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1.Uvod

V dnes$ni dob¢ existuje nepieberné mnozstvi riznych 1é¢iv a farmaceutickych produktt a kazdy
znas se snimi vprubéhu svého zivota setkava. Prestoze lékarnici mohou tyto léky stale
pfipravovat ru¢n¢, naprostd vétsina 1€kl se dnes vyrabi primyslové za pomoci automatizovanych

stroju a zatizeni.

Pted samotnou velkovyrobou musi byt jasné stanoven predpis a slozeni latek vysledného produktu.
Nasledné probiha laboratorni vyroba 1€¢iv, na zékladé které se stanovi jednotlivé vyrobni kroky.
Poté uz je na procesnich inzenyrech, aby navrhli vyrobni linky s vhodné zvolenymi pramyslovymi

zatizenimi, ktera budou schopna vyrobit 1éky piedepsané kvality.

Na zaklad¢ literarni reSerSe budou v prvni ¢asti prace popsany procesy a pochody uplatiiované
ve farmaceutickém prumyslu. U jednotlivych procesti bude obecné vysvétlen jejich princip.

Dale zde budou zminény a stru¢né popsany hlavni typy pouzivanych stroja.

V druhé kapitole budou za pomoci literarni reSerSe vybrana a podrobnéji popsana zafizeni, ktera

naleznou své uplatnéni pravé ve farmaceutickém pramyslu.

Treti ¢ast se bude zamétovat na podrobny popis postupu navrhu a taktéZz konstrukce michaciho
zafizeni, kdy jako hlavni literarni zdroj pouziji elektronickou kniha Pharmaceutical Blending and
Mixing, (P. J. Cullen a spol., 2015). Dale zde budou popsany jednotlivé ¢asti stroje pro michani

a dale postup, podle které¢ho se voli optimalni michadlo.

Nakonec bude v této bakalarské praci nastinén navrh michaciho stroje pro vyrobu konkrétniho

farmaceutického produktu, a to nosnich kapek.
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2.Procesy ve farmaceutickém primyslu

V této kapitole bude obecné popsany zakladni procesy, které se uplatiuji pravé v prumysloveé
vyrobé pro farmacii. Budou déleny na zaklad¢ toho, zda se pfi nich uplatiiuje pfenos hybnosti,
hmoty nebo tepla. U nékterych z uvedenych pochodi je uplatiiovano vice pienost najednou, proto

jsou zafazeny dle pievazujiciho prenosu.

2.1 Procesy na zakladé prenosu hybnosti

2.1.1. Doprava kapalin potrubim

Pro dopravu kapalin samospadem v potrubi se vyuziva rozdilu potencialnich energii mezi vstupem
a vystupem z potrubi. Pokud kapalina proudi z mista s vyssi potencidlni energii do mista s nizsi
potencialni energii, miiZze se vyuzit tento rozdil energii, ale musi byt dostatecné velky na to, aby
piekonal vSechny ztraty v potrubi. Pokud nelze aplikovat tento samospad, je nutno aplikovat

néjakou piidavnou hnaci silu. Pro dopravu kapalin v potrubi se pouzivaji ¢erpadla.

Cerpadla jsou ve zkratce zafizeni, ktera pfeméfuji mechanickou energii z pohonu na kinetickou
energii Cerpané kapaliny. Dle zpusobu této pfemény je délime do dvou hlavnich skupin,

a to na Cerpadla hydrostaticka a hydrodynamicka.

Hydrostaticka Cerpadla funguji na principu piimého ziskavani tlakové energie z plsobeni
pracovniho elementu na kapalinu. Tyto elementy konaji bud’ vratny postupny pohyb, nebo pohyb
rotacni. Mezi Cerpadla s rozvodovymi ventily fadime pistova (obr. 1) nebo plunzrova cerpadla
a Cerpadla membranova. Cerpadla bez rozvodovych ventil jsou typicky zubova &erpadla,

lamelova Cerpadla a vietenova Cerpadla. Dale se vyuzivaji tzv. hadicova cerpadla.

Obrazek 1; Schéma pistového Cerpadla [1] Obrazek 2; Schéma odstitedivého Cerpadla. 1 — obéiné kolo, 2 — stator [1]

11



Hydrodynamicka Cerpadla funguji na principu otaceni obézného kola, diky kterému se zvétSuje
odstredivy tlak a zvysuje se kineticka energie. Ta se pak ve statoru méni na energii tlakovou. D¢li
se na Cerpadla s radialnim obé€znym kolem (odstiediva, obr. 2) a na ¢erpadla s axialnim obéznym
kolem (vrtulova). Pokud tato energie z jednoho kola neni dostate¢na, konstruuje se vice kol
do sériového zapojeni. Kdyz jsou naopak potieba velké objemové pritoky, tak se obézna kola fadi

paralelné.

Dalsimi typy Cerpadel jsou mamutova Cerpadla. Jedna se o hydraulicko-pneumaticka cerpadla
a funguji na principu vytlacovani kapaliny stlacenym vzduchem. Tento zptsob slouzi predevsim
k Cerpani korozivnich a obecné agresivnich kapalin. Maji ov§em mensi u¢innost, nez hydrostaticka

a hydrodynamicka ¢erpadla. [1] [5] [6]

2.1.2. Michadni v kapalném prostredi
Michani je jednou z nejrozsifenéjSich operaci v potravinaiském, spotfebnim a farmaceutickém
pramyslu. Tento proces napomaha pribehu chemickych reakei a vymeéné tepla, vznika pfi ném
rovnomérnd koncentrace v systému vzijemné misitelnych latek a usnadiiuje vznik emulze
U navzdjem nemisitelnych kapalin. Dale podporuje vyrobu stejnorodé suspenze a pény. Michanim

se také intenzifikuje proces rozpousténi a vyluhovani tuhych latek.

Existuji tfi zakladni zpisoby michani kapalin. Pti pneumatickém michani (obr. 3) probublava
odspoda nadoby plyn skrz kapalinu. Plyn prochazi ptes rozdé€lovaci zafizeni u dna nadoby,

napt. vodorovné trubky s otvory nebo zvon s ozubenym okrajem.

Pro hydraulické michani (obr. 4) se pouzivaji ponotené trysky. Z téchto trysek vychazi proud, jenz
vytlacuje a strhuje okolni kapalinu, se kterou vytvari kuzelovity tvar rozsifujici se smérem od usti
trysky. Promichavani probihd pomoci virii, které se tvoii na okraji proudu kapaliny a vytvafi

proudéni v celém objemu. Také je mozné zavést cirkulaéni obéh pomoci potrubi.

N,
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Obrdzek 3; Schéma pneumatického michdni [2] Obrazek 4; Schéma hydraulického michdni [2]
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Nejrozsifenéjsi zplisob je mechanické michani. Pii ném se pouzivaji bud’ vibracni zatizeni nebo
ruzné typy mechanickych rota¢nich michadel. Podle zptisobu proudéni, které michadlo vyvola pfi

otaceni v nadob¢, muze vzniknout axialni, radialni nebo tangencialni charakter proudéni (obr. 5).

Tangencialni zpiisob se voli pro kapaliny s vyssi viskozitou, radidlni a axidlni zase pro smési, které
maji viskozitu mensi. Déle tato michadla mizeme délit podle frekvence otaceni na pomalobézna
a rychlobézna. Nejbéznéjsimi typy pomalobéznych michadel jsou kotvova michadla, Sroubova
michadla, pasovd michadla a listova michadla. Zakladni pouZzivana rychlobézna michadla jsou
michadla turbinova s délicim kotou¢em nebo bez déliciho kotouce, Sesti nebo tfilopatkova
se Sikmymi lopatkami, vrtulovd michadla a zubovd michadla. U rychlobéznych michadel

se vétSinou pouzivaji narazky na sténach, aby se zamezilo vzniku stfedového viru.

Obrazek 5; Schéma proudéni v nadobdch s michadly. a — axidlni proudéni, b — radialni proudéni, c — tangencidalni proudéni [2]
Dalsim typem michani je michani pomoci statickych sméSovacu (obr. 6). Jde v podstaté o potrubi,
ve kterém jsou vhodné tvarované vestavby. Skrze potrubi proudi latky, které se diky vzniklému
radidlnimu proudéni navzdjem sméSuji. Tento zpisob michani se pouZziva hlavné pro laminéarni
proudéni kapalin. Pro turbulentni proudéni se pouziva pfi promichani ve velmi kratkém tseku

potrubi. Jedna se o vhodny typ michani pro kontinualné pracujici linky. [2] [5] [6]

[ — i
,l
' Q\\ !
2 : TN
\ Obrazek 6; Schéma statického
i A sm&ovace [2]
!
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2.1.3. Filtrace

Zékladni princip filtrace spo&iva v protékani suspenze pies vrstvu porézniho materialu. Ugel
tohoto procesu je oddéleni pevnych ¢astic od kapaliny. Podle toho, jakym mechanismem filtrace
probihd, se déli na povrchovou (kolacovou) a hloubkovou filtraci (obr. 7). Pro filtrovani existuji
rizné druhy filtraCnich materidli, které se voli hlavné podle schopnosti zachytit suspendované
Castice, ale 1 podle toho, jaky maji hydraulicky odpor, jaka je jejich chemicka a mechanicka
odolnost, jestli jsou snadno distitelné, a také dle ceny. Mohou to byt napiiklad dérovana sita
arosty, kovové tkaniny, tkaniny z textilnich vldken, plachetky ze syntetickych vlaken nebo

azbesto-celulozové prepazky.

e —— R SUSF’ENZE o

—SUSPENZE—, P o 'éA.é\li//

= SreReyL

S

IR _
FILTRAT FILTRAT

Obrazek 7; Vevo — kolacovd filtrace, 1 - filtracni koldé, 2 - filtraéni piepdika, 3 - nosnd
podloZka; vpravo — hloubkova filtrace [1]

Koléa€ovou filtraci miizeme dale d€lit podle pouzitych filtrd, a to na filtry pracujici periodicky nebo
kontinudlné. Mezi nejvyznamnéjsi periodicky pracujici filtry patii nuce, listové filtry, kalolisy
a svickove filtry. Zastupci kontinualni kolacové filtrace jsou bubnové filtry, kotoucové filtry,
talitové filtry a pasové filtry. Pro malé rozméry pevnych Castic se pouzivd jemna povrchova

filtrace, konkrétné se jedna o ultrafiltraci, reverzni osmozu a dialyzu.

Hloubkova filtrace probihé vétSinou v piskovych filtrech, a to bud’ otevienych nebo uzavienych.

Typicky se jedna o filtraci vody. [1] [5] [6]
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2.1.4. Odstredovadni

Odstredivky se pouzivaji pro rozdéleni tuhé a kapalné faze nebo pro odd€lni dvou kapalnych fazi.
Na rozdil od filtrace je odstfed’ovani vhodné zejména tehdy, kdyz je v pocatecni suspenzi vetsi
mnozstvi tuhé Casti a pfi filtraci by vétSina kapaliny zlstavala ve filtranim kolaci. Dale
je odstted’ovani vhodné pii malych rozdilech hustot rozdélovanych fazi nebo pii oddélovani
jemnych suspenzi a emulzi, protoZe maji malé rychlosti gravitatniho usazovani. Rozlisuji se dva

zakladni typy odstfed’ovani — filtracni a usazovaci.

Filtra¢ni odstfedivky (obr. 8) funguji v podstaté na principu filtrace. Hnaci silou je v tomto piipadé
odstrediva sila, ktera tlaci filtrat pies filtracni kolac a filtrani pfepazku, jez se nachdzi na vnéjSim
plasti rotoru. Hlavnimi typy jsou kloubova filtraéni odstfedivka s hornim vyprazdinovanim,
zaveésna filtracni odstfedivka s dolnim vyprazdnovanim nebo kontinudlni filtra¢ni odstfedivky,

mezi které patii naptiklad Snekova filtra¢ni odstfedivka nebo trasadlova odstiedivka.

R | suspenze kolag H_)
2 ]
R, i \ @
— N0
> > filtrat ;i .
Vo) LR (- L
4 1 4\
P! /ﬂ P - ;j U\ !
1y - i
—- ]
W77 / - A
1
! +¢/¢‘1 1//{" a“'hu \ l
dr -l r r - q 7 4
L T dr R,
di;
Obrdzek 8; Schéma bubnu filtraéni ostiedivky [2] Obrizek 9; Schéma bubnu

polokontinualné pracujici
usazovaci odstiredivky [2]

Usazovaci odstiedivky (obr. 9) maji plné stény, a pravé na nich se pomoci odstiedivé sily usazuje
faze s vétsi hustotou. Faze s mensi hustotou zlstdva u hladiny a je déle odvadéna do odvodného
prostoru. Pouzivané usazovaci odstfedivky jsou nadobkové (kyvetové), trubkové, bubnové,

komorové, talifové nebo vodorovné usazovaci odstiedivky se Snekovym vyprazdinovanim. [2] [5]

[6]
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2.1.5. Virové odlucovace

Virové odlucovace slouzi k oddéleni kapalnych nebo pevnych ¢astic D,

3
Z heterogennich tekutych smési. Tato zafizeni nemaji pohyblivy _\l :
v,

aparat a vyuzivd se vnich odstfedivé sily zplisobené pohybem Z-

tekutiny. Rotace latek v cyklonech je tvofena pouze jejich geometrii. _/
1

Typické uspofadani je vyobrazeno na obr. 10. Tato zafizeni

se pouzivaji predevsim pro dokoncovaci operace, napt. po suseni. :

RozliSujeme dva typy cykloni — aerocyklony a hydrocyklony.

Aerocyklony slouzi k oddéleni pevnych nebo kapalnych céstic

z plynu. Naopak Vv hydrocyklonech se tyto castice odlucuji ol
z kapalnych smési. [2] o
Obrazek 10; Schéma virového ]
odlucovace. 1 - vdlcova cast, 2 - kuZelova L
cast, 3 - vstupni trubka, 4 - piepadovad
trubka, 5 - vystup odlucované fize [2]

2.1.6. Rozpojovani

Proces rozpojovani se fadi mezi mechanické procesy, a tak je trochu nespravné zafazen mezi
procesy na zakladé pienosu hybnosti, nicméné pro dodrzeni zvoleného déleni jsem ho k nim
piifadil. Rozpojovani slouzi ke zmenSeni tuhé latky délenim, narazem, Stipanim, rozmackavanim
nebo roztiranim (obr. 11). Tento proces je velmi naro¢ny na energii, kterou je k nému potieba
vynaloZit a tim padem se material dé€li jen na tu velikost, které je potfeba pro nasledujici operace.

w7

Déle je také snaha o co rozmérove nejstejnorodejsi Castice.

