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Pritokovy reaktor s mikrovinnym zdrojem a katalytickym loZem

Oblast techniky

Technické feseni se tyka prutokového reaktoru s mikrovinnym zdrojem a katalytickym lozem.
Zatizeni je vhodné predevSim k chemickym syntetickym procesim realizovanym
vV malotonaznim métitku pro produkci chemickych a farmaceutickych specialnich chemikalii.

Dosavadni stav techniky

Pouziti mikrovin k akceleraci syntetickych procesi je znamo nékolik desitek let. Dosavadni
feSeni syntéz podporovanych mikrovlnami a realizovanych v roztoku je zaloZzeno na dvou typech
reaktori — reakénich nadob. Otevieny vsdzkovy reakéni systém umistény v prostoru
s mikrovlnnym zafenim, ktery je opatfen zpétnym chladi¢em (napt. RM-800 microwave reactor
(Plazmatronika, Poland); Apex - Atmospheric pressure Microwave Synthesis (ProSense B.V.,
Netherland); WBFY~205 microwave chemical reactor (Zhengzhou Keda Machinery and
Instrument Equipment Co., Ltd., China)) nebo uzavieny vsazkovy vysokotlaky reakéni teflonovy
kontejner s moznosti ptitomnosti katalytického loZe nebo provedeni reakce bez rozpoustédel
(napt. Monowave series, Multiwave PRO SOLV and Masterwave BTR (ANTON PAAR
CANADA INC.); The Biotage® Initiator Microwave Reactor (KTH, U. K.). Ani jeden z obou
uvedenych typl reaktord neni pritokovy. Cena uvedenych zafizeni se podle velikosti pohybuje
kolem 1 az 2 mil. K¢.

Jingm odlisnym feSenim pro intenzifikaci chemickych syntetickych procesi je pouziti ultra-
kapilarnich pratokovych mikroreaktori. Akcelerace syntetického procesu je zde dosazeno
aplikaci vysokych tlakti (minimalné¢ 10 MPa) ateplot cca 300 °C na fluidni reak¢éni smés
v ultratenkych kapilarnich prostorech. Proces mlze probihat za pfitomnosti katalyzatoru nebo
ucinkem mikrovln ¢i ultrazvuku (pfehledy: Microreactor technology, Aldrich ChemFiles Vol. 5,
No. 7 (2005); Geyer, K. and Seeberger, P.H. Microreactors as the Key to the Chemistry
Laboratory of the Future. Sbornik ,,Systems Chemistry, May 26th — 30th, 2008, Bozen, Italy*,
87; Jan Macioszczyk et al. Microfluidical Microwave Reactor for Synthesis of Gold
Nanoparticles. Micromachines 2017, 8, 318; doi:10.3390/mi8110318). Vzhledem k fyzikalnim
podminkam, pti kterych zatizeni pracuji, jsou potieba k jejich konstrukci vysoce sofistikované
materialy, ¢asto kompozitni, jako jsou specidlni oceli, skla, keramika, slitiny nezeleznych kovi,
specialni organické polymery apod. Tyto materialy jsou velmi drahé, dalSim problémem je
vyroba malych ptesnych dild, problém jejich stabilniho odolného spojovani a utésnéni spoji. To
vse vede k tomu, Ze pofizovaci cena zafizeni je fadoveé v milionech K¢, provozni naklady a servis
jsou rovnéz velmi vysoké.

Podstata technického feSeni

Piedmétem technického feSeni je prutokovy chemicky reaktor s mikrovinnym zdrojem
a katalytickym loZzem pro produkci chemickych a farmaceutickych specialnich chemikalii
v malotonaznim méfitku. Podstatou funkce reaktoru podle predkladaného feSeni je aktivace
molekul reagentd plsobenim mikrovin a/nebo ucinkem katalyzatoru v pritocném reakénim
prostoru s objemem fadové niz§im, nez je celkovy objem reak¢éni smési, a to pii tlaku a teplote
S hodnotami blizkymi standardnim.

