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Abstrakt:

Predkladand prace se zabyva technologickym procesem lyofilizace. Prace je
zaméfena na optimalizaci fizeni teploty a tlaku béhem procesu. Vysledkem je navrZzené
feSeni, které zabezpeci reprodukovatelnost procesu a snizi nebezpeci zniceni vsazky.

Zatizeni umozni zvyseni sobéstacnosti firmy.

Abstract:

The present work deals with the technological process lyophilization. The work
is aimed at optimizing the management of temperature and pressure during the process.
The result is a proposed solution to ensure reproducibility of the process and reduce the
risk of destruction of the lyophilized material. The device will enable the company to

increase self-sufficiency.
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Digitalizace, lyofilizace, sublimace, optimalizace, fizeni procesu, suseni

Keywords:

Digitizing, lyophilisation, sublimation, optimization, process manipulation, drying
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1 Cil prace
Cilem prace bylo navrhnout technologickou upravu star§iho lyofilizacniho
zafizeni a tim prispét k rychlej§imu zprovoznéni tohoto zafizeni. Cilem prace bylo
predevsim rekonstruovat elektricky ovladaci panel a doplnit tento panel o pocitacovy

fidici systém. Toto star$i zafizeni bude fizeno programovatelnym digitalnim modulem

A.P.O. (vyrobce firma ELMOS).

2 Uvod

Diplomovou praci jsem realizoval ve firmé¢ DACOM Pharma s.r.o. Tato firma se
zabyva vyrobou dopliki stravy. 70 % obratu firmy tvoii vyrobek COLAFIT, ktery ma
pouze jediného dodavatele suroviny. Pro firmu, kterd je ze 70% zavisld na jediném
dodavateli, je tato situace nevyhodnd, snad az nebezpecnd. Z mikroekonomického
pohledu by bylo velmi dulezité zajistit konecné zpracovani kolagenu lyofilizaci na
dal§im misté, nejlépe ve firmé DACOM Pharma s.r.o. Dalsi zdroj lyofilizovaného
kolagenu, by zajistil firm¢ vétsi stabilitu dodavek a vétsi jistotu pii jakémkoliv vypadku

lyofilizovaného kolagenu u vyrobce.

Firma DACOM Pharma s.r.o. se tedy rozhodla realizovat lyofilizaci kolagenu
vlastnimi silami. Vzhledem k tomu, Ze novy pfistroj je otazkou investice cca 15 milionil
korun, rozhodla se firma poftidit n¢kolik starSich zatizeni. Lyofilizacni zafizeni jsou z
pocatku 80. let. Nejnovéjsi a nejzachovalejsi zafizeni, a to vCetné¢ dokumentace, je
laboratorni pftistroj LZ 9.2, ktery pochdzi z roku 1983 a je vyroben ve firm¢ Frigera
Kolin. Proto ve své praci vychazim ptevazné¢ z dokumentace k tomuto zafizeni.
V provozu se ale budou pievazné pouzivat stejna zatizeni, jaka vlastni dodavatelska
firma, tedy lyofiliza¢ni stroj LZ 45.2 od téze firmy. Vzhledem ke stafi pfistroji je nutna
jejich celkova rekonstrukce. Predevsim fizeni procesu je na dnesni dobu zastaralé. Mym
ukolem bylo modernizovat ovladani pfistroje, nahradit analogové fizeni procesu
digitdlnim, digitalizovat zaznamenavani hodnot, méfenych veli€in (teplota, tlak),
protoZe ptivodné se toto provadélo mechanicky tzv. bodovym zapisovacem. Dale bude

nutné nainstalovat dalsi ¢idla teploty a provést odzkouSeni béhem provozu.



3 Proces lyofilizace

Lyofilizace je moderni technologie konzervace organickych latek. Lyofilizaci se
napf. zpracovavaji potraviny pro horolezce a astronauty, protoze odstranénim vody se
docili velmi nizké hmotnosti. Déle se lyofilizace hojné uzivd ve zdravotnictvi pro
zachovani velmi drahych sér a dalsiho vzacného biologického materidlu. Jedna vsadka
do pfistroje mlize dosahovat hodnoty mnoha set tisic korun. Tato metoda byla také
napiiklad pouzita v Technickém muzeu v Brné k vysuSeni a sterilizaci statnich
dokumentii zasazenych povodni v roce 2002 .

Lyofilizace je nejdokonalejsi soucasnou suSici metodou, jedna se o sublimacni
suSeni pfi nizkém tlaku. Proti ostatnim metodam susSeni, které spocivaji v odstraiiovani
vlhkosti odpafenim, tj. pfechodem vody zfize kapalné do plynné, je lyofilizace
charakteristickd odstranénim vody sublimaci, tj. pfechodem z pevného skupenstvi pfimo
do plynného. K tomuto pfechodu je nutné ptipravit vhodné fyzikalni podminky.

V latce obsazena vlhkost se prevede zmrazenim do tuhé faze. Nasledujici
sublimaci a desorpci ve vakuu se odstrani pokud mozno vSechna ,,provozni voda“.
Odstranénim této vody se transport molekul v latce téméf znemoziuje a uchovanim ve
vakuu se uplné zastavuje vnéjsi latkova vymeéna. Hlavni ¢ast procesu lyofilizace probiha
pfi teplotach pod 0 °C, ve vétSiné piipadll v oblasti -40 °C az -20 °C. Velmi dilezitym
efektem tohoto procesu je schopnost udrzet pfi zivoté kultury virQ, bakterii 1 nékterych
mikroorganizmi. Tyto setrvavaji ve stavu anabidzy, ktery pfi snizeni teploty k absolutni
nule mize vést ke konzervaci zivych organickych materialii po dobu ptekracujici dobu

existence celé nasi slunecni soustavy. [1]

3.1  Viastnosti kapalnych materiald, které jsou dulezité pro proces
lyofilizace
Biologické materidly, které se konzervuji lyofilizaci, jsou ptrevazné kapalné
materidly. Kapalny biologicky material je smés velkého mnozstvi roztokl. Pfi zmrazeni

potiebujeme docilit ztuhnuti vSech kapalnych slozek. Jako prvni tusek procesu

cvwr
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Spolehlivou indikaci ztuhnuti je vzestup mérného elektrického odporu zmrzlého
materidlu. Na obr 3.1 je schematicky znazornén pribéh mérného elektrického odporu
v zavislosti na teploté pfi ochlazovani a ohtivani. Pfi ochlazovani dochazi k podchlazeni

zmrazovaného materialu.

3 t °C

Obr 3.1 Eutektické vlastnosti zmrzlého materialu [2]

1 — ochlazovaci kfivka, 2 — ohfivaci kfivka

Stupent podchlazeni zavisi na zplsobu ochlazovani a na sloZeni ochlazovaného
materidlu. Teplotu, kterd je na konci zakiivené ¢asti kiivky ochlazovéni, oznacujeme
jako teplotu celkového ztuhnuti t,. [2]

Pti ohfivani zmrazeného materialu nedochazi ke zpozdéni v pribéhu fazovych
zmén. Teplota, ktera je na zacatku zakiivené ¢asti ohfivaci kiivky se oznacuje jako

teplota poc¢inajiciho tani t,. [2]
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Podle druhu lyofilizovaného materidlu zvolime na ohtivaci kiivce bod S, jehoz
teplota ts a mérny elektricky odpor Rg predstavuji zddané hodnoty regulovanych
veli¢in.