1 <

N

l 4424 7///A

b) C)
L
% f)/' 9)

Obrdzek 11; a — drceni, b — trhdni, ¢ — smykdni, d — laimdni, e — otirani, f — rozbijeni, g — rozlupovini [2]

z

a) d)
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Pro rozmélnovani vétsich kust vstupni latky se pouzivaji drtiCe, pro mensi Céstice jsou potieba
mlyny. Dale se rozpojovani rozdéluje podle velikosti vysledného produktu na hrubé, o priméru
20 + 100 cm, stfedni, o priméru 2 + 25 cm, drobné, o priméru 2 + 5 cm a jemné, o priméru
0,3 + 2,5 cm. Také je rozpojovani suché a mokré podle toho, zda je pfidana kapalina ¢i nikoliv.
Pokud neni velikost konecného produktu po skonceni takova, jaka je pozadovéana, miize se pouzit

nékolikastupnové rozpojovani.

Konkrétni stroje na drceni mohou byt Celistové drtice, kruhové (kuzelové) drtice, valcové drtice
nebo uderové drtice. Pristroje pro mleti jsou kulové mlyny, vibra¢ni mlyny, kuli¢kové mlyny,
kladkové mlyny, ndrazové a proudové mlyny, valcové mlyny ¢i koloidni mlyny. Jednotlivé druhy

rozpojovani se mohou ptipadné kombinovat. [2] [5] [6]

2.1.7. Déleni smési zrnitych materidli
Operaci déleni zrnitych materiali rozdélujeme na dva hlavni sméry. Na déleni smési podle
velikosti zrn a na déleni smési na jednotlivé ptitomné materialy. Prvnimu zptsobu se fika tfidéni,
druhému pak rozdruzovani.

lA+B+c+D

l | ’

Cc I
B

Obrazek 12; Vevo — Fazeni sit za sebou, vpravo — Fazeni sit nad sebou [2]

Zakladnim typem tfidéni je tfidéni mechanické. Tento druh se provadi na sitech, roStech nebo jinak
specidlné tvarovanych plochach. RoStoveé tiidice se pouzivaji predev§im pro roztiidéni vétSich
¢astic materidlu, napf. po drceni, proto pro farmacii nejsou vhodna. Pro farmacii jsou vhodné;si
tiidice sitové. Hlavni ¢asti téchto zafizeni jsou sita, a to bud’ v provedeni dérovanych plecht nebo
jsou pletend z dratd. Pro déleni do riznych frakci podle velikosti zrn se pouziva fazeni sit, a to bud’
za sebou nebo nad sebou (obr. 12). K proseti je dale potieba pohyb smési. To se provadi bud’
pohybem kartacl, které protlacuji smés skrz sito, anebo pohybem samotnych sit. Pohyb sit mize
byt rotacni, kruhovy nebo zcela obecny. Na rozdil od tfidéni se pfi rozdruzovani déli smési podle
tvaru nebo podle chemického slozeni. Rozdruzovani rozd€lujeme na mechanické (trier),
elektromagnetické (magneticky bubnovy oddélovac) a elektrostatické (elektrostaticky odlucovac

a separator). DalSim typem muzZe byt hydraulické a pneumatické t¥idéni a rozdruzovani. [2] [5] [6]
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Rozdruzovat a tfidit je mozno také smési obsazené v kapaliné, a to hydraulicky. Zde se vyuziva
gravitacnich sil a pohybu kapaliny pro postupné usazovani rizn¢ velkych ¢astic smési. Prikladem

pouzivanych zatizeni jsou napf. rmutnice, nalevky, prolévky a elutriatory. [1]

2.1.8. Miseni tuhych sypkych latek

U miseni jde o uplné smiSeni vstupnich latek, tedy o maximalni kontakt mezi nimi. Je tedy velmi

dilezité vybrat spravny druh misice, aby byla tato podminka splnéna.

Dva zakladni druhy jsou sméSovace se staciondrni komorou (misi¢e s pohyblivym michadlem)

a sméSovace s rotujici komorou (padové misice).

V misiCich se stacionarni komorou provadi
pohyb a nésledné promiseni smési pomalu
se otacejici michadlo. Misici elementy jsou

umistény na rotujici hfideli a muze jit napf.

0 pasova michadla (obr. 13), o lopatkova

michadla nebo o Sroubova michadla.

Obrazek 13; Misi¢ se stacionarni komorou s pasovym michadlem [2]

P4dové misi¢e funguji na principu rotace celého

1
|
i

i

misice a ndslednym ptesypavanim latek pres sebe _J
se docili homogenizace smési. Zakladnim typem f

padovych misi¢li jsou misi¢e bubnové. Tato zatfizeni

jsou otacena horizontdlné¢ ve své ose, popiipade

nasikmo. Dile byvaji uvniti konstruovany _ ______

s lopatkami, které slouzi K nabirani ¢asti smési a tim

1!

padem 1 G¢innéjSimu promiseni. Také je nutné

pfizplisobit rychlost otaCeni tak, aby vsadka Obrazek 14; Riznd usporédani misicé s rotujic
y \: R . , ey .. komorou [2]
nepiekrocCila pfiblizné polovinu misice, jinak
by nedochazelo ke spravnému promiseni. V praxi se pouzivaji rozmanité tvary komor misi¢e

(obr. 14).

Zptisob miseni se vybira také dle celkového objemu misené smési. Smési o objemu do 1 m® se misi

Vv rotujicich misiéich, smési s vétsim objemem pak v misicich se stacionarni komorou.

Dalsi problém muiZe nastat pii pfipadné segregaci. Pfi vyberu zplsobu miseni tak musime

zohlednit i tuto vlastnost smési. [2] [5] [6]
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2.2. Procesy na zakladé prenosu tepla

2.2.1. Vyméniky tepla
Vymeéniky tepla jsou zafizeni, kterd slouzi k pribéznému nebo pferuSovanému predavani tepelné
energie pomoci proudicich médii. Mizeme je rozdélovat podle rtiznych kritérii. Prvni déleni
probiha na zaklad¢ poctu teplosménnych ploch. SméSovaci vymeéniky, kde zadné teplosmeénné
plochy nejsou a média se mezi sebou misi. Déle regeneracni vymeéniky, které obsahuji jednu
teplosménnou plochu a vyuzivaji akumulaci tepla, a v neposledni fadé rekupera¢ni vymeéniky,
které funguji kontinualné a ohfivané i ohfivajici (chlazené i ochlazujici) médium jsou oddéleny
teplosménnou plochou. Také jsou klasifikovany dle ucelu jejich pouziti (ohfivade, varaky,
chladice, kondenzatory, ...), dale podle vzijemného smyslu proudéni jednotlivych proudi
(souproudé, protiproud¢, s kiizovym tokem, kombinované, ...), poté dle charakteru vymeény tepla,

zda probihd se zménou faze ¢i bez ni.

2—vystup

Médium @
=2

Médium
1—vstup

1—vystup

AR 2t

&7

T

plavouc] hiava

-

KRN

I LONIONNNNY

.I_l. ﬂ’ Obrazek 17; Spirdlovy vyménik [3]

Obrazek 16; Trubkovy vyménik [3]

Trukkovnice
Viko konory

Rekuperacni vymeéniky maji rGzna konstruk¢éni provedeni, mezi nejrozsifenéjsi patii deskové
vyméniky (obr. 15), vyméniky typu trubka v trubce, trubkové (kotlové) vyméniky (obr. 16),
spiralové vyméniky (obr. 17), vyméniky se stiranym povrchem a deskozebrové vymeéniky. [3] [5]

[6]1[7]
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2.2.2. Suseni

Ucelem sufeni je simultanni pfenos tepla a hmoty neboli odstrafiovani vlhkosti z materialu.
K tomuto jevu mize dochédzet vypafovanim nebo sublimaci. V susarnach probihaji v zasadé dva
procesy — ptivod tepla suSenému materialu a odvadéni vlhkosti. Dle zptisobu, kterym pfivadime

teplo, rozd¢lujeme suSarny na konvektivni, kontaktni a radiacni.

V konvektivnich suSarnach se piivadi teplo i odvadi vlhkost susicim prostfedim. Pasové nebo
komorové susarny funguji tak, ze na pasu je pfiveden material, ktery je nasledné ofukovan nebo
profukovan horkym vzduchem. Tento zptsob neni moc energeticky usporny. Ve farmaceutickém
pramyslu se mnohem castéji vyuzivaji rozprasovaci suSarny. Tento zplisob suSeni funguje tak,
ze do nadoby, kde je teply a suchy vzduch, se rozprasuje velmi jemna mlha vstupniho materialu.
Nasledné odpareni pak nastdva ve zlomku vtefiny pii ochlazeni suSiciho vzduchu. Poslednim
velmi rozSifenym typem jsou fluidni nebo vibrofluidni suSarny. Obecné tato zatizeni funguji
na principu fluidizace, pfi niz praskovita latka aerodynamickym u¢inkem proudiciho plynu vytvari
vznasejici se fluidni vrstvu ¢astic. Vhodnou rychlosti proudiciho suchého vzduchu, ktery vede pies

dérované dno, se material rozvifuje, vznasi, promichava a postupné vysusuje.

Kontaktni typ suSaren funguje na kondukénim principu pienosu tepla, tedy na pfimém kontaktu
suSeného materialu s vyhtivanou plochou. Zakladnim typem je bubnova susarna. Jedna se o mirn¢
naklonény buben, ktery se otaci v 0se a je v ném rozprostieno Cetné mnozstvi lopatek, které

material postupné misi a rovnomérné posouvaji material po st€énach az do vyprazdinovaci komory.

Radiac¢ni susarny jsou typické tim, ze teplo se do suseného materialu ptivadi bezkontaktné. Jednim
zpusobem je ohfev pomoci mikrovin v mikrovinnych susarnach. Ty jsou tvofeny dvéma komorami
— mikrovlnnou a dosuSovaci komorou. Déle to mohou byt suSarny s dialektrickym ohfevem,
ve kterych je umistén dopravnik mezi elektrodami pfipojenymi ke zdroji stfidavého napéti. Tento
zdroj vytvaii elektrostatické pole o urCité frekvenci a nasledné postupné rozkmitani molekul
kapaliny v materialu, které vyvola zvyseni teploty a odpafovani kapaliny. Poslednim typem mohou
byt suSarny s infratervenym ohfevem. Zde je zdrojem tepla zafeni, které emituji napf. topna

téliska, porézni keramicka t¢liska nebo zarovky. [3] [5] [6] [8]
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2.3. Procesy na zakladé pfenosu hmoty

2.3.1. Extrakce

Existuji dva typy extrakce podle faze vstupni smési nebo surovin. Konkrétné jde o kapalinovou

extrakci a o vyluhovani.

Pti kapalinové extrakci se z roztoku odstrafiuje jedna nebo vice kapalnych slozek pomoci jiné
kapalné faze. Tento typ extrakce se pouzivd namisto destilace, pokud jsou body varu piivodnich
latek smési blizko sebe nebo pokud latky tvoii azeotrop. Také je vyhodné pomoci extrakce

zkoncentrovat extrahovanou slozku, aby nasledné destilace nebyla pfili§ energeticky nakladna.

. obvykle
prenos hmoty rektifikacnf
slozkaA z ® CdoB destilace
: |
- - v extrakt
A, : A+B Vi
dal¥f sloZky, —— —— dalsf
& ky +] u ey slozky rafinét
e e
I +C
A-extrahovand l B-extrahovadlo
slozka
C-rozpustidlo
v N N
miseni fazi ustaveni rozvrstveni
rovnovahy

Obrazek 18; Princip extrakce v kapalindch [4)

Zakladni princip je znazornén na obr. 18. Na vstupu mame smés slozek A (extrahovana slozka)
a C (rozpoustédlo). Poté se k pivodnimu roztoku prida latka B (extrahovadlo). Extrahovadlo
nesmi byt misitelné nebo musi byt jen omezené misitelné s plivodnim roztokem. Déle je potfeba
tuto noveé vzniklou smés promichat a tim vytvofit velké mnozstvi malych kapicek dispergované
faze, ¢imz se umoZni transport hmoty slozky A do extrahovadla B. Po ustaleni rovnovahy je nutné
oddg¢lit faze. Ve vétsin€ ptipadu se tak dé€je pouhou sedimentaci na zakladé rozdilnych hustot. Faze
A+B s extrahovadlem se nazyva extrakt a dale ji rozdélime napf. destilaci. Druhd faze C se nazyva

rafinat.

Vyluhovani se li$i tim, Ze vstupni faze je tuha a extrahujeme z ni pouze jeji slozky. [4] [5] [6]
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2.3.2. Destilace

Destilace je operace, pii které se déli kapalna smés
odpafovanim na zdkladé rozdilnych bodi varu
jednotlivych latek pii konstantnim tlaku. Zakladni
princip si mizeme prohlédnout na obr. 19. Vstupni
sm¢s latek, kde je zastoupena i slozka A (nejtékave;si)
0 koncentraci xa se ptivede kbodu varu Tg.
Odchazejici pary kondenzuji v chladi¢i a jsou
pifivadény do jimky. Tyto pary uz maji jinou
procentualni koncentraci latek nez ptivodni smés.

Mnohem u¢innéjsi oddéleni slozek nabizi rektifikace.
Rektifika¢ni kolona mé obohacovaci ¢ast nad nastiikem
a ochuzovaci ¢ast pod nim. Funguje na principu
zpétného prepaddvani casti vysledného destilatu
do nizsich pater. Pokud ma vice pater tak se jedna
o patrovou kolonu (obr. 20). V jednotlivych patrech
se udrzuje konstantni vySka kapaliny a probublévaji
skrz ni pary. Po dosaZeni rovnovéhy pary odchézeji

spolu s kapalinou do dalsich pater.

Dale existuji napliiové kolony, ve kterych jsou
rozmisténa vhodné tvarovana téliska tak, aby dochazelo
k co nejvétsi stykové plose mezi zpétnym tokem

a stoupajici parou. [4] [5] [6]

2.3.3. Adsorpce/absorpce

chladic

Cerpadio
Nikstiik

VANVANANEN
Destilaéni
zhytek

Obrazek 20; Schéma rektifikacéni patrové kolony [9]

Adsorpce je proces, pii kterém jsou zachycovany molekuly plynu nebo roztoku na povrchu tuhé

latky. Zakladni princip je takovy, Ze povrch adsorbentu fyzikalné ¢i chemicky vaZze molekuly nebo

ionty adsorbatu.

Absorpce je rozpousténi jedné nebo vice plynnych slozek vétSinou v kapaling, ale muze to byt

I pevna latka. Molekuly absorbované latky pronikaji do celého objemu latky tvoficich absorbent.