Prutokovy reaktor s mikrovinnym zdrojem a katalytickym lozem podle ptedkladaného
technického FeSeni obsahuje zasobni téleso, k némuz je hadici pfipojeno septum pro davkovaci
injektor a injektor pro odbér vzorkid, nasledné obsahuje hadici v sérii pfipojeny pritokomér
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a sériové hadici pfipojené cCerpadlo, snimZz je hadici spojena reakéni nadoba, obsahujici
katalytické loZe, ktera je umisténa v uzavieném mikrovinném zdroji a hadici spojena s mimo
prostor mikrovinného zdroje umistény a pies spoj T zapojeny manostat a manometr, a reakcni
nadoba je dale spojena s alespoii jednim vstupem alespon jednoho filtru pevnych castic
umisténého mimo prostor mikrovinného zdroje, pficemz vystup filtru pevnych €astic je hadici
ptipojen k zasobnimu télesu.

Popsané spojeni a poradi soucasti reaktoru zaroven odpovida cirkulaci reakéni smési reaktorem
ajejimu sméru. Pokud jsou v popisu pouZivany terminy ,,pted a,za“, vztahuji se ke sméru
cirkulace reak¢ni smési v reaktoru.

Reagenty jsou do reakéniho prostoru vnaSeny ze zasobniho télesa bud’ Vv roztoku rozpoustédla,
nebo vzajemné tvoii roztok, pripadné jeden z reagentii miize byt ddvkovan samostatné do reak¢ni
smési té€sn¢ pred reakénim prostorem prostrednictvim davkovaciho injektoru.

Zasobni téleso ma s vyhodou objem v rozmezi 2 az 200 litra. Timto zdsobnim télesem miize byt
zasobni téleso usporadané tak, ze zahrnuje plast a viko, je vybaveno temperacni spirdlou
a poptipade i michadlem, ptfi¢emz ve viku je uspofadan alespoii jeden plnici otvor a v dolni casti
zasobniho télesa je umisténa vypust. Toto uspoiadani zasobniho télesa je popsané naptiklad
v UV 24590.

Alternativné muze byt zdsobnim télesem stavebnicovy modularni zasobnik. Jednotlivé dily
stavebnicového zasobniku (moduly), s vyhodou 0 objemu 5 az 20 litri, maji tvar hranolu
s obdélnikovymi podstavami, dvéma protilehlymi obdélnikovymi bo¢nimi sténami a dvéma
protilehlymi lichobéZnikovymi bo¢nimi st€énami. Maji tedy obdélnikovy pidorys, ¢elni sténa je
ve tvaru obdélniku, bokorys ma tvar rovnoramenného lichobézniku (viz také Obr. 2). Jednotlivé
moduly jsou v zasobnim télese s vyhodou umistény vertikalné nad sebe a/nebo v horizontalni
roviné vedle sebe, svyhodou na pokladovém soklu, tak, Zze podstavy jsou umistény kolmo
K horizontalni ose modulu. Je pouzito tolik modulli, aby byl vytvofen zasobnik s pozadovanym
objemem. Lichobéznikovy bokorys umoziuje dosazeni nejniz$i hladiny pro odvod kapalné
reak¢ni smési na cirkula¢ni ¢erpadlo, resp. na vypustny ventil. Kazdy modul s vyhodou obsahuje
tfi spojovaci operacni otvory; vertikalni spojovaci vypoustéci otvor, vertikdlni spojovaci
pracovnim bodu modulu a napoustéci je umistén t€lesové uhlopti¢né k otvoru vypoustécimu. Oba
uvedené otvory jsou situovany tak, aby vzdalenost mezi nimi byla co nejvétsi, a slouzi
Kk propojeni dvou sousednich modulti na vysku, vertikalng.

Horizontalni opera¢ni otvor slouzi k propojeni dvou sousednich modult v horizontalni roving a je
situovan u dolniho okraje plochy, kterou k sobé& ptiléhaji sousedici moduly, a tak, aby byl, co
nejdal od operaénich otvorl vertikalnich. Propojeni dvou sousednich modulti mize byt opatieno
kulovymi ventily pro jejich snadné odpojeni.