Pribéh ochlazovaci a ohfivaci kiivky zjistime pomoci fidiciho systému na
lyofiliza¢nim pfistroji. Teploty t.,, ty, ts dokdzeme zjistit v lyofiliza¢ni laboratofi.

Po skonceni useku sublimace ziskavame mikroporézni material s vlhkosti
absorbovanou na povrchu mikroporéznich pora. Tuto vlhkost odstraniujeme desorpci
pfi velmi nizkych tlacich a pfi zvySené teploté tp. ZvySend teplota tp zavisi na
biologickych vlastnostech lyofilizovaného materidlu, a proto ji v lyofilizacnim pfistroji
nedokazeme zjistit. Tuto teplotu urc¢i biologicka laboratof podle uzitkovych vlastnosti

lyofilizované¢ho materialu.

3.2  Priabéh teplot ve vysusovaném materialu a v useku sublimace

Nejcastéji se kapalné materidly vysuSuji lyofilizaci v riiznych lahvich, miskach,
ampulkach nebo forméch.

Ve vsech pripadech je tloustka vrstvy zmrzlého materidlu cca 10 mm. Vlhkost
odstrafiujeme sublimaci ztuhé faze na sublimacni hladiné. Pfivod potfebného
sublimacniho tepla zajisti tepelny tok z ohtivacich desek pies stény obalu a pies vrstvu
zmrzlého materidlu. Ve vrstvé zmrzlého materidlu musi existovat teplotni spad, podle
kterého bude u stény 1dhve nebo dna misy, ampulky, formy teplota materialu ts nejvyssi
hladina dorazi ke stén¢ ldhve nebo dnu misy, ampulky nebo formy, budou tyto teploty
shodné. Teplota ts predstavuje tedy nejvyssi teplotu materialu v useku sublimace. Je to
zadana hodnota, na kterou reaguje automaticky proces pti automatické regulaci podle
teploty materialu nebo mérného elektrického odporu materialu.

Tato tvaha naznacuje soucasné nutnou polohu teplotniho ¢idla a ¢idla mérného
elektrického odporu materidlu v mist¢ maximalni teploty materialu ts, tj. u stény lahve,
nebo u dna misy, ampulky, nebo formy. Pfi jiném umisténi téchto ¢idel by automaticka
regulace piivodu tepla nemohla spolehlivé pracovat.

Na obr 3. 2 jsou fezy oballl s materialem a naznacenym priubéhem teplot ve zmrzlé

¢asti materiald a s vyznacenou spravnou polohou teplotniho a odporového ¢idla.

12
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Obr 3.2 Pouzivané obaly v fez s materialem a vyznacenim
prubéhu teplot a polohy ¢idel [2]
1 — sublimaéni hladina, 2 — €idlo pro lahev, 3 —tésnéni, 4 — zatka pro zmrazovani,
5 — osazeni pro anemometr, 6 — pouZzit nebo upravit otvor ® hrdla ampule,

7 — u kovové misky nutno nalepit pod ¢€idlo izolaéni samolepici pasku PVC
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3.3 Schéma pribéhu lyofilizace
Na obr 2.3 jsou schéma zména teploty materidlu, tlaku v suSici komote, elektricky
odpor materidlu a ota¢ek anemometru v zavislosti na ¢ase. Schéma je vypracovano

podle zkuSenosti s prototypy fidicich systémui. [2]

Za 2S-1 75, s S-D D
* [P
T oy
0 T, T3 7 2 T, % T

Y

ZS M tzs1

TR T

\ | \\\

Obr 3.3 Schéma prubéhu procesu lyofilizace [2]

.
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3.4

Proces lyofilizace

Tyto informace jsou pfevzaté z manualu [1] a jsou uvedeny k pochopeni funkce

lyofiliza¢niho zatizeni LZ 45.2.

V procesu lyofilizace identifikujeme nasledujicich $est tiseku:

Z,

ZS1

ZS 11

Usek zmrazovani materialu pii atmosférickém tlaku P,. Teplota materialu se
sniZi na hodnotu t,, (napft. -30 °C), mérny elektricky odpor materialu se zvEtsi na

pomérné vysokou teplotu (napt. 50 MQ).

Usek ochlazovani zmrazeného materidlu sublimaénim odvodem tepla.
Uskutecni se pii nejmensim mozném tlaku v sublima¢ni komote, zasadné bez
pfivodu tepla k vysuSovanému materidlu a bez regulace tlaku. Usek trva cca
lhodinu. V fidicim systému je to ¢as T; = 1 hodina. Pfi spravné ¢innosti vyvévy

a chlazeni kondenzatoru se docili teplota tzs| = -40 °C.

Usek druhotného snizeni teploty zmrzlého materidlu pii regulovaném
ptivodu tepla a neregulovaném tlaku v susici komote.
Usek trva ptiblizné 0,5 hodiny a docili se teplota tzs 1 = -45 °C. V fidicim

systému je to doba trvani ZS I + ZS I 13 = 1,5 hodiny.

Usek sublimace, ve kterém se reguluje teplota vysuSovaného materialu na
zédanou teplotu ts (napt. -25 °C ). Podle potieby se reguluje v tomto useku tlak
v susici komoie na zadanou teplotu p;. Elektricky odpor materidlu v tomto useku
se udrzuje pfiblizné€ na konstantni hodnot¢.

Otacky anemometru jsou nejvySsi zcelé doby procesu a jsou pfiblizné na

konstantni teplot¢.

Ptechod z useku sublimace na tisek desorpce.

Biologické materidly pfedstavuji velmi slozity systém, ktery méd pomérné
dlouhé pasmo eutektickych teplot. Z tohoto divodu neprobihd ptechod ze
sublimace na desorpci skokem, ale trva urcity Cas, u nékterych materialii velmi

dlouhy. Pro tento usek je charakteristické, ze teplota materidlu se zvySuje a

15



rovnéz elektricky odpor materidlu prudce vzrista, a to i kdyz automaticky
regulator zastavi ptivod elektrického proudu k ohfivani desek. Otacky
anemometru budou v tomto useku zvolna klesat. Tepelna kapacita materialu
v useku desorpce je mnohonasobné mensi nez v useku sublimace. V tomto
useku fidici systém automaticky pfepina rezim regulace z useku sublimace na
desorpci, dojde-li ke zvySeni teploty materidlu t.,s +2°C, nez je nastavena, nebo

dojde-li ke zvySeni odporu materidlu nad Rsp = 35 MQ.

Usek desorpce. V tomto aseku se z materialu odstratiuje vlhkost absorbovana na
povrchu mikrokapilar ve vysusovaném materialu. Proces probiha velmi pomalu,
a proto predstavuje malou tepelnou kapacitu.