U tuhych latek se absorbovana latka dostava az mezi krystalovou miizku.

Tyto procesy se ve farmaceutickém pramyslu primarné nevyuzivaji, proto se jim dale nebudu vice

vénovat. [4]
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3. Priklady zarizeni a stroju pro vyrobu |éciv

V této kapitole se zam&im na konstrukci, specifika, vyhody/nevyhody a provoz konkrétnich
zafizeni pouzivanych ve farmaceutickém pramyslu. Tato zafizeni musi splilovat nejpiisnéjsi
hygienické predpisy, aby nedoslo ke kontaminaci latek uvnitt zafizeni, ale také aby se zamezilo
k tnikim do okoli. Proto se voli primarn¢ s co nejlepsi Cistotou provozu a s co nejlepsi sanitaci

samotnych zafizeni.

3.1.  Cerpadla

3.1.1. Odstrediva cCerpadla

Jednim z nejpouzivangjsich typt Cerpadel ve farmacii jsou Cerpadla odstiediva (obr. 21).
Konstrukéné se jednd o jednoduchd zatfizeni, kterd jsou pomérné¢ mald, a nezabiraji tak pfiili§
mnoho prostoru. Cerpadla jsou dobie ¢istitelna kvili Setné rozebiratelnosti. S tim viak prichazi
problém mnoha mist, kde by mohla kapalina unikat, a tak se musi fesit jejich ucpani. Mezi piedni
a zadni ¢ast spirdlové skiiné se vkladad O-krouzek. Déle se mezi spirdlovou skiin a obézné kolo
vkladaji tésnici krouzky. Dal§i mozné misto Gniku by mohlo vzniknout mezi htideli a skiini.

To se fesi mechanickymi ucpavkami.

Ve farmacii se pouzivaji napiiklad dvojité mechanické ucpavky hrazené tlakovym plynem.
Naptiklad to mohou byt ucpavky od firmy EagleBurgmann. Podrobnéji budou tyto ucpavky
popsany V kapitole 4.2.2.

6 Cv

S

N R ¢
'I"Iz""y Illlll’l‘/é:‘

Obrdzek 21; Schéma odstiedivého erpadla [10]

Problém nastava pii opotiebeni této ucpavky nebo poniceni agresivni kapalinou. Proto se da pouzit

bezucpavkové feseni Cerpadla s elektromagnetickou spojkou (obr. 22). V tomto piipadé neni hiidel
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z pohonu spojena s hiideli ob&ézného kola, a tak zde Zadna ucpavka neni potieba. Kroutici moment
je zde pfenasen pravé pomoci elektromagnetické spojky (obr. 23). Vnitini ¢ast spojky je vSak

zatopena kapalinou, a tak se musi zajistit neteCnost materialti a kapaliny. [1] [5] [6] [13] [14]

Obrazek 23; Schéma magnetické spojky [12]

Obrazek 22; Schéma odstitedivého Eerpadla s magnetickou spojkou [11]

3.1.2. Hadicovd Cerpadla

Dal8im velmi pouzivanym typem Cerpadel jsou Cerpadla hadicova (peristaltickd). Princip takovych
¢erpadel je velmi jednoduchy (obr. 24). Napevno uchycena a do oblouku ¢i jednoho zavitu sto¢ena
pruzna hadice je za chodu periodicky stlaCovana proti sténé Cerpaci hlavy rotujicimi rolnami
¢i vackovym kolem pohdnénymi externim motorem, které tak pted sebou tla¢i od saciho otvoru
Kk vytlaénému otvoru ur¢ité mnozstvi produktu. Tento efekt vytvari v hadici vysoky podtlak, ktery
zapri¢inuje nasani a vytlak média. Z principu funkce je také patrné, ze v konstrukci ¢erpadla nejsou
ventily ¢i ucpavky, a ze Cerpané médium neptichazi do pfimého kontaktu s zddnymi Castmi

¢erpadla mimo samotné hadice (obr. 25).

Obrazek 24; Schéma principu hadicového cCerpadla [15] Obrazek 25; Sestava typického hadicového cerpadla [15]
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Pro farmaceutické pouziti jsou tato Cerpadla velmi vyhodna. Jak jiz bylo zminéno, zasadni vyhoda
spociva v tom, Ze Cerpana kapalina se dostava do ptimého styku pouze s hadici, ve které proudi.
Proto pouhym vhodnym vybérem materidlu této hadice miizeme Cerpat v podstaté jakoukoliv
kapalinu, od nizkoviskoznich kapalin az po rizné pasty a emulze, cozZ je vzhledem k Casto velké
agresivité¢ farmaceutickych kapalin idealni feSeni. Dalsi vyhoda je takova, ze lze pouzit rizné
tloustky hadice o priméru od jednotek mm az po jednotky cm, a tim nastavit pozadované prutoky.
Také je ideélni pro tzv. Casty start/stop provoz. Nevyhodou tohoto druhu cerpadel mize byt
relativné nizka Zivotnost hadice, a to hlavné pii vystupnim protitlaku vét§im nez 0,5 baru. Pfi
vetsim podtlaku zase muze hadicka zlstavat zploSténa, a tim Cerpadlo prestava plnit svoji tlohu.
To zapfi€ini Cerpani z velkych nadrzi, proto je vhodné&jsi pro nizkotlaké pouziti. Na druhou stranu
je vyména hadice velmi jednoduchd, a tim padem je zajiSténa dobra Cistitelnost celého stroje.

V neposledni fadé je potieba se vypoiadat s velmi pulzujicim vystupem. [1] [15]

3.1.3. Membrdnova Cerpadla

Membranova ¢erpadla jsou v podstaté modifikaci pistovych ¢erpadla, kdy je vSak pist hermeticky
oddélen od Cerpané kapaliny pruznou membranou. Pro popsani principu jsem si vybral ¢erpadlo,
které ma dvé membrany, jez jsou spojeny spolecnou hiideli, na které je umistén vzduchovy ventil
(obr. 26). Pti prvnim zdvihu vzduchovy ventil nasmétuje stlateny vzduch na prvni membranu, coz
zpusobi jeji pohyb smérem od stfedu a zaroven pohyb druhé membrany ke stiedu. To zplsobi,
7e nasata kapalina, které byla u prvni membrany je vytlatovéana vytlaénym hrdlem ven a soucasné
se diky vzniklému podtlaku u druhé membrany kapalina nasdva do druhého prostoru. Otevirani
a zavirani vytlatnych a sacich hrdel fidi ventily, napt. kulové. Po dokonceni prvniho zdvihu
se prepne vzduchovy ventil a nasmétuje stlaceny vzduch na druhou membranu a nasleduje druhy

zdvih. Po dokon¢eni druhého zdvihu se cely cyklus opakuje.

Obrazek 26; Schéma jednoho pracovniho cyklu membranového Cerpadla se dvéma membranami [16]

Velkou vyhodou pro farmaceutické ucely je hermetické oddéleni ¢erpané kapaliny od pracovniho
prostoru pistu. Cerpany produkt je tak téméi dokonale izolovan od ostatnich komponent ¢erpadla
a neexistuje prakticky Zadna moznost jeho uniku z cerpaciho prostoru, pokud nedojde piimo

K protrzeni stény. Ta se proto musi volit dostate¢né odolna, nicméné pti zachovani jeji pruznosti.
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Nevyhodou membranovych cerpadel je jejich mensi maximalni priitok oproti klasickym pistovym

cerpadliim. Proto se pouzivaji pfedevsim pro mensi objemy Cerpané kapaliny. [1] [16] [17]

3.1.4. Mamutovad Cerpadla

Mamutova, ¢i mamutkova Cerpadla (obr. 27) se ve farmacii vyuzivaji

pfedevsim k Cerpani agresivnich, korozivnich kapalin nebo hrubych ool

suspenzi. Vlastni Cerpani spociva v pfivadéni stlaceného vzduchu

1]

ﬁ

Z kompresoru do sméSovaci (nasavaci) komory. Také zde usti saci

natrubek (konfuzor), kterym pfitéka ¢erpana voda. V Cerpané kapaliné

vytvaii bubliny 0 optimalni velikosti 4 az 6 mm. Ve sméSovaci komote

se vytvoii smés vzduchu a ¢erpané kapaliny. Ta ma mensi hustotu, nez L 1
je hustota samotné Cerpané kapaliny, a to zpisobi, ze kombinované F H;‘
médium stoupa vzhlru potrubim. V odlucovaci se pak pripadné 11
vylou¢i vzduch a vytokovym hrdlem vytece Cerpana kapalina ven ! ::E
(napf. do horni nadrze). T % g i
1D
Podobné jako u hadicového cerpadla je konstrukce velmi jednoducha _?‘2
a Cerpana kapalina se dostavda do kontaktu pouze s potrubim ;
a smeéSovaci komorou. Proto zafizeni nepotiebuje velkou udrzbu. g,b
Na druhou stranu je vhodné pouze k nepfetrzitému Cerpani kapaliny. : g

Nevyhodou je také mala Gc¢innost Cerpani oproti napf. odsttedivym
Obrazek 27; Schéma
éerpadlﬁm. [5] [6] [10] [18] mamutového Cerpadia, 1 -
Cerpaci trubice, 2 - sméSovaci
komora, a — tlakovy vzduch,
b — sdni kapaliny, ¢ — vytlak [10]
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3.2. Zarizeni pro filtraci

3.2.1. Nuce

Filtra¢ni nuce se ve farmacii pouzivaji pfedevsim pro svoji jednoduchost. Jde o typického zastupce
kolacové filtrace a produktem je zde vétSinou vznikly koldac, ktery se dale zpracovava. Princip
a konstrukce takového zatizeni je velmi snadna. Jedna se o nadobu, kterd ma horni ¢ast na suspenzi
a spodni ¢ast na sbér tekutého filtratu, které jsou od sebe odd¢€leny filtracni piepazkou. Jsou mozné
dva zpusoby, jak filtrovat suspenzi, a to bud’ zvySenim tlaku v horni ¢asti (potom hovoiime
0 tlakové nuci) anebo vytvoienim podtlaku ve spodni €asti (tzv. vakuova nu¢, obr. 28). Filtracni
prepazky mohou byt bud’ plachetkové nebo keramické. Konstrukéné jsou plachetkové prepazky
tvofeny husté dérovanym plechem, na kterém leZi drendzni sitka (velmi Casto jsou tam dv¢, hruba
a jemna) a na ni je polozena plachetka. Tento druh slouzi pro koncentrovangjsi a hrubsi suspenze.
Pro jemnéjsi suspenze se pouziva keramicka pirepazka. Ta je tvorena jalovym dnem, coz
je v podstaté porézni keramicka dlazdice poloZena na rostu a tyto dvé ¢asti jsou mezi sebou

zasparovany vhodnym tmelem.

filtrat Obrazek 29; Moderni provedeni vakuové

nuce [19]
Obrazek 28; Schéma vakuové nuce, 1 — nadoba
na suspenzi, 2 — filtraéni piepdazka, 3 — filtrdt [1]

Takovéto klasické nuc¢e maji sice vyhodu ve své jednoduché konstrukei, a tim
padem i dobr¢ Cistitelnosti, ale nevyhodou je pomérné pomala filtrace a hlavné
fakt, Ze se musi filtraéni kold¢ ru¢né vyndéavat, coz ve farmaceutickém
primyslu nepfipadd v uvahu, proto se musi konstrukéné vyfesit, aby cely
proces fungoval kontinualn¢ v uzaviené atmosféie. Jedno takové provedeni

a schéma jeho fungovani je na obr. 29 resp. 30. Takové zafizeni se nejdiive

Obrdazek 30; Procesy odehravajici se v nuci [19]
1 Discharge
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naplni suspenzi a nadoba se natlakuje. Pro suspenze s razn¢ velkymi ¢asticemi pevné Casti existuje
riziko, ze by se vetsi ¢astice mohly usadit na dné a filtrace by se zpomalila nebo Gplné zastavila.
Proto jsou zde rotujici ramena, kterd udrzuji homogenni rozlozeni. Nasleduje fze propirani kolace
prislusnym roztokem, ktery ma za ukol zbavit kola¢ piivodni kapalné faze. Poté se cely kolac
znovu promicha pomalu se ota¢ejicimi michadly. Nasledné se provadi tlakové suseni, kdy vzduch
nebo jiny plyn vysousi vsadku, dokud se vlhkost nedostane na co mozna nejmensi uroven. Pfi této
fazi se také lopatky michadla obrati a vyhlazuji povrch kol&ce. Dalsi redukce vlhkosti se dosahne
pomalym ota¢enim michadel, ktera pomalu klesaji skrz kola¢ az na dno. Nékdy se také pouziva
vyhtivani riznych ¢asti zatizeni. Jakmile je dosazeno pozadované vlhkosti, tak se otevie ventil pro

vyprazdnéni kolace a ramena michadla ho posunuji smérem k tomuto otvoru. [1] [5] [6] [19] [20]

3.2.2. Svickové filtry

Tato zatfizeni jsou o poznani komplikovangj$i, a to jak na navrh a konstrukci, tak i na provoz.
Konkrétni pouzivanad zafizeni maji sice zakladni princip svého fungovani stejny, ale mohou
se drobné¢ lisit. Tieba ve zplisobu puisobeni tlaku, kdy se bud’ natlakuje nadoba samotna, (tlakovy
svickovy filtr) nebo se ve vystupnim potrubi vytvori podtlak (vakuovy svickovy filtr). Schéma
jednoho takového zafizeni je zobrazeno na obr. 31 a 32. Jedna se o tlakovy svickovy filtr

se spodnim plnénim.

Pracovni cyklus tohoto zafizeni zacina pfivodem suspenze z potrubi ve spodu valcové nadoby.
Ta proudi ptes perforovanou piepazku tak, aby se suspenze rovnomérné rozprostiela. Nadoba
se naplni k horni desce a nasledné se zvysi tlak. To zapfiCini, Ze se tekutina zacne dostavat skrz
svicku do kanalku pro sbér filtratu. Hlavnim elementem jsou tedy tzv. svicky. Jedna
se 0 vicevrstvou trubku, kterd je na spodni stran¢ uzaviend. Vevnitf je centralni trubka opatfena
podélnymi zebry. Dalsi vrstvu tvoii filtraéni material, a to bud’ keramicky porézni, nebo néjaka
jina forma filtracniho materidlu. Na téchto trubkach se postupem ¢asu za¢ne nabalovat filtracni
kola¢ (obr. 33). Ten je pak potieba odstranit, protoze uz se pies néj tézko filtruje. To se vétSinou
dela tak, Ze se zastavi proces filtrace, uzavie se odvod filtratu a nasledné se do svicek pusti zevnitf
vzduch, ktery filtraéni kold¢ odstrani. Problém by mohl nastat v piipadé usazovani suspenze
na dn€. Proto se zavadi zpétna cirkulace ¢asti suspenze priichozimi otvory v desce a déle se vraci

zpét hrdlem.