Uvedené uspotfadani operacnich otvorl optimalizuje proudéni reakéni kapaliny v modularnim
zasobniku tak, aby se maximaln¢ zamezilo vytvareni stacionarnich ,,mrtvych® objemovych zon,
a to bez pouziti dalSich iniciatori proudéni (michadla, ¢erpadla).

Plast’ jednotlivych moduld je s vyhodou vyroben z polypropylénu (PP) nebo polyetylénu (PE),
stejné jako propojovaci spojky mezi moduly. Oba uvedené materidly se jevi jako nejvhodnéjsi
s ohledem na jejich chemickou, mechanickou a tepelnou odolnost, nendro¢nost pii opracovavani,
nizkou cenu a nizkou hmotnost, ktera usnadnuje manipulaci. Lze vSak pouzit i1 jiné materialy,
napt. nerezovou ocel, smaltovanou ocel nebo sklo.

Zasobni modul umistény nejblize k septu a cirkulacnimu cerpadlu mize obsahovat temperacni
spiralu z PP nebo PE (s vyhodou polyetylénu vysoké hustoty, HDPE), ktera mtZe byt napojena
na zdroj chladiciho nebo ohtivaciho média, ¢imz je umoznéna temperace reakéni smési pred
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vstupem do reak¢éniho prostoru, resp. pii pfipravé reakéniho roztoku.

Plast’ zasobniho modulu mtze byt opatfen jednim nebo vice uzaviratelnymi otvory, které jsou
napiiklad opatfeny pfirubami uzaviratelnymi zaslepkami a vyuzitelnymi pro piipojeni vedeni
(potrubi) pro vnaSeni pevnych reagentl, pfisun dalSich reaktanti, vychozich latek nebo
rozpoustédel. V pfipade potieby je mozné standardni neprithledné zaslepky vymeénit za prithledna
okénka, ¢imz je umoznéna vizualni kontrola obsahu zasobniho télesa. Ve spodni ¢asti zasobniho
télesa je umisténa vypust, kterou je kapalna reakéni smés odvadéna ze zasobniho télesa.

Ze zasobniho télesa je reakcéni kapalina, s vyhodou pies ventilovou rozbocku, sestavajici
Z jednoho uzaviratelného kulového ventilu a jednoho vypoustéciho/ plniciho ventilu, vedena
k Cerpadlu, které zabezpecuje cirkulaci kapaliny v celém systému. Pfed Cerpadlem trubice
obsahuje septum s pistovym davkovacim zafizenim (injektorem) pro davkovani piipadného
dalsiho reagentu a injektorem pro odbér vzorku reakéni smési k analyze piipojené pies septum
z materialu odolnému vii¢i piisobeni reakéni smési. Pfed septem a za nim mohou byt umistény
uzaviratelné kulové ventily.

Ve vyhodném provedeni technického feSeni se jako ¢erpadlo pouzije ¢erpadlo membranového
typu, s vyhodou s membranou chranénou teflonovou PTFE nebo obdobnou vrstvou, kde kapalina
neptichazi do styku s zddnymi kovovymi nebo mazanymi soucastmi (loziska apod.) a nedochazi
tak ke kontaminaci proudici kapaliny mazivy a podobnym necistotami.

V ptipad¢€ pozadavku na vetsi odolnost Cerpadla je v jiném vyhodném provedeni mozné vyuzivat
také vzduchomembranova Cerpadla nebo cerpadla peristaltického typu.

Za cCerpadlem mize byt umisténa ventilova rozbocka, ptes kterou mize byt cely systém snadno
vyprazdnén.

Plisobenim Cerpadla je reakéni smés dale vedena do aktivni zony, vlastni reakéni nadoby, ktera je
umisténa v mikrovinném zatfizeni. Jako mikrovlnné zafizeni mtze byt vyuzita napiiklad
i kuchyfiska mikrovinna trouba opatfena ve svrchni ¢asti dvéma otvory pro zavedeni vstupni
a vystupni trubice napojené na reakéni nadobu s uzemnénymi dutymi kovovymi kryty chranicimi
obsluhu pied uc¢inkem mikrovinného zareni. Vykon mikrovin kuchyiiské mikrovinné trouby je
max. 500 W aje skokové regulovatelny s vykonem 100 az 10 % a vnitini pracovni objem
zafizeni je pak 5 az 15 litru.

