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UvoD

Soubor prednasek ZAKLADY CHEMICKYCH TECHNOLOGII si klade za cil seznamit
studenty se zékladnimi jednotkovymi operacemi a zafizenimi v chemickych technologiich,
zaméteno na vyrobu 1é¢ivych latek. Stru¢né budou vysvétleny zasady Spravné vyrobni praxe.
Ve vybranych ptipadech bude doplnéno ilustrativnimi ptiklady vypocta.

Jednotlivé kapitoly jsou zamétfeny spiSe na praktické aplikace nez na teoretické zaklady
chemického inzenyrstvi. Teoretickén zaklady si mohou zdjemci doplnit v odborné literatute.
Pro tento kurz se doporu¢uji skripta VSCHT Praha Chemické inZenyrstvi I, autotrii
Schreiberova Lenka a kol. dostupna v elektronické forme na
http://vydavatelstvi.vscht.cz/katalog/eprodukce/.

Poznatky z pfednaSek budou doplnény exkurzi do vyrobniho zavodu, kde si  studenti
prohlédnou jednotivé typy vyrobnich zafizeni.

POZNAMKY

1) Texty jsou postupné aktualizovany podle novych trendii ve vyvoji novych technologii
a inovaci ve vyrobnich zarizenich.
2) Kontakt:
Ing.Jivi Kolinek, FARMAK a.s.
mobil 723 352 039
e-mail: kolinek@farmak.cz, resp. kolinkovi.last0061ny@seznam.cz.
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1. ZAKLADNI POJMY

1.1. Chemické inZenyrstvi jako nastroj prevodu chemického navrhu do chemické
technologie

Vztah chemickd technologie- chemické inZenyrstvi se da se znéazornit nasledujicim
schématem

chemické inzenyrstvi
chemicky postup > chemicka technologie,

které miizeme interpretovat nasledovné: chemické inzenyrstvi poskytuje chemikiim nastroje
k pfevedeni chemického postupu z laboratote do provozniho méfitka.

Nebo jinak:
chemicka technologie: konkrétni postup, co je zvlastni, specifické,
chemické inZenyrstvi: zamysli se, co je spolecné, co se d4 zevSeobecnit,
chemické inzenyrstvi — poskytuje technologiim stavebnici, utfidéné poznatky do celkt —
— nazyvanych jednotkové operace.

Pojem jednotkové operace zavedl americky inZzenyr Artur D. Little v r. 1915.
Americti chemici William H. Walker, Warren K. Lewis (vyobrazeni na Obrazek 1) poté
definovali chemické inZenyrstvi jako samostatny obor.

William H. Walker | Warren K. Lewis

Obrazek 1. Americti chemici W. H. Walker a W. K. Lewis (pfevzato z www.chemheritage.org).

Ptiklad: vztah chemicky technolog a chemicky inZenyr

e Chemicky problém:

Po probéhnuti chemické reakce je potieba reakéni smés co nejrychleji zneutralizovat, aby
se zabranilo nezddoucim naslednym reakcim: Po neutralizaci je potfeba rozdélit
dvoufazovou smés.


http://www.chemheritage.org/discover/online-resources/chemistry-in-history/themes/chemical-engineering/little-walker-lewis.aspx

e Reseni:
- spadova technologie
tradicni: michany reaktor, reaktor na déleni fazi
novy prvek: reaktor, staticky smésovac, reaktor na déleni fazi.

- vertikalni technologie

tradicni: michany reaktor, pietlaceni do déliciho reaktoru,

novy prvek: pouzije se odstfedivé ¢erpadlo na precerpani RS, cerpadlo se vyuzije
jako sméSovac.

e Pojmy:

- Systémy:

Svét okolo nas — objekty, proménné v ¢ase, mohou ménit tvar, velikost, polohu
Fyzikalni vlastnosti - latka, smés slozek.

Vymezeni hranic studovaného problému - systémy,

realné hranice, myslené hranice.

Systémy:
o ustalené a neustalené
o homogenni a heterogenni
o oteviené, uzaviené, izolované

Procesy:
déleni z pohledu jednotkovych operaci:
o mechanické procesy (mikronizace, mleti, drceni, tfidéni)
o hydromechanické procesy (proudéni a doprava tekutin, filtrace, michani
usazovani, fluidace),
tepelné procesy (napt. vymena tepla, odparky),
difuzni separaéni procesy (extrakce, suSeni, destilace...),
chemické procesy,
bio-procesy.

o O O O

- Srozvojem poznani — déleni na zaklad¢€ spole¢nych rysu:
o pifenosové procesy (transportni)

ptenos (sdileni) hybnosti

ptenos (sdileni) energie

ptenos (sdileni) hmoty

transformacni (pfeménové) procesy:

chemické reakce

zmeény skupenstvi

O O O O O O

- déleni na zékladé¢ pribehu v Case:
o procesy vsadkové (diskontinualni),
o procesy kombinované (polovsadkové),
o procesy pruto¢né (kontinualni).

1.2. Zaklady bilancovani. Bilance hmoty a energie

Bilancovani je kazdodenni ¢innost, kterd nas provazi v béZzném Zivote.



V technické praxi mizeme bilancovani oznacit jako ,,ucetnictvi v pfirodnich a technickych
védach®.

Pro nazornost si pomtzeme analogii s béznou domacnosti:

Bilancovana veli¢ina
Bilan¢ni systém

penize
bankovni ucet

Bilanéni obdobi meésic
pocatecni soucet konec¢ny soucet soucet
+ + urok = + +
Sstav uctu vkladi stav uctu vybéru poplatkd

V technické praxi si musime na zacatku odpovédi tfi otazky definovat ,,mantinely*
bilancovani:

bilancovanou veli¢inu ,,CO?“
hranice bilancovaného systému ,, KDE?“
casovy usek bilance — bilan¢ni obdobi ,, KDY?“

V dal$im si odpovime na jednotlivé otazky podrobné;ji:

, CO?* Bilancované veliéiny

Bilancovat miZeme veliiny, které oznacujeme jako extenzivni. Opakem jsou veli¢iny
oznacované jako intenzivni.
V tabulce jsou uvedeny piiklady veli¢in, které Ize resp. nelze bilancovat.

(hodnota zavisi na velikosti systému) (hodnota nezavisi na velikosti systému)
ANO NE
Extenzivni Intenzivni
latkové mnozstvi / slozky mérné teplo
hybnost (m-v) barva
Energie tvrdost

Priklad jednoduché bilance:
Smichame-li 41,7 kg kyseliny sirové hm. koncentrace 96 % a 58,3 kg vody, ziskame 100 kg
zfedéné kyseliny sirové koncentrace 40 % hm.

Piiklad ,,absurdni bilance*:

Smichame-li x kg kapaliny o teploté 50 °C a y kg kapaliny o teploté 80 °C, nedostaneme z kg
kapaliny o teploté 130 °C (50°C + 80 °C).

Teplota je intenzivni veli¢ina. (Informaci o vysledné teploté mizeme ziskat bilanci entalpie,
ne piimo bilanci teploty).

+KDE?*“ QOblast bilance — bilan¢ni systém

Bilancujeme ve vymezeném prostoru, ktery se oznacuje jako bilanéni systém (Obrazek 2).
Bilan¢ni systém vytvofime tak, ze ¢ast prostoru vymezime hranicemi bilan¢niho systému.
Vymezena ¢ast prostoru obsahuje prostor, ve kterém probiha sledovany proces (technologicka
linka, soubor aparatil) nebo jeho ¢ast (jednotlivé aparaty, resp. jejich cast). Hranice, které



vymezuji bilanéni systém, mohou byt realné nebo myslené. Cast prostoru aparatu, ktery
vymezime pomyslnou hranici, oznacujeme jako diferencialni systém.
Pfes hranice systému vstupuji, resp. vystupuji bilancované veli¢iny jako vstupni resp.
vystupni proudy. Z pohledu ,,propustnosti‘ hranic systému rozliSujeme:

- uzavreny systéem, nevyménuje s okolim hmotu,

- izolovany systéem, nevymeénuje s okolim hmotu ani energii.

Ptiklady bilan¢nich systémi:

=~
N

a) b) C)

a) soustava zarizeni, otevieny systém, pomysind hranice vymezuje dva aparaty,
b) pomysind hranice vymezuje diferencidlni objem,
C) redlnd hranice systému shodnd se sténou apardtu.

Obrazek 2. Bilan¢ni systémy.

Pro ptehlednost volime pro znazornéni bilancovaného systému blokové schéma (flow sheet) —
viz Obrazek 3. V ném uzly (fimské Cislice) predstavuji jednotlivé aparaty (nebo skupiny
aparatu), jednotlivé uzly jsou propojeny proudy (arabské cislice). Pti bilancovani pouzivame
dva typy proudl: redlné a fiktivni. Realné proudy ptedstavuji jednotlivé materialové (latkové)
vstupy a vystupy do bilancovaného systému. Pomoci fiktivnich proudd feSime systémy
s chemickou reakci, vznik produktl chemickou reakci zndzornime vstupnim fiktivnim
proudem, zanik slozek (reaktantl) zndzornime vystupnim fiktivnim proudem.

Na nasledujicim Obrazek 3 je piiklad blokového schématu:

IV =
8 ,

Y

—
h 4

II Hry— vi—

Uzly: | - misig, II - reaktor, 111 - separator, IV - déli¢, V - zasobnik.

Proudy: 1 — surovina, 2 - vstup reakéni smési do reaktoru, 3 - vystup reakéni smési z reaktoru, 5 - vystup ze zasobniku,
vystup ze separatoru ochuzeny o produkty, 7 - odpad, 8 - vratny proud (recykl), 9 - fiktivni proud reaktantd, 10 - fiktivni
proud produktd, 11 - kone¢né mnozstvi v zasobniku, 12 - po¢ate¢ni mnozstvi v zdsobniku.

Obrazek 3. Priklad blokového schématu.



H+KDY?“ Bilan¢ni obdobi — ¢asovy usek bilance

Bilan¢ni obdobi definované zacatkem (pocatecni cas) a koncem (konecny cas) bilanéniho
obdobi nazyvame konecné  bilancni obdobi. Bilancujeme za rok, mésic, hodinu... po
definovaném ¢asovém okamziku.

Druhym dtlezitym typem bilanéniho obdobi je velmi kratké obdobi dt nasledujici za ¢asem t.
Takové obdobi nazyvame diferencidlni bilancni obdobi. Tento typ bilance se pouziva
Vv pripadech, kdy se bilancované veli¢iny v prubéhu casu V bilancovaném  systému méni
(neustaleny proces).

Zakladni bilan¢ni rovnice
- bilance za konec¢né bilanéni obdobi

Pro tento ptipad mizeme obecné bilan¢ni rovnici formulovat takto:

pocatecni soucet soucet konecné soucet
+ + = +
Mmnozstvi vstupii zdrojii mnozstvi Vys tupii

nebo v jednodussim tvaru
vstup + zdroj = wistup + akumulace.

Poznamka:

Bilancovani, materidlové resp. energetické/entalpické bilance jsou nérocnou kapitolou
chemického inzenyrstvi. V tomto kurzu samoziejmé neni prostor na podrobné seznameni
studentt s touto problematikou.

V dal$im proto budou uvedeny jen stru¢né zakladni zdsady a na jednoduchych piikladech
ilustrovana problematika bilancovéani. Pokud praxe v budoucnu pfivede nékteré studenty
k potiebé se touto problematikou hloubéji zajimat, naleznou potiené informace v odborné
literatute.

Ale zakladni informaci budou mit.

1.3. Materialova bilance

Bilancované veli¢iny jsou bud’ hmotnost m (resp. hmotnostni tok m) pti hmotnostni bilanci,
nebo latkové mnozZstvi n (resp. latkovy — molarni tok n) pti latkové bilanci.

Bilancujeme slozky, napt. latky jako voda, vzduch, popel, vedlejsi produkty — polymerni
zbytek pii destilaci... — tj. slouceniny, jejich smési, ionty, prvky. Volba slozek v bilan¢nim
systému je velmi dualezitd, volime po analyze problému, podle urovné znalosti.

Podrobnéjsi rozbor je nad urovni tohoto textu.

Dilezitou otazkou je volba vyjadieni sloZeni smési, obvykle se pouziva vyjadieni pomoci
- hmotnostnich zlomkii a hmotnostnich procent

NS NS
m;
wi=im= ) m ) we=1 (1)
i=1 i=1

(hmotnostni procento = hm. Zlomek wi X 100)



- moldrnich zlomkit a molarnich procent

Ng Ng

x—ﬁ'n— n;; x; =1

l_n' = i i — L (2)
i=1 i=1

(molarni procento = mol. zlomek n; X 100)
Doporuceny postup pri materialové bilanci

1. Nakreslime bilan¢ni schéma, ve kterém se oznaci uzly (fimskymi Cislicemi) a proudy
arabskymi Cislicemi).

2. V ptipadg¢, Ze se jedna o systém s chemickou reakci, zapisi se stechiometrické rovnice
a bilan¢ni schéma se doplni o dvojici fiktivnich proudt pro kazdou uvazovanou reakci.

3. Definuji se slozky (slozkou miize byt, viz vyse, i latka z chemického hlediska ne
presné definovana — popel, destilacni zbytek...)

4, Rozhodneme, zda se bude bilancovat hmotnost nebo latkové mnozZstvi.

Piepocitaji se vstupni Gdaje na jednotné veli¢iny (hmotnostni, latkové) a v ptipadé

bilance s chemickou reakci se vy¢isli slozeni fiktivnich proudu.

6. Vyplni se matice zadani — piehledna tabulka vSech udaji, i nulovych. Neznamé
veliCiny se vepis$i pfislusSnymi symboly. Pokud neni zaddno celkové mnozZstvi
nékterého proudu nebo mnozstvi slozky, zvoli se zdklad vypoctu, tj. mnozstvi
vybraného proudu.

7. Spocitime pocet neznamych a porovname, zda méame dostate¢ny pocet rovnic
(bilan¢ni rovnice + dodate¢né vztahy). Dodate¢né vztahy mohou byt napi. suma
hmotnostnich/molarnich zlomki je rovny 1.

o

Postup bude ilustrovan na jednoduchych prikladech:

1. Priklad: bilance systému bez chemické reakce
2. Priklad: bilance s chemickou reakci

Piiklad 1:

V destilaénim zafizeni se zpracovalo 10 kmol nastfiku obsahujiciho 55 mol % latky A
a 45 mol % Latky B. Ziskalo se 5 kmol destilatu slozeni 90 mol % latky A. Jaké je slozeni
a mnoZzstvi dest. zbytku?

Bilan¢ni schéma:

2
1 —
—> 3 1 — nastiik, 2 — destilat, 3 — dest. zbytek
—

Mame 1 uzel, 3 proudy, 2 slozky (A, B)



Matice zadani: Rovnice:

n [kmol] 110 é 3 1) C(_%Ik. bilance n, =n, +ns,
055 | 0.90 N3 2) bilance sl. A ny,x41 = nyxg, + NaXys

XA , ; XA3 )
XB 0,45 0,10 XB3 3) bilance sl. B Ny, Xp1 = NyXp, + N3Xp 3

Rovnice nejsou nezavislé (2. + 3. =1.)

Mame 3 neznamé: XA3, XB,3, N3,
Potfebujeme jesté jednu rovnici

4) xp3 +xp3 =1

Resime tii nezavislé rovnice (1., 2., 4.)
1) 10 =5+ n3;n; = 5 kmol

2) 10-055=5-09045"x,3 X43 =

3) xg3=1—x43 x53 =080

10-0,55-5-0,90
c = 0,20

Rovnici 3) mizeme pouzit pro kontrolu:
10-0,55=5-090+5-0,20
Latkové mnozstvi destilatu je 5 kmol, slozeni 20 mol % latky A a 80 mol % latky B.

1.4. Bilance entalpie

Dodavani nebo odebirani tepla v chemicko-technologickych procesech je zakladni operace
a zaroven je tato operace z ekonomického pohledu nejnikladnéjsi. Proto je ji vénovéna
zna¢na pozornost a tvoii napli discipliny bilance entalpie.

Jaké jsou zakladni otazky? Napt.: kolik tepla je do systému dodat/odebrat, abychom zajistili
pozadovanou teplotu, pozadované skupenstvi, nebo jak se zméni stav systému po
dodani/odebrani urcitého mnozstvi tepla.

Zakladni pojmy

V nésledujicich fadcich budou uvedeny poznatky, které by studenti méli mit z pfedchazejiciho
studia fyziky a fyzikalni chemie.
Energie, které se projevuji v procesnich technologiich, jsou:
- Mabkroskopicka mechanicka energie, rizné formy
Energie potencialni
Energie kineticka
Energie tlakova

Vzajemnymi vztahy /pfeménami makroskopickych energii se zabyvaji obory, jako je
mechanika, resp. hydrodynamika.

- Mikroskopicka energie (nahodily mikroskopicky pohyb molekul, vzajemné plsobeni
mezi molekulami, vazby mezi atomy v molekulach...). U této formy energie neumime
urcit absolutni hodnotu, dovedeme popsat zménu této energie V télese konecnych
rozmeéri se zmeénou stavu a podminek (teplota, tlak, sloZeni...).

Procesy pfi kterych dochazi ke zménam mikroskopické energie, tepelné procesy, se projevi
nejen zménou teploty systému, ale také zménou tlaku a objemu. Tyto zmény systému jsou na
sob¢ zavislé, oznacuji se jako stavové chovani. Kdyz budeme dale pokraCovat v ozivovani
znalosti z fyzikalni chemie, dojdeme k tzv. prvni vété termodynamicke.



Ta definuje stavovou funkci vnitini energii U a jeji vztah k teplu Q a praci W v uzavieném
systému.
Matematickou formulaci 1. véty termodynamické miizeme zapsat jako

dU =dQ +dV, 3)

dU je zmeéna vnitini energie systému, dQ je teplo dodané do systému, dW je prace vykonana
okolim na systému.

Pro tcely bilancovani se zavadi jina stavova veli¢ina, entalpie H vztahem
H=U+pV. 4)

Pro izobarické systémy, které se v praktickych systémech vyskytuji nejcastéji, dosazenim do
vtahu pro 1. vétu termodynamickou dostaneme vztah

dH = dQ, (%)

ktery nam vyjadiuje, ze prirastek entalpie dH je roven mnozstvi tepla dQ, které pteslo do
systému z okoli.

Integraci ptes kone¢né Casové obdobi ziskdme bilan¢ni rovnici pro bilanci entalpie, plati pro
uzavieny, izobaricky systém

Hyon — Hpoe = Q  (kone¢né mnoZzstvi) — (pocate¢ni mnozstvi) = (vstup), (6)

kde Hion, resp. Hpo: je entalpie systému na konci resp. na pocatku bilanéniho obdobi a Q
je celkové mnozstvi tepla, které do systému vstoupilo za bilanéni obdobi z okoli.

Platnost rovnice: uzavieny izobaricky bilan¢ni systém a kone¢né bilan¢ni obdobi.

Bilance entalpie otevieného systému: (otevieny bilan¢ni systém/uzel — diskrétni vstupy
a vystupy — proudy)

poé. H + soucet vstupd H + vstup Q + zdroj Q = soucet vystupi H + koneénd H  (7)

Vstupy a vystupy entalpie jsou piedstavovany hmotnymi proudy latek s tepelnym obsahem
vstupujicimi/vystupujicimi do/ze systému. Pocate¢ni a koneCnou entalpii lze chapat jako
fiktivni proudy.

Zdroj tepla: napf. disipace mech.

Pro praktické provedeni bilance entalpie je potfeba umét entalpii jednotlivych proudt vy¢islit.
Vypocet mérné resp. molarni entalpie, volba referencni teploty, entalpie skupenskych
zmeén,... je problematika fyzikalni chemie a podrobny vyklad této problematiky pifesahuje
rozsah tohoto kurzu.

Studenti musi zapatrat ve svych mozkovych zavitech a ozivit si znalosti z kurzli fyzikalni
chemie. Pfipadné sdhnout po odborné literatufte.