Produktem svickové filtrace byva vétsinou kapalna faze. Zatizeni slouzi spise k filtraci velmi
zfedénych jemnych suspenzi. Jejich vyhoda je aseptické fungovéni, a proto se hodi pro vyuZiti
ve farmacii. Dal$i vyhodou mtze byt snadna regulace vzhledem k tomu, ze kazda svicka ma svou

vlastni odvodovou cestu. [1] [5] [6] [20]
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6 D 19 Obrizek 31; Rez
svickou, 1 — porézni
vdalec, 2 — centralni
trubka, 3 — filtraéni
kolac, 4 — podélna Zebra
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Obrazek 32; Schéma svickového filtru, 1 — plast’ filtru,
2 - viko, 3 — odklapéci dno, 4 — deska, 5, 6 — kandlky pro filtrdt,
filtracni svicky, 8 — sbérac filtratu, 9 — perforovand prepdZka,
10 — piiivod suspenze, 11 — hrdlo pro cirkulujici suspenzi [1]
3.2.3. Ultrdfiltrace a reverzni osméza

Tyto zptsoby filtrace se pouzivaji pro velmi jemnou filtraci. Zafizeni mohou mit riizné tvary podle
konkrétnich potieb, proto zde bude vysvétlen zakladni princip. Jde vlastné o prostor odd€leny
membranou, kterd ma tak malé pory, Ze skrz ni projdou pouze molekuly vody (¢astice 0,1 + 1 nm)
Vv piipad¢ reverzni osmoézy a soli, cukry a organické kyseliny (10 + 100 nm) pro ultrafiltraci.
V normalnim piipadé by méla Cista kapalina za membranou tendenci pfes ni prochazet
do znecisténé casti kapaliny. Pokud ale pfi reverzni osmoze vytvofime na kontaminovanou vodu
tlak, ktery je vyssi nez osmoticky tlak, pak se tento d¢j obrati a kapaliny ze znecisténé ¢asti putuje
skrz membranu do ¢asti s ¢istou vodou. Pro ultrafiltraci nemusi byt vytvoteny tlak vyS$si nez

osmoticky tlak.

Vyhoda spociva pravé v libovolné konfiguraci samotného piistroje a velikosti pori pouzitych
membran, a tim fizeny priichod pouze urcitych molekul. Dal§i vyhoda je snadné cistitelnost
ve formé pouhé vymény filtraénich membran, piipadn¢ jejich proplachu. [22] [23]
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3.3. Odstredivky

3.3.1. Kyvetové (nddobkové) odstredivky

Prvnim typem odstfedivek pouzivanych ve farmaceutickém priimyslu jsou odstredivky kyvetové.
Uplatnéni nalézaji predevSim v laboratofich. Zakladem konstrukce téchto zafizeni je svisle
se otacejici hiidel, okolo které jsou symetricky rozlozena pouzdra. Do téchto pouzder se vkladaji
nadobky, ve kterych je potom samotnd suspenze. Pouzdra mohou byt bud’ pohybliva, kdy
v klidové fazi jsou ve svislé poloze a pii rotaci se pomoci odstifedivé sily dostavaji do radialni

polohy (obr. 34), nebo mohou byt pevna, sklonéna o 35° + 45° (obr. 35).

- — e — —

. | 1 - < 2 %o e
JH L
-
Obrazek 34; Schéma kyvetové odstiedivky s rotacnimi s 0
pouzdry [2] | OB

Obrazek 35; Laboratorni kyvetova odsti'edivka s pevaymi pouzdry
[24]

Samotné nadobky se pouzivaji v objemech od jednotek cm® do maximalné litrovych nadob.
Frekvence ota¢eni je pak od 800 do 8000 min™. Vzhledem k jednoduchosti celé konstrukce

nenastava problém s Cistitelnosti a sanitaci, kdy se mohou nadobky vyndat a vy¢istit oddélené. [2]
[24] [25]

3.3.2. Trubkové odstredivky

Pro déleni velmi jemnych suspenzi a emulzi se ve farmacii pouzivaji odstfedivky trubkoveé
(obr. 36). Hlavnim konstrukénim prvkem je stihli vertikalné lozeny buben, ktery rotuje v plasti
kolem své osy. V bubnu se nachazi radialni lopatky, které brani skluzu kapaliny pii rotaci.
Samotny piivod suspenze je feSen zespoda pies lozisko a odvod cCisté kapaliny se nachazi skrze

otvory v horni ¢asti do odvadéci trubky.
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Usazeny material se snima ze stén periodicky,
aproto je pro ekonomicky vyhodny provoz
zapotiebi pouzivat jen opravdu jemné suspenze.
Ve farmacii se naptiklad jedna o cisténi

ockovacich latek nebo raznych sér.

Primér bubnu byva 50 + 200 mm a jeho délka se
navrhuje na 5 + 7nasobek priméru bubnu. Otacky
jsou velké a jejich frekvence se pohybuje

od 10 000 do 50 000 min™.

Vzhledem ktomu, Ze na vstupu a vystupu
se nachazi loziska, je potieba zajistit dostatecné

tésnéni v téchto kritickych mistech. [2] [25]

3.3.3. Bubnové odstredivky

5

\2

Obrazek 36; Schéma trubkové odstitedivky, 1 — plast’,
2 — buben, 3 - radidlni lopatky, 4 — p¥ivod suspenze,

5 —otvory, 6 — vystup [2]

Bubnové odstredivky maji nepteberné mnoZzstvi modifikaci a mohou byt konstruovany jak jako

usazovaci, tak jako filtracni. Proto zde bude popsan zakladni princip fungovani a ptipadné nejvice

pouzivané varianty.

Zakladnim prvkem je rotacni buben, ktery ma vétSinou pomér vysky a priméru L/D = 1.

Ten je naplnén suspenzi a rotaci pfedepsanymi otaCkami zacina vlastni proces odstied’ovani.

V ptipad€ usazovaciho typu je buben neperforovany

buben
neperforovany a na stén¢ se vytvari

typicky prstenec, kdy t&éz§i faze
zustava nejblize stény a lehci faze
Cisté kapaliny se tvofi na ni a je dale
odvadéna. At uz samovolné, kdy je

) sediment
horni okraj pfesné konstruovan

(obr.37), nebo pomoci riznych

prostor vypinén
pevnymi casticemi | |

‘O

osa rotace

| ‘
tézka lehka &

kanalina kanalina

Obrazek 37; Princip usazovaci odstiedivky se samovolnym odvodem

odsavacich trubek.
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Filtra¢ni varianta funguje obdobné, akorat v tomto
piipad¢é je buben perforovany a mize byt vylozen
filtra¢ni plachetkou s pfesné stanovenou velikosti
ok (obr. 38). Filtra¢ni kola¢ se usazuje na sténach

a Cista kapalina skrz néj prochazi do vnéjsi statické

=

nadoby, odkud je odvadéna k dalSimu zpracovani.

Konkrétni typ bubnové odstiedivky je vzdy specificky

%

{
helfe e v Cleo ] )

vybirdn a konstruovan pro ur€itd pouziti, a proto pfi

navrthu musime zohlednit vesSkeré aspekty vstupni

faze.

, V. . i , . Obrazek 38; Schéma filtraéni bubnové odstiedivky [25]
Bubnové odstiedivky dosahuji vysledné vlhkosti

1 vice. Dale se v zavislosti

kolace 2 = 7 %. Pracovni otacky maji frekvenci kolem 1000 min
na mnoZzstvi usazené faze musi pravidelné Cistit, aby spravné fungovaly. Jejich provedeni miize

byt i horizontalni, a to pfedevsim u filtracnich odstredivek. [2] [25]
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3.4, Zafizeni pro rozpojovani

3.4.1. Kulové mlyny
Ve farmaceutickém pramyslu se pro velmi jemné mleti vyuzivaji mlyny s volné ulozenymi
mlecimi télesy, konkrétné kulové mlyny (obr. 39 a 40). Zakladnim konstrukénim prvkem
je valcova nebo kuzelova komora. Tato komora je vyloZena otéruvzdornym materialem. Uvniti
této komory se pak nachazi samotna mleci télesa. U kulovych mlyni se jednd o ocelové nebo
keramické mleci koule. Primér kouli by mél byt zhruba 1/20 priméru bubnu. Samotny mlety

material se nachazi v komote spolu s mlecimi koulemi.

Dulezité je stanoveni otacek bubnu tak, aby se mleci koule vlivem odstiedivé sily dostaly
na povrch bubnu a aby ptfepadavali tésn¢ pted horni tvrati. Tak se zajisti maximalni G€innost

rozpojovani materialu.

Obrdzek 39; Schéma kulového mlynu [2] Obrazek 40; Priimyslovy kulovy miyn [27]

Kulové mlyny se mohou vyuzivat jak pro suché, tak pro mokré mleti. Mohou také pracovat
kontinuéalné¢, kdy je materidl do bubnu vnasen a vynaSen dutou osou. Vysledné velikosti ¢astic

dosahuji desitek pm.

Nevyhodou pro takové stroje by mohly byt abrazivni materidly, které by mohly zpiisobovat erozi

mlecich kouli a kontaminovat vysledny produkt. [2] [26]
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3.4.2. Perlickové (kulickové) mlyny
Dalsi ze zéstupcti strojii s volné lozenymi
mlecimi télisky je perlickovy mlyn (obr. 41).
Konstrukéné se jednd o vertikalni valcovou
komoru, ve které se nachazi mleci kulicky
ovelikosti 1 + 10 mm. Do této nadoby
je zespoda  piivadén  material,  ktery
se ma rozemlit. Seshora je ptivedena rotujici
hiidel, na které jsou pfipevnény specialné
tvarované elementy, typicky se jedna o disky
poskladané nad sebou. Tyto elementy udéluji
mlecim kulickdm pohyb potifebny pro

rozpojovani.

Perlickové mlyny se mohou vyuzivat pro
suché mleti, ale Casté&ji se pouzivaji pro mleti
ruznych suspenzi. Pii mleti vznikd velké
teplo, a proto jsou tato zafizeni opatfena
chladicim plastém. Dale musi byt zajiSténo

kvalitni tésnéni hiidele.

Obrazek 41; Schéma vicediskového perlickového mlynu [2]

Tato zatizeni dokazi rozemlit vsadku na kone¢nych 3 + 5 pm. Jsou tak vhodna na opravdu jemné

mikromleti. [2] [26]

3.4.3. Koloidni mlyny

Tento druh mleciho zatizeni se pouziva na to tplné
nejjemnéj$i mleti (obr. 42). Ke svému fungovani
se u n¢j vyuziva smykovych sil, které zpiisobi
smykové rozpojovani. Kazdy konkrétni stroj
je trochu odlisny, ale principialné se jedna
0 komoly  kuZzelovity rotor, ktery rotuje
v kuzelovitém statoru. Mezera mezi nimi
se pohybuje  viadech desitek  mikrometra
a nastavuje se mikrometrickym Sroubem. Rotor

se pak ota¢i velkou obvodovou rychlosti

25 + 125 m/s. Material mize byt ptivadén shora i zdola.
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Material mize byt suchy, ¢imz vznikne velmi jemny prasek, nebo mokry, ze kterého
se po rozemleti stane jemna suspenze. Zpracovani musi byt velmi piesné, protoze jakékoliv
nuance ve vzdalenosti mezi rotorem a statorem by zapfiCinily jeho nespravné fungovani. Déle
byva konstrukéné vybaven cirkula¢ni trubkou pro opétovné rozemleti (obr. 43). Jemnost mleti

dosahovana v koloidnich mlynech je do 1 pm. [2] [26]

)
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\ / Cold Water Inlet /Outlet
q

Circulatory Tube

Feeding hopper

Handle

—

Adjuster
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Tee Valve

Outl_e,
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Obrazek 43; Piiklad koloidniho mlyna poufivaného pro farmaceutické uicely [28]
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3.5. Vymeéniky tepla

3.5.1. Vyméniky typu trubka v trubce

Prvnim typem zafizeni pro vyménu tepla je vymeénik navrzeny jako trubka v trubce. Jeho
konstrukéni usporadani je velmi jednoduché a jak uz sdm néazev napovidd, jednd se o dvé
soustiedné trubky 0 riznych primérech. Ve vnitini trubce a ve vzniklém meziprostoru mezi
trubkami proudi dvé rtzné tekutiny o riznych teplotach. K piestupu tepla dochazi skrze

teplosménnou plochu, kterou je v tomto ptipad¢ sténa mensi trubky.

Tok tekutin miize byt bud’ souproudy nebo protiproudy (obr. 44). Piestoze protiproudy zptsob
provedeni byva zpravidla pouzivangjsi, hlavné kvuli vyhodnéjsimu stiednimu logaritmickému
teplotnimu rozdilu, tedy k efektivnéjSimu vyuziti energie teplého toku, tak ve farmacii se pouziva
spiSe souproudy zpisob provedeni. Je to kvili tomu, ze v pfipadé protiproudu jsou na jednom
konci maximalni a na druhém konci minimdlni teploty, a timto teplotnim rozdilem se u nékterych

latek mohou tvofit usazeniny a to je ve farmacii velky problém.

VYMENIK TEPLA TRUBKA V TRUBCE - SOUPROUD A PROTIPROUD

PROTIPROUD #vstup B SOUPROUD TWStup B
vstup A nq vystup A vstup A TL| wystup A
—» | Lu 1 | —» | LLL | ]—»
§ vysup B 4 vstup B
. Tepictni profil — protiproud ’ Tepicini profil — souproud
AT, tekutina A tekutina A
AT, AT,
AT,
tekutina B tekutina B
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Obrazek 44; Schéma a teplotni profily souproudého a protiproudého provedeni [29]

Ve farmaceutickém pramyslu se pouzivaji riiznd specifika konstrukce téchto zatizeni. Tim
hlavnim je rozebiratelnd konstrukce, coz umoziuje Cistitelnost a sanitaci. Dale se provadéji
vSemozné Upravy tvaru povrchl trubek pro lepsi ucinnost pienosu tepla. Jedna se napiiklad

0 zebrovani a ryhovani, a to jak podélné, tak pii¢né. [3] [7] [29] [30]
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3.5.2. Trubkové vyméniky tepla
Trubkové vyméniky patii mezi nejpouzivangj$i typ vymeéniku tepla v primyslu. Princip
je podobny vyméniku typu trubka v trubce, nicméné je zde par odli$nosti, a to hlavné v konstrukci
(obr. 45). V tomto pfipadné mame vice trubek, které maji mezi sebou piesné mezery a v jejich
poloze je drzi trubkovnice (Tube sheet). VSechny trubky jsou umistény Vv oplasténé nadobé
a protéka skrz n¢ ohifivana/oteplovana tekutina. V prostoru mezi trubkami a trubkovnicemi proudi
médium, které ma za kol ohfivat/ochlazovat vyslednou kapalinu, pro farmacii se pouzivaji pary.