Reak¢ni nadoba kulového nebo valcového nebo spiralového tvaru mize byt vyrobena naptiklad
z varného skla nebo s vyhodou z polypropylénu, pro reakce probihajici pfi teplotach vyssich nez
150 °C je vyrobena z varného, kiemenného skla nebo kiemene, s vyhodou o objemu 0,2 az 1 litr.
Reakéni roztok mtze byt do kulovité nebo valcové reakéni nadoby s vyhodou veden zizenou
ptivodni trubici do nejniz§itho bodu nadoby tak, aby bylo zpisobeno maximalni vifeni v celém
jejim objemu a tim lepsi miseni reak¢éni smesi.

V reakcni nadobé je katalytické loze, v némz, pokud je to pro akceleraci reakce vyhodné, mtze
byt umistén heterogenni katalyzator nebo katalyzator na pevné fazi. Katalyzator je v reakéni
nadobé kulového nebo valcového tvaru umistén v katalytickém lozi v hypermolarnim mnozstvi
vzhledem Kk reagentim v daném okamziku pfitomnym vV reakénim prostoru aje s vyhodou
umistény V propustném poréznim obalu, jakym mutize byt sa¢ek nebo patrona z chemicky a vici
mikrovinam indiferentni tkaniny nebo uzaviend perforovana nadoba S riznou flexibilitou
povrchu, s vyhodou 0 vnitfnim objemu 50 az 800 mililitrt, s vyhodou vyrobena ze skelné tkaniny
nebo z perforovaného polypropylénu. Pokud je katalyzator umistén v reakéni nadob¢ spiralového
tvaru, je v prostoru vstupu a vystupu ze spiraly uzavien sklenénou nebo polypropylénovou vatou,
nebo s vyhodou perforovanou polypropylénovou zatkou.
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Reaktor miiZze pracovat ve tiech pracovnich rezimech.

Prvni pracovni rezim vyuziva pouze mikrovinny zdroj. Tento rezim je vhodny piedev§im
k chemickym syntetickym procesim, kterych se Ucastni bud’ polarni nebo polarizovatelné
reagenty, tj. organické nebo anorganické molekuly obsahujici polarni nebo polarizovatelné vazby
napi. C=0, C=N, C=S, C-O, C-N, N-O, C-S, C-halogen, P-halogen, S-halogen, O-H, N-H, S-H.
Tyto procesy obvykle probihaji za zvySené teploty, popi. pod refluxem. Pii reakci je pak
vyhodnéjsi, pokud to vlastnosti reaktanti umoziuji, pouziti nepolarniho nez polarniho
rozpoustédla, kdy absorpce mikrovin nastava hlavné na polarnich vazbach reagenta
a rozpoustédlo se nepichiiva.

Druhy pracovni rezim vyuziva jak mikrovinny zdroj, tak i katalytické loze. Tento rezim je
vyhodny pro syntetické procesy, kde mikrovinny ohfev dostatecné chemicky proces neakceleruje
aje potrebné reakci katalyzovat. Pfi tom velmi Casto dochazi k synergii mezi mikrovlnnym
ohievem a katalyzou.