Provedeni entalpickych bilanci bude ilustrovano na jednoduchych ptikladech:

Priklad 1: bilance jednoduchého misice
Ptiklad 2: bilance se zdrojem tepla — varna konvice.

Priklad 1:

Zadani: V jednoduchém misici se smichalo 10 kg vody o teploté 25 °C a 5 kg vody o teploté
100 °C. Jaka je vysledna teplota?
Bilanéni schéma:

| 1 — vstupni hmotny proud
] 3 m; = 10 kg vody, t; = 25 °C

2 > 2 — vstupni hmotny proud
—> m, =5 kg vody, t, = 100 °C
3 — vystupny hmotny proud

ms, t3 — neznamé
Bilance hmotnosti:
ms=my+m, =10+5=15kg
Bilance entalpie: bilance za kone¢né bilan¢ni obdobi,
H, = H, + H;
pomoci mérnych entalpii:
mqihy + myh, = mzhy

ve vSech proudech 1 sloZka — voda. Jeji mérna tepelna kapacita je cp — predpokladame, Ze je
vV daném teplotnim intervalu konstantni.

My Cp(ty — tref) + MuCp(ty — trep) = M3Cp(ts — treyr)
Upravy: cp miizeme vykratit; vhodné€ zvolime tres = 25 °C
MyCp(ty — trep) = M3Cp(tz — trer)

3~ ms ref = 15

25=50°C

Vysledna teplota je 50 °C.



Piiklad 2:

Varnd konvice byla naplnéna 1,71 vody o teploté¢ 15 °C. Za jak dlouho se voda ptivede
k varu, vykon el. konvice je 1 kW. A za jak dlouho se odpati 50 % ptvodni hmotnosti vody.
Predpoklddame bézny atmosféricky tlak, dale Ze tepelnd kapacita prazdné konvice a ztraty
tepla do okoli jsou zanedbatelné. M&rna tepelna kapacita vody cp = 4,18 ki kg™' K™' a mé&mné
vyparné teplo vody pfi teploté 100 °C Ahyy, = 2257 kJ kg™

Bilan¢ni schéma:
1) fiktivni hm. proud — po¢atecni mnozstvi

4 3 vody
y 2) fiktivni hm. proud — kone¢né mnozstvi
1 2 vody
> > 3) hm. proud — mnozstvi odpafené vody
4) nehmotny proud — dodané teplo

Resime entalpickou bilanci za kone&né bil. obdobi. V prvni &asti pocitame mnozstvi tepla
potfebné k odpateni 50 % vody. Podélenim spoctené hodnoty potiebného mnozstvi tepla
prikonem dostaneme Casovy udaj.

Rovnice hm. a ent. bilance:

mp =m, + m3

H; +Q,=H, + H;

e Vypocet doby potiebné k dosazeni varu:
Je zadéno:

mz3=0,m;=my=m=17Kg, t; =15 °C, t, = 100 °C.
Entalpicka bilance:

H; + Q4 = H,

mep(t = trey) + Qs = mcp(tz = trer)

Qy =mcp(t, —t;) =1,7-4,18- (100 — 15) = 604,0kJ
Pottebné mnozstvi tepla je rovno soucinu prikonu a ¢asu.
Qu=P-1

=220 _ 60405,

e Vypocet doby potiebné k odpateni 50 % vody:
Zadéni:

m; = 1,7 kg, m, = 0,85 kg, m3 = 0,85 kg, t, = t, = 100 °C.
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Ref. stav: voda — kapalina, tys = 25 °C.

hy = cp(t; — trep) = 4,18+ (25 —25) =0k kg™!

hy = cp(ty — trer) = 4,18 - (100 — 25) = 313,5k] kg™*

hs = cp(ts — trer) + Ahyg, = 4,18 - (100 — 25) + 2257 = 2570,5 k] kg™*

Q4 = HZ + H3 - Hl = mzhz + m3h3 - m1h1 = 0,85 ' 313,5 + 0,85 b 2570,5 - 1,7 ' 0
= 2451,4 k]

2451,4
T =

= 2451,4s

Voda se k varu zahieje za 604,0sa za 2451,4 s se odpaii polovicni mnozstvi ptuvodniho
obsahu konvice.
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2. HYDROMECHANICKE PROCESY, DOPRAVA KAPALIN

Voda hréla v naSem zivot¢ vzdy dualezitou roli. Proto ji ¢lovék se zdjmem pozoroval a to se
pieménilo na snahu porozumét a popsat jeji chovéni, pozdéji chovani obecné kapalin.
V chemickém inzenyrstvi se tim zabyva ¢ast hydromechanické procesy.

Zopakujeme si nékteré zakladni pojmy:
Pod pojmem tekutiny rozumime

- kapaliny

- plyny

- pary

Zakladni charakteristickou vlastnosti, kterou se odliSuji kapaliny od plynii a par je vétsi
vzdalenost mezi molekulami u plynt a par a z toho plyne vétsi stlacitelnost plynt a par.

Dulezitou latkovou vlastnosti tekutin je viskozita, ktera se projevuje jako mira odporu proti
smykovému napéti, které je projevem ptsobeni smykovych sil na tekutinu. Projevem tohoto
pusobeni je, Ze se kapalina d4 do pohybu.

Sily obecné plisobici v tekutinach:
- sily objemové (hmotnostni), umérné objemu / hmotnosti. Napft. gravitacni, odstiediva,
magneticka. ..
- sily plosné, pusobi na plochy — redlné nebo smyslené (fdzové rozhrani, sténa
trubky...) rozhrani mezi vrstvami tekutiny.

Plosna sila se obecné chova jako vektor, ma velikost a smér. Zjednodusené se da fict, ze
normalova slozka (kolma k plose) pisobi jako takova sila, teéné slozky (kolmé k normélové)
pusobi jako sily smykové.

vevr

naleznou zdjemci napr. v ucebnicich fyziky, v casti veénované mechanice tekutin
(hydromechanice)

2.1. Hydrostatika

Tekutina v klidu, to znamena, ze neexistuji smykové sily.

Zakladni zakon hydrostatiky ndm pak fikd, Ze napéti v kapalin€ je vZzdy kolmé na libovolnou
plochu uvniti tekutiny. Kolma sila na jednotku plochy se oznacuje jako tlak p, dF = pdA.
ProtoZe v nehybné tekutin€ se neprojevuji smykoveé sily, v kazdém misté nehybné tekuting je
tlakové napéti ve vSech smérech.

Zaroven vsak plati, ze v nehybné tekutiné se tlak miize ménit s mistem,

p=p(Y 2) (8)

hladina

Obrazek 4. V nehybné tekutfngje sila pisobici na jédr{otl:u ﬁlochy kolma na tuto plochu a ma stejnou velikost (napravo);
rozdil tlakl je tmérny rozdilu vysek (napravo).
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Tak pro zavislost tlaku na hloubce/vysce v nehybné tekutiné (viz Obrazek 4) plati:

pz = Py +pg(2z; — z,) = p; + pgh, )
kde g = gravita¢ni zrychleni, p = hustota tekutiny.

Budeme piedpokladat, ze tlak se méni jen s vySkou h ve sméru osy z. Popiseme-li sily, které
pusobi na téleso ponoiené do tekutiny — Vviz Obrazek 5, dostaneme po upravach vztah
oznacovany jako zdakladni rovnice hydrostatiky

1dp
sy 10
odn 0 (10)

hladina ¢
- dA
H Ve

z

dh

Fo
v

Hiprdoyia
Obriazek 5. Sily pasobici na ponotené téleso.

Budeme-li pro jiny piipad ptedpokladat, ze hustota tekutiny p je pouze funkci tlaku p, pak pro
tekutinu = vzduch o konstantni teplot¢ T a za piedpokladu platnosti rovnice idealniho plynu
dostaneme tzv. barometrickou formuli

gM
= —=—(h— 11

Hydrodynamika, proudéni tekutin

Teoreticky popis proudéni tekutin je velmi slozity. Zde si ukdzeme jen nékteré zakladni
pojmy.

Proudéni podél pevné nehybné stény

Budeme predpokladat fadu zjednodusujicich ptedpokladti: neuvazujeme fluktuace rychlosti
(primérnd rychlost), konstantni hustota (v podstaté nestlacitelnd tekutina). S témito
zjednodusenimi mizeme pocitat u kapalin, pti proudéni plynti tento predpoklad nevyhovuje.

Predstavme si situaci podle nasledujiciho Obrazek 6:

h : ; : v

\ » tekutina j R

a) 1 Y b) "
Obrazek 6. Rychlostni profily v tekuting; a) linearni, b) nelinearni.

X
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Pfi proudéni podél nehybné stény se vytvoii rychlostni profil. Tecnd rychlost (rovnobézna
s povrchem) je pii povrchu pevné stény nulova a smérem od této pevné stény se zvétSuje. Je
to zplsobena pisobenim smykové sily, tj. viskozity.

Pti proudéni napt. v potrubi (viz pfedchazejici Obrazek 6b), neni rychlostni profil linearni.
Tento stav popisuje tzv. Newtoniiv zdakon

dv,
dy’

Txyy = —1 (12)

Napéti txy je sila ve sméru osy X piisobici na jednotku plochy kolmou na osu y. Vrstva
tekutiny s vyssi rychlosti (hybnosti) pfedava hybnost vrstvé s nizsi rychlosti (hybnosti). Tim
je vysvétleno zdporné znaménko v rovnici Newtonova zakona, hybnost tece z mista s vyssi
hybnosti do mista s nizsi hybnosti.

Podle chovani rozliSujeme newtonovské tekutiny (voda, vzduch,...) a nenewtonovské tekutiny
(roztoky polymerd, zubni pasta, maltové smési,...).

Dale si uvedeme stru¢né zakladni vztahy platné pro proudéni tekutin:
Rovnice kontinuity (materialova bilance)
Vymezime si bilan¢ni systém zavedenim pojmu proudovad trubice jako svazek proudnic.

Proudnice je myslena cara (kfivka), jejiz teCna je v kazdém bod¢ rovnobézna s vektorem
rychlosti v tomto bod¢ (viz nasledujici schéma na Obrazek 7).

et am B

Obrazek 7. Pohyb tekutiny v proudové trubici.

Provedeme jednoduchou materidlovou bilanci, v ustdleném stavu musi platit, ze hmotnost,
kterd vstoupi do proudové trubice pies prufez Si, se musi rovnat hmotnosti, kterd z ni
vystupuje pies prufez S,. Za predpokladu konstantni hustoty dostaneme zakladni rovnici
kontinuity

S1V1 = S3V;, (13)
podle které je rychlost proudéni nepfimo umeérna praiezu.
Bernouliho rovnice (bilance mechanické energie)

Provedeme-li bilanci energie v systému znazornéném na nasledujicim Obrazek 8, dostaneme
Bernoulliovu rovnici

P 1 P2 1
?+2v1+gzl+u1—p+Ev22+gzz+u2. (14)
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Obrazek 8. Potrubni schéma.

V inzenyrské praxi musime jest€ uvazovat ucinek viskozity. Zavedeme €len pro disipovanou
energii, ktery piedstavuje mnozstvi mechanické energie preménéné pii proudéni tekutiny
potrubim (modelové proudovou trubici) plisobenim vnitiniho tfeni na teplo. Za urcitych
zjednodusujicich ptredpokladi je disipovana energie rovna zméné vnitini energie.

P, 1 P2, 1
Fl+§v12+gzl=?2+zv§+gzz+edis- (15)

Tento tvar Bernoulliho rovnice se pouziva pii vypoctech proudéni v potrubi.
Velikost mérné disipované energie je pii proudéni piimym potrubim kruhového prifezu
piimo timérna délce potrubi L, velikosti kinetické energie a nepiimo umérna prameéru d

Lv?
Cdis = /157 (16)

Bezrozmérny koeficient A se nazyva soucinitel treni.

Urceni ¢iselné hodnoty soucinitele treni vychdzi z tzv. teorie podobnosti a pfesahuje rozsah
tohoto kurzu. V ptipad¢ potieby si poslucha¢ najde odpovéd’ na tuto problematiku v odborné
literatute.

Predchézejici vztah plati pro proudéni vrovném potrubi. V praktickych aplikacich se
vyskytuji v potrubnich systémech rizna kolena, odbocky, redukce a armatury (ventily,
kohouty, Soupatka...). Oznacujeme je mistni hydrodynamické odpory. Disipovanou energii na
téchto mistnich hydrodynamickych odporech vyjadiime pomoci soucinitele mistniho odporu &

UZ

2 (17)

eqis = ¢
hodnoty soucinitelti mistniho odporu pro jednotlivé mistni odpory jsou tabelované.

Celkova hodnota disipované energie v potrubnim systému je pak rovna souctu hodnot
Vv rovnych tsecich potrubi a hodnot pro jednotlivé mistni hydrodynamické odpory.

2.2. Doprava kapalin
Potfeba dopravovat kapaliny — v§ude kolem nas, vodovod, ropovod, technologické operace

Chemické technologie:
zakladni aparatura mozné uspotadani:

- vertikdIni uspofaddani, samospad — pro transport pouzivdm hydrostatickou energii,
tento zplisob ma svd omezeni (pomdhame si napf. zvySenim tlaku na zacatku
aparatového fetézce pomoci tlakového plynu)

- horizontalni uspofadani — pro transport musim dodat energii — cerpadlo

- casto kombinace

15



Pro transport spalin je potfeba dodat energii. V ptipad¢ samospadu je to rozdil potencialni
energie ve vychozim a konecném miste.

V ptipadé, Ze tato energie neni dostatecnd, nebo potifebujeme dopravit kapalinu z niz§iho na
vysS§i misto, musime energii dodat, prostfednictvim Cerpadla.

Zakladni d€leni Cerpadel:

a) Hydrostaticka cerpadia:

Pfeména mechanické energie na tlak piimo na pracovnim prvku cerpadla — pistoveé,
membranové, zubové, lamelové, hadicové, vietenové.

Pistové ¢erpadlo

Piston Outlet
) Check
Valve

Cam

Inlet
Check

Head
Seal Valve

Obrazek 9. Pistova Cerpadla (pfevzato z http://automatizace.hw.cz).

Princip funkce pistového Cerpadla je zfejmy ze schematického Obrazek 9: pfi pohybu pistu
zprava doleva v disledku vyvolaného podtlaku v komoie ¢erpadla dochazi k nasani Cerpané
kapaliny do komory (nadzvedne se saci ventil, uzavie se vytlacny ventil), pti zpétném pohybu
pistu se kapalina z komory Cerpadla vytlaci.

Stejny princip — plunzrova ¢erpadla (konstrukéni rozdil — zplisob té€snéni pistu resp. plundru)
Zdvih pistu se da nastavit — davkovaci Cerpadla, mnoZstvi kapaliny nasaté/vytlatené
cerpadlem je presné dané objemem komory (na Obrazek 9 je vidét stavéci Sroub zdvihu pistu)

Zubové ¢erpadlo

Zubova cCerpadla s vnéjSim ozubenim funguji na principu dvou navzdjem identickych
rotujicich ozubenych kol, jejichz ozubeni na saci strané vychazi ze spolecného zabéru a proti
sténam pouzdra Cerpadla vytvaii prazdné kapsy. S vyuzitim atmosférického tlaku dochézi
k jejich plnéni médiem. V téchto kapsach dochazi k transportu ¢erpaného média od saci Casti,
okolo vné&jsiho obvodu komory, aZ do vytlaku Cerpadla a poté se ozubena kola dostavaji opét
do vzajemného zabéru a generuji tak potiebny tlak.
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Obrazek 10. Ukazky zubovyho Cerpadel (ptevzato z http://automatizace.hw.cz)

Rotacni Lobe pumpy

Obrazek 11. Ukazka principu Lobe pump (pfevzato z http://automatizace.hw.cz)

Tento druh je vhodny pro velmi obtizné Cerpatelné latky téméf jakékoliv viskozity a hlavné

kapalné produkty obsahujici velké pevné kousky. Podobné jako zubova Cerpadla s externim
ozubenim vyuziva dvou rotujicich dili, které ,,pfevazeji Cerpany material od saciho vstupu

k vystupu v ,.,komutirkach“ mezi rotujicimi dily a sténou pouzdra ¢erpadla
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Fakt, ze Lobe pumpy nepatii do skupiny zubovek, je dano jednim dilezitym konstrukénim
faktem: obé& rotujici Casti se vzajemné v Zadném mist¢ pohybu nedotykaji, i kdyz to na
obrazkach tak nevypada. Zaroven nejsou ani v kontaktu se st€énami pouzdra ¢erpadla.

To mé za nasledek dulezity prakticky zavér: Lobe pumpa se jen minimaln¢ opotiebovava,
muze libovolnou dobu bézZet 1 naprazdno a lze tak s ni Cerpat i plynné latky, je odolnd vici
korozi a miize ¢erpat mimo kapalnych latek skoro libovolné viskozity i abrazivni a rizné
sypké materialy. Vystup je tlakove i prutokove staly (nepulsujici) i pfi meénicim se vstupnim
tlaku pfivadéné latky. Protoze ,, transportni komirky* jsou vétSich rozmérti nez napiiklad
u zubovych provedeni a rotory obvykle neobsahuji ostré casti (rohy) minimalizuje se
degradace produktu. Tim se Lobe pumpy velmi hodi pro cerpani kapalnych ¢i pastovitych
produkti obsahujicich vétsi pevné kousky, které se pii Cerpani maji zachovat (jinak feceno:
nemaji se rozmélnit). Také se velmi snadno Cisti (sanituji) bez nutnosti rozebirani.

Princip rota¢niho Lobe Cerpadla je v uzavieni kapaliny v prostoru vytvofeném mezi rotorem
a télesem cerpadla. Jakmile kiidlo kazdého rotoru projde okolo vstupniho saciho otvoru,
,habere® kapalinu ¢i plyn a pak jej transportuje v komiirce mezi rotorem a sténou Cerpadla
k vystupnimu otvoru (vytlaku), kde je pod tlakem ,,vystréen” ven. Protoze ¢asti pumpy se
nedotykaji ani nejsou utésnéné, je sice ¢erpadlo odolné proti opotiebeni, ale na druhou stranu
muze slouzit jen pro nizkotlaké aplikace s tlakem do max. 30 bar. Na druhou stranu miize
poskytovat vysoky prutok i pies 4 000 litrii/min.

Hadicova Cerpadla

Zakladni konstrukce a princip hadicovych / peristaltickych cerpadel je velmi jednoduchy a da
se zjednodusené piirovnat k tkonu, ktery automaticky provadite, kdyz se snazite rukou néco
vytladit z hadi¢ky nebo tfeba sttivka (napft. vytlacit obsah jitrnice nebo pastiky zabalené v tzv.
buitiku). Prosté chytnete obal mezi prsty, prsty stisknete a tlacite obsah pouzdra k ven. Stejné
tak to funguje i zde. Pouze obal zde nahrazuje hadice ¢erpadla, kterou se dopravuje produkt,
a tlak prstll z jedné strany tvofi pevna sténa Cerpadla a z druhé€ strany dvé na rameni otacejici
se rolny ¢i vackové kolo.