Aby tento d¢€j probihal ve vSech mistech nddoby rovnomérné, instaluji se mezi trubky pfepazky,

které jsou uspotfadany tak, aby ohtivajici/ochlazujici tekutina protékala v§emi misty.

Tube Shell
Qutlet Inlet

Baffles Tube Sheet

Shell Tube
Outlet Inlet
Obrazek 45; Schéma plast’ového vyméniku s rovnymi trubkami [32]

Pro farmaceutické ucely se pouZivaji spiSe mensi zafizeni s menSim poctem trubek. Vyhodou
je Cistitelnost trubek, a to i mechanicky, nebo ptipadna snadna vyména trubky. Na druhou stranu
se musi fesit problém s tepelnou dilataci, protoze zména teplot zplisobuje roztahovani a zkracovani
materidlu. To se fesi riznymi zplsoby napf. pruznym zvIinénim plasté nebo pruznymi ucpavkami,
které ale musi stale plnit svoji funkci t€snéni, aby nedochéazelo k prolinani tekutin. DalSim feSenim
je usporadani trubek do tvaru ,,U* (obr. 46). Toto feSeni je pouzitelné pouze pro kapaliny, které
se neusazuji, protoze trubky se daji vzhledem k jejich tvaru Cistit pouze chemicky. [3] [7] [29] [30]
[31]

Obrazek 46; Farmaceuticky vymenik tepla [33]
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3.5.3. Deskové vyméniky tepla
Dalsim hojné pouzivanym typem zafizeni pro vyménu tepla je deskovy vyménik (obr. 47).
Konstrukéné se skladd ze svazku tenkych zvinénych desek, ve kterych jsou otvory pro potrubi,
skrz které proudi ob¢ kapaliny. Desky byvaji lisovany z plechii a myvaji tloustku 0,4 — 1 mm.
Diky specialnimu uspotadani otvort v rozich jednotlivych desek proudi kapaliny vzdy stiidavé
a protiproudem. Teplo se pievadi ptes celou plochu desek a kvili protiproudému toku je zajisténa
maximalni mozné Uc¢innost prestupu tepla. Svazek desek je ukotven mezi dvéma ptitlacnymi
deskami a ty jsou udrzovany ve spravné poloze horni a dolni pfi¢nou ty¢i, kdy spodni je zaroven

vodici ty€. Cela konstrukce je spojena Srouby.

Obrdzek AT; Schéma deskového vyméniku tepla [34]

Mezi jednotlivymi deskami se nachazi tésnéni, aby kapaliny neunikali do okoli. Dale maji desky
specialné tvarované Zebrovani, které napomahd ke zvétSeni teplosménné plochy a zaroven
ke vzniku virQ, které také zvySuji uc¢innost vymeény tepla. Vzhledem k tomu, ze mezi jednotlivymi

deskami je mezera 3 +~ 5 mm, je kladen diraz na to, aby se kapaliny neusazovaly.

Spojeni desek muize byt bud’ pevné (svafované nebo pajené), nebo mohou byt desky rozebiratelné.
Prvni zpisob je nevyhodny kvili Eistitelnosti, proto se da pouzit jen pro urcity druh kapalin.
Ve farmacii se vice vyuZivaji rozebiratelné vymeéniky, které se snadno Cisti, a zaroven je mozné
ménit pocet desek kvili pfesné zméné teplot na vstupu a vystupu. Musi se vSak fesit kvalitni
utésnéni, a to pfedevsim za vysSich tlakl. Teplotni limity se u rozebiratelnych vymeénika pohybuyji

0d -35 °C do +200 °C a pracovni tlaky mohou byt maximalné 2,5 MPa. [3] [7] [29] [30] [31]
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3.5.4. Spirdlové vyméniky tepla
Spiralové vyméniky tepla jsou v principu deskové vymeéniky s tim rozdilem, ze u téchto zafizeni
se jedna o nejCastéji dvé desky spiralové stocené kolem jedné osy (obr. 48). Tyto desky jsou
od sebe Uplné¢ oddéleny, aby nedoslo ke smichani kapalin. Tato média zpravidla proudi
v protiproudu. Diky zakiiveni je vySSi intenzita prestupu tepla a je potlacen pifechod do

turbulentniho proudéni.

U téchto zafizeni je vyhodou jejich mensi velikost
Vv pom¢éru velikosti teplosménné plochy. Dale pak
velmi maly sklon k zanaSeni diky povétSinou
hladkému povrchu, takze je lze pouzit i pro
kapaliny s vlaknitymi materidly a jinymi
ptisadami. Spiralovy vyménik ma také samodistici
schopnost. Pokud dojde Kk naplaveni necistot

do spodni ¢asti spiraly, zmens$i se pramér a tim

se zvysi rychlost proudéni tekutiny, coz zpusobi
. . Obrazek 48; Schéma spiralového vyméniku tepla [35]
odstranéni nanosu. Dalsi vyhodou jsou také velmi

malé tlakové ztraty. Nevyhodou jsou mensi tlaky provozu a nutnost kvalitniho té€snéni. [3] [7] [29]

[30] [31]

3.5.5. Vyméniky se stiranym povrchem

Specialnim typem ohfevu kapalin pouzivaném ve farmacii _
Motor
je ohfev pomoci vyméniku se stiranym povrchem (obr. 49).
Vystup
Tento typ se vyuziva pro velmi viskdzni materialy, které produkty

by jiné vyméniky nezvladly. %

Konstrukéné je to trubka v trubce, kdy ve vnitini trubce VS‘”Ff

ohffvattho 4 il Rotor
TERRT ; T L f 1z chladictho 4
se nach4zi ohfivané/ochlazované médium, které je michano media i e
stérkami pohanénymi motorem. Ohfivaci/chladici médium Wl | e ouact

se nachazi v mezi prostoru trubek. Z vnéjsku je celé

Teplasmanné | Il

zafizeni izolované. plocha

‘ ; >Stérky

T—Kanal

Ml | kterym proud
il | ahrivac/chiadicl
medium

Zveddnf
rotoru

Hlavni vyhoda spociva v tom, Ze stérky pribézné vsadku Vi

promichavaji a nedochazi tak k lokalnimu Vystup ohir—
vactho /chla~
dictho media

prehrati/prechlazeni, proto se toto zafizeni pouziva na rizné

; « - 1y . Vstup
krémy, pasty a obecné pro zpracovani termolabilnich latek. produktu

[3] Obrazek 49; Schéma vyméniku se stiranym povrchem [3]
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3.6. Susarny

3.6.1. Fluidni susarny

Fluidni suSarny jsou zafizeni pracujici

pomoci konvektivniho pienosu tepla. ~odlucovac
v v . , o, podavac ¢astic
Konstrukéné se jednd o suSici komoru, vihkého afici
sus
. o r o matenalu ;

ke které jsou piipojena dalSi zafizeni. '  komora

o L o y fluidn
V su$ici, vétSinou  valcové  komofie rost _ zasobnik
. C s Sl s ;o tepelny 4 vysugeného
jeve spodni ¢asti fluidni dérovany rost vyménik_ [] VT
s otvory piresné velkymi tak, aby jimi prosel =

r v v I3 s nr

vzduch, ale zaroven suSeny material 1'3
nepadal skrz n& dold. Tento material ventilator
je vétSinou pflvédén automatick}’,m Obrdzek 50; Schéma fluidni susdarny [8]

podavacem vlhkého materidlu. Vzduch je hnan ventilatorem a je ohfivan v tepelném vyméniku
na presné stanovenou teplotu. Dale proudi ptes rost a udrzuje suseny material ve vznosu. Material
se postupn¢ vysusSuje, a tim klesa jeho hmotnost, takze ho sila vzduchu odnese do zasobniku
na vysusSeny material. Hornim otvorem odchéazi vzduch, ve kterém jsou piebytecné Castice

materialu odluc¢ovany odlu¢ovacem castic.

Ve farmacii se pouzivaji rizné druhy téchto
suSaren. Mohou byt bud’ jednokomorové, které
slouZi spiSe pro laboratorni ucely a mensi davky
materialu, nebo mohou byt vicekomorové pro

vEtsi prumyslovou vyrobu.

Tato susarna se pouziva predevSim na suSeni
sypkych  materidld, ale d& se pouzit

I na granulované, a dokonce i na pastovité latky.

Vyhody mé& v menSich rozmérech, malych
. Obrazek 51; Fluidni suSdarna pouZivand ve farmacii [38]
energetickych narocich a nizkych tlakovych

ztratach.

Specidlnim typem fluidni susarny je vibrofluidni suSarna. Jeji specifikace spociva v tom, Ze rost,
na kterém je vlhky material, vibruje, a tim napomaha k rovnomérnéjSimu vysouseni. [3] [8] [36]
[37]
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3.6.2. Rozprasovaci susdarny

Viibec nejpouzivanéjSim typem suSaren pro farmaceuticky primysl jsou rozprasovaci susarny
(obr. 52). Roztok susené¢ho materialu je pfivadén ze zasobniku davkovacim ¢erpadlem do susici
komory. Pfed samotnym vstupem do komory se musi dezintegrovat na malé kapicky (o praméru
10 + 100 um), a to pomoci trysky nebo rota¢niho rozprasovaciho kotouce (obr. 53). Takto
rozprasena suspenze narazi v komofte na proud horkého suchého vzduchu. Ten je ptivadén shora
a je filtrovan a ohfivan v kaloriferu. Poté co se kapicky setkaji s horkym médiem, nésleduje velmi
rychlé odpateni vody z povrchu ¢astic. Ty dale uz jako vysuseny jemny prasek dopadaji na konické
dno komory, kde jsou stirany pomoci lopatek a dale dopravovany skrze Ccistici otvory

do cyklonového odluc¢ovace, kde jsou oddélovany od susiciho média.

Zisobnik
susencho
roztoku )
Surovina
Elektromotor, pfevodovka,
Vs Mo variator
Davkovaci @
éerpadlo
Rozprasovaci
kotoug Vihky vzduch
K z¢ suSamy
—_— ? Ventilitor
..rI \
r z
Ipici usazeniny /
tal Susici komora Cyklonovy
odlucovaé
Kalorifer
(ohfivaé vzduchu)
—Q
0
§ o \ ’ nelpici. Produkt
N usazeniny
Filtr n — ta2
tao Zésobnik ususeného
eae produktu
Sugici vzduch gistici otvory /]\
Obrazek 52; Schéma rozpraSovaci suSdrny [37] Obrazek 53; Nahove — rozprasovaci trysky,

dole — rozprasovaci rotaéni disk [39] [40]
Velké vyhoda rozprasovacich suSaren spociva v tom, Ze cely proces suSeni probiha v fadu sekund,
a tak se CasteCky suSeného materidlu nestihnou znehodnotit v dasledku vysoké teploty.
To je bezesporu velka vyhoda pro vyrobu IéCiv, kde je kli¢ové nijak neznehodnotit vysledny

produkt.

Nevyhodou muZze byt pomérné ¢asové narocné Cisténi a velké energetické naroky na ohtev. [3] [8]
[36] [37]

41



3.6.3. Mikrovinné susdrny

Mikrovinné susarny mohou byt z konstrukéniho hlediska velmi rtznorodé¢. Proto zde budou
popsany pouze zakladni prvky téchto zatizeni a princip jakym vysouseni u tohoto druhu suséaren

probiha (obr. 54).

Zakladni ¢asti je mikrovinna komora, ve které je umistén dopravnik, na kterém se nachazi suSeny
material. Samotny ohfev probiha pomoci mikrovln, které vytvaii magnetron a tyto mikroviny jsou

do komory dopravovany pomoci vlnovodu.

Dale byvaji mikrovinné komory vybaveny dosusovaci komorou, kde probihd faze dosuSovani
pomoci konvekéniho ohfevu. Efektivnost konvekcéniho ohfevu je po mikrovinném suSeni

az trojnasobna.

Vinovod

Magne
Zdroj

Obrazek 54; Schéma mikrovinného suseni [3]
Princip mikrovlnného ohfevu spocivéa v tom, Ze voda ve vysokofrekvencnim elektromagnetickém
poli extrémné rychle méni svoji polaritu, a to vyvolava oscila¢ni vibrace. Molekuly se rozkmitaji
a zacnou do sebe narazet. To se projevi pfeménou mikrovinné energie na energii tepelnou

a kinetickou. Voda se tak vypatuje nejen teplem, ale je 1 vytlatovana z materialu.

Vzhledem k tomu, Ze mikroviny ptisobi pouze na vlhka mista, ma tento typ suSeni vysokou
rovnomérnost zbytkové vlhkosti. Ta je pfi mikrovinném suSeni extrémné mald. Dalsi vyhoda
spociva v tom, Ze se na povrchu materialu nevytvaii Zadna kiirka a material ma jemnou strukturu.

Také je tento typ velmi rychly v porovnani s ostatnimi typy suSeni.

Nevyhodou by mohla byt skutecnost, Ze mikrovinné pole nema ve vSech mistech stejnou intenzitu,
a mohlo by dojit k lokdlnimu pfehtati, ¢i dokonce spaleni materidlu. To se vSak v praxi fesi

pohyblivym pasem. [3] [8] [36] [37]
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3.7.Materidgly a povrchové upravy
Pro farmaceutické stroje se pouzivaji rizné materialy, nicméné mezi uplné ty nejpouzivanéjsi patii
bezesporu nerezové korozivzdorné ocele. Mezi hlavni vyuzivané typy oceli patfi chrom-niklova
austenitickd ocel 1.4301 a 1.4306. Tyto oceli jsou dobfe svatitelné, maji dobrou taznost za studena,
dobie se ohybaji a jsou dobie lestitelné. Obrobitelnost téchto oceli neni ptilis dobra a je potteba

pouzit ostré noze.

Dale se pouziva kyselinovzdorna chrom-nikl-molybdenova ocel 1.4404 s nizkym obsahem uhliku
do 0,03 %. Ma vyrazné zvySenou odolnost proti vSem typum koroze. Je velmi dobfe svafitelna
a lestitelna. Jeji vyhodou je, ze po svafovani si ocel zachovava svou vysokou odolnost proti
mezikrystalové korozi a vyznacuje se velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi pii lisovani,

ohybani a tazeni.

