separen les begudes sobrants es redueix notablement
la DBO. Les aigiies residuals que resulten d’aquesta operacié es poden uti-
liczar d’altres formes que no sigui permetre que vagin als col-lectors. Els abo-
caments restants, encara que tinguin una alcalinitat elevada, donen lloc a
pocs efectes indesitjables sobre els processos de tractament de la majoria de
les aigiies residuals urbanes.

4, TENDENCIES ACTUALS

El 18 de marg de 1991 s'aprovi, en Consell de Ministres de la CE, una
nova directiva sobre el tractament necessari per als residus biodegradables,
englobant en aquest terme tant les aigiies residuals urbanes com les indus-
trials.

Lobjetiu de la Directiva és protegir el medi ambient dels efectes nega-
tius derivats dels abocaments de les aigiies residuals. La directiva estableix
uns requisits minims per als abocaments d’aigiies i per a I'evacuacié de fangs.

Tot i aixi, shan dictat normes per a protegir la qualitat de I'aigua sense
tenir en compte la proteccié de I'aire o 'impacte en ambdés medis, sense
pensar que el receptor final és la terra, ja que depurar 'aigua residual pro-
dueix uns llots i cremar déna lloc a contaminacié atmosferica.

Les tecnologies normalment utilitzades estan prou preparades per a eli-
minar la materia organica, carboni, sdlids en suspensié o altres contaminants
basics que es trobin en grans quantitats. Tot i aixi, les noves tecnologies han
donat lloc a nous contaminants de diferents tipus. A més, la problematica
de les aigiies residuals en la industria agroalimentiria és la seva extremada
variabilitat quant a composicié, concentracié i cabal al llarg del dia.

Es clar que ja no es pot confiar en la tecnologia tradicional per a resol-
dre els problemes del medi ambient. La contaminacié és un residu o una
perdua de recursos valuosos i maltractar-los, retira uns medis econdmics del
procés productiu.

Cal anar disminuint la contaminacié des de l'origen (reformular pro-
ductes, eliminar components que siguin contaminants, modificar el procés
i els equips), sobretot recirculant i reutilitzant les aigiies residuals com a font
de materies primeres en lloc de tractar-les com a contaminants.

Laugment de les necessitats d’aigua de qualitat en les industries ali-
mentaries, junt amb el progressiu augment del cost de I'aigua en general,
implica cada vegada més I'ds racional i dptim d’aquest recurs escis.
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Laugment del cost de 'aigua és degut a diversos factors:

1) laigua d’abastiment és cada dia més cara, ja que els recursos en s6n
cada dia més escassos i les taxes de subministrament o captacié augmenten.

2) el cost dels tractaments d’aigua d’abastiment també¢ augmenten, car
les aigiies d’entrada a la indistria tendeixen a ésser de qualitat més deficient,
o bé la mateixa inddstria és cada vegada més exigent en la qualitat d’aigua
que necessita per al seu procés.

3) els costos dels tractaments d’aigua residual també tendeixen a aug-
mentar, d’'una banda per 'augment de les taxes d’abocament a xarxes publi-
ques de clavegueram o a lleres publiques, i, d’una altra banda, les exigéncies
de la qualitat de 'abocament també tenen tendéncia creixent.

4) Peliminacié de residus també augmenta dia rera dia en les seves
exigéncies per raons ecologiques. Aquest darrer punt ha passat en poc temps
d’ésser un punt gairebé ignorat a cobrar una gran importancia.

La racionalitzaci6 que tendeixi a reduir el consum net d’aigua per part
de la inddstria influird en la reduccié dels costos en cada un dels quatre
punts abans esmentats; a més de no malbaratar aquest recurs i reduir les
conseqiiéncies ecoldgiques.

Es evident que P'estalvi en el consum d’aigua té un gran intergs, ja que
ni cal tanta aigua d’entrada, ni tants tractaments d’entrada i sortida, ni es
generen tants residus, i es redueix 'impacte en P'entorn.

La racionalitzacié del consum d’aigua passa per dos punts: la reutilit-
zacié i la recirculacié.

La reutilitzacié consisteix en la utilitzacié de la mateixa aigua en dues
funcions diferents. Laigua a la sortida d’un ds saprofita en una segona apli-
cacié, amb un tractament intermedi en cas que sigui necessari. La segona
aplicacié sol ésser d’una exigéncia menor que la primera quant a qualitat de
I'aigua. Un exemple és I'ds d’aigua per a refrigerar bescanviadors de calor o
condensadors i posteriorment dedicar-la a operacions de neteja o esbandida.
Un altre pot ésser obtenir una aigua de certa qualitat a la sortida de la depu-
radora de residuals mitjangant tractaments terciaris adients, i recircular I'ai-
gua aixi obtinguda en processos no gaire exigents (neteja industrial, refrige-
racié en circuits oberts...).

La recirculacié consisteix a reutilitzar indefinidament la mateixa aigua
per a una mateixa funcié en circuit tancat o semiobert, aportant tant sols
Paigua nova necessaria per a compensar les perdues que es produeixin, les
purgues o I'evaporacié. La concentracié de les sals, de materies en suspen-
si6 o de mateéries organiques tendeix a augmentar a causa de les evapora-
cions, i aixd pot obligar a introduir algtin tipus de tractament en continu
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dins el circuit. Els exemples més clars sén el de la recirculacié en un circuit
tancat o semiobert de refrigeracié, i 'aigua condensada de vapor que es recu-
pera per a generar vapor a les calderes.

Increment dels tractaments anaerobis. Leliminacié de la materia orginica
present en els abocaments d’aigiies residuals, tradicionalment s’ha dut a terme
per via bioquimica aerdbia, essencialment per oxidacié del carboni a anhi-
dric carbonic. Es per aixd que la valoracié de la contaminacié es fa mit-
jangant la DBO i la DQO; avaluacié logica si es té en compte que la pri-
mera intenci és la destruccié del carboni.

La destruccié del carboni es pot fer amb diversos procediments aerobis
(llots actius, filtres bioldgics, estanys d’estabilitzacié) amb uns rendiments
previsibles de fins un 99%, tot i que els rendiments reals sén una mica
inferiors.

La idea de recuperar el carboni sha anat imposant recentment basica-
ment per tres vies:

1) concentracié per a la seva utilitzacié com a adob

2) transformacié del carboni associat al nitrogen i al fsfor per a la pro-
duccié de proteines

3) transformacié en meta per a la produccié d’energia.

Aquesta tercera ha tingut darrerament un desenvolupament espectacu-
lar. Sén processos lents, amb llargs periodes de retencié, que a la practica
donen uns costos d’inversions en les instal-lacions forga elevats. El biogas
produit en el procés anaerobi es pot aprofitar després per a produir energia
electrica o térmica en la mateixa inddstria.

Actualment, l'interés esta a trobar nous sistemes anaerobis que amino-
rin les inversions per 'augment de la cirrega admissible per metre cibic de
digestor i redueixin aixf la inversié inicial.

Avui, és especialment important el sistema UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanquet), que est2 donant resultats excel-lents en aplicacions diver-
ses, com per exemple en la inddstria sucrera, els escorxadors i les fabriques
de cervesa, com s’ha indicat anteriorment.

Sens dubte, la base de qualsevol procés biologic de depuracié, actual-
ment, és el disseny i 'operacié. Un dimensionament i seguiment del procés
correcte pot donar resultats molt eficients, tal com s’estd demostrant expe-
rimentalment.

A més, és convenient intentar descarregar el tractament biologic mit-
jangant programes de minimitzacié dels efluents residuals en el propi pro-
cés productiu o bé per separacions fisiques o fisico-quimiques que poden
resultar més cares perd de més facil operacié.
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INTRODUCCIO AL DISSENY HIGIENIC

José Mestres Lagarriga™
Roser Peiré Botifoll**

1. INTRODUCCIO

El present capitol intenta introduir el lector en la qiiesti6 de la higiene
en el mén de la inddstria alimentiria, a través de la presentacié dels seus
principis fonamentals i de la reflexi6 sobre alguns aspectes concrets del dis-
seny higienic alimentari.

Com el lector haura tingut o tindrd ocasié de comprovar, el disseny
higienic és un element fonamental per a poder produir, emmagatzemar o
transportar productes alimentaris de qualitat. En el mercat actual i futur, la
qualitat dels productes és i sera un dels aspectes fonamentals del seu exit
comercial. Si els corresponents edificis, instal-lacions i equips no estan dis-
senyats higiénicament, no serd possible, per més esforgos correctors que hi
posem, obtenir productes de qualitat. En conseqiiéncia, és facil imaginar la
importancia del disseny higiénic en el futur d’'una empresa.

A tot aixd, cal afegir que és convenient pensar en la qiiestié higiénica
en el moment de dissenyar —i no més tard— qualsevol tipus de construccié,
instal-laci6 o equip alimentari ja que, moltes vegades, atés I'elevat cost d’in-
versié que suposa la construccié d’un edifici o la implantacié d’'un equip o
instal-lacié, no és econdmicament corregible un defecte higi¢nic present en
una planta de produccié o un magatzem.

* Director de CEINAL. Professor de I'Escola Superior d’Agricultura de Barcelona.
** Responsable Departament Tecnologia Alimentiria i Assisténcia de la Qualitat de CEINAL.
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Voldriem deixar clar, des del principi, que un disseny higienic no té per
queé ser, forgosament, més car que un disseny no higiénic. El que sempre és
més car, i algunes vegades irrealitzable a la prictica, és la reforma d’un edi-
fici, instal-lacié o equip, per a corregir-ne els defectes higienics.

Per a finalitzar aquesta introduccié, volem establir que la higiene no és
un caprici, ni un luxe, ni una obligacié imposada per les autoritats, sin6 que
és un element fonamental per a poder aconseguir productes de qualitat. En
conseqiiencia és un error considerar els aspectes higienics com una despesa;
ben al contrari, han d’ésser considerats com una inversid, ja que repercuti-
ran directament sobre la qualitat del producte i disminuiran el cost de la no
qualitat. Les mesures higieniques no tenen cap sentit en si mateixes i la seva
justificacié només es pot trobar en la mesura que col-laboren, en cada cas
concret, a evitar la contaminacié del producte.

Les mesures higieniques han d’ésser harmoniques, és a dir, no té gaire
sentit contemplar exclusivament la higiene d’un determinat punt d’una sala,
ja que el que compta, a 'hora d’obtenir resultats, és el grau de seguretat
higienica de la totalitat de la instal-lacié. Aquest grau vindra determinat per
la suma de les probabilitats que succeeixi un accident higi¢nic en cada un
dels elements que la conformen. En conseqiiencia, aquells elements d’'una
instal-lacid, equip o sala amb una seguretat higienica més petita sén els que
determinen fonamentalment el grau de seguretat higie¢nica. Fins que no es
millori la seguretat higienica dels elements critics, les millores de seguretat
higienica que es puguin fer a la resta d’elements influiran molt poc sobre la
seguretat higienica global. El conéixer aquests elements critics (punts critics)
sera fonamental per a poder dur a terme una politica racional i eficag d’aug-
ment de la seguretat higi¢nica del procés o de la instal-lacié.

No voldriem descobrir en aquesta introduccié més aspectes de la higiene.
Confiem que el lector els vagi retrobant al llarg de la lectura del present capi-
tol, aixi com que vagi descobrint que els principis de la higiene i del sentit
comu coincideixen plenament.

Per a presentar el tema, hem escollit fer una reflexié sobre aquells ele-
ments més significatius de la higiene, presentant-ne els aspectes més sobre-
sortints i proposant-ne les linies de solucié. Com es podra comprovar, més
que donar solucions concretes, intentarem, sempre que sigui possible, donar
informacié del plantejament i de les linies de resposta a cada una de les situa-
cions de possible inseguretat higienica plantejades. Pensem que les solucions
optimes només existeixen per a cada cas concret i que tots els elements que
intervenen en una activitat alimentaria tenen alguna implicacié higienica,
que sempre cal tenir en compte.
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2. CONCEPTES BASICS

S’entén per higiene, en I'ambit de la industria alimentaria, el conjunt
de mesures encaminades a evitar tot tipus de contaminacié en el producte
que s'elabora, emmagatzema o transporta.

S’entén per residu tota substancia, present a I'aliment, estranya al pro-
ducte i lligada al seu procés d’obtencié.

S’entén per contaminant tota substancia, present a I'aliment, estranya
al producte i al seu procés d’obtencié.

S’entén per contaminacié la incorporacié involuntaria, en un producte
alimentari, d’un residu o contaminant.

La preséncia, en un producte alimentari, d’un residu (pesticida, anti-
biotic, etc.) o d’un contaminant (boté, part del cos d’un insecte, substancia
aromatica estranya, tros de pintura descrostada d’una paret, metall proce-
dent de la corrosié de 'equip de processament, microorganisme, cabell
huma o de rosegador, etc.), és un greu defecte de qualitat causat, molt pro-
bablement, per 'existéncia de mancances higieniques en el procés, 'emma-
gatzemament o el transport. La millora del nivell higi¢nic de tot 'entorn
relacionat amb el producte és I'tinica possibilitat d’eliminar o reduir, a nivells
extraordindriament baixos, la probabilitat que succeeixin alguns d’aquests
fendmens tan poc desitjables.

Pensar en la possibilitat d’eliminar tots aquests defectes, a través d’un
control més o menys rigords del producte abans de sortir al mercat, no és
correcte; aquest inicament ens permet detectar una part dels defectes i, en
especial, aquells que tinguin un caricter generalitzat dins tota la partida i
que, a més, estiguin inclosos dins el grup de parametres critics a controlar
rutinariament. La prictica ens demostra que, a més de disposar d’un sistema
adequat de control de qualitat, hem de disposar d’un entorn al producte
suficientment segur per a tenir la certesa que no es produiran accidents de
tipus higiénic.

S’entén per punt critic aquell element d’una instal-lacié, equip o sala,
que presenta un menor nivell de seguretat higiénica, en relacié a la resta d’e-
lements.