Zadana teplota materialu v tomto useku tp je ddna vlastnostmi materialu.
Desorpci uskutecniujeme pii nejnizSim mozném tlaku v suSici komote. Mérny
elektricky odpor materidlu v tomto tiseku bude trvale velmi vysoky (napt. 100
MQ i vice). Ota€ky anemometru se budou v tomto useku trvale zmenSovat.
Podle poctu otacek anemometru miizeme podle Podolského, na zakladé predem
laboratorn¢ zjisténych podkladd pro dany uréity materidl, usuzovat na prib¢h
zmenSovani vlhkosti vysusovaného materidlu a na kone¢nou zbytkovou vlhkost

materialu.

Vyznam dalSich symbolt

tza
tzs1
tzsn
Pa
Pz
Po
Rs
Rsp

— teplota zmrzlého materidlu na konci atmosférického zmrazovani
— teplota materialu na konci useku ZS I

— teplota materialu na konci tseku ZS 11

— atmosféricky tlak vzduchu

— max. pfipustny tlak v suSici komote (bezpecnostni)

— mérny elektricky odpor materidlu v useku S

— zvolena hodnota mérného elektrického odporu k automatickému ptepindni

rezimu regulace z useku S na usek D
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3.5 Vymezeni oblasti pouziti zafizeni LZ 45.2
Pti lyofiliza¢nim procesu za pouziti ptivodu elektrické energie do topnych téles
podle mérného elektrického odporu mame vymezeny dvé oblasti, z nichz I je pro rozsah
0,2 az 1,8 M Q a II pro rozsah 2 az 18MQ. Vymezeni souvisi s lyofilizovanou latkou.
Jsou latky, které maji maly mérny elektricky odpor a jiné s velkym mérnym elektrickym
odporem. Zavislost odporu na teploté zjistime na LZ 45.2 pomoci eutektického

monitoru a podle vysledku méfeni si stanovime pracovni rozsah. [1]
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4 Popis puvodniho zafizeni
Pivodni lyofilizacni zafizeni typu LZ 45.2 je prvnim clenem II. generace
lyofilizacnich zafizeni, vybavenych elektronickym fidicim systémem pro automatické
fizeni provozu, elektronickym pfistrojem pro sledovéani a registraci zmény zbytkové

vlhkosti, eutektickym monitorem ke zjistovani zakladnich vlastnosti materialu. [1]

Pivodné se v zavislosti na druhu lyofilizovaného materidlu métila bud’ teplota
materidlu, nebo mérny elektricky odpor. Dale se méfil tlak a otacky anemometru pro
zjisténi mnozstvi par, které se odpatovaly z vysuSované¢ho materialu.

Nyni se méii pouze tlak a teplota v zavislosti na Case.

4.1  Hlavni technické udaje

Vnéjsi rozmeéry:

Ovladaci panel - délka ............ccooviiiiiiiiiiiiien, 1200 mm
SIFKA oo 450 mm
vyska .. 1740 mm
hmotnost ..........ccceevviniiienieenne. 230 kg
Strojni ¢ast - délka .....oooviiiii e, 1350 mm
SIFKA oo 1200 mm
vyska ..., 1025 mm
hmotnost ...........ceveiviiiniiinnn. 520 kg
Susici ¢ast - délka ..., 1200 mm
SIFKA oo 450 mm
vyska ... 1740 mm
hmotnost (bez vika) ................ 230 kg
Celkova hmotnost (bez pfisluSenstvi) .................... 1550 Kg
Maximalni objem suseného produktu .................... 27,5 dm’
Nejnizsi teplota desublimatoru ............................. =70 °C
Dosazitelny tlak ...........coooiiiiiiiiii 4 Pa
Piikon zafizeni ............cooiiiiiii 2-15 kW
Zbytkova vlihkost ...... ... <1%
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Nejvyssi teplota KOST ....oovvviiiiiiiiiiiiieaa 79 °C

NAPCH et 3x380V
Kolisdni napéti .........coooiiiiiiiii +10 %
Spotteba chladici vody/hod ..., 600 dm’
NéplnchladivaR 22 ..., 6 kg
Napln oleje I° FUCHS SP5 ..o 2,8 kg
Napln oleje 2° FUCHS SPS ... 1,8 kg
Néplii oleje 1ot VIVEVY ..ovviiiiiiiiiiiiiieiee 0,75 dm’
Stupen odruSent .........cooeviiiiiiiii RO 2

4.2 Zarizeni se sklada ze tfi hlavnich ¢asti
4.2.1 Elektricky ovladaci panel
Je ocelova skiin stavebnicové konstrukce. V horni ¢asti jsou umistény pristroje
pro fizeni, kontrolu procesu a ovladaci prvky. Ve spodni casti pak pfistroje slouzici

k jisténi a provozu zafizeni, viz obr. 4.1.

Obr. 4.1 Pohled na ovladaci panel: [2]

1 — kryt pfedni pro pfistup k jisti¢iim, stykaclim, pojistkam, tyristoram, atd..
2 — kryt zadni pro pfistup k transformatortim, ke svorkovnicim fidicich systéma a pfistroj(,
3 — dvefe pro pristup ke svorkovnicim silnoproudu i slaboproudu, 4 — otvor pro pfivody ze sité a

od vlastniho susiciho pfistroje
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4.2.2 Strojni ¢ast
Tvofi ocelova konstrukce, ve které je zabudovano veskeré strojni zafizeni pro

chlazeni a vakuum, viz obr 4.2

bo&ni kryt pro pfistup
ke kompresordm,
vstiik. ventilu apod.

shimatelné viko pro
pfistup do celé
strojni casti

N

S~
o,
~
\\h
pfivod vody a
odpad vody

I snimaci kryt pro

% pristup k vod.
kondenzatoru,
vymeéniku apod

Obr. 4.2 Pohled na strojni ¢ast [2]



4.2.3 Viastni susSici pristroj
Susici cast tvofi ocelova konstrukce, ve které je zabudovan suSici kotel

s desublimac¢nim hadem, s vakuovymi priichody a piipojkami, viz obr. 4.3.

shimasi kryt pro viko sublimaéniho kotle
pfistup k pfipojkam
a zasuvkam

350

% 625
13

Obr. 4.3 Pohled na susici ¢ast [2]
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5 Puavodni elektronicky ridici systém

5.1  Princip puvodniho fidiciho systému

Polovodicovy regulacni fidici systém je uren pro regulaci procesu lyofilizace u
LZ 9.2, tj. jedno- az tfideskovy pfistroj za soucinnosti fidiciho ¢lenu ptfimého. [2]

Ridici systém obsahuje vhodny soubor jednoduchych polovodidovych regulatort
a spinacich prvkid, které umoziuji dostateCny pocet kombinaci fizeni procesu
lyofilizace. V systému jsou jako aktivni prvky pouzity integrované obvody, tranzistory a
tyristory, které umoziuji bezkontaktni spinani ptivodu elektrické energie v prabéhu
regulace.