Napevno uchycena a do oblouku ¢i jednoho zavitu stocena hadice je pak za chodu periodicky
stlacovana proti stén¢ Cerpaci hlavy rotujicimi rolnami ¢i vackovym kolem pohdnénymi
externim motorem, které tak pred sebou tlaci od saciho otvoru k vytlaénému otvoru urcité
mnozstvi produktu. Tento efekt vytvaii v hadici vysoky podtlak, ktery zapticifiuje nasani
a vytlak média. Z principu funkce je také patrné, ze v konstrukci cerpadla nejsou ventily
¢i ucpavky, a Ze Cerpané médium nepfichazi do ptimého kontaktu s Zddnymi ¢astmi Cerpadla
mimo samotné hadice. Proto je tento princip idedlni pro pouZiti ve sterilnim (hygienicky
Cistém) prostiedi.

b) Hydrodynamické cerpadla

Odstrediva ¢erpadla

U odstfedivych cerpadel je kapalina po vstupu do obézného kola unédsena lopatkami
a odstiedivou silou tladena radialné k obvodu kola. Zvysuje se rychlost a tlak kapaliny.
Na obvodu kola je nejvétsi obvodova rychlost a z toho vyplyva, Ze kapalina zde ma nejvétsi
kinetickou energii. Tuto energii kapalina ziskala od motoru, ktery pohani ob&zné kolo.
Z obéZzného kola kapalina pfechazi do difuzoru a déle do spirdlové skiiné. V té€chto ¢astech se
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roz$ifuje prutocny prufez, tim se snizuje rychlost kapaliny (rovnice kontinuity) a stoupa tlak —
dle zakona zachovani energie (Bernoulliho rovnice). Lopatky difuzoru usmériiuji proud
kapaliny z obézného kola, omezuji jeji vifeni a tim se zlepSuje ucinnost stroje. Proto jsou
lopatky difuzoru zaktiveny tak, aby k nim byl vektor vystupni rychlosti z obézného kola
teCny. V tad¢ ptipadld vsak difuzor neni pouzit a kapalina z obézného kola prechédzi pfimo
do spiralové skiing.

Podle konstrukce se odstfediva ¢erpadla dé€li na axidlni a radidlni. RozliSeni je podle sméru
piivodu Cerpané kapaliny vzhledem k ose obézného kola.

Obrazek 13. Peristaltické Cerpadlo (pievzato z http://www.cannonwater.com).
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3. FILTRACE

Filtrace je jednou ze zdkladnich technologickych operaci, je to jedna ze zakladnich
jednotkovych operaci. Touto operaci se oddéluji pevné castice od tekutiny (smés tekutiny

a pevnych castic se jmenuje suspenze).

Operace filtrace se v chemickych technologiich pouZziva jednak pii separaci pevného produktu
od kapalin, zddany produkt je pevné latka nebo k odstranéni malého podilu tuhych Eastic

Z tekutiny, zadany produkt je Cistéd tekutina (kapalina, plyn).

Obecny princip filtrace
Nacrt:

VSTUP

Ap

VYSTUP

Zpusoby filtrace
- kolacova
- hloubkova

<4— SUSPENZE

FILTRACNI
“  KOLAC

Obrazek 14. Obecny princip filtrace.

- S krizovym tokem (,, cross flow*), membranové filtrace,

Koladova filtrace

AT fer) v A

. SUSPENZE

3 »
-

filtraCni kolac

\VAVA?

LTIl

=

| — filtracni prepazka

FILTRAT

111

[~ podpuirné (nosné) dno

Hloubkova filtrace

'SUSPENZE'

R

=

VYVVVVYVYVVYVYVY
FILTRAT

Obrazek 15. Porovnani kola¢ové a hloubkové filtrace.



Hybna sila filtrace

tlakovy rozdil mezi hornim povrchem filtracniho koléce a spodnim povrchem filtra¢ni
piepazky,

= filtra¢ni rozdil tlaki

nosny rost (podptirna deska) zpravidla vykazuje zanedbatelny hydraulicky odpor

Vytvareni filtracniho rozdilu tlaku

hydrostatickym tlakem

zvySovanim tlaku nad hladinou suspenze, tlakova filtrace
snizovanim tlaku pod filtracni prepazkou, vakuova filtrace
cerpani do filtru pomoci ¢erpadla

odstredivou silou — filtracni odstredivky

Pribéh (etapy) filtracniho procesu (kolacova filtrace)

=

o oA

Viastni filtrace — vytvafi se filtracni kolac€ a filtrat.

Promyvani  filtracniho kolace promyvaci kapalinou, odstranéni nezadoucich
rozpustnych slozek (necistot)

Odstranéni vihkosti z kolace. Pivodni nebo promyvaci kapalina se odstrani
profouknuti vzduchem, stlacenim kolace.

Castené/uplné susent filtracniho koldce susicim plynem

Vyjmuti filtracniho kolace z filtru

Priprava filtru na dalsi filtraci (rozebrani, c¢isténi, vyména/vycisténi filtracni
prepazky, sestaveni filtru

Filtracni piepaZky

vrstvy zrnitych material (piskové filtry, filtra¢ni hlinky, kiemelina...)
vrstvy vldknitych materidla (sklenéna, celulézova vlakna, vldkna ze syntetickych
materiali...) — nanesou se na perforovanou nosnou piepazku
papirové materialy
porézni kompaktni materidly — fizena porozita

o porézni (sintrované, spékané kovy, porézni sklo — frity)

o keramické (desky, trubky — filtracni svicka)
tkaniny z ptirodnich nebo syntetickych vlaken

o filtra¢ni plachetky

o netkané materialy (plsti z textilnich, syntetickych, grafitovych vlaken)
perforované desky, sita — kovové a syntetické polymerni materialy s definovanou
strukturou a morfologii port
specidlni filtraéni membrany
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Materialova bilance:

S — suspenze K —filtracni kolac
Mg, Ws My, Wi
—> FILTR —>
F —filtrat
me, W,

Obrazek 16. Bilan¢ni schéma filtrace.
bilancni systéem — filtr
bilancni obdobi — doba jednoho filtracniho cyklu, nebo ustaleny stav (kontinudlni)

mg = mg + mp (18)

obdobneé: bilance tuhé faze
bilance kapaliny

Kinetika filtrace:
rychlost filtrace = hybna sila / odpor filtru

odpor filtru = odpor filtr. kolace + odpor filtracni prepazky
filtra¢ni kolac¢ nestlacitelny, stlaCitelny

- filtrace p¥i konstantnim rozdilu tlaku
- filtrace pri konstantni rychlosti

Popis funkce: kolacova filtrace, periodicky pracujici filtra¢ni zafizeni, produkt je pevna latka,
filtracni kola¢. Tlakovd nadoba, miiZze byt opatfena duplikaci pro temperaci zpracovavané
suspenze. Ve spodni ¢asti je nddoba opatfena filtracnim dnem, které je tvofeno nosnym dnem,
na které se poklada filtracni prepéazka.

Jako filtracni pfepazka se pouziva bud’ textilni tkanina, kovové sito, plastové sito, slinuté
(sintrované) materialy.
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Zarizeni:

Filtracni nuc, tlakovy filtr:

Obrazek 17. Filtr DN250, 6 bar, Hste oy (prevatoz http://.vsk.cz/).

Kalolisy:

13 2 6 a 4 5 Zakladni ¢asti kalolisu:
. Ram kalolisu

. Svornik ramu

. Filtra¢ni deska

. Filtracni plachetka

. Hydraulicka pumpa

. Hydraulicky valec

. Noha kalolisu

. Pfivod suspenze k odvodnéni
. Vystup filtratu

O 00 N N L BN~

: 10. Okapova plata
11. Zlab pro sbér filtratu
T 12. Ptiruba pro odvod filtratu

13. Uchyty pro manipulaci

Obrazek 18. Zakladni ¢asti kalolisu (pfevzato z http://www.envites.cz/).

Zakladni typy kalolist:
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Ramovy kalolis

Filtraéni komory rdmového kalolisu jsou sestaveny ze dvou
typt desek: rdmovych a filtraénich. Ram ohranicuje filtracni
komoru, sousedni filtracni desky s drenéazi pro odvod filtratu
ji z obou stran uzaviraji. Tloustka rdamové desky urcuje
tloustku filtra¢niho kolace - obvykle se pohybuje v rozmezi
10 — 50 mm. Filtrat je po prichodu plachetkou povlecenou
na filtratni desce odvadén drenazi do kanalkli vrtanych
uvnit desky a je vyveden ven z kalolisu. Pracovni tlak se
obvykle pohybuje mezi 6 az 15 bary.

Obrazek 19. Ramovy kalolis (pfevzato z http:/www.envites.cz/).

Komorovy kalolis

Pracovni prostor tvofi filtraéni komory, vzniklé vzijemnym pfisunutim dvou sousednich
filtracnich desek. Desky maji v ploché ¢asti vybrani s drendznim systémem. Celkova hloubka
vybrani obou sousednich desek urcuje tloustku vysledného filtracniho kolace. Ta se obvykle
pohybuje v rozmezi 15 — 50 mm.

Ptivod suspenze je feSen nejCastéji stfedovym popiipadé
rohovym natokem, pfefiltrovana kapalina je po prichodu
plachetkou odvadéna drenazi po povrchu desek a dale
vrtanymi kanalky uvniti desky ven z kalolisu.

Pracovni tlak se pohybuje obvykle v rozmezi 6-15 bar.
Desky i plachetky jsou standardné¢  vyrobeny

z polypropylenu, podle charakteru filtrované suspenze lze
zvolit 1 jiné materidlové provedeni.

Obrazek 20. Komorovy kalolis (pfevzato z http://www.envites.cz/).

Filtracni odstredivky

Zatizeni pouzivana standardné pro izolaci produktd chemickych technologii. RozliSujeme
dva zakladni typy filtra¢nich odstfedivek, vertikalni a horizontalni

Princip Cinnost:
Hnaci silou filtrace je odstfediva sila. Suspenze se vnasi dovnitf rotujiciho bubnu, odstrediva

sila vytvaii tlak, ktery vytlacuje kapalinu skrz filtraéni prepazku, pevna latka vytvari na
filtracni prepéazce filtracni kolac.
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perforovany
buben
vstupni

suspenze

pq@.pﬂrV

mrizka osa rotace
filtraCni

tkanina

kolat  kapalina
Obrazek 21. Odstrediva filtrace (ptevzato z http://www.rousselet.cz/).

Priklady odstfedivek:

Obrazek 22. Piiklad vertikalni (vlevo) a horizontalni odstiedivky (ptevzato z http://www.rousselet.cz/).

Na Obrazek 22 je vertikdlni a horizontalni odstiedivka v provedeni ,,pharma design®,
odklapéci lub umoziujici kontrolu vyciSténi, kvalitni materidl, vysokd urovenl povrchové
upravy.

Horizontalni odstfedivka je v provedeni umoziujici instalaci skrz sténu cistého prostoru,
,»Spinavé ¢asti* jako pohon,... jsou instalovany v technickém prostoru.

Specialni zaFizeni:
- susici filtr, vice operaci v jednom zatizeni: filtrace, promyti / vymyvani, suSeni

(nekteré typy umoziuji i provedeni chemické reakce, rozmélnéni aglomeratt
produktu).
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Obrazek 23. Ptiklady susicich filtri (pfevzato z http://www.bifriendsengg.com/).

Svickove filtry: hloubkova filtrace

Obrazek 24. Piiklady svi¢kovych filtri (pfevzato z http://www.nanovita.de/).
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Filtrovany roztok se pfivadi do nadoby filtru a filtrat je odvadén z vnitini ¢asti svickového
filtru. Tomu je uzplisobena konstrukce filtracniho elementu — svic¢ky, zplsob tésnéni svicky
v nadobeé filtru.

Sackoveé filtry:

Obrazek 25. Ukazka sackovych filtri (pfevzato z http://www.fdpp.com/).

Filtrovany roztok se pfivadi do stfedu filtraéniho sacku a je odvadén z nadoby filtru. Podle
konstrukce a materialu filtracniho saCku muze probihat kombinovany zpiisob filtrace,
kolacova 1 hloubkova.
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4. MISENI, MiCHANI
Michani

- patii mezi nejvic pouzivané operace vV chemickém pramyslu (resp. ptibuznych
oborech, potravinaisky, vyroba kosmetiky, farmaceutickych ptipravkd...).
- hlavni cile:
o odstranéni nehomogenity
= koncentraéni,
= fazova,
= teplotni,
= tvarova, distribuce velikosti ¢astic.
o zlepSeni sdileni hmoty a tepla

Z hlediska zpracovavaného materidlu rozliSujeme:

- miseni pevnych zrnitych materiala
- michani v kapalném prostiedi (kapaliny, emulze, suspenze)

Miseni pevnych zrnitych materidlii

Ptiprava smési z riznych ptisad:
- potravinaisky pramysl,
- farmaceuticky primysl,
- vyroba krmnych smési,
- vyroba dezinfek¢nich prostiedki. ..

Sypké smési — nelze dosdhnout dokonalého smiseni (vzdjemné misitelné kapaliny ano), aby
vSechny vzorky odebrané v riiznych mistech méli stejné slozeni.

By :.'.ﬂ:!!i.-".il

.....
-----

A dokonalé rozdéleni

B: idealni smés (v praxi nedosazitelné)
C, D, E: realné smési

F: realni, homogenni smés

Obrazek 26. Pr1k1ady smési (prevzato z http://www.loedige.de/).

Charakter sypké smési: dvé nebo vice slozek, kazda slozka je soubor zrn, ktery se pfi
dynamickém pochodu miseni chova stejn¢ (pfi¢emz kazdé zrno mize byt slozeno z riznych
chemickych slouc€enin).
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Chovani zrna ve smési ovliviiuji vlastnosti zrna:

tvar

hmotnost

mechanickd pevnost (drobeni, otér...)

obsah vihkosti,

tepelna stalost

vlastnosti povrchu (velikost povrchu, sklon nabijet se el. nabojem — sklon
k shlukovani...)

Slozity proces, vysledek — ndhodny stav, u smési s rozdilnymi vlastnostmi zrn — rozdruzovani
(,,¢im delsi doba michéni, tim vyssi stupen separace ¢astic*)

Zafizeni:

a) 3D misi¢

Michani — homogenizace probihd v prepravnim kontejneru (plastovy sud, kovovy
kontejner...), ve kterém se transportuje dal v technologickém procesu.

Obrazek 27. 3D misic.

b) typy misici s rotujici komorou

b) c)

Obrazek 28. Misi¢e zrnitych material: a) kuzelovity; b) misi¢ typu V; ¢) pasovy (pfevzato z Snita D.: Chemické inZenyrstvi

L. 1. vyd. VSCHT v Praze, Praha 2006. ISBN 80-7080-589-7).
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C) planetovy misi¢

Obrizek 29. Planetovy misi¢ (pfevzato z Snita D.: Chemické inzenyrstvi I. 1. vyd. VSCHT v Praze, Praha 2006. ISBN 80-

inlet lan r injector
st Liquid feeding through pipe

(pressure [ree or nozele)

7080-589-7).
d) ,,pflugshare” (pluhovy) misi¢
Moglichkeit A: Mbglichkeit B:
Flissigkei u.zugabo durch Flbugsigl!eiﬂzuclb' (Drucklos
p— A_Lanu oder Injektor oder durch Versprithen mittels
Liguid feoding through l Duu)op'bﬂ B:

Pflugschar® Mischwerkzeug
Pliugschare® Mixing Tool

Mechanisch erzeugtes
Horizontaler Lodige Pflugschar® Mischer nach  Wirbelbrett
dem Schieuder und Wirbelverfahren :‘::"Z:‘:'B"‘i generated

Horlzontal Lodige Pliugschare® Mixer using
the Hurling and Whirling Principle

Obrazek 30. Horizontalni Loedige Pflugschar® mixér (pfevzato z http://www.loedige.de/).

Michani v kapalném prostiedi

Velmi rozsiteny proces, i v béZném zivoté od narozeni (sunar) po cely zivot (kava).

Navrh jednotkové operace michani:
- mal4 zafizeni, pomérné snadné zalezitost

- velké michané nadoby, pfikon michadla fadové 100kW: abychom dosahly poZadované

parametry s co nejmensimi energetickymi naroky je slozity proces.
Dnes jsou k dispozici ucinné SW prostredky.

Bézny primyslovy michaci aparat tvofi nadoba, kterd ma nejcastéji valcovy tvar a rovné,
resp. klenuté dno. V nédobé¢ je hiidel, na které je umisténo michadlo, nékdy vice michadel nad
sebou. Hfidel je pohédnéna motorem (pies pievodovku), Casto s méniCem otacek. Uvnitt

nadoby mohou byt rlizné vestavby, st€énové narazky nebo jiné usmérnovace toku.
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Obrazek 31. Schéma michaci nadoby (pfevzato z Snita D.: Chemické inZzenyrstvi L. 1. vyd. VSCHT v Praze, Praha 2006.
ISBN 80-7080-589-7).

Podle pozadovaného cile miizeme michani rozd¢lit:

a) Homogenizace
Promichavéni navzajem misitelnych kapalin.
- v malém métitku jednoduchy proces,
- velké meéfitko, znacné rozdilné viskozity homogenizovanych kapalin — muze
zpiisobovat zna¢né obtize

Lze hodnotit stupném homogenity (nemusi byt vztazen pouze na koncentraci, ale napf. na
teplotu, barvu...).
- vztah dosazené hodnoty hodnocené veli¢iny pfi dokonalém promichéni (vypocitana
hodnota) a hodnoty dosazené v daném c¢ase, hodnota se méni od 1 do 0.

V literatufe jsou pro rtiznd michadla publikované kriteridlni rovnice, vyjadfujici zavislost
stupné homogenity na ¢ase (plati pro dané michadlo, geometrické uspotadani, typ nadoby...)

b) Suspendace
Systém kapalina — tuha faze, cilem je udrZet tuhé ¢astice ve vznosu.
Tim se dosahne zlepSeni piestupu hmoty mezi fazemi

- rozpousténi, krystalizace

- adsorpce,

- katalytické reakce

nebo se pfipravuji suspenze pro dalsi zpracovani

- lékové formy

- nandaSeni ochrannych povlakil (smaltovani, plasty — ,,teflonové panve*)
Pfi ndvrhu dva parametry:

- prvni kriticka frekvence otaceni (zadna Castice nezustane v klidu)

- druha kriticka frekvence otaceni (rovnomérné rozdéleni ¢astic v objemu)

c) Dispergace

Vytvoteni dvoufazové soustavy, maximalni mezifdzovy povrch, intenzifikace sdileni hmoty.
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Emulgace : kapalina — kapalina
Aerace: kapalina — plyn
Spojitd a dispergovana faze (v nékterych pripadech zavisi na systému michani)

d) Intenzifikace prestupu tepla

Z teorie sdileni tepla je zndmo, Ze intenzita vymeény tepla je ptimo umérna rychlosti proudéni

kapaliny.

Michanim se zvysSuje tepelny vykon zafizeni — topeni / chlazeni, vné&j$i dvojity plast

(duplikace, navarena ,,ptiltrubka®), vnitfni had.

Druhy michadel, pouziti

|
Ed e L

Blade paddies Paddies blade Ribbon blade Turbine vortex blade Umbredia type blade

W

\ 1

w7 | = ‘:*

s
L : 5 ot = |
) a-e h
| ~ -
| o)
Flat blade turbine type Anchor blade Spiral Propeller blade Ruvastar cyclo

o
F
\ "
=

Dispersing Homogenizing blade Open blade High shear revers flow High shear homogenizer

Obrazek 32. Rizné druhy michadel (pfevzato z http://www.liquidsyrupmanufacturingplant.com/).

Pomalobézna:
- kotvové, hiebenové, listové, pasové, Snekové,
- obvodova rychlost koncii lopatek michadla do 1,5 ms™,
- pro michani smési s vysokou viskozitou.

Rychlobé&zna:
- vrtulové, Sestilopatkové, tfilopatkové, turbinové, klecove,
- obvodovarychlost 4 az 15 m s'l,
- pro viskozity odpovidajici fadové€ viskozité vody.
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Ptechod mezi uvedenymi kategoriemi - lopatkova michadla:
- lopatkové s kolmymi nebo Sikmymi lopatkami,
- obvodova rychlost 1,5 az 4 ms™.

U¢inek michadla na michanou kapalinu:

W M

i e T
[’“‘J‘l’“‘l] Y !
Ny L H ¥
=
,{_J ) e AL
'b:-. L'J.

Obrazek 33. Znazornéni tokovych profiltt v mechanicky michanych nadobach; a) axialni; b) radialni; ¢) tangencialni
(pfevzato z Snita D.: Chemické inzenyrstvi I. 1. vyd. VSCHT v Praze, Praha 2006. ISBN 80-7080-589-7).