S’entén per nivell de seguretat d’una instal-lacié, equip o sala la suma
de les probabilitats que es produeixi un accident higienic en cada un dels
elements que la componen. En consegii¢ncia, com més baix sigui el nom-
bre d’elements i més baixa la probabilitat que es produeixi un accident higie-
nic en cadascun d’ells, més elevat serd el nivell de seguretat higiénica del
conjunt.
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La preséncia de microorganismes en un aliment pot ésser causa de la
no qualitat d’aquest, especialment en el cas que el puguin alterar o es tracti
de microorganismes patdgens o toxigens. Les mesures higi¢niques destina-
des a evitar 'entrada de microorganismes en els aliments seran especialment
importants.

La presencia d’aus, mamifers o altres animals pot ésser una causa impor-
tant de contaminacid, a partir dels excrements d’aquests, de la perdua de
plomes o de pel, o de les destrosses efectuades en cercar menjar. Cal evitar
la preséncia voluntaria o accidental d’aquests, per a millorar el grau de segu-
retat higiénica.

Els insectes sén un element que pot generar importants contamina-
cions, com a conseqiiéncia de la preséncia, en els aliments, d’individus vius
o morts, restes del seu cos, deixalles de menjar o bé destrosses efectuades en
infestar el producte. Evitar-ne la preséncia no és tasca facil. La principal
directriu per a aconseguir-ho és que no existeixi menjar al seu abast, o espai
on amagar-se i fer els caus. En el cas que la directriu citada no es pugui
aconseguir en la seva totalitat, cosa que passard quasi sempre a la practica,
és recomanable implantar un programa de control d’insectes i, també, d’aus,
rosegadors i altres mamifers. Aquest inclour tots els edificis i les arees que
els envolten. Constard, fonamentalment, de mesures d’inspeccié i de pro-
teccié de tipus fisic, adequades i compatibles amb I'activitat de la planta. En
el cas que aquestes no fossin suficients, es pot contemplar la possibilitat de
la utilitzacié de mesures quimiques o bioldgiques. Aquestes s utilitzaran sem-
pre com a ultim recurs i, entre altres, compliran els segiients requisits: les
substancies utilitzades no seran toxiques; els tractaments es faran amb la
periodicitat maxima indispensable; la seva utilitzacié no contaminara el pro-
ducte processat ni emmagatzemat; seran manipulades tinicament per perso-
nes especificament entrenades; semmagatzemaran en locals especifics i fora
de I'abast del personal no encarregat d’aquesta funcié; estaran d’acord amb
la legislacié de I'estat.

La pols és un element especialment preocupant, des del punt de vista
higienic, atés que és molt probable que contamini el producte processat o
emmagatzemat. Caldri implementar les mesures adequades per a evitar la
formacié o, en tot cas, la preséncia de pols en una instal-lacié alimentaria.
Per aixd és recomanable reduir al maxim els punts de generacié de pols; i
en el cas dels punts que inevitablement en produeixin, implementar un sis-
tema eficag d’extraccié, en el mateix punt de generacié.

Els gasos contaminaran tots el productes que es trobin a 'atmosfera
que els conté. En conseqiiencia, cal evitar la formacié i preséncia de gasos
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estranys o inadequats a 'atmosfera de les plantes alimentaries. En el cas
de punts que generin inevitablement aquests tipus de gasos, cal equipar-
los amb un sistema d’extraccié que garanteixi la no contaminacié de laire
de la sala.

Les substancies toxiques sén aquelles que poden produir alteracions en
el metabolisme huma, encara que siguin ingerides a dosis molt baixes. Sén
aix{ un element de contaminacié especialment preocupant, atesa la gravetat
de les conseqiiéncies de la seva preséncia en un aliment. Per a garantir que
la probabilitat de contaminacié amb substancies toxiques sigui zero, només
hi ha una via: suprimir totalment la preseéncia de substancies toxiques en la
totalitat de la planta alimentaria, els magatzems, els elements de transport,
i les seves instal-lacions annexes. Si no es fa aixi, la probabilitat que es pro-
dueixi 'accident no serd mai zero i, en conseqgiiéncia, el que succeeixi només
és qiiestié de deixar passar el temps suficient. En aquest sentit, cal recordar
el principi de Peter que afirma: “tot el que pot succeir, succeeix”, i també
que d’altres autors opinen que Peter era un optimista. Com a exemple del
que pretenem dir posarem les plantes alimentaries en qué s'utilitzen termo-
metres de mercuri: només cal preguntar quants se'n compren cada any per
a saber quants se’n trenquen i, en conseqiiéncia, considerar la importancia
del que estem exposant.

Arribat aquest punt, cal saber diferenciar entre substancies toxiques i
caustiques; les darreres no poden causar greus accidents més que en el cas
que es trobin en quantitat molt elevada en I'aliment, fet molt poc probable.
Com a exemple de substincies toxiques que sota cap concepte no caldria
que es trobessin presents en una instal-lacié alimentaria, hi pot haver: el mer-
curi, el plom, el cadmi i els pesticides, desinfectants, insecticides o raticides
d’elevada toxicitat.

En el cas de substincies no alimentoses d’ds alimentari, com ara desin-
fectants, insecticides, detergents, etc., cal evitar la possibilitat de contami-
nacié del producte amb elles. Per aixd serd recomanable emmagatzemar-les
separadament, i fer-les utilitzar exclusivament per personal entrenat i espe-
cialitzat; cal prevenir, en tot moment, tot tipus de contaminacié del pro-
ducte que s’esta processant o estd emmagatzemat. En cap cas aquestes substan-
cies podran ésser toxiques.

Les deixalles, tant de substancies alimentoses com no, estaran en tot
moment situades a l'interior de contenidors adequats, tancats i adequada-
ment senyalitzats. Entre altres caracterfstiques de disseny dels contenidors,
es tindran en compte les segiients: el material serd resistent a la corrosié en
les condicions d’utilitzaci6; inert i resistent a les possibles sol-licitacions meca-
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niques i d’adhergncia del producte a contenir; la seva forma i dimensié en
permetran facilment el buidatge i la neteja total.

3. HIGIENE DELS EDIFICIS, INSTAL-LACIONS I EQUIPS

3.1. Ubicacié dels edificis destinats a processar o emmagatzemar pro-
ductes alimentaris

La planta s’ha de localitzar a una zona d’orografia regular i clima esta-
ble, per a evitar problemes relatius a canvis drastics de temperatura, vents
forts i inundacions per desbordaments de rius. Pensem, per exemple, que
les conseqiiéncies derivades d’una inundacié en una planta alimentaria poden
causar greus problemes d’higiene, durant molt de temps després de I'acci-
dent.

Es important considerar les comunicacions amb I'exterior. La planta ha
d’estar a una zona de ficil accés i comunicacié. La mala comunicacié de la
planta alimentiria amb I’exterior, aixi com el no disposar, en les zones imme-
diates d’influéncia, de tots els serveis complementaris per al funcionament
d’aquesta, poden ésser causa de problemes higiénics en el producte, com a
conseqiie¢ncia de reparacions realitzades per operaris no especialitzats, o amb
materials poc adients, o amb peces no originals adaptades de manera impro-
visada.

D’altra banda, I'establiment s’ha de situar en una parcel-la dotada d’es-
pai suficient per a allotjar-hi totes les activitats presents i futures de la planta
de processament i/o emmagatzemament d’aliments. En cas contrari, I'a-
muntegament dels equips o la seva situacié o dimensié inadequada poden
ésser causa de greus problemes de contaminacié del producte processat o
emmagatzemat.

Es molt important disposar d’una font de subministrament segura d’ai-
gua de qualitat adequada, aixi com amb un cabal suficient per a cobrir les
necessitats actuals i futures. En cas contrari, I'estalvi exagerat d’aigua o la
seva deficient qualitat, poden ésser causa de problemes de contaminacié del
producte processat.

S’ha de preveure també el sistema de depuracié de les aigiies residuals
produides. En cas d’haver-se d’instal-lar una planta de depuracid, cal desti-
nar un espai adequat a aquesta funcié, degudament allunyat i aillat, per a
garantir que no causara cap problema de contaminacié al producte.
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Es convenient que, a les rodalies i altres zones d’influéncia, no hi exis-
teixin focus de plagues o de contaminacions —microbianes, fisiques (pols) o
quimiques (olors, gasos oxidants)— com ara els abocadors d’escombraries o
determinades activitats.

Les caracterfstiques de I'atmosfera de la zona han d’ésser adequades a
Pactivitat a desenvolupar i, en tot cas, no han de tenir cap mena d’incom-
patibilitat amb aquesta.

3.2. Caracteristiques de les arees no cobertes

Els camins d’accés, les arees d’aparcament, les zones de carrega i desca-
rrega, i altres arees no cobertes circumdants a la planta estaran recobertes
d’un paviment continu (formigé o asfalt) que evitari la formacié de pols
(que acabaria sedimentant-se, en part, sobre el producte) i de fang (que
podria dipositar-se a les superficies de les rodes dels carretons que circulen
entre U'interior i 'exterior de la instal-lacib, o a les soles de les sabates).

Les superficies descrites estaran proveides dels corresponents pendents
i desguassos, per a permetre la rapida i total evacuacié de 'aigua de pluja,
adhuc en casos de pluges torrencials, i evitar aixi la formacié de tolls i la
contaminacié derivada dels esquitxos i el fang que s’hi acumulen. Els des-
guassos se situaran al punt més baix i sequiparan amb la reixa i el sif6 corres-
ponents. La funcié de la reixa és d’evitar que entrin, en el conducte de des-

as, elements sdlids de gran format que poguessin embussar-lo i invalidar-ne
la funcié. Igualment, la reixa ha de tenir per funcié evitar la sortida dels
rosegadors que poguessin viure a les clavegueres. Per aquest motiu, es reco-
mana que la separacié maxima entre les barres de la reixa sigui de 10 mm.
La funcié del sifé és, fonamentalment, la d’evitar la sortida d’olors, gasos i
insectes procedents de la xarxa de clavegueres.

A les arees exteriors convé mantenir un constant bon estat de neteja i
no convé 'acumulacié de ferralla, ni de cap altre tipus d’estris inservibles ja
que es convertiran, ripidament, en I'habitatge d’insectes i rosegadors.

Es recomanable ajardinar la superficie exterior no dedicada a cap urili-
tat concreta. D’aquesta forma, es redueixen les temptacions d’utilitzar-la com
a magatzem d’estris intitils (equips substituits, palets inservibles, envasos
retornables que ja no sutilitzen, etc.). Al mateix temps, també es déna a
Pentorn de la factoria un aspecte agradable que pot convidar i predisposar,
les persones que hi treballen, a seguir pautes correctes de comportament
higienic. En el disseny del jardi cal tenir en compte, com és logic, els con-
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dicionaments higienics. Per aixd no sembla adequada la plantacié d’arbres
fruiters que atrauran una gran quantitat d’insectes durant el perfode de madu-
racié de la fruita, o bé de plantes fortament aromatiques o que desprenguin
pol-len o fulles en determinades &poques del seu cicle vital. Una gespa sem-
bla una solucié d’ajardinament for¢a adequada en nombroses situacions, ja
que no sembla que presenti cap dels inconvenients anomenats anteriorment
i manté un aspecte verd i agradable durant la quasi totalitat de les estacions
de I'any.

Les deixalles solides que hi pugui haver se situaran sempre en conteni-
dors totalment tancats, de forma que seviti la sortida de pudors, o de tros-
sos de deixalles, com a conseqiiencia de I'acci6 del vent o de determinats
animals, i que es converteixi en un focus d’atraccié de rosegadors, insectes
i ocells. Aquests contenidors es buidaran i netejaran, com a mfnim, una
vegada cada dia, i es mantindra en perfecte estat de neteja tota I'area que els
envolta.

3.3. Tipus d’edificacié

Quan ens plantegem el tipus d’edificacié que allotjara els magatzems i
el procés productiu, basicament dubtarem entre una edificacié d’una sola
planta o de diverses. En la presa de la decisié hi intervindran diferents tipus
de condicionaments. Intentarem exposar aqui inicament els que tenen una
significacié higienica.

Les edificacions de diverses plantes ens permetran la circulacié de pro-
ductes aprofitant I'accié de la gravetat, perd presentaran, sovint, problemes
de circulaci6 limitats al funcionament i les possibilitats dels muntacarregues,
a la més petita versatilitat de les instal-lacions, a les dificultats d’ampliacié,
ia la possibilitat de contaminaci6 des del pis superior, a partir de goteres als
forjats o de fuites en els conductes d’evacuacié de les aigiies residuals.

Les edificacions en una sola planta permeten la instal-lacié de tot tipus
de maquinaria, ja que aquesta no estd suportada per I'estructura de I'edi-
fici; és més facil racionalitzar el moviment dels materials i la distribucié
dels processos; és més facil la ventilacié i extraccié de gasos i pols; es pot
fer un aprofitament millor de la llum natural. Sembla aquesta, en prin-
cipi, una solucié més higiénica, perd volem insistir en el fet que, en deter-
minats casos, considerant que en aquest aspecte intervenen molts altres
tipus de factors, pot ésser adequat el triar la construccié d’un edifici de
diverses plantes.
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3.4. Distribucié i separaci6 de les diferents drees de la planta

En una planta de produccié les primeres materies van transformant-se
progressivament en producte acabat, a través del seu pas consecutiu pels dife-
rents processos i irees de treball. Es important establir el recorregut de les
diferents primeres materies per dins la planta; quins subproductes hi haura
després del procés; i quines separacions, entre irees de produccié, convindra
realitzar. Intentarem donar alguns criteris basics i fer algunes reflexions sobre
aquest tema.

Convindra que el desplagament de les diferents materies i productes,
dins la planta, sigui el menor possible. Aquest criteri es basa en la conside-
racié que qualsevol element d’una instal-lacié pot contenir punts critics en
relacié a la higiene i, en conseqii¢ncia, com més curts siguin els desplaga-
ments més poc nombrosos seran els punts critics i, en definitiva, la proba-
bilitat que succeeixi un fet contrari a la higiene serd més petita.