Tteti pracovni rezim vyuziva pouze katalytické loze. Ten je vyhodny v ptipadech, kdy akcelerace
katalyzou je dostate¢na a reakce nevyzaduji klasicky nebo mikrovinny ohtev. Katalytické loze
V rezimu vyuzivajicim katalytického loze obvykle obsahuje heterogenni katalyzator, vyhodné
katalyzator na bazi iontu ¢i komplexniho iontu kovu imobilizovaného na pevném nosici, tedy na
slabé kyselé katexové pryskyfici (sitovany polyakrylat), napiiklad popsany v ¢eském patentu
CZ 305277. Vyhodnym katalyzatorem je také kation Ce(III) pro aktivaci karbonylové a podobné
skupiny, Michaelovych akceptori (napf. methyl-akrylat) a dal$ich podobnych elektrofilnich
reagenti pro reakci s nukleofily. Imobilizovany vysoce stabilni kation Cu(I) je vhodny pro
katalyzu tvorby vazeb C-C, C-N, C-O, C-S, a syntetické ,,Click™ procesy. Katalytické loze mize
alternativné obsahovat imobilizovany katalyzator popsany v c¢eském patentu CZ 303987,
ptipadné katalyzator popsany v eském patentu CZ 305316.

Pied vstup do reakéniho prostoru s mikrovinnym zdrojem a/nebo katalytickym lozem muize byt
popfipadé umistén prutokovy reaktor s ultrasonika¢nim zdrojem, popsany v Ceském uzitném
vzoru CZ 24590, ktery je vhodny pro heterogenni reakce za podminek kapalina (reakéni roztok)
— tuha faze (anorganicka baze), které jsou fizené difuzi, jako jsou napf. ultrasonikaéni
deprotonace slabych kyselin, jako jsou OH, SH, NH, CH, v roztoku aprotického rozpoustédla
Vv pfitomnosti tuhé baze (napt. KOH, NaOH, Ca(OH),, Na,COs, K.COs, CaO, CaCOs, alkoholaty,
amid sodny). Generované C-, N-, O-, S-, C-anionty a podobné aniontové nukleofily pak mohou
reagovat v reakénim prostoru osazeném mikrovinnym zdrojem a/nebo katalytickym lozem.

Z reak¢ni baiiky je kapalina odvadéna k filtru pevnych ¢astic, ktery je s vyhodou nasazen ptimo
nad reakéni nadobou mimo prostor s mikrovinami. Sir§i odvodni trubice, jejiZ usti je vzdaleno
dale ode dna baitiky nez tsti pfivodni trubice, ma snizovat unaseni piipadnych pevnych castic
z reak¢ni baiky a napomahat tak funkci filtru pevnych castic.

Filtr pevnych castic je ve vyhodném provedeni technického feseni filtr cyklonové konstrukce
(cyklod). Principem filtru je odd€lovani pevnych castic v cyklonovém vifeni na zaklad€ rozdilné
hmotnosti ¢astic oproti hmotnosti (hustoté) kapaliny. Filtr slouzi k separaci pevnych ¢astic
unaSenych z reakéni zony. Témito Casticemi mohou byt pozadovany produkt syntézy, vedlejsi
produkt(y), popt. jejich smés. Filtr miize byt optimalizovan zejména pro separaci latek tézSich
neZz rozpoustédlo, které klesaji po sténé filtru dolt, ale jeho konstrukce muize 1 zabrafiovat unaseni
latek, které jsou lehéi nez rozpoustédlo, tyto lehké latky se hromadi v horni ¢asti filtru, protoze
usti odvodni trubice je umisténo ve stiedni ¢asti filtru. Jakmile je filtr zanesen pevnymi ¢asticemi,
lze tyto pomoci ventilu vypustit zpét do reak¢ni banky. Filtr se navic da snadno Cistit pres
odnimatelny horni dil. T¢leso filtru je s vyhodou vyrobeno z polypropylenu, tésnéni jsou
s vyhodou gumova.
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Nebo miize byt s vyhodou pouZit polypropylénovy lamelovy filtr. Vyhodou lamelovych filtra je
robustni konstrukce téla a jednoducha moznost ¢isténi diky matici, kterd umozni uvolnéni lamel.
Filtr ma pfipraveny zavit pro odkalovaci ventil. Pro snadnéjsi ¢isténi lamelové filtracni vlozky je
vyhodné pro plynulé provedeni cirkula¢niho procesu osazeni filtrace dvéma paralelnimi filtry
s moznosti jejich odstaveni kulovymi uzaviratelnymi ventily.