T

-

- radialni michadla, napt. 4, 8, 9, 10, 12, 13,
- axialni michadla, napt. 5, 6, 7, 11,
- vliv, funkce narazek, typy nardzek

volba michadla:
- pro homogenizaci a suspendaci: michadla axialni, obvykle smér otaceni takovy, aby
vystupni proud smétoval ke dnu,
- pro dispergaci: radialni michadla

Modelovani michani (pfenos vysledki z malého, tj. laboratorniho nebo poloprovozniho
m¢éfitka do prumyslovych podminek:
Vychazi se z poznatku, ze pro
- heterogenni smési plati pfedpoklad konstantni hodnoty hustoty piikonu P/V = konst.
- homogenni smési plati pfedpoklad zachovéani konstantni obvodové rychlosti koncii
lopatek nd = konst.

Pii platnosti téchto pfedpokladii 1ze odvodit vztah mezi frekvenci otaeni a primérem
michadla (index d znaci dile, index m model):
- pro heterogenni smési:

d.12/3
— om 19
o= |3 (19)
- pro homogenni smési:
d
ng = Ny, d_: (20)

Michani ve smaltovanych aparatech:
- tvar michadla pfizpiisoben moznostem smaltovani
- konstrukce narazky
- zvlastni konstrukce — systém ,,cryo lock* a ,,glass lock*
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Systém ,,cryo lock® fy Paudler: vyuziva tepelné roztaznosti kovii. Hiidel michadla se zchladi
kapalnym dusikem, pak se nasadi vlastni michadlo. Po zahtati hiidele na norméalni teplotu se
dosahne pevného spojeni.

Obrazek 34. ,,Cryo lock* systém (ptevzato z http://www.pfaudler.de/).

,»QGlas Lock® systém fy De Ditrich: zaloZzeno na principu kuzelového zabrusu, zndmého
Z laboratorniho skla. Pomoci ptipravku se jednotlivé lopatky usadi do otvoru v naboji hiidele
michadla. Pro demontaZ se pouZije opé€t specialni ptipravek.

Obrazek 35. ,,Glaslock” systém (pfevzato z http://www.dedietrich.com/).
Narazky ve smaltovanych reaktorech:
Konstrukce naraZek je odlisSnd neZ u ocelovych aparatl, smaltovany povrch neumoZiluje

navafeni nardzky na sténu aparatu. Narazky se vkladaji do nadoby pies piislusné hrdlo ve
viku. Nové se vyvijeji zvlastni konstrukee, typ ,,C* fy Pfaudler.

Obrazek 36. Typ ,,C* firmy Pflaudler (ptevzato z http://www.pfaudler.de/).
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5. SDILENI TEPLA

5.1. Zakladni pojmy
Pojmem tepelna energie ozna¢ujeme energii mikroskopického pohybu ¢astic
(translac¢niho, rota¢niho, vibrac¢niho).

Mg¢titelnou mirou této energie je teplota.

Teplo je ¢ast vnitini energie, ktera samovoln¢ prechazi z mista s vyssi teplotou do mista
s niz8i teplotou. Piesnéjsi (avSak nezaveden€) oznaceni pro teplo by byl napiiklad pojem
tepelna energie. Teplo je tedy pojem popisujici proces, ktery zpusobuje zménu stavu systému,
na rozdil od teploty, ktera popisuje stav systému.

Tepelny tok Q je definovan jako mnozstvi tepla, které projde danou plochou za jednotku
¢asu (ve sméru kolmém na tuto plochu).

. dQ
Q=37 (21)
Jednotkou tepla je jednotka energie, tj. 1 Joule (J). Z definice dale plyne, Ze jednotkou
tepelného toku je 1 J/s (neboli 1 W)

V praxi se celkové mnozstvi tepla vyjadiuje vJ (a Vv jeho nasobcich — kJ, MJ, GJ) nebo
Vv kilowatthodinach (kKWh).

5.2. Mechanismy sdileni tepla
Zakladnimi mechanismy sdileni tepla jsou tii:

- vedeni (kondukce),
- proudéni (konvekce),
- salani (radiace).

Vedenim tepla rozumime pienos tepla v nehybném prostfedi prostfednictvim vibraci
zékladnich ¢astic hmoty (atomti, molekul). Klasicky pokus na prokazani sdileni tepla vedenim
je ohfev kovové ty€e na jednom konci, kdy teplota postupné vzriistd nejen v misté ohfevu, ale
postupné 1 ve vzdalenéjSich ¢astech.

O sdileni tepla proudénim hovotime v tekutém prostiedi, kde dochazi k pohybu vétsich celki
tekutiny bud’to samovolné (diky rozdilu hustot: s rostouci teplotou obvykle hustota tekutiny
klesa, ohtata tekutina tak stoupé vzhiiru a na jeji misto ptichazi chladnégjsi tekutina, tento jev
nazyvame volnd konvekce), anebo je proudéni vynuceno plisobenim vngjsi sily,
napf. zatazenim Cerpadla (nucend konvekce).

Ke sdileni tepla salanim miZze dochdzet mezi dvéma télesy o rizné teploté, jestlize teplejsi
téleso vyzatuje paprsky v infracervené oblasti spektra (a tim se ochlazuje), zatimco chladnéjsi
téleso toto zafeni pohlcuje (a tim se zahtivd). Jednd se tedy o sdileni tepla mezi dvéma
systémy (télesy), které nejsou v pfimém kontaktu, musi vSak mezi nimi byt prostiedi
propustné pro elektromagnetické zafeni (napt. vakuum).
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V prosttedi chemickych technologii, které jsou okruhem z&mu téchto pifednasek,
se mechanismus sdileni tepla sdlanim neuplatiuje.

Déle stru¢né probereme mechanismy sdileni tepla vedenim a proudénim a jejich kombinace —
Ppiestup a prostup tepla.

Vedeni tepla:

Podle nultého zakona termodynamiky je systém v tepelné rovnovaze, tj. nedochazi v ném
ke sdileni (toku) tepla pokud ma vsude stejnou teplotu (tj. teplota je konstantni).

Dale je znamo, Ze obecnou hybnou silou procest je jejich vzdalenost od rovnovazného stavu.
V tomto piipadé je mirou odchylky, vyjadienim vzdalenosti od rovnovazného stavu, gradient
teploty.

V dal$im se omezime na gradient teploty ve sméru osy z. Podle Fourierova zdkona pro vedeni
tepla plati: Tok tepla Q ve sméru osy z skrz plochu A, kolmou na osu z, je roven soucinu

velikosti této plochy a zaporné hodnoté derivace teploty podle osy z (gradientu teploty
ve sméru této osy)

. dr
Q=-Al- (22)

Zaporné znaminko vyjadiuje, ze tok tepla je kladny ve sméru klesajici teploty. Konstantou
umeérnosti je tepelnd vodivost J.

Tepelna vodivost je materidlova vlastnost, zavisi na druhu materidlu a teploté, u plynti i na
tlaku.

Jednotka tepelné vodivosti je Wm™K™. Jeji hodnoty jsou tabelované.

Intenzitu toku tepla vedenim definujeme jako tok tepla ve sméru 0sy z, vztaZzeny na jednotku
plochy

0 dT

Qved,z = Z =-1 E (23)

Vedeni tepla rovinnou sténou

- b
a) A )
T T

v

5 5 5 5,

Obrazek 37. Vedeni tepla jednoduchou a slozenou rovinnou sténou.
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Ptfedstavme si redlnou situaci podle Obrazek 37. Dale vychazime z ptedpokladu, ze pii
ustaleném jednosmérném vedeni tepla musi byt intenzita tepelného toku konstantni, jinak by
mezi plochami dochézelo k akumulaci tepelné energie a tim i ke zméné teploty. To by ale
bylo v rozporu s pfedpokladem ustaleného stavu. Dal§im pfedpokladem je konstantni hodnota
tepelné vodivosti A.

Za téchto predpokladii feSenim Fourierovy rovnice dostaneme vztah pro vypocet tepelného
toku jednoduchou rovinnou sténou

-
o

Q = AL : (24)

Porovnanim ptvodni rovnice a vysledku po integraci je ziejmé, Ze derivace teploty ve sméru
0sy z je konstantni, coz jinymi slovy znamena, ze teplotni profil je linearni

dT_Tl_TZ
dz 6

= konstanta. (25)

Piedstavme si rovinnou sténu sloZenou z vice vrstev — Obrazek 39. Analogicky jako pro
ptipad jednoduché stény lze odvodit vztah,

0=4 T —T,
- (ﬁ+@+%) (26)
Ay Ay A
ktery je mozné zobecnit pro n vrstev
. Tl - T4_
-4 2
=4 (27)
j=1 /1]

pouzitelny pro vypocet tepelného toku pies slozitou sténu.

DileZitou (pro praktické aplikace) vlastnosti tohoto vypoctového vitahu je potieba znalosti
pouze teplot na okrajich systéemu.

Vedeni tepla valcovou sténou

V praxi se Casto miZeme setkat s ptipadem vedeni tepla pfes valcovou plochu — ve sméru
kolmém na podélnou osu valcové plochy, resp. systému souosych valcovych ploch. Pti
ustaleném vedeni tepla musi byt tepelny tok kazdou z ploch stejny. Nezavisi tedy na
vzdalenosti od osy ploch — radidlni soufadnici r. Plati totéz, co bylo uvedeno pro rovinnou

sténu.

Plati pro tok vélcovou plochou o poloméru r a délce L

. dr dT
Q= —)lA—r = —2AnrL s (28)
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Resenim této rovnice dostaneme vztah pro vypolet ustileného tepelného toku vélcovou
plochou

dy - (29)

Obdobn¢ jako pro ptipad rovinné plochy lze odvodit pro obecny piipad n-valcovych vrstev

. —T T, —T
1 n+1 1 n+1
=2ml— =2 L—.
Q=2m 1. r,+1 m 1, (30)
j= 1A j= 12, d;

Prestup tepla

V systémech s proudici tekutinou se vedle sdileni tepla vedenim uplati i sdileni tepla
proudénim — konvekei.

Mnozstvi tekutiny m s mérnou entalpii h obsahuje takové mnozstvi entalpie H, ktera je rovna
souc¢inu

H = mh. (31)

Pokud mnozstvi proudici tekutiny vyjadiime pomoci hmotnostniho toku m, tok entalpie je
pak

H = mh. (32)

Pokud vsouladu s pifedchazejicim vztahneme tok entalpie proudénim na jednotku
plochy A kolmou na osu z je intenzita toku entalpie proudénim (Qkon)

Qkonz = 5 = 5 = 5 = v, ph. (33)

Intenzita toku entalpie je obecné vektorova veliCina, entalpie se mize sdilet obecné ve vSech
ttech smérech.

Pro feSeni tohoto problému je potifeba znat rychlost proudéni tekutiny v kazdém misté a Case.
Z hydrodynamiky se vyuzije poznatek o vyvinutém rychlostnim profilu tekutiny — mezni
vrstva, jadro proudici tekutiny. Pro praktické ucely se tento problém transformuje na sdileni
tepla mezi jadrem proudici tekutiny a povrchem stény. Hnaci silou je rozdil teploty v jadru
proudici tekutiny (neméni se a da se zméfit) a teplotou stény. V praxi tento proces sdileni
tepla mezi jaddrem proudici tekutiny a povrchem stény (resp. fazovym rozhranim, napt. voda —
vzduch) nazyvame prestup tepla.
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Newtonuv ochlazovaci zakon

Popisuje, jaké mnozstvi tepla se vyméni mezi proudici tekutinou a pevnou sténou (fazovym
rozhranim), tj. pFestup tepla — viz Obrazek 38.

Q = aA(Ty, — Ty), (34)

kde a je soucinitel prestupu tepla.

jadro

\ m:tzv’g * proudicf
\ 3 tekutiny A

»
>

z

Obriazek 38. Prestup tepla z jadra proudici tekutiny na sténu.

Timto se Uloha popisu piestupu tepla pievadi na Glohu na nalezeni hodnoty soucinitele
prestupu tepla.

Vypocet soucinitele piestupu tepla je slozity problém. Hodnota soucinitele prestupu tepla
zavisi

- natypu proudéni (konvekce) tekutiny,
- na geometrickych vlastnostech obtékanych téles,
- na fyzikalné chemickych vlastnostech tekutin.

Tato problematika pfesahuje ramec tohoto kurzu. V piipad€ potieby lze postupy nalézt
Vv odborné literatufe.

Prostup tepla — sloZené sdileni tepla

V technické praxi se Casto vyskytuji problémy typu: ur¢it mnoZstvi tepla, které se vyménuje
mezi dvéma proudicimi tekutinami, vzajemné odd€lenymi sténou nepropustnou pro hmotu,
ale propustnou pro teplo (jednoduchou nebo slozenou).

Prostup tepla se tedy sklada z nasledujicich procesu (sériovych, fazenych za sebou):

- prestup tepla z jadra proudici teplejsi tekutiny A na povrch stény, kolem které
tekutina A protéka,

- vedeni tepla sténou (jednoduchou nebo slozenou)

- prestup tepla Z povrchu stény, kolem které protékd tekutina B do jadra této
tekutiny.
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T <
jadro
proudici erzig Ton
tekutiny B
ekutiny T,
T
mezni | jadro
T tva | Proudici
VIStva  tekutiny A

Obrazek 39. Prostup tepla vicevrstvou rovinnou sténou.
Pokud uvazujeme ustaleny stav, mizeme odvodit vypoctové vztahy:
Prostup tepla rovinnou sténou

Q =K-A-AT,kde

AT = TbA - TbBl
1 1 +26j L1
K a4 ~ A «a
j
kde K je soucinitel prostupu tepla.

Prostup tepla valcovou sténou

Q =K, -L-AT,
kde L délka valcové plochy,

AT = TbA - TbBl

n n
1 r]+1 s 1 1 1
—In— —= + = E —In—
KL ayra ZA QagTg TESP K, apdy 244 n

K. je soucinitel prostupu tepla, vitaZeny na jednotkovou délku (trubky).

(35)
(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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Poznamka:

Jak bylo vzpomenuto, urceni soucinitele prestupu tepla o neni jednoduché. Vyhodou vsak je,
Ze nekteri vyrobci aparatit uvadeji pro svoje vyrobky orientacni hodnoty soucinitele prostupu
tepla, které jsou pro technické vypocty dostatecné.

Napr. fa KAVALIER uvadi:
Orientacni hodnoty celkového soucinitele prostupu tepla stenami ze skla SIMAX:

Pri pouziti jako kondenzatoru (kolem trubek kondenzuje vodni para, trubkami chladici voda)
k =290-580 W/m:K (250-500 kcal/m.A °C)

Pri pouziti jako odparky (kolem trubek odparovani vody, v trubkdach kondenzace vodni pary)
k = 465-814 W/m.K (400-700 kcal/m.A °C)

Pri pouziti jako vymeéniku tepla (kolem trubek ohrivana kapalina, trubkami ohvivajici
kapalina) k = 250-400 W/m2K (200-350 kcal/m2#4 °C)
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6. VYMENIKY TEPLA
V nasledujicim textu si ukdzeme vyuziti teorie o prestupu tepla v praktickych aplikacich.
Vyméniky tepla

zafizeni, které slouzi k vymeéné tepla mezi dvéma fazemi (obvykle kapalné), z teplejsi se teplo
odebira, do studengjsi se prevadi

technologické systémy: potfebujeme vyhtivat, chladit (reakéni smés, uprava teplota
vstupujicich surovin, operace s fazovymi proménami — odpafovani, kondenzace...).

6.1. Typy vyménikii tepla a jejich konstrukce

U velkych systémt — dilezita ¢ast nadvrhu, uspora energie

Konstrukce vyméniki

e 7 hlediska funkce
Rekuperacni vymeniky - vyména tepla mezi tekutinami oddélenymi nepropustnou
pfepazkou. Material prepazky — vysoka tepelna vodivost.
Kontinualni provoz.
Regeneracni vymeniky — vyména tepla prostfednictvim hmoty, kterd je schopna
akumulovat teplo (keramické hmoty...). Velké, energeticky naro¢né technologické
celky — tavici pece, cihelny...
Pterusovany proces, vétsSinou periodicky
Smésovaci vymeéniky — ptimé smichani teplejsi a chladngjsi tekutiny (pfiprava teplé

vody michanim s parou)

o 7 hlediska usporadani toki

- Souproudé vymeniky

- Protiproudé vymeniky

- Vyméniky s kiriZovym tokem
V oblasti chemickych technologii, kterymi se zabyvame - prevazné rekuperacni
vyméniky
FODELMNY REZ #UStUpB PRICNY REZ

wstup A
—

Wy stup A
—

f oifestup prestup
_¢ . . | vedeni
b i
o
=z teplota =z prostup tepia

Obrazek 40. Funkce vyméniku tepla (pfevzato z http://www.vscht.cz/uchi/echi/vt/index.html).
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Entalpicka bilance

Oznacime si:

Teplejsi proud A, mnozstvi my, teplota na vstupu T,;, na vystupu T,,. Obdobné pro
studengjsi proud, s indexem B. Celkovy tepelny tok, ktery se ve vyméniku vyméfiuje mezi
teplym a studenym proudem je Q AB-

Uvazujeme bilanci celého vyméniku v ustdleném stavu, vztaZzenou na ¢asovou jednotku.
Ztraty do okoli se zanedbéavaji.

HA,i + HB,i = HA,o + HB,o (42)
pritok odtok

Déle budeme piedpokladat, ze ve vyméniku nedochézi k fazové preméné. Upravime tak, ze

entalpie vyjadiime pomoci mérnych entalpii a dale predpokladdme konstantni hodnotu

Cp V daném teplotnim intervalu. Dostaneme rovnici pro celkovou entalpickou bilanci vymeéniku

tepla ve tvaru:

MYCp A (TA,L' - TA,O) = MpCpp (TB,i - TB,O) = QAB (43)

Tento vztah lze pouZit pro vypocty tepelného vymeéniku s danymi rozméry.

Pokud chceme navrhovat rozméry vyméniku, musime se zabyvat i otdzkou prostupu tepla.
Tyto otazky jsou nad rdmec kurzu, opét studenti musi v piipad¢ potieby sahnout po odborné
literatute

Typy vyméniku
- duplikace reaktora
- vymeéniky
o deskové
o trubkoveé

Ptiklady:

y

Obrazek 41. Patentovany systém COFLUX umoziujici plynulou regulaci vyhiivani/chlazeni v systémech s duplikaci
pomoci zmény teplosmeénné plochy.
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Obecny princip funkce deskovych vyménikii tepla

Deskové tepelné vyméniky sestavaji ze souboru desek lisovanych z riznych materialii
v zavislosti na pozadavcich aplikace. Mezi deskami - diky jejich profilovanému povrchu —
vznikaji oddélené kanaly pro ohfivané a chlazené médium.

Kazda deska je obtékana primarnim médiem z jedné strany a sekundarnim médiem ze strany
druhé. Mezi jednotlivymi médii dochazi pies sténu (material) desky k prostupu tepla.

Obrazek 42. Princip funkce deskového vyméniku tepla (rozebiratelny deskovy vyménik tepla).

konstrukce desky — prolisy (zvySeni turbulence = intenzivnéjsi prostup tepla), nékdy lesteny
povrch — sniZeni tvorby usazenin

rozebiratelné - skladané vymeéniky, tésnéni desek
nerozebiratelné — svarované/pdjené vymeniky

Inspection cover
Roller asssmbly

Movable cover  Gaskst Plats pack Carrying bar

Obrazek 43. Princip deskového vyméniku firmy ALFA LAVAL, SE.
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Obrazek 44. Detail desky s tésnénim, Alfa Laval, SE (vlevo); komeréné dodavany deskovy vymeénik, Viessmann Werke
GmbH, D (vpravo).

Obrazek 45. Nabidka deskovych vymeéniki spolecnosti Alfa Laval, SE.

Trubkové vymeniky tepla

Mezi trubkové vymeéniky fadime vymeénik trubka v trubce, svazkovy vyménik, nebo trubkovy
had.

Trubka v trubce
Konstrukéné nejjednodussi typ vymeéniku se sklada z vnitini trubky a plasté. Jedna tekutina

proudi vnitini trubkou, druhd mezitrubkovym prostorem v plasti, teplo se sdili skrze sténu
vnitini trubky. Tento vyménik mtize byt provozovan jako souproudy nebo protiproudy.
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0 Lz 0 L7

Obrazek 46. Vymeénik tepla trubka v trubce (ptevzato z http://www.vscht.cz/uchi/echi/vt/trubkove.html).