Convindra separar aquelles arees que presentin diferents necessitats pel
que fa referéncia a les caracteristiques de la seva atmosfera (contaminacié
microbiana, fisica o quimica, temperatura o humitat relativa). A les arees,
contigiies del procés, en qué no es necessitin condicions atmosferiques dife-
rents, no convé, des del punt de vista higi¢nic, realitzar una separacié fisica
(paret), ates que hi introduirfem un element innecessari que incrementaria
el risc de contaminacid, per la preséncia de punts critics en aquest. Aixo és:
si no és necessaria cap separacié fisica, la incorporacié d’aquesta suposa
incrementar els punts de risc i, per tant, augmentar la probabilitat de con-
taminacions.

En el cas de les arees que si que necessiten de separacié, aquesta sera
adequada i eficag, és a dir: no es limitara a una paret de separaci6 fisica, siné
que es preveurd que no es perdi I'eficacia d’aquesta separacié com a conse-
qiiencia de les portes de comunicacid, dels sistemes de ventilaci6 o bé d’al-
tres punts de comunicacié que poguessin existir entre les arees.

Lligat a aquest aspecte, convindra que la separaci6 entre les arees amb
diferent nivell de contaminacié sigui maxima. La raé és ben senzilla: com
més gran i eficag sigui aquesta separaci6, més dificil serd que es produeixi
una contaminaci6 entre una area i I'altra, ni que sigui accidentalment.
Aquest criteri acostuma a tenir per conseqiiéncia la conveniéncia de separar
al maxim l'entrada i els magatzems de primeres materies, de la sortida i els
magatzems de producte elaborat; s’eviten aix{ possibles contaminacions creua-
des. Cal evitar també la contaminacié transmesa pel sistema de ventilacié o
d’aire condicionat. En conseqiiéncia, caldri condixer bé quina és la pro-
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cedéncia de I'aire que entra a I'area menys contaminada; i evitar, en tot cas,
que procedeixi d’una area de contaminacié superior.

Pel que fa a les contaminacions a partir del personal o dels estris de les
sales de contaminacié més elevada, s'establiran les mesures adequades per a
evitar que aixd pugui succeir. Algunes d’aquestes mesures poden ésser:

* Allunyar fisicament, al maxim possible, les dues arees a separar.

* Eliminar les vies d’accés directe entre les arees de contaminacié molt
diferent.

* Formar, informar amb casos concrets i exemples, i demanar, a les per-
sones que treballin en aquestes arees, que sota cap motiu es desplacin d’una
area a laltra, per a evitar aixi la contaminacié que podrien traslladar.

* Fer que el color del vestit de feina sigui clarament diferent a les dues
arees, per a induir el compliment de la mesura anterior i per a fer més facil
i evident el control. En el cas d’'implantar-se aquesta mesura, convé fer
alguna indicacid, a les portes d’accés de les corresponents arees.

* Separar el vestuari de les persones que realitzen el seu treball a les dues
arees; fent que el cami d’accés a I'area de treball, des de la sortida del ves-
tuari, no es creui ni passi per arees de contaminacié superior a la de treball.

* Col-locar rentadors i desinfectant de mans, d’accionament no manual,
a 'entrada de les sales, amb assecadors d’un sol us.

* Marcar, de forma ben visible, tots els estris no fixos de les arees, per
a evitar que es puguin portar d’'una a l'altra, i transportar junt amb ells la
corresponent contaminacio.

Convindra situar les instal-lacions i serveis complementaris (vapor, aire
comprimit, electricitat, aigua gelada, freda o calenta, etc.) en un lloc ade-
quat i racional. Aixi, convé recordar que qualsevol superficie (especialment
si no és plana i llisa), és una font potencial de problemes higiénics a causa
de la bruticia i altres elements antihigiénics que pot allotjar. Per aixd convé
reduir la superficie i extensié dels diferents elements al maxim possible. En
conseqiiéncia, es procurara que la situacié dels serveis industrials sigui aque-
lla que permeti un minim desplagament de cada un dels fluids fins el seu
punt d’utilitzacié. Les conduccions de totes les instal-lacions, incloses les
eléctriques, es situaran de forma que la seva neteja sigui facil de realitzar; en
cas contrari, la bruticia acumulada sobre elles pot fer augmentar sensible-
ment el risc de contaminacions en el producte.

La forma, la distribucié, i les caracteristiques de les edificacions, han
d’estar supeditades a les necessitats del procés que shi duu a terme a dins.
El contrari és una situacié aberrant que pot ésser la causa d’importants pro-
blemes d’higiene.



INTRODUCCIO AL DISSSENY HIGIENIC 337

3.5. Paviment

En la construccié d’un paviment shan de tenir en compte, entre d’al-
tres, les segiients consideracions:

— El paviment ha d’ésser resistent a tots els materials que puguin, de
forma sistematica o accidental, ésser abocats sobre seu. En fer aquesta con-
sideracié, a més de les caracteristiques d’agressié quimica i fisica que pot
tenir el producte acabat, hem de considerar les de les primeres materies o
els additius que s'utilitzen en cada area i, també, les dels materials de neteja
i desinfeccié emprats, encara que aquests circulin per un circuit tancat.

En el cas de productes acids o alcalins, sovint presents en determinades
arees de les industries alimentaries, cal pensar a recobrir el paviment amb
un material resistent a aquests productes. Les llosetes de gres ajuntades amb
un material resistent als acids; o bé, el recobriment del paviment amb una
capa de resina epoxi, del gruix adequat, poden ésser una soluci6 apropiada
d’aquestes situacions.

— El paviment ha d’ésser resistent als efectes originats per canvis brus-
cos de temperatura que es puguin produir a diverses arees refrigerades o cal-
dejades de la fibrica. En aquests casos, cal pensar, per exemple, en resines
de poliuretd, tolerants a altes i baixes temperatures, i prou resistents als atacs
quimics.

— La superficie del paviment serd impermeable a qualsevol materia que,
de manera continuada o accidental, hi pugui entrar en contacte. La situa-
cié contraria podria originar greus problemes higiénics, com a conseqiien-
cia del deteriorament del paviment o de la contaminacié microbiana gene-
rada a Pinterior d’aquest.

La superficie del paviment haur d’estar dissenyada de tal manera que
impedeixi que els operaris que hi circulen pel damunt rellisquin. D’aquesta
manera s'augmentara la seguretat del treball.

— La superficie del paviment n’haurd de permetre la ficil i total neteja
i desinfeccid, adequada al tipus d’activitat que es duu a terme en aquella
area. Per aixd, caldrd que el paviment sigui llis, sense racons, esquerdes,
entrants o sortints. Es necessari 'arrodoniment dels angles d’unié entre les
parets i el paviment, amb una superficie llisa i corba, de radi de corbatura
superior a 2,5 cm (vegeu la figura 1). D’aquesta manera es facilitara nota-
blement el procés de neteja en aquestes zones, i se n'augmentara l'eficicia.
En el cas que aquest arrodoniment es vulgui fer amb perfils de material ade-
quat, per a evitar 'acumulacié de bruticia o la instal-lacié d’insectes, en l'es-
pai que resta entre la uni6 del paviment amb la paret i el perfil, cal reco-
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FIGURA 1. Detall de trobada entre paret i paviment (seccié) (cedit per CEINAL, S.A.)

manar el massissament d’aquest, o bé garantir el segellament de les unions
del perfil posat.

— El paviment ha d’ésser capag de suportar els pesos i altres sol-licita-
cions mecaniques (pas de carretons, moviment de maquines, arrossegament
de determinats materials o envasos, colpejament amb determinats materials)
a qué es pugui veure sotmes, bé de forma continuada o accidental. En
aquest sentit, a més de les caracteristiques de I'estructura o del terreny que
suporta el paviment, i de les caracteristiques resistents del forjat o del pavi-
ment, shan de tenir en compte les caracteristiques resistents de la seva capa
superficial. En aquest punt, cal recordar que els problemes de contamina-
ci6 derivats de la pols, o dels racons, que genera el deteriorament d’un pavi-
ment amb una resisténcia al rodament inferior a la que necessiten els carre-
tons mecanics que hi circulen pel damunt sén molt més freqiients del que
seria desitjable.

— El paviment ha d’'ésser capag de desaiguar immediatament tots els
liquids que, de forma sistemaitica o accidental, hi puguin ésser abocats a
sobre. Per aix0, en el cas que es prevegi aquesta possibilitat, sha de dotar el
paviment dels corresponents pendents i desguassos. Pendents de I'1-2% acos-
tumen a ésser prou adequats per a la finalitat assenyalada. Els desguassos
shauran de col-locar sempre en el punt més baix del pendent i, entre d’al-
tres, haurien de complir les segiients condicions (vegeu la figura 2).
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FIGURA 2. Detall d’un desguis sifonic (cotes en ¢m) (cedit per CEINAL, S.A.)

* Estaran dotats d’una reixa dissenyada de forma que eviti la retencié
d’aigua al seu voltant. Igualment, sha de preveure que la dimensié més
petita de les obertures sigui com a maxim de 6 mm i que el seu pes total
sigui, com a minim, de 2 kg. Aquests dos dltims aspectes tenen la finalitat
d’evitar que els rosegadors que viuen a la xarxa de clavegueres puguin entrar
a la planta alimentaria.

* La reixa sera facilment desmuntable i netejable, sense racons ni caires
angulosos.

* Tindran un sifé, permanentment ple d’aigua, per a evitar la sortida
d’olors, gasos i insectes procedents de la xarxa de clavegueres.

* Seran perfectament netejables i inspeccionables fins al sifé. Els caires
i les unions seran arrodonits per a facilitar-ne la neteja i dificultar la fixacié
de la bruticia. El radi minim de curvatura, recomanable als caires i cantons
arrodonits, serd de 2,5 cm.

— El nivell del paviment de les sales estara per sobre del nivell de I'ex-
terior, per tal d’evitar 'entrada d’aigua de pluja, pols, o altre bruticia pre-
sent al paviment exterior. 30 cm poden ésser un desnivell suficient per a la
funcié assenyalada.

3.6. Parets de tancament i envans

Alguns dels principals aspectes, des del punt de vista higi¢nic, que cal
tenir en compte en el disseny de parets de tancament i envans de separacié
sén els segiients:
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— Les parets de tancament i els envans que separen arees de tempera-
tura diferent disposaran del sistema d’aillament térmic adequat, per a evitar
la condensacié de vapor d’aigua a la cara corresponent a I’area més calenta.
Si aixd no és aixi, entre d’altres fendmens, s’afavorira el creixement de fongs
- i fins i tot de bacteris— i/o el descrostament de la pintura, sobre la cara en
que es produeix la condensacié. Aquest fet acabara contaminant el producte
que es processa o semmagatzema dins el local afectat.

— La superficie de les parets sera llisa, sense esquerdes, racons, entrants
o sortints. Les trobades entre parets seran arrodonides, amb un radi minim
de curvatura de 2,5 cm (vegeu la figura 3). La superficie serd també ficil i
totalment netejable. Per aix0 caldra recobrir les parets de materials imper-
meables i resistents a les agressions mecaniques que poguessin patir; i resis-
tents a acids i alcalis, quan hi puguin anar a parar, de forma continuada o
accidental, materials d’aquesta naturalesa. Les cantonades i els escaires de les
parets tindran unions arrodonides, quan se’n vulgui facilitar la neteja.

Com a materials de recobriment de les parets shan utilitzat tradicio-
nalment rajoles de material ceramic. Hem d’assenyalar que aquest tipus de
recobriment pot presentar, en determinats casos, problemes de tipus higje-
nic derivats de la seva poca resisténcia als impactes mecinics, amb el con-
segiient descrostament de part de la paret; de la dificultat de neteja eficag

Pilar meail-lic

1

Radi mfn. = 2,5cm

\ Y
FIGURA 3. Deuall de trobada entre parets (planta) (cedit per CEINAL, S.A.)
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de la zona corresponent a la junta entre rajoles; o de I'existéncia de I'espai
buit que resta entre les rajoles i la paret que recobreixen, el qual pot ésser
utilitzat amb relativa facilitat d’habitacle per part de determinats insectes.

La utilitzaci6 de recobriments a base de ciment finament lliscat sobre
la paret, pot donar bons resultats; especialment si es recobreixen de pintura
epoxi, que els confereix una total impermeabilitat i una bona resisténcia als
acids i alcalis.

Segur que pensant amb criteris higienics clars i coneixent les caracte-
ristiques dels diversos materials, hom pot trobar, per a cada cas, una solu-
cié adequada al recobriment de les parets.

— Les parets de tancament seran totalment impermeables, per a impe-
dir I'entrada d’aigua o d’humitat procedent de I'exterior o del terreny sobre
el qual descansen. Les conseqiiéncies totalment desfavorables, des del punt
de vista de seguretat higienica, de la preséncia d’aigua o d’humitata les parets,
ja han estat comentades en aquest mateix apartat.

3.7. Portes

Les portes han de complir els mateixos requisits demanats a les parets
que les contenen. Es procurara que no shi acumuli facilment la bruticia, a
causa del sistema d’obertura, o bé que aquesta no es transmeti facilment
com a conseqiiéncia de la seva utilitzacié. Les portes de funcionament automa-
tic permeten de millorar sensiblement els problemes d’higiene relacionats
amb la seva utilitzacié.

Un altre aspecte important és que el periode d’obertura de la porta sigui
el menor possible. En cas contrari, es perd notablement la funcié aillant,
entre dues irees, de la paret en que es troba la porta. En el cas de portes
automatiques, es procurari que els moviments d’obertura i tancament siguin
el més rapids possible, amb la porta oberta tinicament el temps estrictament
necessari. En el cas de portes d’ds manual, aquestes estaran dotades d’un sis-
tema mecanic de tancament. En els casos en qué convingui evitar, d’'una
manera estricta, el pas d’aire d’un costat a l’altre de la porta, es poden ins-
tal-lar cortines d’aire, que entren automiticament en funcionament quan
sobre la porta.