Na obr. 5.1 a 5.2 je uvedeno blokové schéma fidicitho systému. Elektricky
ekvivalent zadané hodnoty regulované veliCiny, tj. teploty, tlaku, mérného elektrického
odporu materialu, je srovnavan s elektrickym signalem z ptisluSného snimace v mistku
a vysledna odchylka je vedena ptes diferencidlni zesilovac¢ do spinaciho obvodu. Podle
zvolené alternativy pracuji vzdy dva az tfi takové obvody v sérii, ¢imZ se znasobi
spolehlivost regulace. Vysledné regulacni stejnosmérné napéti 0 — 10 V je prevedeno
v konvektoru (pfevodnik napéti — Sitka impulsu), ktery pracuje s urCitou frekvenci tak,
ze na jeho vystupu generuje obdélnikové impulsy a proménou stiidou, Umérnou
fidicimu napéti. Oba signaly, jak impulsy s detektorem prichodu nulou, tak i
konvektoru, ovladaji generator fidicich impulst pro tyristory vzdy v dobé€, kdy napdjeci
stitidavé napéti prochazi nulou. Od regula¢niho stejnosmérného napéti je odvozeno
napéti, které ovlada regulator ptipousténi vzduchu s ¢asovacim clenem. Tento ¢len tidi
akéni Clen regulace tlaku v sublimaéni komote.

V fidicim systému je pouzito zapojeni, které umoznuje automaticky ptechod
rezimu regulace z Gseku sublimace na usek desorpce. U kazdé snimané veli¢iny slouzi

jedno ¢idlo jak pro regulaci, tak i1 pro registraci.
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Obr. 5.2 Blokové schéma regulace tlaku v sublimacni komore [2]

5.2 Predmét této prace

Rozsiteni stavajiciho systému fizeni o programovatelnou jednotku. Tento systém

je realizovan digitalni jednotkou A.P.O. od firmy ELMOS.
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6 Pozadavky na fizeni procesu

6.1

Popis funkce zarfizeni vakuového suseni potravin

Zatizeni obsahuje dvoustupniové chlazeni, tzv. kaskadni zapojeni kompresoru,

které ma vykon -70°C a je schopno vyrobit 28 kg ledu za 24 hod. Déle je zde vyvéva,

ktera vytvaii tlak az 5 Pa. Dalsi casti stroje je desublimator s vyparnikem, na kterém

namrzaji pary ze suSené suroviny a 9 vytapénych susicich desek .

Popis suseni

1.

Do materialu, ktery se ma lyofilizovat, vlozime c¢idla teploty a nechdme Sokovée

zmrazit v externim mrazicim zafizeni na -40 °C

Zapneme kompresory chlazeni, které vychladi desublimdtor na -70 °C.
Desublimator ochladi sublima¢ni komoru véetné prazdnych topnych desek na
cca -45 °C.

* Snimac teploty blokuje pouze prvni spusteni vyvevy, dokud neni teplota
desublimatoru -50°C.

Po zapnuti vyvévy, kterd je zapnuta celou dobu procesu, je pro nas udaj
minusové teploty informativni, ddva ndm obraz toho, jak probihd suSici proces.
V pribéhu procesu miize teplota desublimator klesnout 1 na -30 °C a ¢im je

suSeny material sussi, tim je teplota blize -70°C

Po vychlazeni sublima¢ni komory naplnime zmrazenym materidlem 9 topnych

desek (déle jen desek).

Zapneme vyvévu a po dobu dvou hodin nechame stroj v chodu bez jakékoliv
regulace, pouze monitorujeme hodnoty tlaku a teploty desek, materidlu a
chlazeni.

* Dosdahneme hodnot napr. tlak 45 Pa, teplota desek -45°C, teplota
materialu -40°C, teplota chlazeni -70°C.
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6.2

Po dvou hodinéch se zapne topeni do 9 desek a reguluje na nastavenou teplotu
0°C po dobu cca 10 hodin. Topeni je blokovano hodnotou tlaku 100 Pa. Kdyz
tlak stoupne nad hodnotu 100 Pa, topeni vypne; pii poklesu tlaku pod 80 Pa
topeni opét zapne. Chlazeni a vyvéva jedou bez regulace na plny vykon po celou
dobu procesu. Dtlezité je, aby teplota materidlu rostla konstantni rychlosti
ptiblizné 5° za hodinu. Pokud teplota materidlu vzroste pfili§ rychle, musi se
vypnou topeni konkrétni desky. Stejné tak, pokud teplota desublimatoru vzroste
nad -30 °C, musi desky prestat topit. Jakmile teplota klesne pod -35 °C, opét
muze pokra¢ovat vyhtfivani desek, resp. materialu.

* K naristu tlaku dojde postupnym zahiivani zmrzlého suseného materidalu a
uvolnéni par z tohoto materidlu.

* Po cca 10 hodinach dosahneme hodnot: tlak kolem 60 Pa, teplota desek 0°C,
teplota materialu 0°C, teplota chlazeni -40°C.

Program by mél pracovat tak, aby se pfi vyhodnoceni parametru teploty
materidlu 0°C automaticky piepnul na teplotu desek 40°C, coz by proces velmi
zjednodusilo, protoZze by odpadly zkousky.

Po dosazeni teploty materidlu 0°C proces sublimace piechazi na proces

desorpce, kde se teplota desek zvySuje az na 40°C.

Proces desorpce miize trvat dalSich osm aZz deset hodin. Tento proces konci
uplny vysusenim materidlu. Dosahneme nasledujicich hodnot: tlak cca 15 Pa,
teplota desek 40°C, teplota materialu 35°C, teplota chlazeni -70°C. Dulezité je,
aby se tyto hodnoty alespon 3 hodiny neménily. Proces Ize urychlit tim, kdyz
teplota materidlu dosahne teploty 40°C, nasledné zvySime teplotu desek na
2 hodiny na 45°C. Poté opét snizime teplotu desek zpét na 40°C a nechame do

konce susiciho procesu.

Pozadavky na program

Pii prvnim spusténi je nutno blokovat vyvévu dokud teplota desublimatoru
nedosahne -50°C.
Po dvou hodinach se za¢nou testovat tyto hodnoty: tlak, teplota desek, teplota

materidlu a teploty desublimatoru. Pokud jsou hodnoty rovny nebo nizsi
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pfedepsanym hodnotam je nutné zapnout topeni desek. Pfedepsané hodnoty: tlak
80 Pa, teplota desek -45°C, teplota materialu -40°C, teplota desublimatoru -
60°C. Dulezité¢ je naprogramovat hysterezi s konstantnim narGstem teploty
materidlu 5°C za hodinu. Pokud teplota materidlu na jakékoliv desce tuto
hodnotu ptekroci, dojde k vypnuti topeni této desky. Naopak, pokud teplota
klesne pod tuto hodnotu, dojde k zapnuti topeni.

Po osmi az deseti hodinéach, jakmile dosahne teplota materialu 0°C, ma systém
prepnout topeni desek na 40°C.