Obrazek 47. Ptiklad primyslové realizace vymeéniku trubka v trubce spolecnosti E. J. Bowman Ltd., UK.
Svazkovy vymenik

Je-li v plasti umisténo vice trubek, hovotfime o svazkovém vyméniku tepla. Jedna tekutina je
vedena v trubkach, druha protékd mezitrubkovym prostorem. Tento vymeénik také muize byt

vvvvvv

napiiklad ktizovy tok nebo smiSené uspotradani proudt u vicechodych vyménikii.
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—»
Tvstup B
%vstup B

Obrazek 48. Svazkovy vyménik tepla (ptevzato z http://www.vscht.cz/uchi/echi/vt/trubkove.html).

Obrazek 50. Hotovy vyménik (MICo, s.r.0., CZ).
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Trubkovy had

Obvykle spirdlova trubice, jiz proudi chladici (nebo ohfivaci) médium, pouziva se Casto
i v laboratornim méfitku napf. v termostatech ¢i zpétnych chladi¢ich. V primyslovém méfitku
se pouziva hlavné k zabudovani do aparatur (napft. reaktoru).

(ecreeer-=

Obrazek 51. Nerezovy trubkovy had firmy Sentry Equipment Corp., WI/USA.

6.2. Odparky

Odpatovani je proces, pii kterém ze zpracovavaného materidlu (roztoku) odstraniujeme
tékavou slozku, resp. slozky. VétSinou je zddanym produktem zbytek zbaveny tékavych
slozek (krystalizace, kondenzované mléko, koncentraty ptirodnich §tav...).

Zakladem pochodu odpatrovani je opét sdileni tepla, zafizeni — odparka je vymeénik tepla.

Odpatovani probihd bud’ za normélniho tlaku, nebo V ptipad€ Ze jsou pfitomny termolabilni
latky tak za tlaku snizeného.

Jak jiz bylo feCeno, zakladem je vymeénik tepla, ve kterém dochazi k zahtéti zpracovavaného
roztoku k bodu varu, ve druhém vyméniku tepla dochazi ke kondenzaci par (pouziva se
oznaceni brydové pary).

Semikapalné
RAO, vysyc.
sorbenty, kaly
KONCENTRAT

MonZik

HIC

KOTLOVA @
ODPARKA
Z ODPAREK F b

Zasobniky aditiv
a0l

SEPARATOR
KAPEK

CHLADICI -
VODA VODOKRUZNA
VYVEVA

o > DO SYSTEMU
CISTENI PLYNU

10-20 kW

TOPNY OKRUH

U

SUPERKONCENTRAT

Olej , reg.
150 - 250 o€

<

VODNI
[ SEPARATOR

CHLADICI
VODA

SBERNA NADRZ > DO SYSTEMU ODPADNICH
DESTILATU AKTIVNICH VOD

sud

kontejner

ALTERNATIVNE

Transportni
\I/ kontejner s el.
ohfevem

> DO ULOZISTE

Obrazek 52. Ptiklad primyslové odparky (pfevzato z http://susen2020.cz/).
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Ro, R1 je vstupujici resp. vystupujici (zahustény) roztok, P, Kp je pfivod topné pary,
resp. odvod parniho kondenzatu, C je piivod chladici kapaliny, Kg je odvod kondenzatu
brydovych par spolecné s chladici kapalinou.

Odparka pracuje kontinudlné. Zpracovavany roztok je pfivadén do prostoru trubkového
vyméniku tepla, v izkém, mezitrubkovém prostoru se ohiiva k varu a vlivem nizsi hustoty
paro-kapalinové smeési stoupa vzhiru. V Sirokém prostoru ve stiedu odparky ma kapalina
vyssi hustotu a tak se dosdhne tc¢inné cirkulace. Brydové pary kondenzuji po styku s chladici
kapalinou a jsou pfes hydraulicky uzavér odvadény. Zahustény roztok se odvadi ze stfedu
varéaku.

Z popisu je ziejmé, ze odparka se bude vyuzivat pro zahustovani vodnych roztokd.

Pro zpracovani termolabilnich latek — casty piipad v oblast kvalifikované chemie,
resp. chemie 1é¢ivych latek je dulezité pouzivat zafizeni, ktera minimalizuji tepelné namahani
produktu.

Na nasledujicich ptrikladech budou ilustrovany moznosti:

Odparka s cirkulacnim varakem:

Klasické uspotadani odparky, v cirkulaénim vatéku
je zpracovavany material udrzovan pii vysoka
teploté po celou dobu trvani operace.

Odparka s filmovym vardakem, padajici film:
Zpracovavany roztok je pfivadén na hlavu vatréku
a distribuénim  zafizenim je rozdé€lovan do
jednotlivych trubic vataku, po jejich ploSe volné
stéka ke dnu, kde je Cerpadlem cirkulovan. Kratsi
doba pfimého styku produktu s vyhiivanym
povrchem vyméniku
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Filmova rotacni odparka, odparka se stiranym
filmem:

Vardk odparky je tvofen odparnym valcem,
ve kterém se otaci rotor se stéraci. Zpracovavany
roztok se pfivadi shora do distribu¢niho zafizeni,
které rozdéli nastiik na povrch vyhtivaného valce.
Stérace rotoru pak udrzuji tenky film po celé odparné
ploSe. Brydové pary odchazi ptestupnikem
do kondenzatoru.

Velmi kratka doba styku zpracovdvaného produktu
s vyhiivanou odparnou plochou.

Zvlastnim piipadem je zafizeni oznacované jako
kratkocestnd, resp. molekularni odparka (destilace).
O tomto zatizeni podrobné&ji v kapitole Destilace.

e &

1 fead

2 distillate

3 residue

4 healing medio
5 cooling madia
& yotuum

Poznamka: popis jednotlivych proudii (1 az 6) plati pro vSechny obrazky.
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7. DESTILACE A REKTIFIKACE

Destilace je zékladni separacni proces pro latky v kapalné fazi. Principem destilace je vyména
latek mezi kapalnou a parni fazi, pii stejné teploté obou fazi. Pfi této vymeéné latek se systém
piiblizuje rovnovaznému stavu, ve kterém je slozeni kapaliny a pary ureno fazovou
rovnovahou.

t

kongenzacéni kfivka
tG ("“-—-\

NI

P

N~
varng kfivka \‘,\A
] tA

|

¥ A
| |
| |
| |
1 |

K Xe Yo
e
Xa ¥Ya

Obrazek 53. Rovnovazny izobaricky t-x-y diagram smési A+B.

Rektifikace je proces opakované destilace, ktera probihd ve vertikdlni kolon¢, kde pii
stupniovitém (patrové kolony) nebo spojitém kontaktu (plnéné kolony) dochazi k postupnému
obohacovani parni faze o te¢kavéjsi slozku.

Zde se budeme zabyvat pro jednoduchost dvouslozkovymi smésmi, slozky oznacujeme A,
resp. B, slozka A je t€kav¢jsi. Plati tedy T4 < Tpp-

Destilace a rektifikace mohou probihat jako pfetrzité, periodické procesy, nebo jako
nepretrzité, kontinualni procesy.

Ttidéni destilaénich procest z pohledu provedeni:

DESTILACE
kontinualni periodicka
jednostupiiova rovnovazna destilace (diferencidlni), vsadkova destilace
vicestupnova rektifikace periodicka rektifikace

Rovnovaha kapalina para:
Opakovani z fyzikalni chemie:

- dvousloZkové soustavy, idealni chovani
- plati Raoultiv zékon,

Yap = Py (T)xg, (44)
yep = pg-(T)x, (45)

kde p je tlak a p 4°(T), resp. pg-(T) je tlak par Cisté slozky pfi teploté¢ T — jinak tenze par.
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Dale pro molarni zlomky plati:
xp=1-x4a ypg=1-ys (46)

- relativni t€kavost slozky A kslozce B, ayp = p,°(T)/pp°(T). Pomoci Raoultova
zakona se da vyjadrit

_ yA/xA. (47)
Vg/Xg

UypB

- azeotropicka smés - relativni tékavost je jen v urcitém rozsahu koncentraci vétsi nez
1. Smés, pro kterou je rovnovazné slozeni v kapalné a parni fazi stejné se nazyva
azeotrop. Rektifikaci azeotropickych smeési ziskame jednu téméi cistou slozku

a azeotrop.
r pzkonle para r | p=konst. para T p=k0n§tj para
b.max
Ty Ts) Ty Ty
» kfivka rosnych ;
. s aze?irop - T,(xx
: P wivka Ty | :
: : T, i T azeotrop T
i ! boduvaru bA bA i bA
E E i K i in,min i .
a)ixA by kapalina b) kapalina : c) i kapalina
0 Xp, Va1 0 Xp, Vs 1 0 Xp, Va1
| 1 1
p=k0nle p=konst p=konsl.|
Ya Ya| —— azeotrop Va
ya=Alx ;
_ : RN N
Ya=IX !
LV
. - {azeotrop
o ixa @9 pe) L f)
0 xp 1 0 x, 1 0 x, 1

Obrazek 54. Isobaricke rovnovazné diagramy (pfevzato z HASAL P., SCHREIBER L., SNITA D, et al. Chemické
inzenyrstvi . 2nd ed. Praha: VSCHT Praha, 2007. P. 263. ISBN 978-80-7080-002-7).

Pro odhad hodnot tenze par Cistych slozek pa® ps® p¥i teploté T je mozné pouzit Antoineovu
rovnici

Inp; =A; —B;/(T+C;),i =A,B. (48)
Hodnoty konstant A;, Bj, C; jsou tabelovany v odborné literatufe.

Studenti by si méli uvédomit, Ze pro pochopeni pochodu destilace a rektifikace by méli
rozumét témto zakladum 7 fyzikalni chemie.
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V praxi se vyskytuji vice  redlné systémy, viceslozkové — specidlni oblasti fyzikalni
chemie. Existuji slozité empirické vztahy a experimentalné naméfené hodnoty konstant pro
pocitacoveé zpracovani.

Pouziva se v programech pro vypocet rektifikacnich kolon.

Jednotlivé typy destila¢nich pochodii:
a) Rovnoviind, mZikova (angl. . flash®) destilace:

Jak bylo uvedeno v tabulce v uvodu, jedna se o jednostupniovy proces. ZjednoduSené lze
proces popsat takto. Nastiik o molarnim pratoku ny a sloZeni z,r (molarni zlomek slozky A)
se upravi v piedehiivaci na teplotu Tr a tlak se upravi na pp. Fazovou separaci za redukénim
ventilem vznik4 pfi tlaku p péara o prutoku ny, a slozeni y, a kapalina o pritoku 7
a slozeni x4. Pro uspésné praktické provedeni je potieba nastavit teplotu nastiiku T tlakovou
ztratu na ventilu pg.

— -
7
1 — nastrik
4 2 — destilat
5 3 — zbytek
1 6 4 — pfedehfivac
5 — regulacni ventil
6 — separator
7 — kondenzator
8 — chladi¢ zbytku
8
Obrazek 55. Schéma rovnovazné destilace.
Latkova bilance: ustaleny stav
np =1, +ny (49)
NpZap = NpX4 + My Ya (50)

Pokud méame zadané parametry nastfiku, tlak v separatoru, prutoky vystupnich proudd n, , n,

(resp. jejich pomér) miizeme uréit sloZeni vystupnich proudd a teplotu T. Resime graficky,
S pomoci rozdélovaciho diagramu x4 + y,.

ReSenim rovnic latkové bilance ziskdme rovnici pracovni primky

n
Ya = Zpar — _L (X4 — Zar), (51)
ny

pracovni pifimku zakreslime do rozdé&lovaciho diagramu tak, Ze prochazi bodem z,r, z,r a ma
smérnici — 1 /ny,. Hledané slozeni vystupnich proudt pak najdeme jako prisecik pracovni
pfimky a rovnovazné kiivky. Teplotu odpovidajici tomuto sloZeni pak urcime pomoci
rovnovaznych dat.

53



T = 1 - rovnovaha
,
_% ¥a=f(x,)
v
. /
]
I
I
I 1 !
1 |
! ! | 1 , TaA
| : | i pracovni
| i kapalina : ! pfimka
Xa  Zy Yol X Z!
0 X, Vi 1 0 %, 1

Obrazek 56. Znazornéni mzikové destilace (podle piedlohy z HASAL P., SCHREIBER L, SNITA D., et al. Chemické
inzenyrstvi L. 2nd ed. Praha: VSCHT Praha, 2007. P. 263. ISBN 978-80-7080-002-7).

Mzikova destilace, diferencialni destilace, rektifikace
b) Vsddkova, diferencidlni destilace:

Druhym zptisobem provedeni destilace je vsadkové provedeni, které je zndzornéné na
nasledujicim schématu.

{ >

para ny, y 4

chladici

kondenzator
voda

Rp, X4F

kone&ny stav

destilat
np.X4p

Obrazek 57. Zafizeni pro vsadkovou destilaci (pievzato z Snita D.: Chemické inzenyrstvi I. 1. vyd. Vysoka §kola chemicko-
technologicka v Praze, Praha 2006. ISBN 80-7080-589-7).

Do destilacniho kotle se predlozi vsadka velikosti np (latkové mnozstvi) s molarnim zlomkem
tékaveéjSi slozky x4r. Proces destilace zacind okamzikem, kdy je dosazeno bodu varu.
Odvadéné pary s priutokem ny, slozenim y, jsou po zkondenzovani jimany v nadobé
(nddobach) na destilat, v mnozstvi np S primérmym sloZzenim x,,. Teplota varu destila¢ni
vsadky stoupéd béhem pribehu destilace v diisledku snizovani obsahu tékavéjsi slozky.

Popis diferencialni destilace je sloZzitéjSi nez v predchédzejicim piipade. Protoze se jedna
0 neustaleny proces, musi se pouzit pro bilance vyjadieni v diferencidlnim tvaru. ReSeni vede

k feseni integralni rovnice.

To je mimo rozsah tohoto kurzu.
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C) Kontinudlni rektifikace:

l 1 — ochuzovaci ¢ast kolony
10 v 2 — obohacovaci ¢ast kolony
| « > 9 3 —varak

L | ] 4 — nastiikové patro

5 — kondenzator

6 — topna para
AT Ty ) 7 — nastrik
—_ 8 — zbytek
- 9 — destilat
10 — zpétny tok
A 11 — chladici voda

R

AN
/

Obrazek 58. Patrova rektifika¢ni kolona.

Zakladni schéma zafizeni pro kontinualni rektifikaci je na Obrazek 58. Vlastni rektifikacni
kolony se podle konstrukce déli na patrové kolony a plnéné kolony.

V dal§im budeme uvazovat patrové kolony, viz schéma. Néstfik s molarnim pratokem np
a molarnim zlomkem z,r je pfivadény na ndstfikové patro. Kapalnd faze stéka kolonou
kaskadovité z patra na patro, parni faze stoupa vzhiru a probublava zadrz kapaliny na patfe.
Kapalina, ktera steCe az na dno kolony, je ¢aste¢né vypafena v rovnovazném vaiaku a pary
odchazeji zpét do kolony. Z paty kolony je odvadén kapalny zbytek o pritoku ny,
a sloZeni x4y .

Pary odchazejici z nejvyssiho patra jsou uplné zkondenzovany v tzv. totdalnim kondenzatoru.
Kapalina z kondenzatoru ma teplotu bodu varu a stejné slozeni jako para odchazejici
Z nejvyssiho patra. Tento kapalny proud se déli v definovaném pomeéru na zpétny tok (reflux),
ktery se vraci zpét na nejvyssi patro kolony (v mnozstvi ;) a destilat, ktery se odvadi po
ochlazeni jako produkt (v mnozstvi njp).

Jako dalsi pojem budeme definovat pomér zpétného toku R (reflexni pomer) jako

R =1, /np. (52)

Fyzikalni princip rektifikace spociva v tom, Ze v rektifikacni koloné dochdzi na kazdém patie
k vyméné slozek mezi kapalnou a parni fazi. Kapalina a para odchézejici z kazdého patra se
piiblizuji fazové rovnovaze. Na patro prichazi kapalina o nizsi teploté nez vstupujici para a pii
kontaktu téchto proudu se teploty vyrovnavaji a pfi tom se stoupajici para je obohacovana
a stékajici kapalina ochuzovana o t€kavéjsi slozku A.

Cast kolony nad néstiikovym patrem se nazyva obohacovaci cdst, &ast kolony pod
nasttikovym patrem se nazyva ochudobrnovaci cast.

Matematicky popis rektifikace, bilance a jejich reseni jsou nad rozsah tohoto kurzu.
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Jak jiz bylo feceno, z hlediska konstrukce délime rektifikacni kolony na patrové kolony
a plnéné kolony. U obou principt je cilem dosazeni co nejefektivnéjSiho kontaktu kapalné
a parni faze.

U patrovych kolon dochézi ke kontaktu na tzv. patfe, které udrzuje zadrz kapaliny a pomoci
riznych mechanizmi zintenziviiuje probublavani stoupajicich par.

Jednim z principti je tzv. klobouckové patro, princip je ztejmy z nésledujiciho Obrazek 59:

[P

¢ bt bt et | N
: ; : — plast Kolony

2 — pfepadova trubka

6 3 — patro s natrubky
1 ‘ ‘ ‘ 4 4 — kloboucek s otvory
5 : : 5 — kapalina
Dod bl ol fd et
A A A A
; 3
2

Obrazek 59. Princip klobouckového patra.

Obdobnou funkci ma tzv. ventilové patro a dalsi.

V plnénych kolonach, na rozdil od patrovych, dochazi ke kontaktu parni a kapalné faze
spojité po celé vysce kolony, a sice na mezifdzovém povrchu. Proto je cilem naplni dosazeni
nevétsiho povrchu ndplné, na kterém dochazi ke kontaktu fazi, stékajici kapalné a stoupajici
parni faze.

Podle typu napln¢€ rozezndvame népln sypanou a usporadanou, strukturovanou. Ptiklady
naplni jsou na nasledujicim Obrazek 60, typy strukturovanych néaplni jsou na prvnich dvou
radcich, posledni obrazky.

KERAMIKA

OCEL

PLASTICKA HMOTA

« HYDROFILNI
* NEHYDROFILNI

Obrazek 60. Materidly vyplni.
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Jak bylo uvedeno vvodu, kontinualni rektifikace je technologickd operace vyuZzivana
v kontinualnich, velkokapacitnich technologiich. V malotonaznich vyrobach, vyrobach
chemickych specialit se spiSe pouziva vsadkova destilace s rektifikaci.

—
parcialni kondenzator

chladici

Obriazek 61. Zafizeni pro vsadkovou destilaci s rektifikaci (pievzato z Snita D.: Chemické inZenyrstvi I. 1. vyd. Vysoka
$kola chemicko-technologicka v Praze, Praha 2006. ISBN 80-7080-589-7).

Rektifika¢ni kolona se pouziva plnéna, je zfejmé, Ze celd kolona pracuje jako obohacovaci.
Stejné jako u obycejné vsadkové destilace, s Casem se méeni slozeni par pfichazejicich na
hlavu kolony.

Konstantni sloZeni destilatu 1ze dosdhnout fizenim poméru zpétného toku (postupnym
zvétSovanim).

Vsadkovou rektifikaci lze vyuZzit na déleni viceslozkovych smési. Odbér jednotlivych frakei
1ze tidit podle teploty na hlavé kolony.

Pro informaci:
Slozitost procesu rektifikace je ilustrovana schématem regulace kontinualni rektifikace.
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Obrazek 62. Schéma regulac¢nich okruht rektifikaéni kolony (pievzato z http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F3/F3k39-

prrs.htm).