En el cas de les portes destinades a comunicar la planta amb I'exterior,
per a l'entrada o sortida de mercaderies, pot ésser indicada la instal-lacié de
molls exteriors, dotats de portes d’abric, que permetin, a mode de cordé
umbilical, comunicar directament el magatzem amb [l'interior del camid,
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sense necessitat que el cami6 entri dins el magatzem. D’aquesta forma s’e-
vita la possibilitat de contaminacié amb la bruticia acumulada a les rodes
del camié, o amb gasos del seu tub d’escapament. Igualment s'evita I'en-
trada d’insectes o altres elements de I'exterior, durant 'operacié d’entrada o
sortida del camié. En el cas de productes conservats a temperatures espe-
cials, s’evita el salt termic que suposaria el contacte amb laire de I'exterior.

3.8. Finestres i altres orificis situats a les parets de tancament

Agrupem, en aquest punt, totes les finestres practicables i d’altres ori-
ficis que permeten comunicar I'interior de la planta amb lexterior (com pot
ésser el cas dels extractors dindmics o estatics). Alguns dels principals aspec-
tes higiénics que és important remarcar d’aquests elements sén:

— Cal protegir-los amb una tela mosquitera, perfectament ajustada,
d’1,2 mm de llum com a maxim. En cas contrari (si no hi ha proteccié),
quan les finestres estiguin obertes, o els extractors aturats, podran entrar
insectes o altres tipus d’animals (petits réptils, ocells, etc.).

Els extractors poden ésser un bon exemple del segiient element de refle-
xié: la base del disseny higiénic és el coneixement profund de cada una de
les parts i elements que configuren una planta de processament o emma-
gazemament d’aliments. Sobre aquesta base de coneixement, és facil I'apli-
caci6 de criteris i solucions higiéniques adequades. A les nombroses plantes
de processament d’aliments en que els extractors dinamics, i especialment
estatics, no tenen proteccié contra I'entrada d’insectes, la causa d’aquesta
manca de seguretat higiénica sha de cercar més en el desconeixement del
fet que a no contixer o voler aplicar la mesura de proteccié.

~ El material de les finestres sera llis, faicilment netejable i sense racons.
* El vidre pot ésser un material poc adequat, atés que, com a conseqiiéncia
del seu trencament, pot produir una contaminacié del producte. A les ins-
tal-lacions en que el procés portat a terme garanteixi que aquest tipus de
contaminacié no es pot produir o bé no pot arribar al producte final, no
seria gaire important aquesta recomanacid. Els vidres irrompibles no pre-
senten els problemes esmentats.

— En relacié a les finestres, les cartel-les interiors 1 exteriors associades a
elles sén un element antihigiénic forga curiés. En el cas d’existir, es conver-
teixen en el magatzem d’una série d’objectes insolits i poc higienics, com
ara envasos de begudes, eines, envasos oberts de lubricant, papers, calgat de
treballs especials, mostres del producte oblidades i, en tot cas, de pols i bru-
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ticia. La forma més practica, i d’altra banda I'tnica eficag, de netejar aquests
magatzems improvisats, (que poden ésser causa directa o indirecta de con-
taminacié del producte) és eliminar la superficie horitzontal. Per aixo és
recomanable I'eliminacié de les cartel-les o bé el seu disseny amb una incli-
nacié minima de 60°, que impedeix d’anar-hi deixant objectes.

— En determinades sales s’hi prohibira 'entrada directa de llum solar,
per a evitar els problemes d’escalfament localitzat, I'efecte hivernacle, o I'ac-
cié desfavorable de la llum sobre el producte.

3.9. Sostres

Els sostres sén moltes vegades ignorats des del punt de vista higiénic.
Cal recordar, al respecte, que la pols, greix i vapors presents a 'atmosfera de
la sala de treball contactaran amb el sostre, i hi quedaran fixats en part.
Aquestes incrustacions, passat un cert temps, aniran desprenent-se de les
superficies del sostre i cauran, amb gran perill de contaminacié del producte.
Per a evitar tot aixd, cal que els sostres estiguin recoberts amb materials
impermeables, llisos, i dissenyats de forma que se’n faciliti la neteja i seviti
'acumulacié de bruticia o la formacié d’amagatalls per als insectes. Per aquesta
ra6, per exemple, la pintura intumescent que s'utilitza per a donar protec-
ci6 contra el foc a les estructures metal-liques, s’hauria d’evitar, en la mesura
del possible, sobretot a les zones de produccié, atesa la seva caracterstica
fortament porosa, no llisa, i la possibilitat d’escrostonament.

S’evitaran els falsos sostres, ja que poden generar la creacié d’un espai,
entre ells i la coberta, en qué es puguin amagar els insectes i els rosegadors
i fins i tot fer-hi el seu habitacle. El problema fonamental de l'espai que
queda entre el fals sostre i la coberta és que habitualment no és accessible a
les persones, i no pot ésser inspeccionat ni netejat, cosa que possibilita els
problemes higienics assenyalats anteriorment (pensem que un principi higie-
nic basic és evitar 'existencia d’espais on no es pugui accedir).

La construccié de falsos sostres accessibles, amb una algada lliure supe-
rior a 2 m, totalment aillats de I'exterior, amb il-luminacié fixa i adequada
i limitats per superficies llises i sense racons, pot servir per a la conduccié
de fluids de servei (aigua, electricitat, aire comprimit, vapor, etc.), i pot ésser
considerada correcta, des del punt de vista higiénic, sempre que shi practi-
qui un programa de neteja i desinfeccié adequat i periddic.

Els elements penjats o sobresortints del sostre (bigues, llums, conduc-
cions, etc.) poden ésser superficies en queé sacumuli més facilment la pols.
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En conseqiiencia, caldri evitar-ne la implantacié, en especial a les sales en
que es processa el producte ja que la caiguda de la pols o altres elements de
bruticia podria fer-los anar a parar directament dins el producte. En aquest
aspecte, és important tenir clar que les lluminaries estaran preferentment
encastades al sostre, o bé subjectes directament a ell. Es procurard que no
estiguin penjades (tot i que aquesta mesura pogués suposar un estalvi de
llum), per a evitar aixi 'acumulacié de pols en la seva part superior. En el
cas que, per motius d’estalvi energétic, en sales amb el sostre molt alt, con-
vingui tenir les lluminaries penjades del sostre per a apropar-les a la zona de
treball, el sistema de subjecci6 sera rigid, per a evitar que el moviment pen-
dular afavoreixi la caiguda de la pols. Igualment, la seva part superior es dis-
senyara de forma que la pols no s’hi pugui acumular. En tot cas, els llums
estaran protegits per un element que n’eviti la caiguda en cas de trencament.

Pensem que la caiguda d’un llum pot generar la formaci6 de trossets de
vidre o 'escampada per la sala de determinats elements toxics que puguin
contenir (com pot ésser el mercuri). Tot aixd pot constituir un problema
higiénic important, que pot implicar, moltes vegades, que s’hagi de llengar
tota la produccié d’una fabricacié o, encara pitjor, la contaminacié d’una
partida de producte que s’envii al mercat.

De la mateixa manera s’ha de tenir en compte, també, que elements
com terrabastalls o passarel-les elevades estaran construits amb materials con-
tinus més que amb reixes foradades, que podrien permetre el pas d’elements
contaminants als diposits o contenidors o linies de procés situats a la seva
part inferior.

Les passarel-les també disposaran d’un sdcol d’'uns 10 cm d’algada que
eviti la caiguda de bruticia acumulada a la seva part superior. Les baranes de
les passarel-les seran massisses, i en cas d’ésser de perfils buits interiorment,
es garantir) totalment el segellament d’aquests. En cas contrari, les cavitats
d’aquests perfils servirien d’amagatall i habitacle a determinats insectes.

En el cas de sostres formats per la part inferior de la coberta, és espe-
cialment important que l'aillament térmic sigui Padequat, per a impedir
fendmens de condensacié de vapor d’aigua com a conseqiiencia de la
diferéncia de temperatura entre I'exterior i I'interior de les sales.

3.10. Cobertes

Les cobertes es construiran amb materials no toxics i de forma que es
garanteixi la no entrada d’aigua ni d’altres elements de I'exterior. La coberta
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serd resistent a les agressions fisiques i quimiques que pugui patir, tant des
de Pexterior com des de l'interior.

Preferentment seran inclinades, ja que la possibilitat de formacié de
goteres, si han estat ben construides, serd més petita. A través del seu dis-
seny es procurard que no shi acumuli bruticia. Els baixants d’aigua se situa-
ran, sempre que sigui possible, per la part exterior dels tancaments.

3.11. Pilars

Els pilars tenen una funcié fonamental des del punt de vista estructu-
ral de ledifici. No obstant aixd, constitueixen un element que pot donar
problemes de tipus higi¢nic quan es troben a l'interior d’una sala. Aquests
problemes poden derivar de la limitacié de moviments i de posicionament
d’equips que ocasiona la preséncia d’un element inamovible al mig d’'una
sala; o bé de la bruticia acumulada a les superficies i racons del pilar. En
conseqiiéncia, cal reduir al maxim el nombre de pilars vistos a l'interior de
la planta de produccié o dels magatzems. En el cas que n’hi hagi, sha de
procurar reduir al maxim existéncia de punts de neteja o accés dificils en
la seva superficie.

Per a aconseguir aixo, pot ésser adequat seguir els segiients criteris:

* Procurar que la seccié dels pilars sigui circular i, en conseqiiencia, que
la seva forma sigui cilindrica.

* Procurar que l'interior del pilar estigui totalment farcit, no existint-
hi cap tipus de cavitat o espai buit que pugui allotjar animals.

* El material de recobriment dels pilars serd llis, impermeable i netejable.

* Les unions del pilar amb el paviment i el sostre seran arrodonides, tal
com ja sha indicat per a envans i parets.

* Els pilars no encastats es trobaran a una distancia minima de 20 cm
de 'envd més proper, per a facilitar la neteja d’'ambdés elements, i de Pespai
existent entre ells.

3.12. Il.luminacié

La il-luminacié de les sales de processament d’aliments i dels magat-
zems té un paper important dins la problematica del nivell de seguretat
higienica de les instal-lacions. Els elements basics d’aquesta afirmacié sén els
segiients:
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* Les empreses sén gestionades per persones i cal pensar que un prin-
cipi lligat a la naturalesa humana podria ésser: “linicament es neteja la bru-
ticia que es veu”. En conseqii¢ncia, una il-luminacié correcta i completa pot
augmentar les zones visibles i, per tant, contribuir decisivament a un millor
estat de neteja de tota la planta.

* La il-luminacié d’una sala té gran influéncia sobre el grau de can-
sament de les persones que hi treballen. Un elevat cansament dels tre-
balladors pot afavorir aparicié de problemes higiénics relacionats amb
Pactivitat de les persones. En conseqii¢ncia una il-luminacié adequada,
amb colors escaients, pot col-laborar en el bon nivell de seguretat higie-
nica de la instal-lacié.

En relacié amb tot aixd sha de procurar potenciar els segiients aspec-
tes: evitar les zones d’'ombra; evitar els fenomens d’enlluernament; evitar
’excessiu contrast entre la il-luminacié d’unes zones i unes altres de la sala,
(en cap cas la diferencia d’intensitat d’il-luminacié sera superior a cinc vega-
des la dels voltants); utilitzar colors relaxants i reservar els agressius per a
senyalitzar situacions de perill.

Per a acabar aquest punt, volem fer un comentari una mica menys
académic, perd no per aixd menys representatiu: una de les eines fonamen-
tals de I'inspector que vigila P'estat de seguretat higi¢nica és la llanterna. Amb
I'ajut d’aquesta, detecta la preséncia de rosegadors (a través de la seves defe-
cacions), insectes, o bruticia. En conseqiincia, si a la planta no existissin
racons foscos i zones mal il-luminades, no s’hi trobarien, probablement, els
defectes de seguretat higi¢nica préviament esmentats.

3.13. Ventilacié i contaminacié ambiental

La funcié de la ventilacié és renovar periddicament 'aire de les sales de
treball per a reduir-ne la contaminacié en gasos dissolts i particules en sus-
pensi6 procedents de I'activitat industrial realitzada.

Per a dur a terme aquesta funcié, caldra disposar de la instal-laci6 ade-
quada per a fer les renovacions d’aire pertinents. En termes generals, es con-
sidera que sis renovacions per hora en treballs sedentaris i deu renovacions
per hora en treballs que exigeixin esforgos fisics superiors als normals sén
les adequades, com a minim, per a la ventilacié d’una sala de treball tan-
cada (6).

Des del punt de vista higiénic cal tenir en compte que el nivell de con-
taminaci6 de I’aire que s’aspira a la sala de treball sigui 'adequat i que I'ex-
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pulsié de I'aire de la sala de treball a Pexterior no pugui causar cap problema
higienic.

La preséncia de gasos (aromes, oxidants, vapor d’aigua, etc.) o de par-
ticules en suspensié (pols), pot ésser la causa d’importants problemes higie-
nics. Aquests elements, per contacte o sedimentacié sobre el propi producte
o sobre la instal-lacié, poden ésser la causa de contaminacions en el pro-
ducte que es processa 0 emmagatzema. Per a eliminar-ne I'efecte, cal reduir
al maxim la seva concentracié i, per a aconseguir-ho, shauran de reduir al
minim possible les fonts contaminants de gasos o de particules en suspen-
si6, i implantar les mesures adequades per a I'extraccié localitzada d’aquests
en el punt en qué es produeixen.

Tanmateix, la prestncia de microorganismes a I'atmosfera de la sala de
treball o del magatzem pot ser causa d’importants problemes de contami-
nacié de I'aliment. Per a controlar-ne la preséncia a I'aire de les sales cal tenir
presents els segiients principis:

* La contaminacié microbioldgica de P'aire d’una sala és proporcional a
la contaminacié de les superficies directament en contacte amb aquest aire.
En conseqii¢ncia, é absurd pensar a reduir directament la contaminacié
microbiologica de Iaire si paral-lelament no es redueix la contaminacié micro-
bioldgica de les superficies directament en contacte amb aquest.