Pro vysoce korozivni materialy se vyuzivaji slitiny na bazi niklu Hastelloy C276. Tyto slitiny jsou
mnohem vice odolné proti korozi nez bézné nerezové oceli, také jsou dobte svafitelné
a lisovatelné, nicméné jsou mnohonasobné drazsi, a tak se pouzivaji jen tam, kde je to opravdu

nutné.

Alternativou byvaji duplexni oceli, které jsou tvrdsi, odolné&jsi proti otéru a odolngjsi proti
korozivnimu prostfedi nez nerezové oceli, jsou vSak levnéjsi nez slitiny Hastelloy. Zaroven maji

dvojnéasobné vétsi mez kluzu nez austenitické oceli.

Déle je mozné vyuzit 1 uhlikova ocel, je vSak potieba ji opatfit povrchovou Gpravou smaltovani.

To zajisti dostatecnou korozivni ochranu pied agresivnimi latkami.

Povrchové tpravy oceli jsou nejcastéji lesténi nebo brouseni. Pouziva se také elektrolytické lesténi

korozivzdornych oceli. Mezi dalsi povrchové Gpravy patii rizné povlaky, napt. fluoroplatové.

Dalsi pouzivané materialy jsou bezesporu rtizna provedeni laboratornich skel, keramika, titan,

tantal a v neposledni fad¢ také rizné druhy plastt. [41] [53] [54]
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4.Navrh a konstrukce michaciho zarizeni
pro farmaceuticky pramysl

Tato kapitola bude vénovana samotnému navrhu a popsani specifik konstrukce zafizeni pro
michani ve farmaceutickém primyslu. Prvni podkapitola bude vénovana obecnému popsani ¢asti
nadoby a nésledné specifikaci, které druhy z téchto ¢asti jsou vhodné pro zafizeni pouzivana
k vyrobé¢ 1é¢iv. Dalsi podkapitola je zaméfena na mechanicka rota¢ni michadla a jejich specifika.
Ve tieti podkapitole se zaméfim na to, jak se podle pozadované finalni podoby a vlastnostem
vstupniho materialu voli procesni parametry michaciho zafizeni, na zdklad¢ kterych se upravuji

samotné dily celého aparatu.

4.1. Konstrukce aparatu

4.1.1. Tvar nddoby
Zakladni pouzivané nadoby pro michéani jsou valcové vertikdlni nebo horizontalni a nadoby
se ¢tvercovym pudorysem (obr. 55). Ve farmaceutickém pramyslu se pro michani pouzivaji

vyhradné vertikdlni valcové nddoby. Nejvice pouzivané jsou nadoby s pomérem vysSky

Obrazek 55; Proporciondlné odlisné vertikalni valcové nadoby [43]
apriuméru 1:1. Mohou se pouzit 1 vys$§i a uz§i nadoby, nebo naopak mélci nadoby s vEétSim
prumérem. Takové zmény proporci vSak zdsadné méni cely proces michéani a je potfeba tomu

pfizpusobit vSechny €asti reaktoru, napt. pfiddnim dalSich pater nebo zvétSeni priméru michadla.

Dale se vétSinou micha v podtlakovych nadobach a tomu je potieba prizpusobit tloustku stény
nadoby z pevnostniho hlediska. [2] [41] [42]
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4.1.2. Dno a viko nadoby

Pro konstrukci dna nadoby je mozné volit dno ploché, kuzelovité nebo klenuté. Ploché dno
se konstruuje lehce naklonéné tak, aby se dosédhlo co nejlepsiho odtoku vsadky. Nicméné pro
farmacii nemusi byt takovy odtok dostatecny. Kuzelové dno ma v tomto ohledu mnohem lepsi
vysouseni, nicméné nesmi byt pfili§ hluboké. To by zapficinilo Spatné pomichdvani, obzvlast
pokud by bylo ve vsadce vétsi mnozstvi pevné latky. Posledni volbou je dno klenuté (obr. 56).
To je vyhodné hlavné kvuli tomu, Ze nema Zadné ostré hrany a neobsahuje tak zadna mista, kde
by se mohl usazovat materidl. Pro rizné ucely se voli m¢l¢i nebo hlubsi klenuté dno. Dno
se ve vétsing piipadu privaiuje k nadobé. Rozméry klenutych den jsou normalizované a napf. pro

hluboce klenuté dno plati r> = 0,1-da.

|

i

=
L'l
-

|

Obrazek 56; Klenuté dno firmy Slawinski [44]

Viko nadoby miiZze mit stejné tvary jako dno, tedy mize byt ploché, kuZelovité nebo klenuté. Pro
tlakové nadoby se vSak ploché viko pouZit nedd, a tak se vétSinou pouziva viko klenuté. Dale
je potieba navrhnout, zda bude viko pfivafeno nebo bude odnimatelné. U svafeného vika je potieba
zajistit, aby Sla htidel 1 s michadlem vyndat a aparat se tak dal vycistit. Odnimatelna vika mayji
v tomto ohledu vyhodu diky lepSimu pfistupu dovniti reaktoru. Na druhou stranu jsou svou

vvvvvv

¢astech, a to pomoci Sroubtl, svornikd nebo riiznych specidlnich feseni.

Konstrukénim problémem je ustaveni pohonu, ktery muze byt piiveden skrz viko i skrz dno. Proto

je potieba pocitat s ptitomnosti pohonu a podle toho viko nebo dno dimenzovat. [2] [41] [42]

4.1.3. NardZky a vestavby

Mechanické michani mélo viskéznich vsadek pomoci centricky umisténého michadla zplisobuje
vznik tangencialniho proudéni, které vede ke tvorbé stfedového viru a tim minimalni cirkulaci,
ktera vede ke Spatnému promichévani. Proto se tomuto viru musi zamezit a nejcastéji se tak docili
pomoci narazek uvnitf reaktoru. Typicky se jedna o vertikalni platy pfimontované na plast' nadoby,
a to bud’ ¢tyfi po 90° nebo tii po 120°. Platy byvaji Siroké kolem desetiny priméru nadoby, coz
staci k zamezeni stfedového viru a ke vzniku axialniho a radidlniho proudéni.
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Tyto narazky také byvaji pfipevnény pouze na par mistech a ve vétsSing€ jejich vysky je mezi nimi
anadobou mezera tak, aby se zamezilo tvorb¢ usazenin. Bohuzel i to je pro farmaceuticky primysl
ptilis mnoho kritickych mist. Na obr. 57 jsou schematicky znazornény schémata pouzivanych typt

narazek.
N/l B
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LL—) U\f AN T
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Finger Flattened h Style Concave Fin
Pipe

Obrazek 57; Schémata riuznych typi nardzek [52]

Dals$i moznosti mohou byt riznd beznarazkova provedeni. Prvni, ktera ptipadd v ivahu pro
farmacii, je vlozeni topného ,,hada* dovnitf zatizeni, ktery také ¢astecné potlaci vznik stiedového
viru. Dalsi eventualita spo¢iva v samotném umisténi michadla a htidele. Mize se jednat o §ikmo
poloZené michadlo nebo o excentricky vloZené michadlo. Dale se nemusi michadlo pfivadét shora,
ale muze byt konstruovano z boku nebo ze dna nadoby. VSechny tyto moznosti zamezi

tangencialnimu proudéni a budou blize popsany v nasledujicich kapitolach. [2] [41] [42] [52]

4.1.4. Chlazeni a ohrev

Pfi michéani farmaceutickych latek je potfeba vsadku v nékterych ptipadech ohfivat a v n¢kterych
piipadech je zase nutné udrzovat konstantni teplotu a ochlazovat je, protoze pfi samotném procesu

vznika teplo. K t€émto procestim se aplikuji riizna konstrukéni feSeni.

Daji se pouzit rizna provedeni topnych spiral a ,,hadi. Jedné se o tvarované trubky, které jsou
vloZzeny piimo do vsadky. Vzhledem k tomu, Zze se trubky dostavaji do piimého kontaktu
se vsadkou, je potieba zajistit netecnost materialu, ze kterého jsou zhotoveny. Mohou to byt
spiradlové trubky obtocené okolo hfidele nebo se mize vyuzit narazkovych systému. Uvniti nich
cirkuluje ochlazujici/ohtivajici médium a dochézi k pfestupu tepla. Jejich vyhoda spociva v tom,

ze se kvili nim nemusi nijak zvétSovat tloustka nadoby.
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Pro farmacii je nejvyhodnéjsi pouziti duplikatorového plasté nadoby, kdy se jedna o velice
jednoduché a elegantni feSeni. Konstrukéné je to v podstaté dvojity plast, ve kterém je mezera
a uvnitt ni protéka médium, které ochlazuje nebo otepluje vsadku uvnitt nadoby. Dale se miize
do duplikatorového plasté vlozit usmérnovaci spirala pro lep$i proudéni média. Musi se vSak

pocitat s tim, Ze takové feSeni podstatné zvétsi celkové rozméry zatizeni. [2] [41] [42]

4.2. Rotacni michadla a jejich &asti

4.2.1. Umisténi michadla
Pii mechanickém michani je nejdulezitési Casti celého zarizeni samotné michadlo. Na zakladé
jeho tvaru a umisténi se odviji veskeré procesy v pruabéhu michani. V této podkapitole budou

ukdzany zakladni zptisoby umisténi mechanického michadla.

Nejcastéji jsou michadla umisténa centricky v ose nadoby a jsou piivadéna seshora. Takové
umisténi zajisti rovnomeérné michani do vSech smér. Pokud je nadob vyssi, nez je jeji prumér,
je moznost umistit tzv. etdizova michadla (obr. 55 uprostied), aby se zamezilo ,,mrtvym mistam®,
kde by vsadka nebyla dostate¢n¢ promichdvana. Etdzovéa michadla jsou prakticky dva nebo vice

michadel umisténych na spole¢né htideli.

Vlastnost centricky umisténych michadel je, ze tvoii stfedovy vir. Ten se eliminuje pfidanim

narazek, ale jak bylo popsano v kapitole 3.1.3, takova konstrukce neni ptili§ vhodna pro farmacii.

Vhodnéjsi feSeni je privod michadla shora, ale excentricky (obr. 55 vpravo). V takovém piipadé
jsou pouzita stejnd michadla jako pfi centrickém michani, ale hiidel je umisténd mimo osu, a tim

padem se potlaci sttedovy vir 1 bez pouziti narazek.

V posledni dobé€ jsou velmi vyuzivana, a to pfedev§im ve farmacii, michadla s magnetickou
spojkou umisténa excentricky na dn€ nadoby (obr. 58). Jejich princip a specifika budou popsany
v nasledujicich kapitolach. [2] [41] [42]

Obrazek 58; Michadlo s magnetickou spojkou umisténo excentricky ve dné nadoby [41]
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4.2.2. Tésnéni hrideli

Vzhledem k tomu, ze htidele michadel prochazi skrz stény nadoby je potieba pouzit tésnici

ucpavky, coz je predevsim ve farmacii velmi dilezité, protoze okoli nesmi kontaminovat vsadku.

Pro michadla s magnetickou spojkou odpadéd nutnost pouziti t€snéni, protoze v podstat¢ nemayji
zadnou rotaéni hiidel, ktera by prochazela skrz nadobu a casti, které prochazeji nadobou, jsou

K ni pfivareny, coz zajisti dokonalé tésnéni.

Prvnim ptikladem jsou ucpavkové S$iiry napusténé mazivem. Tyto Siiliry se obtoc¢i kolem hiidele
a pritlaci se pouzdrem. Jejich nizka Zivotnost a nedostatecné tésnéni vSak pro farmaceuticky

pramysl neni pfili§ pouzitelné. Také se rychle opotiebuji a mohly by kontaminovat vsadku.

Dalsi moznost je pouziti hiidelovych tésnicich krouzkd, tzv. gufer. Jedna se o tvarované pryzové
krouzky, které pruzina tla¢i smérem ke hiideli, a to zajisti té€snéni. Vzhledem k tomu, Ze neobsahuji
zadné rotacni Casti, tvofi se mezi nimi a hfideli tfenim teplo, a to zplsobuje jejich opotiebeni
a naslednou ztratu tésnicich vlastnosti. Také je nelze pouzit pro tlakové nadoby. Z téchto divodi

své uplatnéni ve farmacii rovnéz piili§ nenaleznou.

Naopak vhodnd a vyuzivand tésnéni

ve farmaceutickém pramyslu jsou

mechanické ucpavky, a to predevS§im

dvojité mechanické ucpavky (obr. 59).
Existuje cela fada riznych provedeni téchto
ucpavek, ale v principu se jednd 0 ucpavku,

kterd ma rotacni a pevnou ¢ast. Pevna vnéjsi

¢ast, kterou tvoii pouzdro, je pfipevnéna

K pfirubé na nadobé a utésnéna té€snicimi

krouzky. Rotaéni c¢ast je pripevnéna ’ L
ke hiideli a od pevné ¢asti je tlacena sérii ‘

pruzin a ruznych pryZzovych ucpévek.

Vétsinou ji také tvoii loziska. Déle je uvnitt

pritomno mazaci médium, pro . )
Obrdzek 59; Dvojita mechanickd ucpdvka firmy EagleBurgmann

farmaceutické ucely je nejvhodné&jsi plyn, [45]

takZe pfi ptipadné kontaminaci pronikne do vsadky pouze tento plyn.

Dvojita mechanicka ucpavka zajistuje dokonalé té€snéni. [2] [41] [42] [45] [46]
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4.2.3. Typy michadel
Mechanickych rotacnich michadel existuje nepieberné mnozstvi a jejich vybér zavisi na tom, jaky
typ proudéni pozadujeme pro nasi vsadku. Norma CVS 69 1013 skryva zékladni typy
mechanickych michadel a jejich geometrické parametry. V nasledujici tabulce, kterd cerpa
ze skript Hydrodynamické procesy II (Rieger, Novdik, Jirout, 2005), jsou zakladni pouzivané typy
michadel, pro které jsou zhotoveny ptikonové a homogeniza¢ni charakteristiky, kterym se budu

vénovat v nasledujicich kapitolach. [2]

Cislo Nazev a norma Schéma Geometrie
T
T/d=111
. Kotvové michadlo ' h = hy/d=0,8
CVS 69 1014 . ~ h/d=0,12
- Ha/d = 0,055
. d | T
- r? o T/d=2
Sroubové michadlo 1 ] hy/d=15
2 | susmériiovacim valcem I |> = s/d=1
CVS 69 1028 .. mr ’ D'/d=11
- d H'/D'=1,15
T h
. T/d=1,05
3 Pasové michadlo %*9 ;i-;? hv/d=1
CVS 69 1029 | =] s/d=1
:\ h/d=0,1
d
h
T/d=3+4
Turbinové michadlo h/d=0,2
4 s délicim kotoucem - 1/d=0,25
CVS 69 1021 d1/d=0,75
o 6 lopatek
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Sestilopatkové michadlo

T/d=3+4
se Sikmymi lopatkami o =45°
CVS 69 1020 h/d=0,20
Tiilopatkové michadlo T/d=3+4
se Sikmymi lopatkami o =45°
CVS 69 1025.3 h/d=0,20
T/d=3+4
Vrtulové michadlo
s/d=1
s konstantnim stoupanim
. h/d=0,22
Sroubovice
R/d=04
CVS 69 1019
R:1/R=0,16
T/d=2+4
provedeni 1
h/d=0,1
Zubové michadlo
d>/d=0,8
CVS 69 1038.1, .2
provedeni 2
h/d=0,075
d»/d=0,85

Tabulka 1; Hlavni typy michadel [2]

Kotvova, Sroubova a pasovd michadla jsou pomalobéZzna a pouzivaji se pro viskdzni vsadky.