Funkce jednotlivych okruhii jsou tyto:

TC 1 regulace teploty v hlave kolony prostiednictvim prutoku refluxu; teplota v hlave
kolony odpovida bodu varu destilatu za danych podminek a tim i jeho sloZeni, takze
Jjde vlastné o regulaci slozeni destilatu,

TC 2.1 regulace teploty v paté kolony pomoci priitoku ndstriku jako pomocné
regulované veliciny (FC 2.2); teplota v paté kolony odpovida bodu varu destilacniho
zbytku a tim i jeho sloZeni a nastriku se dodava jen tolik, aby se udrzoval délici pomer
kolony na pozadované hodnoté,

LC 3 regulace hladiny v zasobniku destilatu ovladanim odbéru destilatu z kolony,
odebira se vSechen destilat, ktery se nevraci jako reflux,

PdC 4.1 regulace tlakového spadu na koloné intenzitou topeni ve vardku
prostrednictvim tlaku pary v topné komore varaku jako pomocné regulované veliciny
(PC 4.2), tlakovy spad na koloné je ukazatelem optimalniho zaplnéni kolony,

LC 5 regulace hladiny destilacniho zbytku ve varaku pomoci odbéru zbytku z kolony,
TC 6 regulace teploty destilatu za chladicem pomoci prutoku chladici vody.

Dnes jsou vyse uvedené regulacni obvody vétsSinou zaclenény do vyssiho pocitacového
Fidictho systému, ktery automaticky nastavuje Zadané hodnoty regulovanych velicin podle
slozZitych —algoritmii  zaloZenych na vyuziti hmotnostnich a energetickych bilanci,
optimalizacnich metodach apod. Takovy systéem také priibézné analyzuje stav kolony, sleduje
nezadouct vykyvy a odchylky, hlida mezni hodnoty atd. Vykon kolony také byva koordinovan
S predchazejicimi a nasledujicimi technologickymi operacemi.
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8. EXTAKCE, SUSENI

8.1. Extrakce

Extrakce je separa¢ni metoda zalozena na ptedpokladu, ze jedna nebo vice kapalnych nebo
pevnych latek, které chceme separovat, se rozpousti v kapalin€, kterd se s ptivodni smési
nemisi, nebo se misi jen omezeng.

Pouziva se v chemickém, petrochemickém, farmaceutickém a potravinaiském primyslu.

Studenti si jisté dokazi predstavit radu prikladii z jednotlivych primyslovych odveétvi.

V posledni dobé se cCasto pouziva tzv. superkritickd extrakce, kdy se misto kapalného
extrak¢niho ¢inidla pouziva plyn v nadkritickém stavu.

Proces, pii kterém se extrahuje pevna latka kapalinou, se oznacuje jako vyluhovani. Typickym
ptikladem pouZiti je extrakce 1é¢ivych latek z rostlin ve farmaceutickém pramyslu.

Pojmy:
- extrahovana latka

- rozpoustédlo, ve kterém je extrahovand latka rozpusténa (v ptipad€ extrakce z tuhé
faze je to inertni soucast tuhé faze)

- extrakéni Cinidlo

- extrakt, rafinat

Oznacime:
A — extrahovana slozka (ta, kterou chceme separovat z ptivodni smési)
C — pavodni rozpoustédlo (v piipadé extrakce z pevné faze inert)
F — surovina (obsahuje A a C)
S — extrak¢ni Cinidlo
B — pfidavané rozpoustédlo, tvofi slozku S (v pfipadé, Ze pouzivame regenerované
rozpoustédlo je v S obsazena i slozka A)
E — extrakt (pfevazné pridavané rozpoustédlo B a extrahovana sloZka A)
R — rafinat, prevazné ptivodni rozpoustédlo C (resp. inert pevné taze)

Extrakce kapalina — kapalina s dokonale nemisitelnymi rozpoustédly:

EXTRAKCNI PRODUKT
CINIDLO (S) (SLOZKAA)
SUROQVINA (F) RAFINAT (R)
——» EXTRAKTOR |—»
REGERENOVANE
EXTRAKT (E CINIBLO ODDELENI EXTRAHOVANE
E) LATKY, NAPR. DESTILACI
A\ 4
1)
A
EXTRAKCNI B(A) v EXTRAKT
CINIDLO B A >
c.A L RAFINAT
SUROVINA 4>\ A B.C CEA)

Obrazek 63. Princip kapalinové extrakce.
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predpoklady
- vsadkovy proces, dvé varianty
o jednostupiiovy
o vicestupniovy s opakovanym piivodem Cerstvého rozpoustédla
- obe¢ faze jsou po skonceni procesu vzajemn¢ v rovnovaze
- obé faze jsou po skonceni procesu dokonale separovany
- zékladni komponenty obou fazi - rozpoustédlo a extrakéni €inidlo
nemohou prechazet do druhé faze

Surovina F a extrak¢éni Cinidlo se smichaji v extraktoru. Po ptedepsané dobé kontaktu
se odd¢li extrakt E od rafinatu R.

Z extraktu se separovana slozka A ziska napf. odpafenim rozpoustédla, rozdestilovanim
smesi...

Féazova rovnovaha slouzici k popisu procesu extrakce udava vzajemnou rozpustnost vSech tii
slozek A, B, C. Pfedpokladdme vzajemnou nerozpustnost slozek B a C, rovnovéha urcuje
rozdeleni extrahované slozky A mezi puvodni rozpoustédlo C a ptidavané rozpoustédlo
(extrakéni ¢inidlo) B.

Rovnovazna data se daji nalézt v odborné literatute, nebo se daji namétit experimentalné.

Zpusob vyjadreni fazové rovnovahy:
- Yy = molarni (U - hmotnostni) zlomek extrahované slozky v extraktu (obsahuje
extrak¢ni ¢inidlo a extrahovanou slozku)
- X =molarni (W - hmotnostni) zlomek extrahované slozky v rafinatu (obsahuje ptivodni
rozpoustédlo resp. inertni (nerozpustnou) tuhou fazi)
Castgji se pouzivd hmotnostni vyjadfeni, takZe budeme pouzivat u resp. w nebo U a W, pfi
pouziti vyjadieni pomoci relativnich hmotnostnich zlomku (studenti zapatraji ve své paméti —
co je relativni zlomek)
Nameétend rovnovazna se prezentuji v tabulkové formé, nebo piepocitana na funkéni zavislost

u* = f(w"), kde * zna¢i rovnovazna data. (53)

Bilance jednostupnové extrakce:
Budeme uvaZzovat nejjednodussi ptiklad, jednostupniova extrakce, nemisitelna rozpoustédla.

- latkové bilance, molarni zlomky X, y
- predpoklad extrakéni Cinidlo neobsahuje extrahovanou slozku A (yg;=0)
- bilancovany systém
extrahované slozky A
NpXp = Ng1Y1 + Nr1Xy, (54)

extrak¢éniho ¢inidla B

Mgy = np; = g (1 —yy), (55)
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rozpoustédla C

np(1—xp) =g (1 —x1) = ng, (56)

Zadano:
. mnozstvi a slozeni nastfiku ng Xg
. mnozstvi extrakéniho ¢inidla ng;

zbyvaji Ctyfi neznamé, mame tii rovnice.
Dodate¢ny vztah — rovnovaha y = F(x), ve formé rovnovazného vyuzijeme pii grafickém
feSenti.
Upravami (vyjadfeni pomoci relativnich zlomki) dostaneme
Y1 =X, + (n¢/np)Xp. (57)

Rovnice pfimky, smérnice —(n:/ngq), pro Y1 = 0 prochazi bodem Xg

a) b)
A
y
Ng = Ny,
Y, Ne, X ne, X,
—— i ——
X, Ne
Ne
Ng, Y,
Y., %
0 L
X
C) A
y

Ngs T Ng . Na

X:

»

0 X, X, X,
X

Obrazek 64. a) Grafické feseni jednostupiiové extrakce a nemisitelnymi rozpoustédly; b) Opakovana extrakce — i-ty ¢len; c)
Grafické feseni opakované extrakce.
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Na piedchéazejicich obrazcich je znazornéno grafické feSeni, na Obrazek 64a feSeni

jednostupiiové extrakce.

Na Obrazek 64b je poté znazornén piipad opakované extrakce, to znamena, ze K puvodni

nasad¢ se postupné pridavaji dalsi davky cerstvého extrakéniho ¢inidla.
Extrakce z tuhé faze / vyluhovani:

- neplati predpoklad dokonalé nemisitelnosti
- tuha faze porézni, nelze dokonale oddé¢lit tuhou a kapalnou fazi.

Do bilanci se zavadi parametr € = kg extrak¢niho Cinidla/kg inertu tuhé faze.

Farmacie, 1€¢ivé rostliny, zivo¢isné tkané
Potravinarstvi
Historie - barvarstvi

Extrahovana latka — soucést stavby rostlinné/zivocisné tkané
Transport na povrch — extrakce do rozpoustédla
Intenzifikace —

- mechanické naruSeni — mleti, fezani

- vlh¢eni / bobtndni (naruSeni bunéénych stén)

Zpisoby provedeni:
- macerace
- digesce (za tepla)
- perkolace

Macerace: predvlhéeny materidl se v extraktoru prevrstvi rozpoustédlem, extrakénim

¢inidlem a ponecha se stanovenou dobu vyluhovat.

Macerace miize byt jednostupfiovd nebo vicestupiiovd, v tomto piipadé¢ se extrakéni

¢inidlo periodicky obménuje.
Digesce proces probiha za tepla.

Perkolace: predvlhéeny material se nejdiiv maceruje a po ur€ité dobé se za¢ne extrakéni

¢inidlo odpoustét a zaroven se piipousti rozpoustédlo Cerstvé.

Tato metoda se miZe provozovat jako vsadkovy nebo kontinudlni proces (karuselovy

extraktor).

Superkriticka extrakce:

Velmi zjednodusSen¢: tato metoda vyuziva vlastnosti plynti v tzv. nadkritické oblasti (SFC),
tj. ze plyn se za téchto podminek (tlak, teplota) chova jako kapalina, mtize se tedy vyuzit jako

extrakéni ¢inidlo.

Z extraktu se po uvolnéni tlaku ziskd pfimo extrahovana latka.
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Obrazek 65. Superkritické extrakce (pfevzato z http://www.waters.com/waters/en_CZ/Supercritical-Fluid-Extraction-
%28SFE%29-Systems/nav.htm?cid=10146521&xcid=x3105&locale=en_CZ)

Vyuziti:
- Farmacie — nejen jako izolace, ale technologie vyuzivajici SCF i pro ziskavani latek se
specifickou distribuci velikosti ¢astic.

- Potravinarstvi:
- ruzné technologie od kavy bez kofeinu, suseny zloutku bez cholesterolu...
- extrakty z kofeni
- chmelovy extrakt — (velky byznys)

(globalizovany svétovy trh — neptevazime velké objemy chmele, kofeni... ale malé objemy
extraktil)

Zatizeni:
- kapalina — kapalina
o vsadkové: michana nadoba, nejdiiv se obé nemisitelné kapalné faze smichaji,
pak se nechaji rozd¢lit
o kontinudlni

lehéi faze b) leh¢i faze c)

—
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tezsi faze’
- fazové rozhrani -
e A
tezsi faze, tezsi faze —
- eesliEEg, CESTEEE,,
dréténa < rotujici I
sitka —» LSS disky = 21— sitova
— patra -
—]— S—
—— A
radidinf prstencové —1
michadlo prepazky —
lehéi faze. lehéi faze — J
— > — .
l] F B tez3 faze
I

«

tez3i faze tez3i faze

Obrazek 66. Kolonové extraktory; a) Scheibel, b) RDC, ¢) pulsa¢ni.



- tuha latka kapalina
o vsadkové
o kontinualni

Obrazek 67. Piiklad zafizeni fy Samtech Extraktiontechnik GmbH, Kompletni zatizeni, vsddkova extrakce, regenerace
rozpoustédla (pfevzato z www.samtech.at)
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K regeneraci rozpoustédla je pouzita filmova odparka se stiranym filmem.
8.2. SuSeni

- obecné dé&j, pfi kterém se odstraniuje kapalina obsazend v materialu
- odstranovana kapalina = vlhkost, material, ktery su§ime = vlhky material

moznosti:
- mechanicky: filtrace, odstfed’ovani, lisovani
- fyzikaln€ — chemicky: extrakce, absorpce
- tepelny: odparovani, kondenzace

k odpateni kapaliny z pevného materialu je nutné dodat energii, podle toho
— kontaktni

— mikrovinné — energie

— radia¢ni — infrac¢ervené zareni

— konvekéni

V technologiich vyroby Cdcistych chemikalii resp. 1éCivych latek se nejcastéji vyuzivaji
kontaktni nebo konvencni zptsoby ohievu.
Kontaktni — potfebna tepelna energie se dodava vedenim, napt. suseny material se umisti na
vyhiivané plochy
Konvekéni — suseny materidl je v pfimém kontaktu se suSenym materialem, cirkulujici ohfaty
vzduch, teplovzdu$né susarny.
Podle rezimu suSeni rozliSujeme vsadkové suSarny a kontinudlni suSarny.
Suseny material je bud’ v klidu, nebo promichavany.
znaleni: A - odpafovana kapalina, vlhkost
B - suchy plyn
C - sucha tuha latka
Vlastnosti vlhkého vzduchu, vlhky teplomér

Teorie suseni rozpracovana na systémy odparovana kapalina = voda, susici plyn = vzduch

Opakovani z fyzikalni chemie:
Pojmy: Teplota adiabatického nasyceni,

Teplota vihkého teplomeru,

VIhkost vzduchu

Uy = my/mg (58)
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VYSTUP SATUROVANEHO
VZDUCHU
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__TKANINA NASYCENA VODOU

—— TEPLOTA A VLHKOST VZDUCHU
TESNE U TKANINY

Obrazek 68. a) teploty adiabatického nasyceni; b) teploty vlhkého teploméru.

Viastnosti suseného materialu

Vihkost materialu

R0zn4 kritéria déleni vlhkosti:

- nevazand: jen energii na odpafeni,

Wy =my/mc

(59)

- vazana: kapilarni efekt, adsorpce, chemicky. Navic energie na poruseni vazby
- volna: 1ze za danych podminek odstranit
- rovnovazna: pfi danych podminkach v materialu zistava, je zavisla na vlastnostech

suSiciho vzduchu a suSeného materialu
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Popis pribéhu suseni
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MATERIALU) RYCHLOST SUSENI) RYCHLOST SUSENI)

Obrazek 69. Kvalitativni priibéh zavislosti obsahu vlhkosti v materidlu X a teploty t nadobé& suseni 1.

Proved’'me nyni kvalitativni popis procesu suseni. Pro jednoduchost si pfedstavme, Ze budeme
susit jen jednu Castici vzndSejici se v proudu suSiciho vzduchu, ktery bude mit neménné
parametry (teplota, vlhkost) a bude proudit kolem castice konstantni rychlosti, tteba smérem
vzhlru a rychlosti rovnou pravé sedimentacni rychlosti ¢astice. Budeme dale pfedpokléadat,
7e Castice obsahuje jak nevazanou, tak vazanou vodu a materidl ¢astice je cely pokryt tenkou
vrstvou vody. Pocatecni vlhkost ¢astice ma hodnotu X, a teplota ¢astice na pocatku naSeho
déje je tp. ZnaSeho hlediska je d€j suSeni periodicky (alesponl tak to budeme v laboratoii
provadét), takze si predstavime, Ze v okamziku 1=0 hodime takovou d{astici s vySe
popsanymi parametry (Xp, t;) do proudu vzduchu s parametry (t>t, a Ya<Yai). Zacne
probihat proces suseni. Pokud bychom méli mozZnost zjistovat vlhkost ¢astice a jeji teplotu
Vv zavislosti na Case, pak bychom kvalitativné dospéli k priabehim, které jsou zobrazeny na
Obrazek 69.
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Cely d¢j suSeni lze rozd¢lit na tfi obdobi.

1. Pocatecni obdobi
Jakmile vznikne gradient teploty, ¢astice se za¢ne ohfivat z puvodni teploty t, na teplotu
vys$$i, zaroven se z povrchu Castice zacne odpatovat vlhkost. Hybné sily déji sdileni tepla
a hmoty budou nenulové a za¢ne klesat hodnota koncentrace vlhkosti v ¢astici z hodnoty X,
na hodnotu nizsi po useku kiivky suseni (X = X(1)) od bodu A k bodu B. Odpatovanim vody
Z povrchu se bude zpomalovat proces nahfivani ¢astice, nebot’ na odpaieni se spotfebovava
teplo dodavané ze susiciho vzduchu. Toto pocatecni obdobi je pomérné kratké.

2. I obdobi suseni (obdobi konstantni rychlosti suseni)

Opustili jsme castici v podminkach odpovidajicim bodu B na obou castech Obrazek 69.
V tomto bod¢ dosahla castice teploty adiabatického nasyceni (pro systémy voda-vzduch je
tato teplota rovna teploté mokrého teploméru). V tomto stavu se teplota ¢astice nebude ménit
a vSechno teplo dodavané susicim vzduchem se bude spotfebovavat na odparovani nevazané
vody z ¢astice. Hybné sily v rovnicich budou neménné a tudiz i rychlost suSeni Ny bude
konstantni (dX/dt = konst.; X = X(1) je ptimka). Tenze par vlhkosti nad povrchem materialu
bude vtomto obdobi stejné¢ velka jako tenze par nad ¢istou vodou o stejné teploté t,.
Ptesouvame se postupné¢ z bodu B do bodu C ktivky suSeni. Hodnota vlhkosti v tomto bod¢ je
rovna kritické vlhkosti Xc.

3. II. obdobi suseni (obdobi klesajici rychlosti suseni)
V okamziku dosazeni bodu C vyschne prvni ¢ast povrchu susené ¢astice a rychlost susSeni
se zaéne snizovat. Castice sama se za¢ne ohiivat a jeji teplota se zvysi nad teplotu mokrého
teploméru. Tim klesa hybna sila d¢je sdileni tepla a zpomaluje se i sdileni hmoty (snizuji
se hodnoty Paja Yai). V bodé E dosahne teplota ¢astice teploty susiciho vzduchu ts a vihkost
&astice je rovna rovnovazné vihkosti X . D& sdileni tepla a hmoty se zastavuje Ny = 0, &astici
nelze v daném prostiedi vysusit vice.

Tyto zékonitosti, které jsme popsali pro jednotlivou ¢astici, plati i pro soubory €astic tj. sypké
materialy.

V 1. obdobi susSeni zavisi rychlost suSeni na teplot¢, vlhkosti a hmotnostnim priatoku vzduchu,
ale nezavisi na druhu, vySce vrstvy a okamzité vlhkosti materidlu.

Kfivku suSeni tj. zavislost X = X(t) je prakticky vZdy pro dany material a podminky suSeni
nutno stanovit experimentalné. Z takto ziskané zavislosti je moZno urcit zavislost rychlosti
suSeni na obsahu vlhkosti v materidlu (kfivka rychlosti suSeniNy, = Ny, (X)). Ukazka
typického prubéhu této kiivky je na Obrazek 70.

Zde muzeme opét rozlisit tfi obdobi suSeni tj. poc¢atecni, 1. a II. obdobi suSeni. V 1. obdobi

tzv. obdobi konstantni rychlosti suSeni nabyva rychlost suSeni Ny nejvyssi hodnoty pro dané
podminky suSeni nezavisle na vlastnostech materialu.
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Obrazek 70. Zavislost rychlosti suseni na obsahu vlhkosti materialu (kiivka rychlosti susent).