* La contaminacié microbioldgica de I'aire d’una sala serd, com a
minim, igual o superior a la de I'aire que entra a la sala. En conseqii¢ncia
caldra controlar, amb rigor, les possibles entrades d’aire a les sales, coneixer
la seva procedeéncia i contaminacié i, en el cas que sembli oportd, donar-li
els tractaments adequats. En aquest aspecte, les sales on convé una conta-
minacié microbiana especialment baixa és recomanable tenir-les totalment
tancades, i enviar-hi aire esterilitzat (per filtres, radiacié ultraviolada, o altres
sistemes) mitjangant impulsié, mantenint en tot moment una petita sobre-
pressié per a evitar I'entrada d’aire procedent d’altres sales.

No voldrfem acabar el punt de la contaminacié microbioldgica de I'aire
sense recomanar, una vegada més, I'aplicacié de mesures higieniques harmo-
niques. En cas contrari, el nivell de contaminacié correspondra a la situacié
més desfavorable que es doni en relacié a la contaminacié. També volem
recordar que per a resoldre els problemes d’higiene, no es pot desconeixer o
ignorar cap dels elements de la instal-lacié.

Per a il-lustrar el que estem intentant explicar, no podem resistir la
temptacié d’exposar el cas que tinguérem ocasié de coneixer en una ins-
tal-lacié d’envasament que tenia seriosos problemes de contaminacié per
fongs. Per a resoldre’ls, es condiciona la sala d’envasament (amb la corres-
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ponent inversié econdmica que aixd implica), fins a fer-la totalment esteril;
perd els problemes de contaminacié continuaven existint. Finalment, es des-
cobrf que la causa de la contaminacié era I'aire comprimit que, en una modi-
ficaci6 feta a la instal-lacié, es bufava directament sobre el producte en el
moment de I'envasament per a evitar que les molles del producte impedis-
sin una soldadura perfecta de 'envas. La solucié fou senzilla: posar un filtre
esterilitzant a la sortida de la linia de I'aire comprimit. Sembla que I'inica
gran dificultat fou el pensar-hi.

3.14. Equips i instal-lacions

L’adequat disseny higi¢nic dels equips i instal-lacions és un aspecte fona-
mental de la seguretat higi¢nica d’una planta de produccié. Aquest aspecte
arriba al seu grau maxim en el cas de superficies directament en contacte
amb l'aliment.

Segons es cita al document america ‘Sanitary Design’ (1), els principis
fonamentals del disseny higienic d’equips i instal-lacions destinades al pro-
cés de productes alimentaris, es poden resumir en els punts segiients:

1. Totes les superficies en contacte directe amb el producte alimentari
han d’ésser inertes davant aquest, sense intercanviar cap materia amb ell en
les condicions d’utilitzacié.

2. Totes les superficies en contacte directe amb P'aliment hauran d’ésser
llises, no poroses i polides; sense defectes, forats o esquerdes que puguin
retenir particules de producte, bacteris, etc.

3. Totes les superficies en contacte directe amb I'aliment hauran de
poder ésser inspeccionades visualment, o bé I'equip shaurd de poder des-
muntar facilment per a la inspeccié, o bé estard demostrat que el sistema
de neteja emprat elimina la possibilitat de contaminacié per bacteris o
insectes.

4. Totes les superficies en contacte directe amb I'aliment hauran d’ésser
facilment accessibles per a la neteja i la desinfeccié, o bé ficilment des-
muntables. Si s'utilitzen tecniques de neteja sense desmuntatge, haura de
comprovar-se que les superficies hagin estat dissenyades especialment amb
aquest proposit.

5. Totes les superficies en contacte directe amb el producte hauran d’estar
disposades de manera tal que I'escorriment per gravetat sigui total.

6. Les instal-lacions i equips han d’estar dissenyats de forma que pro-
tegeixin de contaminacions exteriors el producte que contenen.
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7. Lexterior o les superficies que no estan en contacte directe amb el
producte han d’estar dissenyades de forma que evitin la caiguda de solids,
liquids i bacteris sobre el producte, aixi com el seu contacte amb altres equips,
terres 1 parets.

Ubicacié

La ubicacié6 dels equips, en relacié al paviment, les parets, el sostre i
d’altres equips té influéncia sobre la seguretat higienica de les plantes de
produccié. Lexistencia d’un espai reduit entre els equips, o entre aquests
i les parets, el paviment o el sostre que els envolta, pot ésser la causa de
la dificultat de neteja de determinades arees, de Iexistencia de racons en
que s'acumulara la bruticia o bé de la impossibilitat d’inspeccié de cer-
tes zones. En conseqiiéncia, cal mantenir una distincia minima entre les
parts periferiques dels elements fixos existents en una planta alimentaria,
de forma que es permeti la neteja, la inspeccié i 'accés a totes les super-
ficies d’aquests.

A titol d’exemple, donarem alguns valors de les distancies minimes reco-
manables entre els equips i els elements fixos dels seus voltants.

* La distancia al paviment dels equips hauria d’ésser, com a minim, de
15 cm.

* La distancia a les parets dels equips hauria d’ésser, com a minim, de
90 cm.

* La distancia al sostre o als altres equips hauria d’ésser, com a minim,
de 45 cm.

En el cas que convingui no deixar cap espai entre un dels costats d’'un
equip i alguna de les parts de la sala en qué es troba, cal que la unié entre
ambdés sigui completa; que no quedi cap espai lliure on es pugui acumu-
lar la bruticia o que pugui servir de refugi als insectes.

Materials

El tipus de material utilitzat i la qualitat de les superficies s6n els dos
criteris basics d’una concepcié higienica dels equips de fabricacié (2). En
determinar les exigencies relatives a les superficies, sempre hem de tenir en
compte si es tracta de superficies en contacte directe amb el producte o de
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superficies que no ho estan. En aquest sentit la major atencié s’ha de cen-
trar a les superficies en contacte amb I'aliment, perd també és importants-
sim satisfer les exigéncies higi¢niques de les superficies no en contacte amb
el producte.

Els materials que s'utilitzin en la construccié de 'equip hauran d’ésser
de tal naturalesa que es garanteixi que resistiran totes les sol-licitacions fisi-
ques i quimiques previsibles a través del processament de I'aliment o de la
neteja de 'equip. Garantint, en tot cas, la no contaminacié del producte
que es processa.

En l'eleccié, des del punt de vista higiénic, del material o els materials
adequats a la construccié d’'un equip, sha de tenir en compte la com-
binacié d’una serie de parametres fonamentals que hauran de tenir els mate-
rials:

* La superficie del material ha d’ésser resistent a les agressions qufmi-
ques del producte processat i dels materials de neteja i desinfeccié emprats.
En cas contrari es produiria una corrosié progressiva del material que impli-
caria una contaminaci6 del producte i una progressiva degradaci6 de les
superficies de 'equip que en poc temps hauria d’ésser renovat.

* La superficie del material ha d’ésser resistent a les agressions fisiques
i a les sol-licitacions térmiques del procés. En cas contrari els fendmens d’a-
brasié, impacte o altres poden permetre el pas d’una quantitat sensible de
material de superficie al producte que es processa.

* La superficie del material ha d’ésser resistent a les condicions d’hu-
mitat i al poder de corrosié de 'atmosfera de la sala de treball en que es tro-
bara I'equip. En cas contrari es desencadenar un procés de corrosié que pot
ocasionar greus contaminacions en el producte i, en tot cas, escurgar sensi-
blement la vida dtil de l'equip.

* Sota cap concepte, el material utilitzat pot ésser toxic, o contenir ele-
ments toxics. En cas contrari, les possibilitats que aquests arribessin a parar
dins el producte processat, encara que fossin molt baixes, serien prou ele-
vades per a recomanar rigorosament la seva no utilitzacié.

* La rugositat de la superficie del material ha d’ésser adequada al pro-
cés que es duu a terme i a les necessitats del sistema de neteja implementat.
Qualsevol superficie aparentment llisa, en realitat no ho és. De fet, si I'exa-
minem amb un microscopi de suficients augments, hi observarem I’existéncia
d’ondulacions o irregularitats (vegeu la figura 4). La rugositat és la magni-
tud que defineix i mesura aquest fenomen i déna informacié sobre la granda-
ria de les irregularitats de la superficie, que la fan allunyar-se del concepte

de superficie llisa ideal.
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Rugositac i[

FIGURA 4. Representaci6 esquematica de la superficie

Hi ha dos parimetres per a mesurar la rugositat de les superficies, segons
la norma ISO/R68 o British Standard BS 1134/1972 (3):

R,: Desviacié tipus.

Es el valor mitja aritmetic de la desviacié entre el perfil i la linia de
referéncia (lfnia mitjana central), tot al llarg de la mostra estudiada (vegeu
la figura 5).

R,: Al¢ada de deu punts d 1rrcgular1tats

Es la distancia mltjana entre els 5 pics més alts i les 5 depressions més
profundes en la linia prescrita de mostreig, mesurades des d’una linia paral-lela
a la linia de referéncia que no creua mai el perfil (vegeu la figura 6).

Ambdés valors s’expressen en pm.

En general es pot afirmar que com més petita sigui la rugositat, més
petita serd Padherencia del producte sobre la superficie i més ficil la seva

U \”\V v

hy+h,+ hy+ -+ h
a-= 1+t 3+ +h,
n

FIGURA 5. Representacié esquematica de la rugositat calculada com a desviacié tipus (Ra)



352 OPERACIONS UNITARIES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

Paral-lela a la superficie

) Ry + Ry + oo 4 Rg) -(R,+ R+ - +Rp)
5

Rz

FIGURA 6. Representacié esquematica de la rugositat calculada com I'algada de 10
punts d’irregularitats (Rz)

neteja. A les instal-lacions netejades per sistemes sense desmuntatge es reco-
mana (4) que la rugositat sigui inferior a 1,6 pm.

El Real Decreto 397/1990 (5) dé6na la segiient relacié de materials auto-
ritzats per a I'iis en contacte amb els aliments i productes alimentaris, uti-
litzables, per tant, en la construccié d’equips per a la industria alimencaria:
‘3.1. Metales y sus aleaciones:

a) Metales nobles, niquel y cromo.

b) Aluminio y sus aleaciones.

¢) Fundicién y acero moldeado, forjado o laminado.

d) Acero recubierto de cromo, estasio o zinc.

e) Aceros inoxidables.

) Hojalatas electrolfticas o estasiadas en caliente.

2 Zinc y sus aleaciones.

h) Estasio y sus aleaciones.

i) Cobre y sus aleaciones.

3.2. Vidrio, cerdmica, mdrmol y cemento:

a) Vidrios: vidrio, vitrocristalinos, cristal y otros vidrios al plomo.

b) Materiales cerdmicos, porcelana, vitreus, lozas, azulejos y otros materia-
les cerdmicos de construccion, gres y alfareria, recubiertos o no de esmaltes cerd-
micos.

¢) Metales recubiertos de esmaltes cerdmicos vitrificados.

d) Mdrmol y otros materiales pétreos.

e) Derivados del cemento.



INTRODUCCIO AL DISSSENY HIGIENIC 353

3.3. Compuestos celuldsicos:

a) Papel y cartén, impregnado o no.

b) Pelicula de celulosa regenerada.

¢) Materiales estratificados compuestos por varias capas de diferente natu-
raleza, en los que la capa que confiera las propiedades mecdnicas sea de natu-
raleza celuldsica.

3.4. Maderas, corcho, cueros y pieles y fibras naturales:

a) Madera.

b) Corcho.

¢) Cueros y pieles.

d) Tejidos y fibras vegetales o animales.

3.5. Materiales varios:

Productos aportados en la soldadura, pegado, sellado,ensamblado y otras
operaciones andlogas utilizadas en buena prictica de fabricacidn.”

Aixd, amb tot, no suposa, en cap cas, que tots aquests materials esti-
guin indicats en la construccié de tot tipus d’equips per a la inddstria ali-
mentaria. En cada cas shauran de cercar aquells materials més idonis a la
construccié de cada equip o instal-lacié en particular. Molts dels materials
indicats en la relaci6 anterior, com ara: coure, fusta, suro, cuir o teixits vege-
tals, estan indicats Unicament en situacions molt particulars, i en tots els
altres casos estan totalment contraindicats, atesa la contaminacié que podria
provocar la seva utilitzacié.

En conseqiiencia, recomanem al lector que, abans de triar els materials,
estudii bé les condicions de funcionament i neteja dels equips o instal-lacions,
i les caracteristiques particulars d’aquells entre els quals vulgui fer la tria.

Unicament a manera d’exemple, a I'apartat segiient donarem algunes
dades generals d’alguns dels materials emprats en la construccié d’equips ali-
mentaris.

a) Acers inoxidables

Les superficies en contacte amb el producte sén, moltes vegades, d’acer
inoxidable o d’algun altre material amb resisténcia similar a la corrosié.

Els acers inoxidables s6n, en esséncia, aliatges de crom i ferro, o de crom,
ferro i niquel amb, en alguns casos, petites addicions de molibde i titani,
per tal d'imprimir-los determinades propietats fisiques, quimiques o meca-
niques. De forma general, es pot dir que el caricter inoxidable d’aquest tipus
de material és tant més gran com més elevat és el seu contingut en crom.
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Les caracteristiques genériques que aconsellen a utilitzacié de I'acer ino-
xidable sén:

— Resistencia a les accions corrosives de la majoria dels productes mani-
pulats a la inddstria alimentaria, com a conseqiiéncia de la formacié d’una
fina pel-licula d’0xid de crom, que passiva la superficie per simple contacte
amb Poxigen de 'aire.

— Inalterabilitat i duracié.

— Elevada resisténcia mecanica, que permet suportar fortes cirregues.