Turbinovd, vicelopatkovd, vrtulovd a zubovd naopak slouzi pro rychlobézné michani
nizkoviskdznich latek.

Z téchto zékladnich typli michadel vychéazi celd fada hydrodynamicky optimalizovanych
michadel, tzv. hydrofoil (obr. 60). Firmy zabyvajici se vyrobou a vyvojem michadel (napf.

Techmix, Chemineer, Lightnin, Ekato, ...) konstruuji nejriiznéjsi tvary, naptiklad ohybanim nebo




Obrdazek 60; Hydrofoil michadla od firem (zleva) Techmix, Ekato a Lightnin [47] [48] [49]

specialnim tvarovanim, které jsou vhodné pro rizné ucely, a je tak na konstruktérovi aparatu, aby
vybral ten nejvhodnéjsi typ, protoZze geometrie michadla dokdze zasadné ovlivnit energetické

naklady a kvalitu promichani vsadky.

Samostatnou kategorii jsou michadla pouzivana u michani s magnetickou spojkou, napft. firma
Alfa Laval takovato zafizeni vyrdbi a pro farmaceutické ucely ma ve své nabidce model
LeviMag® UltraPure (obr. 61). Princip spo¢iva v pienosu to¢ivého momentu pomoci magnetické
spojky. Cast, ktera je vné nadoby, tvoii elektromotor, ktery rozta&i h¥idel. Na tu je pfipevnéna dalsi

htidel se silnymi magnety, a ta je vlozena do pfiruby. Tato pfiruba

je ptiSroubovana k pouzdru, jez je ptfivafeno ke dnu nddoby. Na toto
pouzdro je zasroubovano samotné michadlo, které obsahuje stejny o

pocet magnetl, aby se magneticky spojilo s magnetickou htideli

<
a mohl se pfenaset tocivy moment. m
Mezi michadlem a pouzdrem vznik4 magneticky polstar, skrz ktery i
<

muze protékat samotnd vsadka. Také se tam dostane Cistici kapalina

pfi sanitaci, takze se béhem ni nemusi michadlo vyndévat z nadoby.

[2] [41] [42] [30] w

Obrdzek 61; Michadlo s
magnetickou spojkou Alfa Laval
LeviMag® UltraPure [50]
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4.3. Procesni parametry michadel

Co se tyCe procesnich ndvrhovych parametri michadel a nadoby, pak se bavime hlavné
0 homogenizaci, pfenosu tepla, potiebném piikonu a o chemickych reakcich vznikajicich pfi
michani. VSechny tyto operace se navrhuji jesté pred samotnym chodem zafizeni a odviji se
od vlastnosti vsadky a jejiho objemu, dale od ¢asu za jak dlouho chceme homogenizace docilit

a v neposledni fad¢ vykonu motoru a jeho schopnosti tento vykon predat samotnému michadlu.

4.3.1. Homogenizace

Homogenizace oznacuje proces, pii kterém se michanim smési vzdjemné misitelnych latek
dosdhne jedné stejnorodé latky. Dale existuje homogenizace teplotniho pole, kdy chceme
dosdhnout rovnomérného teplotniho pole v celém objemu vsadky. Pro farmaceutické michéani
se homogenizace vsadky pouziva v drtivé vétsing pripadl. Proto se dale zaméfim na stanoveni

doby homogenizace a na vybér michadla podle energetického hlediska.

Doba homogenizace
Doba homogenizace tm je ¢as potiebny k tomu, aby se rozdil poc¢ate¢ni koncentrace piidavné latky
ve vsadce a kone¢né koncentrace po dokonalém rozmichani 1isil o pfedem stanovenou hodnotu.
Bézné¢ je standard 5 %, pro farmacii se vsak uziva pfisnéj$ich hodnot, a to 2 %.
Doba homogenizace se stanovuje experimentalné, napt. ptidanim barviva do vsadky a nasledném

pozorovani, za jak dlouho se barvivo rozmisti po celém objemu vsadky.

Pro stanoveni doby homogenizace, nebo naopak podle zvolené doby homogenizace urcit otacky
michadla, by bylo tfeba feSit Navier-Stokesovy rovnice a zakladni rovnici pfenosu hmoty.
Pfi michéni jsou hlavni dé&je konvektivni a turbulentni difuze. Molekularni diftze je mozno
zanedbat. To ndm umoznuje zjednodusit zakladni rovnici pfenosu hmoty a po jejich upravach

Lyt b4 14 4 4 W 4 W /4 /4 . 4 . *
za pouziti inspekéni analyzy a zavedeni bezrozmérnych veli¢in dostavame tvar kritéria t :

t"=n-tym = f(Re), (1)

kde n je podet otdcek michadla [ot-s], Re je Reynoldsovo &islo, které se pii michani pouziva

Vv modifikovaném tvaru:

n-d?-p
Re = ——, 2
P (2)

kde d je pramér michadla [m], p je hustota vsadky [kg/m®], u je dynamicka viskozita vsadky [Pa-s].
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V oblasti plouzivého proudéni, které je pro vétSinu michadel do ptiblizné Re = 10, a pro oblast

turbulentniho proudént, které je pro Re > 10*, se tvar rovnice (1) upravi na:
t* =n-t,, = konst. 3

Pro vétSinu pomalobéznych michadel, uvedenych vtabulce (1), byla autory skript
Hydrodynamické procesy Il (Rieger, Novak, Jirout; 2005) zmétena a nasledné vynesena do grafu
Vv logaritmickych hodnotach zavislost kritéria n-tm na Reynoldsov¢ ¢isle Re (obr. 62, s vyjimkou
turbinového michadla €. 6, které je rychlobézné). Vzhledem k tomu, Ze rychlobéZzna michadla bézi
Vv turbulentni oblasti, kde je kritérium n-tm, je pro né uvedena pouze tabulka s konkrétnimi

parametry a naméfenou hodnotou kritéria n-tm (tab. 2).

L I lllllll 1 1 I|ll||.l T T lllllll T T T T T TT7T

N N .
ol 6 t :n-tmzf(Re)_
s | ]
c - :
T - 4 4
10 5_12 t"=n-t, =konst. 3

L 3 .

L " =n-t, = konst. -

101 1 L [l IIII|I 1 L 11 III!I 1 1 Ll i il 1 1 . |
10° 10’ 10° 10° 10

—= Re

Obrazek 62; Zavislost kritéria n-tm na Reynoldsové ¢isle Re

1 — Sroubové michadlo (CVS 69 1028), 2 — Sroubové michadlo umisténé excentricky, 3 — pasové michadlo (CVS 69 1029),
4 — &yindsobné lopatkové michadlo umisténé excentricky, 5 — kotvové michadlo (CVS 69 10 14), 6 — turbinové michadlo
(CVS 69 1021) [2]

Typ michadla a norma T/d Ha/d Hodnota n-tm

Turbinové, CVS 69 1021 3,3 1 51,8
Sestilopatkové, CVS 69 1020 3,3 1 53,1
Tiilopatkové, CVS 69 1025.3 3,3 1 60,5

Tabulka 2; Hodnota kritéria n'tm pro rychlobéind michadla [2]
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Dalsi hodnoty kritéria n-tm a jinych parametrt pro rizné typy michadel jsou uvedeny v tabulkach
(3) a (4). Tyto hodnoty byly stanoveny experimentalné. [2] [42]

D/d h/id t/d ‘nt Po E
1,5 0,1 0,03 | 144,1£12,6 |0,19+0,002| 75626
1,5 0,15 | 0,03 953+27 |026+0002]| 29275
1,5 0,15 | 0,07 | 1365+6,7 |022+0,004| 73376

BN 2 0,1 0,03 | 3856+842 |0,25+0,003| 450357
2 0,12 | 0,03 338,8 0,300,007 | 359213
2 0,15 | 0,03 287,7 0,30 £ 0,003 | 225801
2 0,15 | 007 | 3181536 |027+0,006| 275229
2 0.2 0,03 164,5 0354+ 0,004| 48498

1,5 0,1 0,03 270£1,6 | 0,29+0,01 750
1,5 0,15 | 0,03 20,709 | 046=0,03 538
1,5 015 | 007 | 237+13 |036=0,02 627
- 2 0,1 0,03 40,6+28 | 0,25+0,04 513
0,12 | 0,03 388+38 | 0,32+0,04 589
005 | 0,03 | 35227 | 0,39+0,05 525
015 | 0,07 | 379+32 [035+0,03 590
0,2 0,03 31,9+18 | 0,53 0,04 539
015 | 0,03 | 390£25 |057+006] 1057

RN N

PN

Tabulka 3; Homogenizaéni uiéinky tiilopatkovych radidlni michadel se zaki\venymi lopatkami ve vilcové nadobé
S klenutym dnem bez naraZek (BN), s modifikovanymi radialnimi nardZkami (RN) nebo s prstovymi naraZkami (PN).

[42]

Michadlo | D/d | Hydd | nt | Po E
TX 335 3 0,75 447+1,5 |0905+0,012 333
TX 445 3 0,75 459+14 |0900=0,011 358
TX 535 3 0,75 51,714 0,646 £ 0,009 367

RT 33 1 51,8 5,099 1811

6SL 33 1 53,1 1,702 651
3SL45 33 1 60,5 1,1 622
38124 2 1 378 0,39 430
3SL24 3 1 60,3 0,34 367
3SL24 45 1 142 0,29 450
3SL35 2 1 253 0,8 403
3SL35 3 1 58,7 0,69 572
3SL45 2 1 18,6 1,23 236
3SL45 3 1 423 1,06 329
3SL45 3 0,75 51,8 1,11 633
3SL45 3 0,5 553 1,19 824
3SL45 3 0,33 54,5 1,29 858
3SL45 4,5 1 112 0,92 697

6SL 3 0,75 3905+23 1,65 404

4SL 3 0,75 465+ 15 1,29 534

4RLLN 3 0,75 555+4 0,59 414 |

~

Tabulka 4; Homogenizaéni ucinky michadel ve vilcové nadobé s radidlnimi narazkami. TX 335, 445, 535 — axidlni michadla
firmy Techmix s.r.o0; RT — turbinové michadlo s délicim kotoucem, 4SL, 6SL — étyF, resp. Sestilopatkové michadlo s lopatkami
sklonénymi pod uhlem 45° 3SL24, 3SL35, 3SL45 — tiilopatkové michadlo s lopatkami sklonénymi pod ihlem 24°, 35°
resp. 45° 4RLLN — axialni michadlo s velkoplosSnymi lomenymi lopatkami (Jirout a Rieger, 2012) [42]
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Volba michadla podle energetického kritéria
Dalsi kritérium, podle kterého se voli michadlo, je kritérium energetické zavislé na dobé
homogenizace. Ukazuje energii potiebnou k ziskani pozadovaného stupné homogenity.

Energetické kritérium bylo ziskano kombinaci zakladnich kritérii a ma tvar:

3

E-t, P-t3 d
”.T3:”.T3:P0'Re'(n'tm)2'(f), 4)
resp. pro turbulentni oblast
P-t3, d\’
= Por (et (7) ©
Jako druhé bylo pouzito kritérium na zakladé zadanych veli¢in:
T?- T\?
b —Re (-t (5) )
tm - d

kde E je energie pro homogenizaci [J], tm je doba homogenizace, p je hustota vsadky [kg/m?],
u je dynamicka viskozita vsadky [Pa-s], P je pfikon [W], Po je pfikonové ¢islo, Re je Reynoldsovo

&islo, d je primér michadla [m], T je primér nadoby [m], n je frekvence otacek [s].

1OB§ 1 T IIIIIII T T IIIIIII T T Illllli T ] IIIIIII T LI} IIIII] ] T IIIIHI E
10"k E
e - :
al= | -
T 10— _
F 3
- 2 =
10° = 1 3
104 L1 I!IIII 1 L llllltl L 1 II'IIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII Ll IIIIIII
107 10" 10° 10' 10 _, 10° 10°*
Tp
puty

Obrazek 63; Zivislost energetického kritéria Ptmlu-T° na kritériu p-T? u “tm pro ndsledujici typy michadel
1 — Sroubové michadlo (CVS 69 1028), 2 — Sroubové michadlo umisténé excentricky, 3 — pasové michadlo (CVS 69 1029),

4 — &tyindasobné lopatkové michadlo umisténé excentricky, 5 — kotvové michadlo (CVS 69 1014), 6 — turbinové michadlo
(CVS 691021), 7 — Sestilopatkové michadlo (CVS 69 1020), 8 — tiilopatkové michadlo (CVS 69 1025.3) [2]
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Z grafu vyplyva, ze pro plouzivou a ptechodovou oblast nejlépe energeticky vychazi Sroubova
michadla. V turbulentni oblasti je vSak lepsi vyuzit tiilopatkovych nebo Sestilopatkovych michadel

z divodu jejich mnohem jednodussi konstrukce a tim nizsi ceny (obr. 63). [2] [42]

4.3.2. Prikon rotacnich michadel
Dalsim dualezitym kritériem michadel je ptikon. Pro stanoveni piikonu bylo pomoci inspekéni

analyzy stanoveno tzv. ptikonové ¢islo Po, které ma tvar:

P
PO:—p'n3-d5' (7

kde, P je piikon [W], p je hustota vsadky [kg/m®], d je praimér michadla [m], n jsou otacky
michadla [ot/s]. Dale byla inspekéni analyzou stanovena zavislost ptikonového cisla

Po na Reynoldsové Cisle Re, tzv. piikonova charakteristika:
Po = f(Re), ®)
kdy pro turbulentni oblast proudéni ptikonové ¢islo Po nezédvisi na Reynoldsové ¢islu Re a plati:
Po = konst. 9)

Na nasledujicich grafech jsou znazornény piikonové charakteristiky pro vybrana pomalob&zna

I rychlobézna michadla (obr. 64 a 65). [2] [41] [42]

3
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Obrazek 64; Prikonové charakteristiky pomalobéinych michadel
1 — kotvové michadlo (CVS 69 1014), 2 — Sroubové michadlo s usmériiovacim vilcem (CVS 69 1028), 3 — Sroubové michadlo

umisténé excentricky, 4 — pasové michadlo (CVS 69 1029), 5 — listové michadlo (CVS 60 1016), 6 — ¢tyinasobné lopatkové
michadlo umisténé excentricky [2]
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Obrazek 65; Prikonové charakteristiky rychlobéZnych michadel v nddobé s nardZkami
1 — turbinové michadlo (CVS 69 1021), 2 — turbinové michadlo bez déliciho kotouce, 3 — Sestilopatkové michadlo

(CVS 69 1020), 4 — tFilopatkové michadlo (CVS 69 1025.3), 5 — vrtulové michadlo (CVS 60 1019), 6a, 6b — zubova michadla
(CVS 69 1038.1.2) [2]

4.4, Metodika navrhu michaciho zarizeni

V nasledujicich bodech bude ukazano, jak by mél konstruktér pfi navrhu michaciho zatizeni

a vSech jeho casti postupovat.

e Zvolit vhodnou geometrii nadoby a michadla dle technologickych parametrd a limitt
technologie.

e Stanovit proces, ktery se bude v michané vsadce odehravat.

e Stanovit vlastnosti michané vsadky, napt. hustotu, viskozitu atd.