Druhy su$aren:
Schematické znazornéni nékterych typl susaren:
Periodicka konvek¢ni susarna:

SusSeny material — vsadkové
Susici vzduch — kontinualné

g Fagtyody g (Fashted,

a) vatup  vstup b)
vzduchu  vzduchu
_ ' ventilator "
H dh !
: - : (|
komora ! —
; -Klapka, vazduch ésné

vzduch; L{¥, |

nad materialem: £, ¥,

- F)

H  kajorifer —

| material: me, £, X,

kalorifer

T

- -
wvozik 5 pafry
Obrazek 71. a) Komorova vsadkova susarna; b) Svchéma sudeni materialu ve vsadkové susarné (pfevzato z Snita

D.: Chemické inZenyrstvi I. 1. vyd. VSCHT v Praze, Praha 2006. ISBN 80-7080-589-7).
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Rozprasovaci susarna

- kontinualni, konvekéni
a) b)

T fostup piyna
adtahony verditator( |

aykitn

&l
1v)~su§eny materal

sadkrabovani v -

suchého produksus -
vilky material
\u‘}ﬁﬁlp —‘f
produkiu w
5 =0 sy potava
c) d)
wystip
plyriu
1 1mk)"
sudarg [
ymateridl S’a"'a‘

g i i
prach e

haaci ssukall

zvedaci vestavba pribeadkovd vestavba kiizova vestavba
—_

Obrazek 72. Typy susaren; a) rozprasovaci; b) proudova pneumatickvé; ¢) rotaéni bubnova s ukazkami vestavby bubnu; d)
lopatkova (pievzato z Snita D.: Chemické inZenyrstvi I. 1. vyd. VSCHT v Praze, Praha 2006. ISBN 80-7080-589-7).

Dalsi ukazky susaren:
Typy suSaren pouZzivané pii vyrobé API:

- zafizeni omezujici manipulaci obsluhy s produktem, susici fitr, suSici odstfedivka
SULTRADE, WALDNER — nadoba suSarny jako kontejner
- vakuové susarny:
o skfinove,
EUROVENT (Kazda police zvlast)
ITALVACUUM
PINK, kombinace teplovzdusna vakuova,

o michané
ROSENMUND
ITALVACUUM, planetarni systém

- teplovzdusné
PINK, uzavieny okruh, snizeni VOC
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Ptiklady susarny fy PINK:

a) vakuova susarna, kontaktni, vyhfivané police. Vakuova suSarna s izolatorem
(rukdvovym boxem) pro pracovani vysoce ucinnych 1é¢ivych latek.

Design features of the VSD

The door suspension
Is equipped with a
double joint hinge to
ensure that the door
seal makes proper
contact without
deformation of the
O-ring,

The door is equipped
with a clrcumferential,

Obrazek 73. Vakuova susarna (pfevzato z www.pink.de).

b) Kombinace vakuové a teplovzdusné susarny: material se vyteje cirkulujicim teplym
vzduchem a pak se prostor susarny vyvakuuje. Tento cyklus se opakuje.

Open Drying Oven with Charging Cart

Perforated plate, adjustable
for uniform distribution of
clrculating air. Perforated
plates are removable.

Diagram for combination
vacuum and circulating air
operation

Temperoture

Armesphara

Vozuum

W Temperature curve at product Time

Wmm Pressure curve in vacuum chamber

Obrazek 74. Kombinace vakuové a teplovzdu$né susarny (pfevzato z www.pink.de).



c) Teplovzdu$na susarna

Exhaust air Incoming air
H Fan
{ it e Ob
Lo B0
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E = Tl
I
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L_'; — | changer
: Operating chamber : g
Ll = oy
A |
M

Obrazek 75. Teplovzdusna susarna (pfevzato z www.pink.de).

d) Teplovzdu$na suSarna se systémem regenerace rozpoustédla

Display of the Circulating Air Drylng Oven with External Solvent Recovery

Fan

ﬁ
il
W

[

Operating

—

1
g-— Heat exchanger
I

big

Y ) er )

F-F-FFFR

Singde door, with easily Adjustable alr diffuser panel,
2 air flow

resistant silicon seal

Obrazek 76. Teplovzdusna susarna se systémem regenerace rozpoustédla (pfevzato z www.pink.de).
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9. MEMBRANOVE PROCESY

Obséhla, riznoroda problematika, Siroké uplatnéni v praxi (vyroba pitné vody — odsoleni
motské vody, piiprava Cisté vody ve farmaceutickém prumyslu, membranové suSeni plyni,
déleni azeotropickych smési pervaporaci, dialyza¢ni procesy...)

Problematika membranovych technologii je velmi rozsahla, zabyva se jednak charakterizaci
a ptipravou membran, jednak mechanizmy transportu hmoty membréanou.
Na tomto mist¢ jenom zékladni poznatky.

Membranové technologie se pouzivaji k separaci slozek tekutych homogennich nebo
heterogennich smési (kapalnych roztokii a smési, plynnych smési, suspenzi pevnych castic
Vv kapalin€), v ptipadé suspenzi pevnych Castic v oblasti ¢astecek mikroskopickych rozmért
(tddoveé mikrony).

Pfi dé€leni se smés ptivadi na vstupni stranu membranového modulu, pisobenim hybné sily
(tlakovy rozdil, koncentra¢ni rozdil, elektricky potencial) prochdzeji (permeuji) nékteré nebo
vSechny slozky smési membranou a tak vznikd jeden produkt membranového déleni —
permedt. Cast pivodni smési zadrzend nad vstupnim povrchem membrany tvoii druhy
produkt — retentat.

Pojmy: permeat, retentat
Princip a tfidéni membranovych separacnich procesu:
- do membrany vstupuji a membranou prochazeji vSechny slozky délené smési,
- do membrany vstupuji a membranou prochazeji nékteré slozky, ostatni jsou Uplné
zadrZeny

Prostup materidlu membranou zavisi od sloZeni délené smési a vlastnosti membrany.

Membrana porézni
Membrana neporézni

Hybné sily:

Tlakovy resp. koncentra¢ni rozdil, elektrické pole.
Pro jednotlivé membranové technologie jsou parametry znazornény v tabulce:
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Proces Retentatova faze | Permeétova faze | Hybna sila
Mikrofiltrace kapalina® kapalina® Ap
Ultrafiltrace kapalina* kapalina* Ap
Nanofiltrace kapalina* kapalina* Ap
Reversni osmoza (hyperfiltrace) kapalina kapalina Ap
Separace plyni plyn plyn Api
Pervaporace kapalina plyn Ac;
Dialyza kapalina kapalina Ac
Osmobza kapalina kapalina Ac
Elektrodialyzy kapalina Kapalina A
Typy membran

Biologické: mikrobialni, rostlinné a zivocisné burky.

Syntetické:
kapalné — zakotvend kapalnd membrana, emulzni kapalnd membrana
pevne:
- anorganické — kovové, kiemicité materialy
- organické — polymerni materidly

Membrany se uspotfadavaji do membranovych moduli: plandrni modul, spirdlovy modul,
kapilarni trubkovy modul.

Materialova bilance

Ng, X
R (Mg, w.e)
F — surovina
Fo— P — permeét
ne, Z, R - retenét

(m;, wi) l

(studenti si doplni bilanci proudu, bilanci latkového mnozstvi latky i)

Ne, i
(Me, Wp)

Jednotlivé typy membranovych separacnich procest:

Mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrave:
Hybna sila — tlakovy rozdil

Mikrofiltrace — odd¢luji se ¢astice 0,01 — 10 mikront,

Ultrafiltrace — deleni smési rozpusténych makromolekularnich latek, na zakladé rozdilnych
velikosti molekul

Nanofiltrace — pevné ¢astice 1 — 10 nm. Daji zachytit vicemocné kationy od jednomocnych —
zmékcovani vody.
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Obrazek 77. Schematické znazornéni mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmoézy.

Zpitsoby uspotadani toku proudl pti membranovych filtracnich technologiich:

- podélny, tangencialni tok retentdtového proudu (cross flow filtration)
- uzavieny vystup retentatu (dead-end filtration)

DEAD-END FILTRACE CROSS-FLOW FILTRACE
PRIVOD
e PRIVOD RETENAT
00 505500 ®
FILTRACNT 0 090220 5500 | r — o
KOLAG 000 CH0 0 0 06 | Re ooy s
Foo00053000°0 J 0000 00O HP0" O
MEMBRANA | ¥R, |
PERMEAT PERMEAT
Rc
x J
Re
Gas ¢as

Obrazek 78. Srovnani Dead-End filtrace a Cross-Flow filtrace.

Pervaporace
Hnaci sila — rozdil koncentrace

Délena kapalnd smés se na vstupu zahteje k bodu varu smési (pii daném tlaku), ptivede se na
retentdtovou stranu membrany. Slozky smési se rozpousteji a difunduji skrz membranu, na
permeatové strané se odpaiuji (odpafovani je podporovano snizenim tlaku — zdroj vakua,
kondenzace par)
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Vapor Permeation - Hybrid System VP

I Pervaporation
,; Modules

N

Retentate
Vacuum
. Medium
Water L———» Permeate

Obriazek 79. Pervaporaéni systém (pievzato z http://www.sulzer.com/).

Reverzni osméza
Oddéluje se rozpoustédlo od roztoku nizkomolekularnich latek (soli). Odsolovani motské
vody, ptiprava ¢isténé vody (PW).

Obdoba ultrafiltrace, nanofiltrace, vysoké tlakové rozdily.

Reverzni osmoza se oznaCuje jako ,,obracena osmoza“. Umistime-li na jednu stranu
polopropustné membrany cisté rozpoustédlo a na druhou stranu koncentrovany roztok,
pfechazi rozpoustédlo pfes membranu a zfeduje roztok. Tlak rozpoustédla se nazyva
osmoticky tlak. Pisobime-li opa¢né tlakem vys$§im nez osmotickym na koncentrovany roztok,
obratime tok rozpoustédla.

Dialyza
Neporézni membrana, propustnd pro nizkomolekuldrni rozpusténé latky. Hybnd sila —
koncentracni gradient

_____ L |y e ] ROZPOUSTEDLO
TR P o’ > —— (ZREDENY ROZTOK)
s +—H— —» .
e ® g o
" " MEMBRANA
®* 9 9
¢ e >
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® e L% ° ~ ROZTOK
e H— —”
* %0 -
g P e
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. ‘ . .
) L
. v
L ] L ] "

Obrazek 80. Uspotadani vsadkové dialyzy.

Neporézni membrana odd¢luje dva roztoky s odliSnou koncentraci, resp. roztok a Cisté
rozpoustédlo. Timto zptisobem se napf. Cisti roztoky latek s vysokou molekuldrni hmotnosti
(napt. bilkovin) od nizkomolekularnich latek (napf. soli).

Umeéla ledvina odstranéni skodlivych latek z krve.
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Manitor vendzniho
krevniho tlaku

Detektor a odstrafioval
vzduchovych bublin

Vycisténa krev

Cisty
dialyzacni roztok
Pacient

Dialyzdtor

Pouzity
dialyzaéni roztok *

Monitor tlaku krve
pfitékajici do dialyzdtoru

Heparinova pumpa
{proti sraZeni krve)

Krevni pumpa

Menitor arteridiniho Krev odvadéna
krevniho tlaku k Eigténi

Obriazek 81. Schéma hemodialyzy (pfevzato z http://cs.wikipedia.org/wiki/Hemodialyza).

Princip elektrodialyzy podle www.mega.cz:

Elektrodialyza (ED) patii do skupiny tzv. elektromembranovych procest, pii kterych dochazi
k separaci zaporné¢ nabitych castic od kladn¢ nabitych podle jejich migrace k piislusSnym
elektrodam. K fizeni této migrace slouzi iontoménicové membrany, kterymi je transportovan
jen urcity druh iontd, podle jejich néboje.

Princip elektrodialyzy

Pti elektrodialyze ptisobi stejnosmérné elektrické pole na pohyb disociovanych slozek soli ve
vodném roztoku tak, Ze kationty pohybujici se ke katodé jsou propoustény katexovymi
membranami a zadrzovany anexovymi membranami, zatimco anionty pfitahované k anodé
jsou propoustény anexovymi membranami a zadrzovany na katexovych membranach.
Vhodnou kombinaci katexovych a anexovych membran dochazi k déleni iontli ve vstupnim
roztoku a vytvati se proud odsoleny, tzv. diludt a proud koncentrovany, tzv. koncentrat.
Proces elektrodialyzy probihd ve vlastnim elektrodialyzéru, coz je =zafizeni tvotfené
stahovacimi deskami s elektrodami a svazkem, ktery je slozen z ionexovych membran
a rozdélovach. Schematické znazornéni elektrodialyzy je uvedeno na nasledujicim Obrazek 82.
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Elektrodialyza - schematické znadzornéni separac¢niho procesu

. diluat
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el DI KI D2 KI D3I KiI D4 K4 D5 K5 el
zpracovavany roztok
CM - katexova membrana, D - diluatova komora, el,e2 - elektrodové komory,
AM - anexova membrana, K - koncentratova komora
Obrazek 82. Elektrodialyza - schematické znazornéni separacniho procesu (pievzato z
http://www.mega.cz/elektrodialyza.html).
Cile elektrodialyzy

Cilem elektrodialyzy muze byt ziskani produktd jen z jedné casti roztoku (diluatu nebo
koncentratu), v n€kterych piipadech jsou vSak kladeny kvalitativni poZadavky na oba
produkty (zvlasté pti zpracovani odpadnich vod), napt. kdyz diluat musi spliiovat podminky
pro vypousténi do vodotece a koncentrat mit maximalné vyhodné parametry pro dalsi
zpracovani.

Vyhody pouziti elektrodialyzy

e variantnost provozu ED systému

e snadnd obsluha zatizeni ED

e demineralizace biologickych roztokd bez vlivu na kvalitu a mnozstvi bilkovin
a uhlovodikt

o energeticky vyhodné separace bez fazovych pfemén a pridavnych chemikalii

Priklady moznosti pouziti elektrodialyzy

o farmaceuticky pramysl

o Cisténi fermentac¢nich roztokd, sér a vakcin
e chemicky primysl

o separace anorganickych a organickych roztoki

o CiSténi organickych latek, napt.: aminokyselin

o Cisténi odpadnich vod, ptip. recyklace chemickych latek
e potravinafsky primysl

o demineralizace mlécné syrovatky

78



o stabilizace vina
o odsolovani ovocnych stav
o dalsi pouziti
o odsolovani/zakoncentrovani moiské a brakické vody a vod
pramyslovych
recyklace a regenerace galvanickych lazni
¢iSténi zasolenych dilnich vod
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10. CHEMICKE REAKTORY

V kazdé chemické technologii je zakladni/nejvyznamnéjsi zafizeni pro provedeni chemické
reakce chemicky reaktor.
Cely technologicky proces se sklada v podstaté ze tii typa zafizeni:
e TUprava vlastnosti proudd (tepelné vyméniky, mlyny, drtie, odparky, suSéarny,
sméSovace, rozpoustéci nadoby, atd.)
e separace fazi, slozek (cyklony, filtry, odstfedivky, usazovaky, extraktory, destilacni
zafizeni, absorbery, atd.)
e vlastni prtib¢h chemické reakce (reaktory).

Pfi ndvrhu technologického procesu je ndvrh chemického reaktoru stézejnim krokem, podle
typu reaktoru se pfizplisobi ostatni operace (uprava proudt, separacni zatizeni)

V chemickém reaktoru pii priabéhu chemické reakce dochazi k pfeméné surovin na produkt,
tento proces je doprovazen prestupem tepla, jedna se tedy o znacné komplikované zatizeni.
Nauka o chemickych reaktorech piedstavuje vlastni, sloZitou disciplinu.

Vzhledem k rozsahu tohoto kurzu si uvedeme jen nékteré, zakladni poznatkd.

Chemické reaktory miizeme délit podle riznych hledisek, zakladni jsou:
e pocet fazi:
reaktory homogenni, je pfitomna jedna faze (zpravidla kapalina)
reaktory heterogenni (plyn — kapalina, plyn — tuha faze, kapalina — kapalina...).
Dulezitou skupinu tvoii katalytické reaktory — tuha faze = katalyzator

e zplsob provozovani:

vsadkové, kontinudlni, polokontinudlni (kombinované). Pouziti resp. vyhodnost
jednotlivych typll je potieba posuzovat vzdy pro dany konkrétni piipad. Vyhodou
kontinualnich reaktort je, Ze se snadngji reguluji, na druhé strané¢ vsadkové jsou
univerzalni.

V technologiich kvalifikované chemie se uplatiiuje hledisko provedeni reakce pfi
hrani¢nich podminkdch — v tomto rezimu se dafi udrzovat pritocné reaktory malych
objemt. Uplatiiuje se i bezpecnostni hledisko (maly objem = malé riziko).

U kontinualnich reaktort se uplatiuji jeste dalsi hlediska:

- charakter toku materidlu zafizenim, existuji dva teoretické modely: idedlné
promichavany reaktor, reaktor s pistovym tokem. Modelu s pistovym tokem se nejvic
piiblizuje trubkovy reaktor s vrstvou  katalyzatoru. Urcitym piiblizenim je kaskada
prito¢nych michanych reaktori (¢im vyssi pocet ¢lenti kaskady, tim vEtsi pfibliZeni).

e zpisob odvodu tepla:
dva teoretické modely:
- veskeré teplo uvolnéné reakci se odvede chladicim systémem — izotermni reaktor
- uvolnéné teplo se neodvadi, spotiebuje se na ohtati reakéni smési — adiabaticky
reaktor
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Poznamka: pri ndavrhu reaktoru/prenos, zvétsovani méritka je diilezité si uvedomit, Ze
objem reaktoru roste s ti‘eti mocninou rozméru, kdeito teplosménnd plocha pouze
s druhou mocninou!

Zptsoby chlazeni: plastém reaktoru (duplikace), vnitini chladici had, vnéjsi, vysunuty
vyménik.

Na nasledujicim Obrazek 83 jsou schematicky znazornény nékteré typy reaktort stejné
jako rizné zpuisoby temperace reaktort:

chiladict hadt
P i- il
b}
retikd plynn
Nuicda&ni
reklor chiadic
Chslice ‘:-
- BRI Lo velup
produkly
kr 3
€)  reskianty . d)

Obrazek 83. Nékteré typy reaktorti a zptisobu chlazeni; a) pritoény michany reaktor chlazeny plastém; b) vsadkovy michany
reaktor chlazeny vnitfinim hadem; c) fluida¢ni reaktor s chlazenim recyklu plyni; d) reaktor typu smycka chlazeny plastém
(pfevzato z Snita D.: Chemické inzenyrstvi I. 1. vyd. VSCHT v Praze, Praha 2006. ISBN 80-7080-589-7).

Pro chemicko-inzenyrsky popis se vyuzivaji idealizované (zjednodusené) modely:
- ideéaln¢ michany vsadkovy reaktor
- idealn¢ michany pratocny reaktor
- reaktor s pistovym tokem

Pro popis a feSeni modelli je potieba znalosti z oblasti chemické reakéni kinetiky. VySe

uvedené teoretické modely mohou studenti nalézt v literatufe popsany pro nevratnou
chemickou reakci typu

VpA+vgB 4+ > vyM + vyN + -, (60)
kde vi jsou stechiometrické koeficienty. Pro pochopeni popisu teoretickych modelt je potieba

znalost zakladnich pojmii z chemické reak¢ni kinetiky, jako je reakcni rychlost, stupeni
premény (konverze), reakéni teplo...
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V naésledujicim oddile si uvedeme jen zékladni charakteristiky jednotlivych modelt:

a) ldedlné michany vsadkovy reaktor:

temperatni lekolina, T,
. qeakenismas |

Obrazek 84. Idealnd michany vsadkovy reaktor (pievzato z Snita D.: Chemické inZenyrstvi . 1. vyd. VSCHT v Praze, Praha
2006. ISBN 80-7080-589-7).

- sloZeni nezavisi na misté reaktoru
- sloZeni zavisi na Case
- dynamicky systém
- bilance ve formé diferencialnich rovnic

- zakladni rozdéleni podle tepelného rezimu
- S vymeénou tepla (zvlastni piipad — izotermni)
- adiabatické
b) Idedlné michany priitocny reaktor:

VEILID

FosCrnaMg- Ty

Jampersti tekuting, 1

Obrazek 85. Pritoény idedlné michany reaktor (pievzato z Snita D.: Chemické inZenyrstvi I. 1. vyd. VSCHT v Praze, Praha
2006. ISBN 80-7080-589-7).

neexistuji mistni rozdily ve sloZeni nebo teploté, teplota a koncentrace slozek ve

vystupnim proudu je stejnd jako teplota a koncentrace slozek v reakéni smési
v reaktoru,

- existuje ustaleny stav
- skokova zména koncentrace u nasttiku

Rada chemickych procesti v chemickém pramyslu realizovana v kaskadach pratoénych
idedlné¢ michanych reaktorti. Vyhodou je snadnéjsi fizeni teploty (men$i objemy reakéni
smesi), rychlej$i odvod reakénich produkti a tim posunuti rovnovahy ve prospéch zadané¢ho
produktu (vratné reakce), postupné pridavani velmi reaktivni suroviny...
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Obrazek 86. Kaskada pritoénych idealné michanych reaktorti (pfevzato z Snita D.: Chemické inZenyrstvi I. 1. vyd. VSCHT
v Praze, Praha 2006. ISBN 80-7080-589-7).