Kapalina je nasledné z filtru odvadéna hadici zpét k zasobniku.

Ve vyhodném provedeni technického feSeni jsou propojovaci trubice cirkulaéniho okruhu
vyrobeny z polyetylénu vysoké hustoty (HDPE). Jedna se o systém se Sirokym pouzitim
v prumyslu, ktery je navic certifikovan i pro pouziti na zafizenich pfichazejicich do styku
S potravinami a pozivatinami a materialy tedy neobsahuji nepfipustné piiméesi prvki, sloucenin,
maziv apod., které by mohly kontaminovat reakéni smés nebo dokonce puisobit jako inhibitory
probihajicich reakeci.

Cerpadlo, davkovaci injektor, injektor pro odbér vzorkil k analyze, mikrovinné zafizeni, reakéni
nadoba a filtr pevnych ¢astic, manostat, piipadné i ventilova rozbocka, jsou ve vyhodném
provedeni technického feseni umistény v konstrukci z kovovych nebo kompozitnich profild, ¢imz
je usnadnéna manipulace s celym zafizenim.

Reaktor pracuje tak, Ze reakéni smés se nasadi do modularniho zasobniho télesa, z néjz se pak
pomoci ¢erpadla kontinualné odvadi do reakéniho prostoru, v némz Se reakéni smés podrobi
pusobeni mikrovin a/nebo katalyze. Z reakéni nadoby Se reakéni smés dale odvadi zpét do
modularniho zdsobniku, pfipadné ptes filtr pevnych Castic. Protoze cely systém je pratokovy
a kontinualni, postupné projde cely objem reakéni smési reakénim prostorem s vysokou
A to pfi tlaku a teploté s hodnotami blizkymi standardnim. Pfitom vSak stac¢i mala kuchynska
mikrovilnna trouba o nizkém vykonu, na rozdil od stacionarnich reak¢nich systéma znamych ve
stavu techniky, kde jsou potieba bud’ mikrovinna zatizeni 0 objemu vétsim, nez je objem reakéni
smesi, nebo zafizeni pracujici pii velmi vysokych tlacich a teplotach.

Vyhodou technického feSeni podle uzitného vzoru je zejména Siroka variabilita objemu
modularniho zasobniku, vlastni reakéni nddoby i mikrovinného zafizeni tak, aby pofizovaci cena
celého zafizeni byla optimdlni. Vyhodou je rovnéz pouziti prevazné levnych a lehkych
konstrukénich materiala, které umoznuji vysokou flexibilitu zachazeni se zafizenim, jeho
rekonstrukci a celkovou manipulaci. Pouzity material je z environmentalniho hlediska
i ekonomiky recyklovatelny.

V zatizeni podle predkladaného technického feSeni se akcelerace ¢i intenzifikace chemického
procesu odehrava v malém reak¢énim objemu vétSinou pii obvyklych hodnotach tlaku a teploty,
kde je reakéni roztok vystaven Uéinku mikrovinného zafeni o vykonu 50 az 500 W a/nebo
pusobeni katalyzatoru umisténého v katalytickém lozi v hypermolarnim mnozstvi vzhledem
k okamzitému molarnimu mnozstvi reagentll pfitomnych Vv reakénim prostoru. Obsah zafizeni
neni uvniti mikrovlnami ozatfovaného prostoru v kontaktu s atmosférou (riziko pozaru nebo
vybuchu je tak vylouceno), chlazeni se odehrava mimo tento prostor a objem reak¢niho roztoku
umisténého mimo reakéni prostor pii realném provedeni reakce do 24 h mize byt podle
pouzitého pritoku cerpadla az 1000 litri. Katalytické loZze pro pevny heterogenni katalyzator
nebo katalyzator na pevném nosici je technicky vyfeseno tak, aby nedoslo k unaseni katalyzatoru
mimo reakéni prostor. Takovymi provoznimi moznostmi dosud znamé shora uvedené reaktory
zdaleka nedisponuji.
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Objasnéni vykrestu

Obrazek 1 je schematické znazornéni zapojeni prutokového reaktoru.
Obrazek 2 je schematické znazornéni modularniho stavebnicového zasobniho télesa.