. Po dalsich osmi hodinéch, jakmile dosdhne teplota materialu 40°C, dojde ke
zvySeni teploty desek na 45°C po dobu 2 hodin. Poté je teplota 40°C udrzovana
az do konce susiciho procesu.

. Regulace teploty desek je po celou dobu procesu blokovana parametrem tlaku a
teplotou desublimatoru. Pokud tlak pfekro¢i 100 Pa, dojde k vypnuti topeni a pfi
poklesu tlaku pod 80 Pa topeni opét zapne. Pii teploté desublimatoru nad -30°C
dojde k vypnuti topeni, pti nizsi teploté jak -30°C se topeni zapne.

Topeni desek je havarijné blokovano na teplotu +90°C. Pfi ptekroceni této
hodnosty dojde bud’ k vypnuti topeni desek, nebo vypnuti celého stroje.

. Pokud tlak stoupne béhem procesu nad 200Pa, je nutno okamzité piivolat
obsluhu.

Cely proces musi monitorovat vSech 12 vstupi - 9x teplota desek, 1 x teplota
materidlu, teplota chlazeni a tlak. Monitorovani sta¢i po 30 nebo 60 sec.
s moznosti tisku na barevné tiskarné, kazdy parametr jinou barvou.

Jakékoliv zmény v nastaveni bude moci provadét pouze odpovédny pracovnik a
jen pies pocita. Obsluha nebude mit moznost ménit nastavené parametry.

Zapne pouze program na terminalu a ten automaticky provede cely proces.
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7 Prakticka cast prace
Doposud byl popisovan teoreticky uvod o lyofilizaci. Déale bude nasledovat vychozi
stav fizeni lyofilizace a pozadavky, jaké by mélo nové fizeni spliiovat. Nyni nésleduje

prakticka cast prace.

7.1 Navrh digitalniho fizeni tohoto procesu
Nové vyrobni prostory nebyly stale k dispozici, proto bylo nutné jeden stroj uvést

do zkuSebniho provozu v provizornich prostorach.

Pted vlastni modernizaci fidiciho systému bylo nutné zrekonstruovat strojni a
susici Cast.
Vmé praci se ale veénuji predevSim rekonstrukci a digitalizaci elektrického

ovladaciho panelu.

Ve starém provedeni byly pouZzity naptiklad porcelanové pojistky apod. Rozméry

ovladaciho panelu se podatilo zmenSit na polovinu.

Z puvodniho ovladaciho panelu jsem zachoval:

tf1 napdajeci trafa,
- hlavni vypinac,
- pfepinace,
- analogové kontrolni ampérmetry s rozsahem 0 - 60 A,
- nastavitelné proudové chranic¢e typu R102 pro vyvévu s nastavenou hodnotou
na 4A, pro vétsi kompresor na hodnotou 8,4A a pro mensi kompresor 5,6A,
- orientaéni teplomér srozsahem -100 °C - +100°C, se kterym je spojen
jedenactipolohovy mechanicky piepinac
Volbami poloh na pfepina¢i si miiZzeme vybrat a zobrazit hodnotu na zminovaném
teploméru. Poloha ptepinace 1 - 9 je teplota desek 1 - 9, poloha 10 — teplota materialu a

poloha 11 teplota desublimatoru.
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Rozvadé¢ byl oproti starému pojistkovému systém doplnén jisti¢i, hlavni jisti¢
pro celé zafizeni je 25A. JiSténi pro kazdou desku je 16A. VSechny jistice maji
charakteristiku C. Jisti¢ pro vyvévu ma proudové zatizeni 400V/6A. Pro jiSténi
kompresort jsou pouZity jistice 400V/6A pro mensi a 400/10A pro vétsi. V novém
rozvadé¢i jsou pouzity stykaCe pro spindni topeni topnych desek a dale stykace pro
spousténi vyvévy a kompresoru. VSechny pouzité stykace maji ovladaci civku
napajenou 230V. Stykace pro ovladdani topnych desek maji proudové zatizeni
400V/25A, stykace pro ovladani motorové casti (kompresory, vyveéva) 400V/16A.
Kazda deska je napdjena 48V. Ve starém rozvadéci byl elektricky pfivod 4 x ®4mm
v novém je 5 x ®4mm.

Kazda deska, materidl a desublimator byly doplnény dvéma cidly. Jedno c¢idlo
slouzi pro fizeni procesu a druhé ¢idlo kontroluje spravnosti prvniho ¢idla. Pro zjisténi
rovnomeérnosti teploty desek jsou ¢idla umisténa na opacnych stranach desky, protoze
kazda deska obsahuje dvé topna télesa.

Rozvadéc byl dale doplnén o méfi¢ tlaku ARV10 od firmy Lavat Chotutice
s analogovym zobrazenim. Vystup ztohoto méfi¢e je napojen do automatu A.P.O.
K tomuto pfistroji jsou pfipojeny dvé polovodi¢ové ¢idla tlaku, jedno pro méteni tlaku
desublimatoru, druhé pro méteni tlaku vyvévy. Tato ¢idla nam tidi ventil na vystupu

Z Vyveévy.

Po ukonceni suSeni dosahuje tlak v suSicim kotli hodnoty kolem 10 Pa a neni
v podstaté¢ mozné sejmout kryt, dokud se tlak v kotli nevyrovna s okolim. Proto je nutné
vpustit do n¢j vzduch néjak jinak. V ptivodnim provedeni se vpousténi vzduchu do kotle
feSilo mechanickym ventilem. V novém provedeni toto ziistalo zachovano, ale
vypousténi vzduchu je doplnéno o vzduchovy elektromagneticky ventil.

Hlavni elektromagneticky ventil na vysavani vzduchu z kotle je napojen pfimo
na hrdlo vyvévy a s kotlem je propojen tlakovou hadici. Na hrdlo vyvévy je takeé

napojeno kontrolni ¢idlo tlaku.
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7.2  Navrh digitalniho fizeni

Hlavni soucasti nového rozvadéce je programovatelna fidici jednotka A.P.O. —
ELMOS. U firmy Elmos jsme si nechali tuto jednotku naprogramovat dle naSich
pozadavkd, viz. kap. 6.2 Pozadavky na program. Hodnoty nejsou pevné nastavené, ale
je dano rozmezi ve kterém se miizeme pohybovat.

Tato ftidici jednotka ma napajeni 230V a je jiSténa sklenénou 10A pojistkou
uloZenou ve Sroubovaném pouzdie. Ma 12 vstupt a 12 vystupt. Vystupy jsou pro fizeni
jednotlivych komponentl. Dale jeden vystup pro tiskarnu a jeden pro PC. Na vstupy
jsou pfivedeny signdly z ¢idel. Konkrétné 9 x teplota desek, 1 x teplota desublimatoru,

1 x teplota materialu a 1 x tlak. Vystupy tidi topeni jednotlivych desek.

Postup rizeni procesu
Regulace teploty
Rizeni teploty desek je klasicky systém regulace teploty odporovym &idlem. Pro
tuto regulaci bylo pozito odporové ¢idlo PT 100.