Pro velky pocet clent kaskady se tento model blizi trubkovému reaktoru s pistovym tokem.

¢) Trubkovy reaktor s pistovym tokem

prafez S AV=S Az

z=0 4 > z=L

- slozZeni zavisi na délkové soufadnici reaktoru
- slozeni v daném misté Casto nezavisi na case
- ustaleny stav v Case
- bilance ve formé diferencialnich rovnic
- Casté pouziti s vyménou tepla

Porovnani zakladnich modelt reaktorti — doba potiebna k dosazeni urcité konverze (pro reakci
kladného tadu):

- potiebné doby ve vsadkovém reaktoru a reaktoru s pistovym tokem jsou stejné
- potiebna doba v prutoéném michaném reaktoru je delsi,

- u vsadkového reaktoru je navic potfeba pocitat s operacnim casem (k vyméné
vsadky)

Pruto¢né chemické reaktory se ¢asto realizuji i s vyuzitim zatizeni pro jiné operace, napf.:
- aparaty se stiranym filmem (filmova odparka)
- rota¢ni diskovy extraktor
- odstfedivé Cerpadlo (michany prito¢ny reaktor)

£

A ;c) —

TN

Obrazek 87. Priklady vsadkovych michanych reaktort (pievzato z http://en.wikipedia.org).

83


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Batch_reactor.2.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Final_half_coil_vessel.JPG

Vsadkovy michany reaktor chlazeny:
a) dvojitym plastém
b) navafenou ,,ptltrubkou*

Obrazek 88. Vsadkovy michany reaktor (pfevzato z Chemical Engineering Magazine, Access Intelligence, LLC).

Vsadkovy michany reaktor chlazeny duplikaci — systétm COFLUX (temperuje se jen
vyuzivana ¢ast teplosménné plochy).

Obrazek 89. Michany vsadkovy reaktor ve ,,pharma“ provedeni (pfevzato z http://www.tectrion.de/).

Vzhledem K rozsahu tohoto kurzu neni mozné se touto problematikou podrobné zabyvat.
Zajemci naleznou informace v odborné literature.

Mikroreaktory
V posledni dobé se vyvoj chemickych reaktori ubird i alternativnim smérem, ktery spociva

V uplatnéni kontinualniho uspotadani a pracuje s mikroobjemy. Tento smér je taky oznaovan
jako ,.flow chemistry “.
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Jednotlivy vyrobcei pouzivaji rizné konstrukce. Z hlediska Sirokého spektra zpracovavanych
materidlti v oblasti kvalifikované chemie je vyhodny smér, ktery pouziva jako material sklo,
sklenéné desky rozméru cca formatu A6, vlastni reaktor je vytvoren tak, ze do dvou desek se
vytvoii vlastni kanalky reaktoru (sméSovace, temperancni zony, reakéni zony...), zrcadlove,
do kazdé¢ desky polovina profilu a deska se spoji pti vysoké teplot¢.

,,,,,,,,,,,

Obrazek 90. Priklad mikroreaktoru (pfevzato z http://store.micronit.com/).

Vice napr. na http://www.Itf-gmbh.com/Itf/company.html, stranky vyrobce sklenénych
mikroreaktoru LTF (Little Things Faktory).

Vyhody mikroreaktort:
- intenzivni michani
- pracuje se s malymi objemy reaktantli — zvySeni bezpecnosti
- intenzivnéjSi pfestup tepla — u mikroreaktord je vyhodnéjsi pomér objemu
temperované kapaliny a teplosménné plochy
- prubéh reakce se 1épe kontroluje — to pfinasi vyssi kvalitu produktu, nizsi podil
vedlejSich produkti,

Dalsi vyhoda je v rozdilném postupu zavadeéni do vyrobniho méfitka:
Klasicky: laboratorni vyzkum, pilot plant, vyroba

Mikroreaktory: laboratorni vyzkum, produkéni méfitko se dosahne znasobenim poctu
mikroreaktorti. Tento postup znamena zkraceni (= zlevnéni) predvyrobni etapy.

Vice miizete najit v ¢lanku casopisu Pharmaceutical Engineering — Asano, Y., Togashi, S.,

Tsudome, H., Murakami, S., Microreactor Technology: Innovations in Production Processes,
Vol. 30, No. 1, 2010, pp. 1-9.
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11. MECHANICKE OPERACE
11.1. Mleti

Mleti je proces, pfi némz se Castice pevnych surovin zmensuji na potiebnou velikost, kterd
je nejvhodnégjsi pro tcelnou aplikaci.

Ve farmaceutickém pramyslu je velikost Castic ucinné latky dilezitad jednak pro vlastni
technologicky proces vyroby lékové formy jednak pro hodnotu tzv. biologické dostupnosti —
vyuzitelnosti uc¢inné latky napft. v tableté 1¢ku.

Mleti mize byt nezbytné pro nasledné ovlivnéni vlastnosti surovin pii vyrob¢ 1ékové formy.

Pti vyrobé Gc¢innych latek se uplatiiuje kategorie jemné mleti. Podle vyrobce mlecich zatizeni
(firma Hosokawa Alpine) se podle velikosti ¢astic mletého produktu rozlisuje:

Stfedné jemné 500-1000 pm
Jemné 150-500 um
Jemnéjsi 50-150 pm
Superjemné 10-50 pum
Ultrajemné 2-10 um

Pro prvni ¢tyfi skupiny se pouzivaji uderové mlyny (impact mills). K rozmélnovani mletého
materidlu dochazi kontaktem ¢astic mletého materialu s rotorem mlyna a statorem.
Podle typu rotor mize byt s kyvnymi lopatkami, pevnymi lopatkami, koliky, ...

Na nésledujicim Obrazek 91 je schéma a princip ¢innosti kolikového mlynu (typ s rotorem
i statorem opatfenym koliky) a fotografie disku s koliky.

Rotor Ping

Product
Outlet

Obrazek 91. Schéma kolikového mlynu spole¢nosti Sturtevant Inc.
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Na dalsim Obrazek 92 je specialni provedeni tiderového mlyna fy ALPINE, ktery ma Sirsi
mleci komoru. Tato tprava je vyhodna pro zpracovani latek nachylnych k lepeni pomletych
latek na stény mleci komory.

S

Obrazek 92. Provedeni uderového mlinu firmy ALPINE.

Posledni kategorie, ultrajemné mleti se oznacuje také jako mikronizace a pouzivaji se
tryskové mlyny (jet mills).

K rozmélnovani castic mletého materidlu dochdzi ndrazy jednotlivych ¢astic mezi sebou.
Potfebna energie je ¢asticim dodavana prostiednictvim stlateného mleciho plynu. PouZiva se
vzduch, v piipadé potieby ochrany produktu pied oxidaci se pouziva dusik.

Na nasledujicim Obrazek 930brazek 93 je schéma tryskového mlynu a princip rozméliiovani
nasledkem vzajemnych kolizi ¢astic.

Obrazek 93. Tryskovy mlyn a jeho princip (pfevzato z http://www.sturtevantinc.com/micronizer.php).

11.2. Sitovani

Sitovani je proces, pii kterém dochdzi prichodem ptes standardizovand sita k déleni
zpracovavaného materidlu na frakce s definovanou distribuci velikosti ¢astic. Pozadavek na
dodrZeni specifikace distribuce velikosti ¢astic je Castym pozadavkem vyrobcii konecnych
I¢kovych forem na vyrobce farmaceutickych uc¢innych latek.

Zatizeni pouzivana pro operaci sitovani ve farmaceutickém primyslu je mozné rozdé€lit na
dva zédkladni typy:

- bubnové sitovacky

- rotaéni sitovacky
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Princip bubnové sitovacky je znazornén na nasledujicim schématu fy Allgaier (viz Obrazek
94):

Obrazek 94. Bubnova sitovacka firmy ALLGAIER.

Pohyb sit potfebny k vyvolani frakcionace je slozity. Je vyvolan sofistikovanym pohonem
a amplitudy jednotlivych kmitt se daji nastavit.

Bubnova sitovacka muze byt vybavena jednim nebo vice sity. Pfi zpracovani latek
nachylnych k nalepovani na sito se pouzivaji rizné principy cisténi sit — pomoci ultrazvuku,
proudu tlakového plynu, pisobenim inertnich télisek na situ.

Princip funkce rota¢ni sitovacky spociva v tom, Ze zpracovavany material se zavadi dovnitt
rotujiciho sita ve tvaru valce. Z toho plyne, Ze toto zafizeni neumoziuje déleni na vice frakci.
Na nasledujicim Obrazek 95 je schematické znazornéni principu, piiklad sitovacky
fy Kemutec v provedeni pro farmaceuticky primysl a znazornéni snadné vymeény sita.

Centrifugal Sifters offer a variety of well documented
benefits:

* High efficiency
+ Compact size

* Easy to operate
* Easy to clean

* D lumps of ise good material
« Continuous discharge of oversize product-

* No vibration

* Low noise

* No dust emissions

* Low maintenance

Obrazek 95. Rotacni sitovacka firmy KEMUTEC.
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12. ZAKLADY ,,SPRAVNE VYROBNI PRAXE“, POZADAVKY NA VYBER

ZARIZENI PRO PRODUKCI LECIVYCH LATEK

Spravnda vyrobni praxe (SVP) — Good Manufacturing Practice (cGMP)

(v této prednasce budou studenti heslovité seznameni se zasadami SVP. Pribézné je tato
problematika glosovana behem celého cyklu prednasek)

Spravna vyrobni praxe je filozofii, jejimz primarnim smyslem je ochrana zdravi Siroké
vetejnosti.

Dnesni podoba pravidel SVP vychazi ze skutecnosti, ze farmaceuticka vyroba je jedna
Z nejlukrativnéjSich oblasti a ,,obchod se zdravim® se stal pfedmétem rozsahlého
a masového podnikéni.

SVP piedstavuje v demokratickém staté systém ochrany obcana, kde stat plni funkci
legislativni, kontrolni a represivni.

Poznamka: c v anglické zkratce znamena current = filozofie Sprdavné vyrobni praxe se

neustdale vyviji, uplatnuji se nové poznatky.

Dva nejdilezitéjsi pristupy:

systém americky

Zakladem amerického systému je federdlni zédkon ,,Federal Food,Drug and Cosmetic
Act®.

Na dodrzovani dohlizi federalni ufad pro spravu potravin a 1é¢iv — Food and Drug
Administration (FDA).

systém evropsky

Komise evropskych spolecenstvi pfijala Smérnici 65/65EEC The Rules governing
medicinal products for human use in the European Communit, ktera je zakladem pro
utvafeni narodnich verzi legislativ v jednotlivych €lenskych statech. Na tuto zakladni
smérnici navazuje cela série smérnic a doporuceni.

V CR - Zéakon o lé¢ivech v r. 1998 (specifikum: pod pojmem lécivo zahrnuje jak
lécivou latku, tak lécivy pripravek).

- Statni stav pro kontrolu 16¢iv (SUKL)
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REGULACE
LECIV

GLP GCP GMP GDP

pfedklinicka faze
testovani léciv na klinicka faze 1.-11I.
zviratech

vyroba, kontrola,
skladovani

distribuce, prodej

Tzv. ,,Zakon5 P sprdavné vyrobni praxe‘:

People Pracovnici
Products Produkty
Premises Provozy
Processes Postupy
Procedures Popisy

Vyjadfuje podstatu, ze pti feSeni kazdého tkolu souvisejiciho s jakosti produktu se musime
zabyvat minimalné témito péti oblastmi.

Spravna vvrobni praxe pro 1éCivé latky (Active Pharmaceutical Ingredients, API)

FARMACEUTICKY VYROBCE x CHEMICKA FIRMA = vyrobce API

Mezinarodni konference pro harmonizaci (ICH — Internal Conference on Harmonization) —
pokyn ICH Q7A ,,Good Manufacturing Practice For Active Pharmaceutical Ingredients* byl
vydan v r. 2000. Tento pokyn pievzala EU do svych pravidel.

V CR pokyn SUKLu.

VYR-26 verze 2 : Pokyny pro spravnou vyrobni praxi pii vyrob¢ 1é¢ivych latek.

http://www.sukl.cz/leciva/vyr-26-verze-2

Pokyn VYR-26 verze 2 je ptekladem The Rules Governing Medicinal Products in the
European Union, Volume 4, EU Guidelines to Good Manufacturing Practice, Part 1l, Basic
Requirements for Active Substances used as Starting Materials, ve znéni platném k 31. 7.
2010. Anglicka verze tohoto dokumentu je dostupna na
http://ec.europa.eu/health/files/eudralex/vol-4/2007_09 gmp_part2_en.pdf. Rozsah pokynu je
zfejmy z obsahu, uvedeného déle.
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Obsah pokynii:

1. Uvod

1.1 Cil

1.2 Rozsah

2. Rizeni jakosti

2.1 Principy

2.2 Rizeni rizik pro jakost

2.3 Odpovédnosti jednotky jakosti

2.4 Odpovédnost za ¢innosti vyroby

2.5 Interni audity (vnitropodnikové kontroly)
2.6 Piezkoumani jakosti produktu

3. Pracovnici

3.1 Kvalifikace pracovnika

3.2 Osobni hygiena zaméstnanct

3.3 Konzultanti

4. Budovy a zafizeni

4.1 Navrh a vystavba

4.2 Technické vybaveni

4.3 Voda

4.4 Vyclenéné¢ prostory

4.5 Osvétleni

4.6 Kanalizace a odpady

4.7 Sanitace a udrzba

5. Vyrobni zafizeni

5.1 Névrh a konstrukce

5.2 Udrzba a Cisténi zafizeni

5.3 Kalibrace

5.4 Systémy fizené pocitaCem (automatizované systémy)
6. Dokumentace a zdznamy

6.1 Systém dokumentace a specifikace

6.2 Zaznamy o Cisténi a pouZzivani zafizeni
6.3 Zaznamy o surovindch, meziproduktech a materidlech uréenych ke znaceni a baleni

1écivych latek



6.4 Ridici pokyny pro vyrobu (Ridici zdznamy o vyrobé a kontrole)
6.5 Zaznamy o vyrob¢ Sarzi (Zdznamy o vyrob¢ a kontrole Sarzi
6.6 Zaznamy o laboratornich kontrolach

6.7 Kontrola zdznamii o vyrob¢ Sarze

7. Skladové hospodarstvi

7.1 Obecné kontroly

7.2 Pfejimka a karanténa

7.3 Odbér vzorki a zkouseni ptichozich vyrobnich materiali
7.4 Skladovan

7.5 Ptehodnoceni

8. Vyroba a pribézné vyrobni kontroly

8.1 Vyrobni operace

8.2 Casové limity

8.3 Odbér vzorkl z vyroby a pribézné vyrobni kontroly

8.4 Miseni Sarzi meziprodukti ¢i 1éCivych latek

8.5 Kontrola kontaminace

9. Baleni a oznacovani totoznosti 1é¢ivych latek a meziprodukt
9.1 Obecné

9.2 Materialy pro baleni

9.3 Vydavani a kontrola stitkti

9.4 Operace baleni a znaceni

10. Skladovani a distribuce

10.1 Skladové postupy

10.2 Distribu¢ni postupy

11. Laboratorni kontroly

11.1 Obecné kontroly

11.2 ZkouSeni meziproduktii a 1é¢ivych latek

11.3 Validace analytickych postupt

11.4 Analyticky certifikat

11.5 Monitorovani stability 1é¢ivych latek

11.6 Stanoveni data exspirace a data piezkousSeni

11.7 Referenéni vzorky

12. Validace

12.1 Valida¢ni politika
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12.2 Valida¢ni dokumentace

12.3 Kvalifikace

12.4 Ptistupy k procesni validaci

12.5 Program procesni validace

12.6 Periodické posouzeni validovanych systému

12.7 Validace ¢isténi

12.8 Validace analytickych metod

13. Kontrola zmén

14. Zamitnuti a opakované pouziti materiala

14.1 Zamitnuti

14.2 Opakované zpracovani

14.3 Ptepracovani

14.4 Regenerace materialll a rozpoustédel

14.5 Vraceni

15. Reklamace a stahovani

16. Smluvni vyrobci (v€etn€ kontrolnich laboratoii)

17. Vyrobci provadéjici opakované baleni a znaceni a distributofi
17.1 Platnost

17.2 Dohledatelnost distribuovanych 1é¢ivych latek a meziproduktt
17.3 Rizeni jakosti

17.4 Opé&tovné baleni a znaceni a uchovavani 1é€ivych latek a meziproduktt
17.5 Stabilita

17.6 Pfedavani informaci

17.7 Vytizovani reklamaci a stahovani

17.8 Postup pro vracené lécivé latky ¢i meziprodukty

18. Zvlastni pokyny pro 1éCive latky vyrabéné z bunécnych kultur/fermentaci
18.1 Obecné

18.2 Udrzba bun&enych bank a vedeni zaznamii

18.3 Bunécna kultura/fermentace

18.4 Sbér, izolace a purifikace

18.5 Kroky odstranéni/inaktivace vird

19. Lécivé latky pro pouZiti v klinickém hodnoceni

19.1 Obecné

19.2 Jakost
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19.3 Zatizeni a prostory

19.4 Kontrola surovin
19.5 Vyroba

19.6 Validace

19.7 Zmény

19.8 Laboratorni kontroly

19.9 Dokumentace

20. Definice pojmt

Technickou problematikou Spravné vyrobni praxe se zabyva organizace ISPE.

Organizace ISPE

Organizace ,, International Society for Pharmaceutical Engineering“ (ISPE ,
WWW.ispe.orq)

vznikla koncem 80. let, predevsim spolecnost technickych specialistii.

uzké spojeni s FDA,

organizuje radu expertnich skupin, jejichz cilem je vydavani pokynii (Quides):
Baseline® Guides

ISPE Guides

GAMPS5® and GAMP Good Practice Guides

ISPE Good Practice Guides

ISPE POLI® Good Practice Guides

Pokyny ISPE se zabyvaji technickymi aspekty GMP a slouzi jako doporuceni

Zavizeni pro vyrobu API, poZadavky na prostiedi

Zakladnimi principy se zabyvaji zminéné pokyny ISPE, neni cilem popsat konstrukéni
detaily ale zdUraznit zakladni principy.

Zakladni délent:

procesni systémy,

pomocné procesni syStémy,

systémy technického vybaveni

Procesni systémy (piimy kontakt s produktem)

vyrobni zatizeni

CIP/SIP systémy

dusik

Cista para

vyroba a distribuce vody
ptivod rozpoustédel
Vyrobni zafizeni:

Musi byt zajisSténo
dokonalé technické feSeni (materidl, drsnost povrchu, spoje, potrubni rozvody)
spolehlivost

zabranéni kontaminacim
dokonalé vyc¢isténi zafizeni
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Pomocné procesni systémy (neni piimy kontakt s produktem)

vzduch pro vyrobni proces,
ohfivaci a chladici systémy,
procesni vakuové systémy,

odvzdus$néni

Systémy technického vybaveni

systémy pary a horké vody

kapalina pro mechanické ucpavky
vzduch pro ovladani a pohon pfistroji
dychany vzduch

nevyrobni voda

PoZadavky na prostiedi, vzduchotechnika

PoZadavky na prostiedi

podle Grovné uplatiiovani GMP
obycejné,

chranéné,

kontrolované (Cisté prostory)
Vzduchotechnika

systémy HVAC (topeni, ventilace, klimatizace)
Cisté prostory
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