— Fcil polibilitat, que permet obtenir, en processos de neteja, residus
bacterians similars als del vidre o porcel-lana (materials considerats com els
més llisos, perd que sén, en realitat, altament fragils).

— Nulla contaminacié dels productes.

— Notable contribucié a la disminucié del pes de 'obra en conjunt, ja
que les seves caracteristiques meciniques sén molt superiors a les d’altres
materials emprats correntment en la construccié, i es poden emprar, en con-
seqiiencia, en gruixos minims.

Per la seva estructura cristal-lina, els acers inoxidables es classifiquen en
tres grans grups:

— Martensftics

Sén, en general, aliatges de crom i ferro, en unes proporcions de crom
que poden variar entre 11-18%. El contingut de carboni pot variar entre
0,1-1,2%. La seva propietat caracteristica és la seva trempabilitat.

S6n acers especialment indicats per a les aplicacions que requereixen
una elevada duresa o resistencia. Per contra, sén els acers menys resistents a
la corrosié.

— Ferrftics

Sén aliatges de crom i ferro, amb el contingut de crom de l'ordre del
15 al 27 per cent. El contingut en carboni, en general, és menor del 0,12
per cent.

Sén acers no trempables, perd sén més resistents a la corrosié i I'oxi-
dacié que els anteriors, fins i tot a altes temperatures.

— Austenftics

Sén aliatges de niquel (del 6 al 26 per cent), crom (del 16 al 30 per
cent) i ferro. El contingut en carboni és variable per a cada tipus (compres
entre el 0,03 i el 0,25 per cenr).

No sén acers trempables, perd presenten una bona ductilitat, i sén els
que reuneixen millors condicions de resisténcia a la calor i a la corrosié.

Normalment, els acers inoxidables més utilitzats a la industria alimentiria
s6n els acers d’estructura austenftica: AISI 304, AISI 316 o AISI 321, ja que
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pel seu contingut en niquel sén més resistents a la corrosié i s6n, a més,
facilment soldables i mal-leables, i conserven les seves propietats fins i tot a
temperatures reaiment baixes.

El tipus AISI 304 s'utilitza normalment externament, per a protegir els
equips de 'atmosfera, I'aigua i en algun cas concret dels liquids que puguin
esquitxar. A les parts dels equips i instal-lacions que estan en contacte amb
el producte, aquest tipus d’acer inoxidable tolera la majoria d’aliments que
no contenen acids i també les solucions de neteja més comunes.

El tipus AISI 316 s'utilitza per a les parts en contacte amb aliments més
agressius com sucs de fruites, vinagres o salses, o bé parts sotmeses a una
neteja amb elements més corrosius.

El tipus AISI 321 s'utilitza en totes les aplicacions del 304 on es neces-
siti una soldadura més forta i duradera.

b) Gomes i plastics

Les gomes i plastics es poden utilitzar, primordialment, com a juntes,
sempre que siguin prou resistents al producte, a les baixes temperatures, i
als agents de neteja i desinfeccié. En el cas d’utilitzacié d’aquests elements,
és fonamental comprovar préviament que no es produeixi cap migracié, de
mondmers o additius continguts en el plastic, cap a I'aliment.

¢) Casos particulars

Finalment, i com a casos concrets, shan de citar alguns dels materials
que no shaurien de fer servir mai a una indistria alimentaria, excepte en
ocasions molt comptades, per raons higi¢niques:

— Materials porosos com la fusta sén dificils de desinfectar i assecar. Se
n’ha d’evitar la utilitzacié en elements auxiliars com sén els manecs de gani-
vets, serres, etc., als pilons, taules i d’altres elements on habitualment s’hi
ha utilitzat aquest material.

— Materials toxics com el plom o el cadmi shaurien d’eliminar total-
ment de la inddstria alimentaria, ja que poden anar a parar al producte (en
aquest sentit, shaurien de substituir totes les canonades de plom, pintures
a base de plom o esmalts que continguessin antimoni, per elements equi-
valents, exempts de materials toxics).
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Alguns exemples concrets

Amb la intencié d’aportar alguns exemples concrets de I'aplicacié dels
criteris higiénics al disseny d’equips i instal-lacions, i de proposar alguns ele-
ments de reflexi6 sobre els equips i instal-lacions més habituals a la indus-
tria alimentaria, hem inclos en aquest capitol alguns comentaris sobre aquests
dltims.

a) Canonades

El material de qué estiguin construides s'adaptara als principis de la
higiene esmentats a I'apartat Materials d’aquest capitol.

La part interior de les canonades, en contacte directe amb el fluid que
transporten, serd totalment llisa, sense racons ni sortints, i amb la rugositat
adequada. Per a afavorir aquests punts, els tubs i colzes metal-lics es cons-
truiran per estirament del material i no per corbament i soldadura. En cas
d’unié de tubs a través de la soldadura, aquesta es fard de forma que quedi
totalment llisa, tant per la part interna com per I'externa. Aixd només es
podra aconseguir mitjangant la utilitzacié d’equips especialitzats en aquesta
funcié. La seccié6 més adequada sera la circular i es procurari que la cano-
nada tingui seccié constant en tot el seu recorregut. Aquesta recomanacié
tinicament es podra obviar en el cas que sigui un condicionant del procés a
dur a terme i quedi garantida totaiment la seva neteja.

Les unions desmuntables entre trams i elements que componen les
canonades es reduiran al minim possible. Cada unié és un punt critic en
que es poden donar problemes higi¢nics com a conseqii¢ncia de 'acumula-
ci6 de bruticia i microorganismes. En aquest sentit, cal recordar que la pro-
babilitat que es doni un accident higi¢nic en una instal-lacié és igual a la
suma de les probabilitats que es doni un accident d’aquest tipus en cada un
dels elements que la componen. Les unions, en consegii¢ncia, shan de fer
de tal manera que la part interna de la canonada quedi totalment llisa, con-
tfnua i estanca, i mantingui la mateixa seccié que la resta. Els mecanismes
d’uni6 —rosques, cercols de pressio, etc.— es trobaran sempre a la part exte-
rior. En aquesta qiiestié és recomanable recérrer als models de disseny inclo-
sos a les diverses normes descrites pels diferents organismes de normalitza-
cié nacionals i internacionals que existeixen. A titol d’exemple adjuntem a
la figura 7 un model d’unié higienica normalitzat.

El nombre minim d’unions desmuntables serd funcié del sistema de
neteja i de la freqiiéncia d’utilitzacié de la instal-lacié:
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— En el cas de sistema de neteja manual, serd convenient que tots els
colzes siguin desmuntables i que els trams rectes no tinguin una longitud
superior als dos metres. En cas contrari, el procés de neteja i d’inspeccié
seria massa dificultds.

— En el cas de canonades netejades per circuit tancat, el nombre d’u-
nions desmuntables es reduird a les minimes per a permetre el muntatge de
la instal-lacié i per a permetre d’inspeccionar-ne els punts critics.

Les juntes de les unions seran de material higi¢nic i estaran supedita-
des al programa de manteniment de la instal-lacié, que en preveur la subs-
titucié, programada en funcié de les seves caracteristiques i de les del pro-
cés dut a terme.

Les canonades es fixaran a través de suports rigids que evitin el seu arque-
jament. Larquejament a les canonades és un fenomen desfavorable des del
punt de vista higiénic, ja que originaria la formacié de bosses a I'interior i aca-
baria impedint I'escorriment total d’aquestes. La distincia maxima entre els
suports ser funcié del tipus de material de la canonada, de I'espessor i del pes.

Totes les canonades s'instal-laran amb un pendent minim de I'1%. En
el seu punt més baix s’hi instal-lard una sortida de drenatge i sevitari la

FIGURA 7. Detall d’'una unié de canonades
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formaci6é de bosses que no permetin I'escorriment total per gravetat, o la
implantacié de vies sense sortida.

Les canonades s’instal-laran a una distincia mfnima de 10 cm de la
paret, del sostre, dels equips o d’altres canonades. La seva distincia minima
al terra serd de 20 cm. En cas contrari s'afavoriria la formacié de racons o
dificultats d’accés, contraris als interessos de la higiene. En el cas de cano-
nades que circulin paral-lelament al paviment i separades de les parets o dels
equips, es recomana, per a evitar dificultar el pas de les persones, que s'ins-
tal-lin preferentment a més de dos metres del paviment o, en cas necessari,
entre 20 i 40 cm del paviment.

Les canonades que travessin envans o forjats, hi han d’estar totalment
encastades o bé els han de creuar a través d’una obertura suficientment gran
per a permetre’n la neteja i la desinfeccié.

b) Contenidors i diposits

La superficie dels contenidors i els diposits sera llisa, sense racons ni
sortints, i dotada de la rugositat adequada. La seva seccié més idonia sera la
circular. Les seccions el-liptiques, o rectangulars amb els cantons arrodonits
(amb una radi de gir minim de 3 cm), es podran utilitzar quan sigui con-
venient.

La forma més adient per als fons de dipsits i contenidors serd la cdnica
o l'esferica. El fons serd inclinat, amb un pendent minim del 4%, i dotat
d’un punt més baix on s’hi situard un conducte de sortida, equipat amb una
valvula adequada. En aquest aspecte, és important comprovar que el con-
ducte de sortida no sobresurt per damunt del nivell de la superficie del fons,
en el seu punt més baix (vegeu la figura 8). En cas contrari simpediria el
drenatge total del dipdsit.

Tots els dipdsits i contenidors disposaran d’una tapa que protegeixi total-
ment el producte contingut. La forma de la tapa seri preferentment conica,
circular o oval (també podra ésser plana, amb els cantons arrodonits), i d’'una
sola pega, i es preveurd quina serd la seva posicié o localitzacié quan estigui
oberta. La vora de les tapes sobresortira del perimetre del diposit o conte-
nidor, corbant-se, amb I’angle adequat, per a evitar que les impureses o l{quids
que poguessin haver-hi a sobre puguin entrar a 'interior del contenidor
(vegeu la figura 9). En el cas de tapes de dues peces, s'evitard que la bruti-
cia que hi pugui haver damunt entri dins el dipdsit durant I'obertura de la
tapa. Per aixd es protegird la lfnia d’eix de gir a través d’'una visera dissen-
yada adequadament.
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Paret interior del dipdsit

Fons del dipdsic
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FIGURA 8. Disseny d’una sortida de dipdsit

Es procurari que el nombre d’unions sigui el menor possible. Les
unions es realitzaran preferentment mitjangant soldadura per testa, polint-
se a continuacid per les dues cares, fins a deixar la superficie totalment plana
i amb una rugositat comparable a la de la resta del material. En cas de no
ésser possible la soldadura per testa, es fard per superposicié de les planxes
a través d’'un cord6 ampli de soldadura, que es polird, formant un pla incli-
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FIGURA 9. Detall de 'extrem d’una tapa de dipdsit o contenidor
(cedit per CEINAL, S.A)
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nat entre les dues planxes i arrodonit a les linies de trobada. El material de
soldadura tindra les mateixes caracteristiques higiéniques i resistents que la
resta del material (inert enfront del producte i els fluids de neteja i desin-
feccid, resisténcia a la corrosié, resisténcia mecanica, etc.). Les unions de les
superficies directament en contacte amb I'aliment no es faran a través de
cargols ni reblons, que determinarien la implantacié de racons de dificil
accés i neteja, i que, a més, podrien caure dins el producte com a conse-
qiiencia del seu despreniment accidental.

Les juntes per a donar hermeticitat a determinats elements mobils o
desmuntables dels diposits o contenidors seran de material inert enfront el
producte i també enfront les solucions de neteja i desinfeccié. Aquestes jun-
tes se situaran en cavitats dissenyades higi¢nicament, de forma que evitin
'acumulacié de bruticia i permetin una ficil i completa neteja i inspeccié.

En el cas de contenidors apilables, s’evitarad que els elements contami-
nants que pugui arrossegar la part inferior del contenidor elevat puguin anar
a parar a l'interior del contenidor situat sota seu.

important pensar, en el cas de diposits, que aquests disposen d’un
orifici que permet I'entrada o sortida de l'aire per a compensar la pressi6
durant la sortida o entrada del producte. Lesmentat orifici cal que estigui
adequadament protegit per a evitar 'entrada de contaminacié al dipdsit.
Aquesta protecci6 variar en funcié del nivell de contaminacié requerit a
Pinterior, i podra anar des d’una protecci6 enfront entrada de pols directa
o insectes, que podria ésser una malla del mateix material del dipdsit o equi-
valent, situada en un dispositiu o conducte que eviti la caiguda directa de
liquids o pols en el diposit, fins a una proteccié enfront I'entrada de tot tipus
de particules i microoganismes, que podria ésser la instal-lacié d’un filtre
esterilitzant de 0,2 pm de porositat, dins un conducte adequat, a través del
qual s’hi enviaria aire net amb una determinada sobrepressié.

¢) Remenadors

Els remenadors es construiran amb el mateix material que el diposit en
que es troben, o bé amb un material de caracterfstiques funcionals i higi¢-
niques equivalents. La seva superficie sera llisa, amb una rugositat igual o
equivalent a la del material del dipdsit, i sense racons ni cavitats on s’hi pugui
amagar la bruticia.

El seu eix es construird, preferentment, amb una barra massissa. En
el cas que P’eix es construeixi amb un tub buit per dins, es podria donar
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un grei accident de contaminacié microbioldgica com a consegii¢ncia
d’una perforacié del tub o d’una unié no estanca. En aquest cas, el pro-
ducte podria entrar a I'interior de leix, i restar dins seu indefinidament,
sense possibilitat d’ésser netejat ni desinfectat. Aquest fet seria el si d’un
important creixement de microorganismes, que contaminaria constant-
ment el producte a través del punt de comunicacié entre I'interior de Ieix
i 'interior del dipdsit. Per aixd es recomana que el tub sigui preferentment
mass{s.

Per les mateixes raons que shan exposat en el cas dels contenidors i
dipdsits, totes les unions fixes es faran per soldadura, i s'evitaran els cargols
i reblons.