Princip méreni teploty

Mg¢éteni teploty odporovym c¢idlem je zaloZeno na vlastnosti vodict a polovodict,
kterou je zavislost jejich elektrického odporu na teploté. Relativni zména odporu
v zavislosti na teploté(dR/dt), je znama jako teplotni koeficient, jehoz hodnota obvykle

neni konstantni v rozsahu métenych teplot, ale je funkci teploty. Vice viz literatura [6]
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Obr.7.2 Kfivka charakteristiky PT100 [6]
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Regulace tlaku

Regulace tlaku je podobna4, s tim Ze bylo pouzito polovodi¢ové ¢idlo.

Princip funkce polovodi¢ového ¢idla

Monokrystalické senzory teploty s PN pfechody vyuzivaji zavislosti vlastnosti
diod a tranzistord na teploté¢ PN ptfechodu. S vyhodou se vyuziva méfeni klidovych
proudi PN pifechodi u tranzistori. Teplotni zavislost je déna teplotni zavislosti
pohyblivosti nosict proudu. Se zvySujici se teplotou dochazi (u nevlastni vodivosti)
vlivem rozptylu nosi¢li naboje na miizce polovodi¢e ke zmenSovani pohyblivosti =

odpor senzoru se v zavislosti na teploté parabolicky zvysuje. [3]
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Obr.7.2 Zavislost odporu na teploté u polovodi¢ového ¢idla [3]
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8 Spusténi a testovani procesu
Ptistroj jsme sice zprovoznili pouze v provizornich prostorach, ale pfesto jsme
méli moznost cely proces odzkouSet a optimalizovat. Vysledek lyofilizované suroviny
byl velmi uspokojivy. Nejdilezitéjsi na procesu lyofilizace je totiz pozvolné vysusovani
materidlu, zplisobené ristem teploty materidlu a soucasného nizkého tlaku. Jakmile

vysuSovany materidl dosahne 0°C, je nutné zacit intenzivnéji ohfivat material.

vvvvvv

vvvvvvvvv
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8.1  Nefunkcni topné télesa

Napriklad se stalo, ze béhem lyofilizace nam graf ukazoval, ze dvé desky Spatné
topi. Protoze cely cyklus lyofilizace trva cca 24 hodin, ¢asto jsme lyofilizovali pies noc.
Pfi ranni kontrole jsme zjistili, Ze dvé desky netopi, jak by m¢ly, viz obr. 8.1, a pfitom
¢idlo teploty materidlu bylo na jedné ztéchto desek. Protoze ostatni desky uz mély
teplotu pres 10°C, prerusenim lyofilizace bychom riskovali zni¢eni suSené suroviny.
Rozhodli jsme, ze nechame lyofilizaci dojet do konce a poté zjistime, co se stalo. Po
skonCeni suSeni jsme ze stroje vytdhli desky ze surovinou a zjistili jsme, ze na dvou
deskach byla surovina na okraji hotova, ale uprostfed byla stale gelovitd. Promé&fil jsem
tyto desky a zjistil, ze topna télesa byly ve dvou deskach Spatna. Kazda topna deska
obsahuje totiz dvé topna télesa. Jedno vede okrajem desky a druhé stfedem. A prave obé

desky mély Spatna télesa, kterd vedla stiedem desky.
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Obr 8.1 Graficka zavislost tlaku a teploty na ¢ase v pfipadé poruchy topnych téles
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8.2  Unik tlaku

Na obrazku 9.1 vidime priibéh jednoho cyklu lyofilizace, kdy nastal unik tlaku.
Lyofiliza¢ni zafizeni jsme vychladili a material mezi tim zmrazili v externim mrazicim
zatizeni. V ¢ase 0 hodin jsme materidl vlozili do lyofiliza¢niho zatizeni. Teplota desek a
materidlu byla piiblizn€¢ stejna a to cca -30°C, teplota desublimatoru pak asi -35°C.
Ptiblizné po 3 hodinach se teplota desek dostala na -48°C, teplota materialu na -53°C,
teplota desublimatoru na -65°C, Tlak dosahoval jednotky Pa a mohlo zacit vysuSovani
materidlu. DalSich 5 hodin a 30 minut probihal proces jak mél. Z grafu lze vidét jak je
rist teploty materidlu zpozdén za rlstem teploty desek. Protoze teplota desek rostla
prilis rychle, nestacil material absorbovat teplo. Také se uvoliiovalo pfili§ mnoho par a
teplota desublimatoru rychle vzrostla na -45°C. Vétsi mnozstvi par nemélo zasadni vliv
na rust tlaku. V case 8:30 ale doslo k tniku tlaku, fizeni spravné vyhodnotilo havarijni
stav a lyofilizaci ukoncilo tim, Ze se ptestalo topit do desek. Po dobu dalSich 12 hodin
se teplota desublimatoru snizila a oscilovala mezi -65°C a -70°C. Teplota desek se
znacné lisila. Jednotlivé desky mély teplotu od cca -15°C do -50°C. V poslednich 5
hodinach vidime na grafu zna¢né kolisani teploty, ale je prakticky nemozné, aby teplota
tak prudce kolisala, takze se jedna o poruchu ¢idla. Pozitivni na dané situaci bylo, ze
matrial jesté nedosahl teploty 0°C a po nasledném havarijnim stavu a opétovném

zmrazeni nebyl znehodnocen.
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8.3 Viiv kyseliny octové na funkci zafizeni

Na obrazku 9.2 vidime prubéh dalsiho cyklu lyofilizace. V 00:00 jsme zacali
namrazovat desky. Z grafu je patrné, jak se pii zmrazovani opozduje teplota desek za
teplotou desubliméatoru. Po ¢tyfech hodinach byl do pfistroje vloZzen material. Nepodafil
se dvakrat udrzet tlak a teplota desek zacala stoupat. Také dvakrat nebezpecné stoupla
teplota desublimatoru. Pfiblizné¢ v 6:00 se proces podatilo stabilizovat a lyofilizace
pokracovala podle planu do 18:30. V tomto mezidobi se udrzoval tlak kolem 40 az 50
Pa a teplota desublimatoru kolem -40°C. Op¢t vidime, jak teplota materidlu zaostava za
teplotou desek a to asi o 15 az 20°C, coZ neni tak zasadni odchylka. Dulezité je, ze
teplota materialu pozvolna roste. Po 12 hodinach dosahl material teploty 0°C a proces
se pieklopil ze sublimace na desorbci. Ptiblizné v 18:20 doslo nékolikrat k poruse tlaku,
coz ma za nasledek havarijni stav a okamzité zastaveni topeni do desek. Desubliméator
dale chladi, jeho teplota klesd z -45°C na -65°C, coz mé za nasledek ochlazeni desek
vcetné materialu. Ve 21:20 se podaii znovu dosahnout pozadovaného tlaku a vidime,
jak teplota desek a materialu prudce roste, coz je zplisobeno tim, Ze material uz je skoro
suchy. Proto se také na desublimatoru namrazi jen velmi malo par a jeho teplota se nijak
vyznamn¢ neméni. Teplota desek, resp. materidlu, se ustdli na pozadovanych
hodnotach, tj. na 40°C, resp. 35°C, a po 29 hadinach je proces ukoncen. Vysledek
suSené¢ suroviny nebyl idedlni, ale vzhledem ke komplikacim, které¢ lyofilizaci