¢ Pro zvoleného michadlo stanovit procesni parametry, napt. otacky michadla, pramér
michadla atd.

e Na zéklad¢ otacek stanovit pfikon. Piikon navysit napft. 0 ptikon rozbéhovy, 0 ztraty
ve spojce nebo v mechanické ucpavce atd. Poté navrhnout instalovany ptikon
ptevodovky a motoru.

e Zpracovat basic-design michaného aparatu.
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5.Ukazkovy pfiklad — Navrh michaciho zafizeni pro
pfipravu nosnich kapek

Zadani:

Navrhnéte variantni feseni zatizeni (michadlo s mechanickou ucpavkou bez narazek vs. michadlo
s magnetickou spojkou bez narazek, obr. 66 a 67) pro homogenizaci u¢inné latky v rozpoustédle
pii vyrobé nosnich kapek. V jedné $arzi ma byt vyrobeno V = 0,8 m? objemu produktu. Doba trvani

pripravy roztoku nesmi presahnout 10 min.
Latka A — rozpoustédlo (95 obj. %) — demineralizovana voda

Latka B — ucinna latka (5 obj. %) — vlastnosti pii pracovni teplot¢ T = 60 °C,
hustota pg = 1030 kg/m3 a dynamicka viskozita ug = 50 mPa-s

Do homogeniza¢ni nadrzZe jsou latky A + B davkovany ohtaté na pracovni teplotu T = 60 °C. Ztraty tepla

do okoli zanedbejte (izolované nadoba bez temperace).

Pozn.: z divodu nemoznosti dosazeni idealniho michani v zafizeni bez nardzek a z divodu
smichéavani latek s vyrazné odliSnou viskozitou je tieba, aby doba homogenizace byla alespon

10x kratsi nez doba procesu.

Dvojita mechanicka
ucpavka

T I
(\J‘ __/
I I/
Obrdzek 66; Schéma michaciho zafizeni s magnetickou Obrazek 67; Schéma michaciho zafizeni s dvojitou
spojkou [41] mechanickou ucpavkou [viastni]
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Redeni:
Reseni je provedeno na zékladé metodiky kapitoly 4.4.

Jako prvni ur¢im zakladni geometrii nadoby, v niZ cely proces probiha. Pro ob¢ varianty michadel

1ze zvolit valcovou nadobu s klenutym dnem. Dale volim nadobu s izolaci bez temperace.

Na zéakladé objemu jedné Sarze stanovim velikost nadoby. Vélcova nadoba se vétsinou konstruuje
tak, ze jeji primér D je roven vysce hladiny H roztoku, ktery je v ni michan. Na zaklad¢ toho se

nam zjednodusi vzorec pro vypocet objemu valce na tvar:

AL 9
- 4 ) ( )
a Z n¢j pti znamém objemu V:
314-V 3/4-0,8
D= = ~ 1m. (10)
m I

Na zaklad¢ tohoto vypoctu volim nadobu s primérem D = 1 m, dle normalizovaného priméru dna.

V zadéani je feceno, Ze mam porovnat dvé provedeni michadel a nasledné z nich zvolit, které
je vhodnéjsi pro vyuziti ve farmacii.
Prvni variantou je radialni tfilopatkové michadlo se zakiivenymi lopatkami. Michadlo je pfivedeno

shora a je v nadobé bez narazek. Htidel michadla je ucpana dvojitou mechanickou ucpavkou.
Druhou variantou je michadlo s magnetickou spojkou, které se nachdzi ve dné€ nadoby.

Nyni je tieba zjistit fyzikalni vlastnosti demineralizované vody. Z tabulek vycéteme, Ze voda ma

pii 60 °C hustotu pa = 983,2 kg/m3 a dynamickou viskozitu ug = 0,467 mPa:s.

Nasledné stanovim vyslednou hustotu po smichéani jedné Sarze:

_0bj.%A

obj.% B
P =100

oo Pe = 0,95-983,5+0,05-1030 ~ 986 kg -m~>. (11)

Pa+

Déle stanovim samotnou homogeniza¢ni dobu tm, po kterou bude proces homogenizace probihat.
Z poznadmky v zadani vyplyva, ze doba homogenizace tm musi byt alespont 10x kratsi, neZ doba

procesu ¢ili jinymi slovy doba homogenizace tm musi byt maximalné 1 min =60 s.

Vypocty otacek n a piikonu P budou stanoveny pro kazdou variantu zvIast’.
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Trilopatkové radialni michadlo s mechanickou ucpavkou

Pro konkrétni typ tiilopatkového radialniho michadla v nadobé bez narazek byly zméteny tyto

vlastnosti (tabulka 3):

pomér pruméru nadoby k priméru michadla D/d = 2, kritérium n-tm = 164,5, piikonové ¢islo
Po = 0,35 + 0,004.

Na zékladé¢ téchto hodnot a hodnot ze zadani lze spocitat pottebné otacky michadla:

164,5
60

n-t, =1645 => n= =2,74s71 (12)

Nésledné€ ur¢ime priomér michadla pii zndmém priiméru naddoby a jejich pomeru:
b_ 2 =>d= b_ 0,5 13
a = —p T hom (13)

Nyni uz zndme vse potiebné ke spocitani vykonu P potiebného pro spravny pribéh michani:
P=Po-p-n®-d°>=0,35-9855"2,74%-0,5° = 222 W (14)

Michadlo s magnetickou spojkou

U michadla s magnetickou spojkou od firmy NovAseptic byly v manualu zadany nasledujici
hodnoty:

prumér michadla d = 0,184 m, ptikonové ¢islo Po = 3, kritérium n-tm = 400.

Z t&chto hodnot lze spocitat otaCky michadla:
400 1
n-t, =400 => n=5z6,67s‘ (15)

Vzhledem k tomu, Ze primér michadla d je zadan, mzu spocitat i ptikon potfebny pro tyto otacky:
P=Po-p-n®-d®>=3-98556,672-0,184° ~ 185 W (16)

Z vypoctenych ptikont pottebnych pro chod jednotlivych michadel 1ze vy¢ist, Ze se u obou variant
rovnaji pfiblizné 200 W, a tim padem na zéklad¢ pouze tohoto hlediska u nich 1ze pouzit pfiblizné
stejné vykonné elektromotory. Nicméné pro vysledny vykon elektromotoru musime zapocitat
ucinnost prenosu kroutictho momentu dvojit¢ mechanické ucpavky, resp. u€innost magnetické
spojky. U obou téchto provedeni je nutno pocitat s ptipoctenim 0,5 + 1 kW k vypoctenému vykonu
motoru Vv zavislosti na konkrétnim typu ucpavky nebo spojky, a také dle rozbéhového ptikonu,

ktery byva 2 + 5x vétsi neZ provozni piikon.
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Ovéreni predpokladu vypoctu
Nyni musim ovéfit piedpoklad svych vypocti, protoze zadané hodnoty michadel plati pouze pfi

turbulentnim proudéni, kde Ize ptikonové Cislo a kritérium n-tm povazovat za konstantni.

Turbulentni proudéni ovéfim spoétenim Reynoldsova ¢isla Re pro oba piipady, kdy hranice pro
turbulentni proudéni je pfiblizn¢ 10%. Pro ureni Re je potieba znat nejen vyslednou hustotu
vsadky, ale také jeji vyslednou dynamickou viskozitu. Nicméné urceni vysledné viskozity je bez
znalosti dalSich vlastnosti latky B obtizné. Da se vSak ocekavat, Ze pii prevaze 95 obj. % latky A
se bude vysledna viskozita blizit pravé viskozit¢ latky A. Proto pro vypocet Re volim

u = pa = 0,466 mPa-s.

Re pro ttilopatkové michadlo:

n-d*-p 2,74-052-9855

Re =
¢ u 0,466 - 10-3

~ 1449 000 (17)

Re pro michadlo s magnetickou spojkou:

n-d?-p _ 6,67 0,184% - 985,5

Re =
¢ u 0,466 - 103

~ 478 000 (18)

Oba dva vysledky jsou fadové vétsi nez 10%, proto mizeme fici, Ze i pii pocinani s vyslednou

viskozitou = viskozité latky A, Ize oznacit predpoklad turbulentniho proudéni za ovéteny.

Volba michadla

Po zvazeni vsech vysledkd a vyhod/nevyhod jednotlivych typt provedeni bych pro tento druh
michani zvolil michadlo s magnetickou spojkou (obr. 68). V nasledujicich odstavcich se budu

snazit vysvétlit, pro¢ jsem se tak rozhodl.

Obrdzek 68; Zvoleny typ michadla s magnetickou spojkou
od firmy NovAseptic (vievo, vétsi zafizeni) [51]
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Hlavni divod volby michadla s magnetickou spojkou je jeji pomérné jednoducha konstrukce, ktera
vyhovuje vysokym narokiim na Cistotu provozu. Vzhledem k tomu, Ze michadlo s magnetickou
spojkou rotuje na magnetickém polstafi, tak u néj nejsou prakticky zadna mista, kde by se mohla
vsadka usazovat, a tim zpusobovat necistotu provozu. Nemén¢ vyznamna vyhoda je ve velikosti
celkové konstrukce michadla s magnetickou spojkou. Michadlo nema, oproti michadlu umisténém
seshora, dlouhou hiidel, a tim padem je rozmérové mnohem mensi. Také samotné lopatky
michadla jsou mensi nez u tiilopatkové hlavy. Dalsi konstrukéni vyhoda je absence tésnicich ¢asti,

které je potieba Casem ménit.

Nevyhodou by mohla byt vlastnost malych michadel, kdy ¢im je michadlo mensi, tim je horsi
cirkulace celé vsadky. Proto je potfeba michadlo spravné dimenzovat, aby nevznikala Spatné

promichévand mista vsadky.

Basic-design michaciho zafizeni

Na zaklad¢ vypoctu a zvolené¢ho typu michadla s magnetickou spojkou jsem navrhl basic-design
celého michaciho zatizeni. Michadlo je umisténo excentricky 250 mm od osy nadoby dle vyrobce.
Pro napousténi rozpoustédla i Gcinné latky a vypousténi vsadky jsem navrhl potrubi s pfirubami
DN50 PN16. Dno je klenuté a je pfivateno k nddobé. Viko je odnimatelné a je pfipevnéno ptes

priruby. Celé zafizeni pak stoji na nohach, které jsou pfivareny k patkam na boku nadoby.

Napoustéci potrubi Napoustéci potrubi
Ne) | pro rozpoustédlo [ pro (ginnou latkuy
= |
o f
o
o)
=
(|
Vo)
' =
m &
o
1000 . N
: =
O
o
o
o
1 Michadlo s
Obrdzek 69; Basic-design / magnetickou spojkou
michaciho zaiizeni pro michani Vggoué’réci /
nosnich kapek [viastni] otvor
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6.Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo zpracovat literarni resSerSi, kterd se zamétfuje na procesy,

konstrukeci a provoz zafizeni vyuzivanych ve farmaceutickém pramyslu.

Prvni ¢ast prace obecné popisuje hlavni procesy a pochody, které primarné souvisi
s farmaceutickou prumyslovou vyrobou. Dale jsou zde uvedeny piiklady konkrétnich stroju

a zafizeni, ktera souviseji se zminénymi procesy.

Druha ¢ast uz konkrétnéji popisuje piiklady zafizeni, ktera jsou vhodna K vyrobé 1é¢iv. Jsou zde
uvedeny principy a specifika konstrukci jednotlivych zafizeni. Dale jsou zde zminény vyhody
pravé pro farmacii, kdy se zafizeni vybiraji predevsim s ohledem na cistotu jejich provozu
a sanitaci. V neposledni fad¢ jsou zde uvedeny mozné nevyhody a rtizna kriticka mista, se kterymi

se musi procesni inzenyii patfi¢né vypotadat.

rowr

Tteti ¢ast se jiz konkrétné zabyva jednim ze zafizeni, které je hojn€ vyuzivané ve farmaceutickém
primyslu, a to michacim zafizenim. Postupné jsou zde popsany konstrukéni prvky celého aparatu
a jednotlivé ¢asti rotanich michadel, kdy je vzdy uvedeno, jaky typ je vhodny pro farmaceutické
ucely. Na zaveér jsou zde zminény procesni parametry michadel, na zakladé kterych se voli

nejvhodnéjsi typ michadla pro konkrétni typ michéni.

Na tfeti ¢ast navazuje Cast posledni, kde je nastinén samotny vybér apardtu a michadla
pro konkrétni typ vsadky se stanovenym objemem a dobou, po kterou ma ptiprava probihat.
Zvolenym lé¢ivem byly nosni kapky a z navrhu basic-designu zafizeni vyplynulo, Ze pro jejich
ptipravu bude nejvhodnégjsi izolovana valcova nadoba bez temperace s klenutym dnem i vikem

a michadlo s magnetickou spojkou.
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Seznam symbolli

E
hv
H
Ha
d
ds
D

energie

vzdélenost michadla od stény nadoby

vyska hladiny

vzdalenost michadla ode dna

pramér michadla

priamér déliciho kotouce

primér nadoby

frekvence otaceni michadla

piikon michadla
ptikonové ¢islo
polomér nadoby
Reynoldsovo ¢islo
tloustka stény
bezrozméry cas
doba homogenizace
primér nadoby
objem

uhel

hustota

dynamicka viskozita
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