Els remenadors se situaran, sempre que sigui possible, amb el motor i
reductor fora del diposit, i 'entrada de 'eix es localitzara a la part superior
del diposit. En cas contrari shaurd d’implantar un sistema que permeti, de

FIGURA 10. Visera protectora de I'eix remanador d’'un dipdsit (cedit per CEINAL, S.A.)
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forma higiénica, fer hermetic el pas d’un eix que gira, a través d’una paret
estatica.

El remenador s’haura de dissenyar de forma que es pugui netejar i desin-
fectar eficagment, mitjangant un sistema de neteja sense desmuntatge. En
cas contrari shaurd de poder extreure facilment i serd netejable de forma
manual i totalment inspeccionable.

El seu disseny ha de garantir la impossibilitat que I'oli de lubrificacié
de la caixa de reduccié de la velocitat de rotacié del motor electric que
impulsa el remenador, pugui contaminar linterior del diposit. Per aixd és
recomanable la implantacié de dispositius com el que es mostra a la figura
10. Aquest pot ésser un bon exemple per a demostrar que les proteccions
higieniques sén fonamentalment una qiiestié de tenir les idees clares, pen-
sar-hi en el moment de dissenyar 'equip i posar-hi una mica d’imaginacié.
Per aixo, el cost de construccié de I'equip de forma higiénica no ha d’ésser
sempre necessiriament més car.

4. HIGIENE DEL PERSONAL

Les persones que es troben presents en una planta de processament d’a-
liments (ja siguin treballadors, mecanics o visitants), poden ésser una causa
directa o indirecta de la contaminacié d’aquests. Per a poder minimitzar el
seu impacte, cal coneixer bé els diversos tipus de contaminacié que es poden
ocasionar. Tot seguit intentarem presentar alguns dels aspectes principals
d’aquest fenomen, i donar les claus per a la seva solucié.

4.1. Les persones com a font de microorganismes

Tant les persones sanes com les malaltes s6n portadores d’una amplia
gamma de microorganismes. Els llocs on es localitzen, preferentment, aquests
microorganismes sén: la cavitat intestinal, la cavitat buco-nasal, els furén-
cols i les ferides, el cabell, la superficie de la pell, la roba i les sabates.

En considerar la possible contaminacié microbiologica produida per les
persones que es troben en una planta alimentaria, és important diferenciar
entre ['aportacié de microorganismes patdgens i 'aportacié de microorga-
nismes banals. Aix{, doncs, les persones afectades d’una malaltia transmissi-
ble, d’origen viric o microbid, poden ésser una causa potencial de contami-
nacié dels aliments que s’estan processant. Per a eliminar aquesta possibilitat,
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és del tot recomanable que s’eviti la seva preséncia en qualsevol sala de tre-
ball o local annex que pogués permetre algun tipus de contaminacié directa
o indirecta.

Les persones a que ens estem referint no tenen per que estar malaltes.
Determinades persones sanes poden ésser causa de contaminacié amb
microorganismes patdgens o toxigens. Aquestes persones reben la denomi-
naci6 de “portadors”. Els principals models que es coneixen d’aquest feno-
men sén els “portadors de Staphylococcus aureus” i els “portadors de Salmo-
nella”:

— Els primers, que representen entre el 20-30% de la poblacié dels pai-
sos occidentals, sén persones perfectament sanes que posseeixen, en la flora
microbiana de la mucosa de les foses nasals, Staphylococcus aureus. Aquest
microorganisme, com coneixera el lector, pot produir una toxina entérica
en créixer al si de determinats aliments.

- Els portadors de Salmonella, d’altra banda, s6n molt menys nombro-
sos que els de Staphylococcus aureus i representen menys del 0,2% de la
poblacié activa. Aquestes sén persones que préviament han patit una infec-
ci6 causada per Salmonella en el seu organisme i que continuen excretant
Salmonella, en la seva femta, durant un cert periode, que pot oscil-lar d’u-
nes setmanes a uns pocs mesos, un cop superada la malaltia.

En el cas dels “portadors”, cal establir una politica de control d’aques-
tes persones i I'aplicacié de les mesures de proteccié pertinents. Aixd serd
especialment aconsellable en totes aquelles instal-lacions on es processin ali-
ments en que sigui possible el creixement dels microorganismes indicats, o
bé aliments que, encara que no permetin el creixement d’aquests microor-
ganismes, no rebin posteriorment cap tractament que en garanteixi la des-
truccié.

Les persones amb furéncols o ferides cal sotmetre-les a una disciplina
especial, consistent en la supervisié del cas per una persona especialitzada i
en I'establiment de les mesures oportunes per a garantir que no es produira
cap tipus de contaminacié a I'aliment.

4.2. Els habits higiénics

El coneixement i la practica de determinats habits higi¢nics serd un
puntal fonamental per a reduir al maxim la probabilitat que es produeixin
contaminacions causades per les persones que treballen en una planta ali-
mentaria.
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Els habits higienics formen part de la cultura de les persones. En el cas
que convingui modificar aquests hibits en algunes de les persones, cal expli-
car: les raons que els justifiquen (formacié), els nous habits a adoptar (infor-
macié de les especificacions concretes i mitjans per a dur-les a terme), i el
perque de la conveniéncia d’adoptar-los (motivacié). Si no es duen a terme
eficagment aquests tres aspectes, es cotre un risc elevat que els habits higie-
nics que es volien incorporar a la cultura de les persones fracassin totalment.
Unicament a titol d’introduccié, ja que I'objectiu d’aquest capitol no és el
de parlar de psicologia humana, direm que la seva consideracié és fona-
mental per a I'¢xit en qualsevol giiesti6 que afecti les persones; i que les per-
sones dificilment acatem, a la llarga, disposicions dictades en forma d’im-
posici6 sense cap justificacié que les sostingui, ni cap motivacié positiva per
a dur-les a terme. Afirmar que no es poden explicar les bases i raons que
justifiquen determinats habits higi¢nics a determinades persones, atesa la
seva escassa formacié académica, possiblement sigui propi de persones que
coneixen poc profundament aquestes bases.

A continuacié presentarem alguns dels principals aspectes a cuidar, dins
els habits higiénics de les persones que treballen en una planta de processa-
ment d’aliments o que senzillament manipulen aliments:

* Cal que s’extremin les practiques de neteja corporal. D’entre elles cal
destacar: la dutxa i neteja del cabell (com a minim diaria). La neteja de les
parts del cos no cobertes per la vestimenta, en especial les mans, just abans
d’entrar a les sales de treball. La neteja immediata d’aquelles parts del cos
que sembrutin com a conseqiiéncia de I'activitat laboral. La neteja de les
mans, abans i especialment després d’anar al servei.

* Cal portar les ungles retallades al maxim. Lespai que queda entre la
part superior de les ungles i la pell és un espai on s'acumula facilment la
bruticia i pot constituir una font important de contaminacié.

* Els cabells curts i recollits disminueixen la probabilitat de contami-
nacié. La barba o el bigoti augmenten aquesta probabilitat.

* Cal no dur cap ornament corporal, com anells, arracades, collarets,
bragalets, rellotges, agulles, ungles i pestanyes postisses, etc., ja que es poden
desprendre, sencers o una part d’ells, i contaminar el producte. Aquests
ornaments tampoc no sén recomanables des del punt de vista de segure-
tat de les persones, ja que les estadistiques d’accidents laborals estan ple-
nes de referencies a alguns d’aquests ornaments com a causa de I'accident,
en haver quedat fortament enganxats a una part mobil de I'equip. Per si
algi ho volgués dubtar, les estadistiques de la no qualitat dels productes
també descriuen els ornaments com a causa d’importants reclamacions
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fetes pels consumidors, a causa de la troballa d’'un d’aquests elements en el
producte.

* En el cas de portar ulleres, lentilles o altres elements necessaris per a
corregir la visié, cal que es garanteixi que ni 'element en qiiesti6 ni cap de
les seves parts podra desprendre’s i anar a parar al producte que es manipula.

* Cal que sevitin els maquillatges sobre la pell, les laques d’ungles i els
perfums. En cas contrari, tant els uns com els altres poden acabar contami-
nant el producte que es processa.

* La vestimenta i les sabates laborals només sutilitzaran dins les sales
de treball, es faran servir adequadament, i es netejaran amb la freqiiencia
adequada. Igualment, es respectaran totes les altres instruccions que tinguin
relacié amb la seguretat higi¢nica de I'aliment, del procés, o de les instal-lacions.

* Cal no menjar, mastegar xiclet, beure ni fumar a les sales de treball.
Si aixd es fa, la probabilitat de contaminacié a partir de les restes de men-
jar o saliva, olors, envasos o burilles és molt elevada.

* Cal eliminar els habits poc higi¢nics com ara rascar-se el cabell, les
orelles o el nas, o en general qualsevol part del cos. En cas contrari es pro-
duiria una contaminacié de les mans a partir d’aquests elements, i aug-
mentaria la probabilitat de contaminacié del producte.

4.3. La vestimenta de treball

La vestimenta de treball té una gran significacié des del punt de vista
de la higiene. A continuacié intentarem fer un repas dels seus aspectes més
importants.

La contaminaci6 de totes les superficies d’una sala de treball ha d’ade-
quar-se a P’activitat que s’hi duu a terme. En la mesura que, tant la pell com
la roba de treball de les persones que hi treballen, sén part d’aquesta super-
ficie, aquests elements han de complir també aquesta condicié. Per aix0 és
recomanable rentar-se les parts de la pell sense cobrir, especialment bragos
i mans, abans d’entrar a la sala de treball; i posar-se sabates i roba especifica
per a usar dnicament dins aquestes sales. No fer cas d’aquestes recomana-
cions implica la incorporacié a la sala de treball de bruticia i altres elements
contaminants, des dels altres ambients amb qué estan en contacte les per-
sones (domicili particular, animals doméstics, transports publics, bars, can-
tines, etc.).

La roba de treball ha d’ésser completa, i ha d’incloure com a minim,
mitjons, pantalons, jaqueta i gorra. Algunes de les caracteristiques que, des
del punt de vista higiénic, ha de tenir aquesta vestimenta, s6n:
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* Estar confeccionada amb un teixit de colors clars i facilment neteja-
ble. Aixd permetrd una ficil constatacié de la preséncia de bruticia i facili-
tarl el procés de la neteja.

* La vestimenta cobrira la major part del cos possible. D’aquesta forma
es minimitzar la influéncia de la contaminacié associada a la superficie de
la pell. Es procurari evitar que les persones treballin sense jaqueta o amb
pantalons curts.

* La vestimenta estara dissenyada de forma senzilla. Seri totalment llisa
per la part exterior, i ajustada al cos. Es procurard que el final de les mani-
gues estigui totalment ajustat al canell. Un element elastic col-locat a I'inte-
rior pot ésser adequat per a aquesta finalitat. Com més complicacions exte-
riors tingui la vestimenta, més facilment s’hi acumulari la bruticia. Igualment,
si la roba no esta ajustada al cos, anira fregant amb més freqii¢ncia per les
superficies de la instal-lacié, s'embrutard més facilment i augmentari el risc
de contaminar el producte, aixi com el risc de seguretat personal enfront
d’elements mobils de la instal-lacid.

* No tindra cap butxaca a la part exterior. La preséncia de butxaques a
la part exterior determinari un increment, molt important, de la probabi-
litat de contaminacié del producte a partir dels objectes variats (boligrafs,
targetes, papers, clips, eines, etc.) que puguin estar dins una butxaca. Tots
aquests elements poden caure, amb molta facilitat, quan la persona s’ajup.

* No tindra botons, gafets, ni altres elements que es puguin desprendre
accidentalment.

* La gorra protegiri la totalitat de la superficie del cabell, per a evitar-
ne la caiguda sobre el producte. En el cas de persones que portin barba,
aquesta es protegira adequadament. Una funda en forma de careta agafada
amb gomes a les orelles pot fer aquesta finalitat. Es important ressaltar que
les gorres que no cobreixen la totalitat del cabell tenen una eficicia molt
reduida en relacié a la finalitat apuntada en aquest punt. Les xarxes que
recullen la totalitat del cabell poden ésser usades amb eficacia per a evitar la
contaminaci6 dels aliments amb cabells.

* En determinades activitats, serd recomanable utilitzar caretes que evi-
tin la contaminacié procedent de la boca o de les fosses nasals.

Les sabates han d’ésser adequades a I'activitat a dur a terme. Es procu-
rara que la sola estigui adaptada al tipus de paviment de la sala de treball i
a les seves caracteristiques lliscants. També es procurari que les sabates pro-
tegeixin la totalitat del peu enfront de topades o de la caiguda de materials.
El material de les sabates ser facilment netejable i, en funcié del tipus de
treball, impermeable. La seva forma evitard 'acumulacié de bruticia o fang.
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S’eliminaran tots aquells elements de les sabates que es puguin desprendre,
per a evitar que puguin contaminar el producte.

Finalment cal apuntar que el disseny de la totalitat de la vestimenta s'a-
justard als condicionants de: cdmode, funcional i d’estetica agradable. Cal
tenir present que haurd d’ésser utilitzada per persones; i que aquestes pre-
sentem uns condicionaments especials, lligats a la nostra forma d’ésser, que
caldr tenir en compte.

4.4. Serveis complementaris i context relatiu al personal

Les caracteristiques dels serveis complementaris del personal i dels
ambients on es desenvolupa la seva activitat tenen una gran influencia sobre
la probabilitat que es produeixi una contaminacié causada per les persones
que treballen en una planta.

Si les instal-lacions al servei del personal (vestuaris, serveis, etc.) no s6n
les adequades o no tenen el nivell de neteja adequat al grau d’exigeéncia del
comportament del personal dins la planta, és poc probable que la motiva-
ci6 del personal sigui 'apropiada per a seguir els requeriments de les dife-
rents especificacions higiéniques que I'afecten.

Per tot aixd és forga recomanable posar a disposicié del personal les ins-
tal-lacions oportunes a les seves necessitats i procurar que les condicions i
’ambient de treball siguin el més apropiats possible.