provazely, byl uspokojivy.
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Obr 8.3 Graficka zavislost vlivu kyseliny octové na tlak v susici komote
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Jak lIze vypozorovat z grafu, vtomto ptipad¢ bylo hlavni pfi¢inou problému
kolisani tlaku. I kdyz se podatilo tlak udrzet ve stanovenych mezich, byl vyssi, nez pfi
pfedchazejicim suSeni. Pfi nasledném suSeni dokonce tlak nedoséhl potiebnych
parametri a suSeni se vubec nezpustilo. Podrobné¢ jsem prostudoval grafy
predchazejicich suseni a zjistil jsem, ze tlak je z kazdou dalsi lyofilizaci vyssi. Spolecné
s pracovniky firmy jsme hledali pfi¢inu. Protoze ¢idlo tlaku na kotli a ¢idlo na vyvévé
ukazovalo stejné hodnoty, bylo jasné, ze problém je v samotné vyveéveé. Rozdélali jsme
proto vyvévu a zjistili jsme, Ze olej je pfili§ husty. Po zkoumani rtiznych pficin jsme
dosli k zavéru, Ze jediné, ¢im to mize byt zplsobeno, je slaby roztok kyseliny octové
v materialu. Vzhledem k tomu, Ze pfitomnost kyseliny octové ve vychozi suroviné je
dana technologickym postupem vyroby suroviny, neni mozné ji odstranit. Proto je nutné
hledat jiné feSeni.

Do budoucna navrhuji nasledujici feSeni:
a) vymeénu olejové vyveévy za bezolejovou (napt., Rootsovu) [4] )
b) vymrazovani zafizeni

Nejlepsim feSenim bude kombinace oboji.

8.4  Prudky narust teploty

V prvnich cyklech procesu byl narist teploty desek pfili§ prudky, viz. obr 9.3.
Teplota materidlu zaostavala za teplotou desek misty az o 30°C. Surovina se nestacila
dostatecné prohiivat, coz mélo za nasledek rozdilnou teplotu materidlu na povrchu a na
dné formy, coz je Spatn¢. Material by mél mit prakticky stejnou teplotu na povrchu jako
u dna formy. Vysledek susené suroviny nebyl nejlepsi, proto bylo nutné narist teploty
zpomalit. Nastavil jsem v programu fidici jednotky A.P.O. pomalejsi nartst teploty.
Nasledkem je pomalej$i ohfivani materidlu a mensi rozdil teplot materialu a desek, viz

obr 9.4. Vysledek susen¢ suroviny byl velmi uspokojivy.
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Obr 8.4 Graficka zavislost tlaku a teploty na ¢ase v pfi nezddoucim rdstu teploty
8.5 Pozadovany prubéh teploty
Na obr. 9.4 vidime prakticky idealni prubéh lyofilizace. Teplota vysusované¢ho
materidlu sice zaostavd za teplotou desek, dokonce az o 20°C, ale jeji narlst je
pozvolny. Material se staci prohiivat v celém svém objemu. Po piekroceni teploty
materialu 0°C se ohfiva rychleji. Pro rychlejsi dosuseni materidlu jsme po dosazeni
teploty 30°C zvysili teplotu desek na dvé hodiny na teplotu 45°C, a poté zpct na 40°C
az do konce susiciho procesu.
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Obr 8.5 Graficka zavislost tlaku a teploty na ¢ase v piipadé pozadovaného prib&hu
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9 Navrh stavebnich a technologickych uprav
Navrzeny postup fizeni se podafilo zrealizovat. Proces fizeni jsme optimalizovali a
vysledek suSené¢ suroviny byl velmi dobry, ale vSe jsme realizovali pouze
v provizornich prostorach. Na zafizeni se pfipravuji nové Ccisté prostory, které
v souc¢asné¢ dobé jeSté¢ nejsou dokonceny. V téchto prostordch se planuje dalsi

technologicka uprava lyofiliza¢nich zatizeni.

9.1 Lyofilizacni zafizeni se sklada ze tfi hlavnich ¢asti
Susici ¢ast
Tato ¢ast technologie je klasicky orientovana tak, ze buben je postaven na zem a
shora je zakryty vikem, které vlastni vahou tla¢i na tésnici gumu tak, aby kdyZ se zapne
vyvéva, nedoslo k nasavani falesného vzduchu a vyvéva se mohla chytit. Viko, které
vazi 150 kg, se sdélava zvedacim zatizenim a odlozi se na trojnozku. Rovnéz zvedacim
zafizenim se vytdhne devét seSroubovanych hlinikovych desek s topnymi spiralami. Na
tyto vymrazené desky se vlozi zmrazeny materidl a desky s materidlem se spusti do
lyofiliza¢niho bubnu. Shora se zakryje buben vikem, které se musi umistit rovnéz
zvedacim zafizenim. Manipulace se zvedacim zafizenim je pro obsluhu dost naro¢na,
zdlouhava a navic v nové budovanych ¢istych prostorech nevhodna.

Po konzultaci s firmou jsme navrhli, aby se lyofiliza¢ni buben umistil naleZato. V
délici pficce, kterd oddéluje Ccisté prostory od strojni Casti, by se vyfezaly
v siporexovych cihlach dva kruhové otvory, do kterych se vsadi nalezato lyofiliza¢ni
bubny. Pod né se vyrobi kovovy svafenec, ktery ponese lyofilizatni bubny. Jako
nejvhodnéjsi feSeni se jevi vytvoreni podstavce spolecného pro dva lyofilizacni bubny
najednou, zejména kvili stabilité. Timto zptisobem by se dalo snadno vyfesit i zavéSeni
vik lyofiliza¢nich bubnt. Pokud se buben umisti nalezato, bude nutné piesroubovat
hlinikové desky, aby se vzdalenost desek nad sebou snizila na 5 cm, coZ pro lyofilizaci
kolagenu jest¢ vyhovuje. Tato uprava vyfe$i problémy sobtiznou a
nevhodnou manipulaci se zvedacim zafizenim v Cistém prostoru.

Navic zvedaci zafizeni v Cistém prostoru je dalsi mozny zdroj znecistovani Cistych
prostor a piipadny zdroj poruch. Pokud v Cistém prostoru zvedaci zafizeni nebude,
nemusi do Cistych prostor vstupovat Udrzbat na pravidelné preventivni prohlidky a

opravy. Hlinikové desky, které tvoii seSroubovany koS, budou v bubnu ulozeny na
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lizinach tak, aby se dalo s celym koSem povyjet z bubnu. V této poloze se bude velmi
pohodIn¢ vkladat namrazeny material na desky. Po vloZzeni materialu se cely koS pouze
zasune do lyofilizacniho bubnu. Buben se uzavie vikem, které bude upevnéno na
specialnich z&vésech ukotvenych pifes odde¢lovaci zed na nosné konstrukei
lyofiliza¢nich bubnl. Po uzavieni se viko pfes Sroubovaci mechanismus dotlaci
k bubnu, aby se mohla zapnout vyvéva a vakuum se mohlo chytit. Bez pfitlaceni vika
by dochazelo knasavani faleSného vzduchu a vyvéva by nefungovala. Takto
orientovany lyofiliza¢ni buben odboura manipulaci se zvedacim zafizenim a nezabere
tolik mista v ¢istém prostoru. Drahé Cisté prostory mohou byt o 1 metr uzsi. Pti délce
prostoru 6m, vysce 3m a planované vyméné vzduchu dvacetkrat za hodinu je to uspora

360m’ vzduchu za hodinu, tj. za sménu 3060m’.