Com hem indicat a I'apartat 4.2, la motivacié de les persones és basica
perque aquestes es comportin seguint les pautes higieniques previstes per les
especificacions del procés. A continuacié, indicarem alguns aspectes dels ser-
veis complementaris del personal i de 'ambient on es porta a terme el tre-
ball, que tenen significacié en el grau de seguretat higi¢nica d’una planta de
produccié:

* Les instal-lacions generals de la planta de produccié es mantindran en
bon estat de conservacié i de neteja. El disseny, la funcionalitat, la il-lumi-
nacié, el soroll, el color, I'olor i la temperatura seran adequats. En cas con-
trari, el nivell de cansament de les persones que hi treballen assolira rapida-
ment valors elevats, i fard disminuir la motivacié per a les qiiestions higieniques
i el rendiment i l'eficicia en el treball.

* Les situacions de conflicte laboral poden reduir el nivell de seguretat
higienica de la planta, en el cas que poguessin influir en el grau de motiva-
cié d’algunes persones sobre aquestes qiiestions.

* Els vestuaris han d’ésser amplis (2 m? per cada persona, com a m{nim,
i I'algada del sostre de 2,30 m (6)), nets, i convenientment il-luminats, ven-
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tilats i equipats. Han de disposar d’un armari per a la roba de treball i d’'un
altre per a la roba de carrer; ambdéds, amb separacié per la roba i les saba-
tes. La part superior dels armaris ha d’estar dissenyada de forma que impe-
deixi 'acumulacié d’objectes iniitils o de bruticia. Una inclinacié de 45° pot
ser adequada a aquesta finalitat. Als vestuaris, ha d’existir també el nombre
suficient de dutxes i lavabos totalment equipats. Tant els uns com els altres
es dissenyaran de forma que la funcionalitat en sigui dptima. Es procurard
que lestat de neteja dels vestuaris sigui permanentment correcte.

La situaci6 dels vestuaris en possibilitard I'entrada des del carrer, sense
necessitat de passar per cap de les sales de treball. La porta dels vestuaris mai
no connectar directament amb cap sala de treball. El recorregut des del ves-
tuari fins a la sala de treball no travessara per cap sala amb una contamina-
ci6 superior a la primera. En cas de plantes de produccié amb activitats de
contaminacié molt diferents, pot ésser adequada la instal-lacié de vestuaris
separats per als treballadors de cada una d’aquestes activitats. Si no es fa aixi,
la probabilitat de contaminacions creuades pot ésser elevada.

* Els lavabos han d’estar instal-lats a indrets adequats (vestuaris; a I'en-
trada de les sales de treball; a I'interior de les sales, en llocs propers a les per-
sones que els han d’utilitzar, etc.). No seran accionables amb les mans, ja
que en cas contrari les mans es tornarien a embrutar en tancar [aixeta una
vegada finalitzat el rentat i I'aixeta estaria permanentment bruta, deixant de
motivar les persones a netejar-se en aquell lavabo. Disposaran d’aigua freda
i calenta regulable a voluntat o bé d’aigua tebia. Seran facilment netejables
i es mantindran en permanent bon estat de neteja i equipament.

Disposaran de sabd, preferentment liquid, i per a evitar els problemes
ja esmentats amb les aixetes, els dispensadors de sabé no podran ésser d’ac-
cionament manual. Disposaran d’un raspall per a la neteja de les ungles, que
es renovari amb la freqiiéncia necessaria.

El sistema d’assecament de les mans serd d’un sol ds: les tovalloles de
paper semblen una bona solucié, mentre que els assecadors d’aire calent no
semblen gaire indicats, ja que per a assecar les mans utilitzen l'aire de la sala,
que pot estar contaminat.

* Les dutxes es situaran a l'interior dels vestuaris i estaran dissenyades i
condicionades de manera funcional, respectant una certa intimitat i adap-
tant-se a les necessitats especifiques dels usuaris. Disposaran d’aigua freda i
calenta regulables, sabé liquid, i de tovalloles d’un sol ds.

* Les cabines dels excusats tindran les dimensions minimes adequades
(1 x 1,20 m de superficie i 2,30 m d’al¢ada) (6). Disposaran de paper higie-
nic en quantitat suficient. Es mantindran en permanent bon estat de neteja
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i no connectaran directament amb cap sala de treball. A la sortida de cada
una d’elles existird un lavabo totalment equipat de la manera ja esmentada.

4.5. Pautes per a reduir la incidéncia de les persones sobre la contami-

nacié dels aliments

Les pautes per a reduir la incidéncia de les persones sobre la contami-
nacié dels aliments ja han estat donades al llarg dels apartats anteriors. A
manera de sintesi direm que el succés consistent en la contaminacié d’un -
aliment de forma directa o indirecta, a partir de les persones que estan pre-
sents en una planta de processament d’aliments, estd associat a una deter-
minada probabilitat. Perque es produeixin poques contaminacions, el que
hem de fer és reduir al maxim el nombre de successos possibles, i, de cada
un d’aquests, reduir al maxim la probabilitat que succeeixi.

D’acord amb el que acabem d’enunciar:

* Cal reduir al maxim la possibilitat de contacte, directe i indirecte,
entre les persones que treballen i el producte que es processa.

* Cal formar les persones en totes aquelles qgiiestions que afecten la seva
activitat laboral i, en especial, sobre la base que justifica les qiiestions higie-
niques.

* Cal motivar les persones perqué duguin a terme la tasca encomanada.

* Cal especificar de forma precisa i per escrit totes les pautes a seguir, i
quina és la politica de 'empresa al respecte. Posar a disposicié dels operaris
els medis adequats per a poder-ho complir i delegar la capacitat de gestié
suficient, perqué cada persona pugui fer propostes per a millorar tots els
aspectes que afecten la seva area de treball.

No voldriem acabar aquest apartat ni aquest capitol sense fer una
referéncia o comentari a 'engegada d’una nova instal-lacié, o a les repa-
racions o reformes que es duen a terme mentre funciona una instal-lacié.
Abans d’engegar una nova instal-lacié, s’ha de garantir que estigui perfec-
tament neta, que no hi hagi elements o restes metal-lics solts o mal fixats,
i que en la seva construccié no shi hagi emprat cap mena de materials
toxics.

En relacié a les reparacions o reformes que es duen a terme mentre la
instal-lacié esta treballant, cal exigir als operaris i mecanics els mateixos requi-
sits i exigencies que a la resta de persones que treballen a la instal-lacié. Cal
eliminar la imatge absurda del mecanic fumant, sense gorra protectora del
cabell, o posant les mans brutes en una superficie on s’estd processant pro-
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ducte, al costat dels operaris de produccié (adequadament vestits i complint
rigorosament els habits higiénics més estrictes).

BIBLIOGRAFIA

(1) JOWITT, R. (1980). “Hygienic Design and Operation of Food Plant”. AVI
Publishing Co., Inc. Westport, Connecticut, 244-245.

(2) LANDRE, R. (1985). “Materiaux et surfaces”. Bulletin of the International Dasry
Federation, n° 218/1985, 3-8.

(3) FIL-IDF (1985). “An introduction to the commercially available surface finis-
hes of stainless steels and notes on their corrosion resistance”. Bulletin of the
International Dairy Federation, 189/1985, 3-12.

(4) FIL-IDF (1979). “Descriptions et utilisation des systemes CIP dans I'Industrie
Laitiere”. Bulletin of the International Dairy Federation, Document 117.

(5) Boletfn Oficial del Estado (27 Marzo 1990). Real Decreto 397/1990 de 16 de
marzo, por el que se aprueban las condiciones generales de los materiales para
uso alimentario, distintos de los poliméricos; n° 74: 8562-8564.

(6) Boletin Oficial del Estado (16y 17 Marzo 1971). Orden de 9 de marzo de 1971
por la que se aprueba la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Tra-
bajo.



INDEX D’AUTORS
Casal i Fabrega, Joaquim. Societat Catalana de Tecnologia. Departament d’En-
ginyeria Quimica de la Universitat Politecnica de Catalunya.

Clotet i Ballis, Ramon. Associacié Catalana de Cidncies de ['Alimentacid.
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona.

Marquez, Manuel. Departament d’Enginyeria Quimica de la Universitat Politéc-
nica de Catalunya.

Mestres Lagarriga, José. CEINAL. Escola Superior d'Agricultura de Barcelona.
Peir6 Botifoll, Roser. CEINAL.

Puigjaner, Luis. Departament d’Enginyeria Quimica de la Universitat Politéc-
nica de Catalunya.

Raventés, Merce. Escola Superior d’Agricultura de Barcelona.
Riera, Enric. Consultor.

Rosell i Rius, Ramon.






1

2
3
4
5
6

\O 00~

1
1

TAULA

. Funcionament d’un evaporador . . .. ...............
. Velocitat de transmissié de calor. . .. ...............
. Elevaci6 del punt d’ebullicié . ........... .. . .. ..
. Balangos de matériaienergia. .. ..................
LUtilitzacié del buit .. ..o oo ool
. Tipus d’evaporadors . . ....... ... ... ... ......
. Aprofitament del vapor. . ....... ... ... ... ...,
. Evaporacié discontinua . . .. ........... ... .. ...
0. Problemes potencials de I'evaporacié. ..............
1. Especificacions basiques d’una planta d’evaporacié . . . . .

Notacih. . v e e

PASTEURITZACIO I ESTERILITZACIO . . .............

QNN WO N

\O 00

Jntroducci ..o
. Microorganismes a inactivar. .. .......... ... ... ...
. Inactivacié dels microorganismes. Objectiu . .. ........
. Transmissié i utilitzaci6 de la calor aplicada. . .........
.Calcul dels tractaments . . . .......c ...
. Efectes de la calor sobre components diferents dels
MICTOOTZANISINES « & v v v vt vttt ivtiiieeeeennnn
. Processamentaseptic. . ........ ... ...
. Lenvasament en el tractament térmic . . ... ..........
. Realitzacié tecnoldgica dels processos . .. ............

10
11
12
14
15
17
24
30
33
36
37
38

39
39
45
53
68
81

103
108
122
130



374 OPERACIONS UNITARIES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

Notacib. . ...
Bibliografia . ......... ... .. i

EXTRACCIO .. ... i
1. EXTRACCIO SOLID-LIQUID O LIXIVIACIO .. ............
Jntroduccid ... e
. Preparacié dels sdlids. .. ........ ... .o i il
. Mecanismes de lixiviacié . . .. ......c. oo,
. Metodes operatius de lixiviacié. Aparells . . . ..........
CEquilibri Lo
. Sistemes decontacte . . ... .. e
. EXTRACCIONS LIQUID-LIQUID O EXTRACCIONS AMB
DISSOLVENTS & i i it i it e ettt et e eaasoteaneaneaa
1. Definicions, selectivitat, seleccié del dissolvent. ........
2.Aplicacions ....... ... i
3. Instal-lacions i aparells. . . ....... ... ... . . Ll
4. Equilibriicoordenades . . . ..... ... ... ... ... ...
5.
B

=GV LB W N

Sistemes de contacte . . . ..o v vttt e e e

ibliografia . .. ..... ... ... . . i i

FILTRACIO ...,
Llntroducciéd ....... ... i
2. Fonaments de la separacié mecanica solid-liquid . ... ...
3. Filtracié sdlid-liquid. Equipament .................
Notacid. ... ooiii i i i

Bibliografia .. ......... ... ... .. o il

BARREJADESOLIDS . . ........ciiiiiiienennn..
1. Generalitats. Definicions. . .. ....................
2. Classificaci6 dels productes a efectes de barreja de solids. .
3.8egregacié . .. ... e
4, Mecanismes i metodes de barreja . . ........ ... ...,
5. La qualitat de les barreges i la seva determinacié .......
6. Obtenci6 de barreges ala practica .................
7. Tipus de barrejadores. Classificacié. . ... ............
8. Ciriteris per la seleccié d’una barrejadora . .. ..........
Bibliografia . ........ ... ... .. i

140
142

147
147
147
147
148
154
156
159

168
168
169
170
175
179
192

193
193
194
211
222
223

225
225
229
231
235
236
244
247
254
257



TAULA

TRACTAMENTS D’AIGUA. . ................coun..
Lilntroduccid . ... .ooiiiii i
2. Tractaments d’aigua d’abastament d’industries alimentaries
3. Tractaments d’aigues residuals d’indstries alimentaries. . .

4 Tendéncies actuals . ...... ...t
Bibliografia . . ........ ... ... i

INTRODUCCIO AL DISSENY HIGIENIC. .............
LIntroduccid . .. ..o v i
2. Conceptes basics. . . .. oo oot
3. Higiene dels edificis, instal-lacions i equips . .. ... .. ...
4. Higienedel personal . . . ......... ... ... .. ....

Bibliografia .. ........... ... .. L i

375

259
259
269
292
322
325

327
327
329
332
362
370















<
.
@)
@)
;)

TECNOLOGIA




	Front Cover
	Prefaci EVAPORACIÓ 1 Introducció 
	Funcionament d'un evaporador 
	Velocitat de transmissió de calor 
	Segregació 
	Elevació del punt d'ebullició 
	Balanços de matèria i energia 
	Utilització del buit 7 Tipus d'evaporadors 
	Aprofitament del vapor 9 Evaporació discontínua 7 9 9 10 11 
	www w 33 36 37 38 10 Problemes potencials de l'evaporació 11 Especificacions bàsiques d'una planta d'evaporació Notació Bibliografia 
	ESTERILITZACIÓ 1 Introducció 2 Microorganismes a inactivar 3 Inactivació dels microorganismes Objectiu 4 Transmissió i utilització de la calor aplicada 5 Càlcul dels tractaments 6 Efectes de la calor sobre components diferents dels microorganismes 
	Processament asèptic 
	L'envasament en el tractament tèrmic 
	Realització tecnològica dels processos 39 39 45 53 68 81 
	TRACTAMENTS D'AIGUA • 
	INTRODUCCIÓ AL DISSENY HIGIENIC 
	Bibliografia 