Strojni ¢ast lyofilizaéniho zarizeni

Toto zafizeni bude celé umisténo za délici sténou mimo Cisty prostor. Ke strojni
¢asti bude primy pfistup s manipulacni chodby. V Cistém prostoru bude umistén pouze
ovladaci panel. Pfi chlazeni vznikd odpadni teplo, které se pies chladice umisténé ve
venkovnim prostoru pousti ven. Navrhuji dalsi chladi¢e umistit do vnitiniho prostoru
skladu a teplo vyuzivat v zimnim obdobi na vytopeni skladu. V 1ét¢ se budou pouzivat

venkovni chladice.
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9.2 Naklady na modernizaci zafizeni

Néklady na modernizaci dvou lyofiliza¢nich zatizeni LZ 45.2.

Zamecnické prace na Upravach dvou kust lyofilizacnich bubnd, tj. 2 ks podstavce pod

lyofiliza¢ni bubny a zafizeni na uchyceni a otirdni vik bubnu.

Tab. 9.1: Zamecnické prace

Nazev operace Castka v K&
Projekéni pfiprava upravy 10000
Material 15000
Zamecnickeé prace a svarovani 45000
Zinkovani 10000
Uprava 18 ks topnych desek 130000
Montazni prace 15000
Celkem 225000

Zdroj: vlastni zpracovani

Tab. 9.2: Strojni ¢ast

Nazev zafizeni Castka v K&
Lyofilizani bubny 2 ks 650.000
Kompresory 2 ks 120.000
Vyménik + chladiCe 80.000
Vymrazovaci zafizeni 2 ks 60.000
Bezolejova vyvéva 2 ks 70.000
Montaz chladiciho okruhu 70.000
Montaz vakuového okruhu 30.000
Celkem 1.080.000

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tab. 9.3: Elektrotechnicka ¢ast silova
Nazev operace Castka v K&
Kabelaz a zapojeni motort 3.000
RozvadécC vCetné vystroje 30.000
Montazni prace 35.000
Celkem 68.000

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tab. 9.4: Elektronické zarizeni — ridici ¢ast

Nazev zafizeni Céstka v K¢
Kabelaz 20.000
Snimace teploty 40 ks PT 100 22.000
Snimace tlaku 18.000
Ridici jednotka tlaku 2 ks 30.000
Regulator 2 ks 40.000
Pocita€ 2 ks 40.000
Tiskarna 5.000
Montazni prace oziveni 70.000
Celkem 245.000

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tab. 9.5: Cena celkem

Nazev zafizeni Castka v K&
Zamecnické prace 225.000
Strojni ¢ast 1.080.000
Elektrotechnicka ¢ast silova 68.000
Elektronické zafizeni - fidici Cast 245.000
Celkem 1.618.000

Zdroj: Vlastni zpracovani
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9.3 Navratnost vynalozenych nakladu
Realizace lyofilizacnich zafizeni mé& v prvni fad¢ pfinést predevSim stabilizaci

firmy a jeji veétsi nezavislost na dodavateli.

V propoctech vychazim pouze z ptimych nakladii. Nezahrnuji ndklady na odpisy
stroju, budov apod.

Tab. 9.6: Cena celkem

Naklady na jednu varku Castka v K&
22kg kolagenu 22.000
Mzdy (36hodin) 4.400
Spotiebovana el. (307kW) 1.044
Dovoz suroviny (110km) 550
Naklady celkem 27.994

Zdroj: vlastni zpracovani

Ze 22kg suroviny se vyrobi 20000 kosticek.

Jedno baleni obsahuje 60 kosticek.

Pocet baleni z jedné varky 20000/60 = 333 baleni.

Nakladova cena jednoho baleni je 27994/333 = 84 K¢.

Dalsi piimé naklady (fezéani, baleni, lahvicka, krabi¢ka) =15K¢.

Piimé néklady celkem: 84 + 15 = 99K¢.

Prodejni cena do velkoobchodu: 150K¢.

Zisk na jenom baleni: 150 — 99 = 51K¢.

Zisk na jedné varce: 51x 333 = 16.982 K¢.

Navratnost: Celkové naklady /Zisk na jedné varce = 1.618.000/16.982 = 96 cykli.
Pti predpokladané vytéznosti 3 cykly lyofilizace za tyden je névratnost vynalozenych

prostiedkii na rekonstrukci lyofiliza¢niho zatizeni 32 tydnt.
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10 Zavér
Cilem mé prace byl navrh a realizace fizeni procesu lyofilizace u stavajiciho
zafizeni..Plivodni zafizeni bylo zcela nefunkcni. Jednalo se o vyrobek firmy Frigera
Kolin zroku 1981. Bylo nutné zrekonstruovat strojni a suSici ¢ast, coz provedli
pracovnici firmy. Dale bylo nutné postavit novy ovladdaci panel. Mym tkolem bylo

navrhnou a zrealizovat digitalni fizeni procesu lyofilizace.

Ve své diplomové praci jsem vyfesil tyto problémy:

- navrhl jsem fizeni procesu podle pozadavki na teplotu a tlak
- zrealizoval jsem navrzené fizeni

- zefektivnil jsem fizeni procesu

- minimalizoval jsem vliv lidského faktoru

- provedl jsem zhodnoceni stavajiciho zafizeni

- zvysil stabilitu firmy

- moznost vyzkumu dal$ich potravinovych ptipravkii

Zatizeni bylo zkonstruovano a odzkouseno s tim, ze se béhem testovani odstranily
tyto nedostatky: Nefunkcéni topné télesa, nik tlaku béhem lyofilizace, pfili§ rychlé
ohfivani materidlu.

Nyni je zafizeni zcela funkéni a splituje zadané pozadavky. Vlivem leps$i regulace

teploty béhem procesu je kvalita vysledného produktu velmi dobra.

Dal$im stupném rekonstrukce bude instalovani vymrazovaciho zafizeni pro
odstranéni par vody a kyseliny octové z odsavaného vzduchu.
Firma diky vlastnimu lyofilizatnimu =zafizeni uvazuje o moznosti vyzkumu

a nasledné vyrobé dalsich doplnki vyzivy.
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Obr.11.1: Pohled ze pfedu na elektrické ovladaci panel
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Obr.11.2: Pohled do elektrického ovladaciho panelu
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Obr.11.3: Lyofiliza¢ni buben
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