Priklad uskutecnéni technického feSeni

Na Obrazku 1 je znazornén piiklad provedeni pritokového reaktoru podle predkladaného
technického feseni.

Pratokovy reaktor obsahuje modularni zasobni téleso 1, knémuz je hadici z vysokotlakého
polyetylénu (HDPE) pfipojeno membranové ¢erpadlo 6 (typ NF LIQUIDPORT 100, vytlacna
vyska 10 m, rychlost Cerpani 0,2 az 3,0 litry za minutu), které je opatfeno membranou chranénou
teflonovou PTFE vrstvou.

Mezi zasobnim té€lesem 1 a ¢erpadlem 6 je umisténo HDPE nebo polypropylénové (PP) septum 4
se zatkou z lehéeného polypropylénu pro zavedeni davkovaciho injektoru 5a a injektoru 5b pro
odbér vzorku reakéniho roztoku k analyze. Septum 4 je od zasobniho télesa 1 a Cerpadla 6
oddéleno uzaviratelnymi kulovymi ventily 2a, 2b. Za nimi je v okruhu usazen méti¢ 12 prutoku
kapaliny. Za cerpadlem 6 je na HDPE hadici umistén vypoustéci kulovy ventil 3 aza nim
uzaviratelny kulovy ventil 2¢. Z néj vede polypropylénova hadice pies vstupni uzemnény otvor
do mikrovinného zdroje 7 a Vv ni do spodni Casti valcové reakéni nadoby 8 0 vnitinim praméru
20cm avysce 15cm vyrobené z PP auzaviené odnimatelnym vikem, ze kterého pokracuje
vypoustéci hadice z PP vedouci ven pfes svrchni ¢ast mikrovinného zdroje 7 uzemnénym
otvorem. Uvnitf reakéni nadoby 8 je umisténa jako katalytické loze 9 polypropylénova sitovana
valcova vlozka o vné&jsim praméru 19,5 cm a vysce 14,5 cm zcela naplnéna katalyzatorem podle
Ceského patentu CZ 305277 a/nebo podle ¢eského patentu CZ 303987, piipadné podle Eeského
patentu CZ 305316. Jako mikrovinny zdroj 7 je pouzita komeréni kuchyiiska mikrovinna trouba
Daewoo KOR 4AO0B, vnitfni objem 15 litr, maximalni vykon 500 W, 10 urovni regulace
vykonu, zbavena oto¢ného talife.

Polypropylénova hadice vychazejici z mikrovinného zdroje 7 je opatiena uzaviratelnym kulovym
ventilem 2d, za kterym je vybavena T-spojkou. Na ni je napojena HDPE hadice s modulem
obsahujicim v paralelnim zapojeni manostat 11a (membranovy manostat T-primyslovy pro nizké
tlaky s rozsahem 0,1 az 1,0 kPa) a manometr 11b. Na tieti konec T spojKy je spojkou napojena
HDPE hadice, ktera je Y-rozbo¢kou rozdélena do dvou paralelnich okruht, znichz kazdy
obsahuje uzaviratelny kulovy ventil 2e a 2f, z nichZ pokracuje HDPE hadice ptes spojku na vstup
lamelového filtru 10a a 10b pevnych &astic, typ Azud 1", 130 mikront, max. prutok 83 I/min,
max. pracovni tlak 8 bar. Filtry Azud jsou vyrobeny z kvalitniho polypropylenu. Jako filtra¢ni
médium jsou pouzity sitovité PP lamely. Vyhodou filtru je robustni konstrukce t€la a jednoducha
moznost Cisténi diky matici, kterd umozni uvolnéni lamel. Filtr ma pfipraveny zavit pro
odkalovaci vypustny ventil. Za kazdym z filtra 10a, 10b je umistén uzaviratelny kulovy ventil 2g,
2h, za ventily 2g, 2h jsou ob¢ vétve spojené do jedné spojkou Y. Okruh pak pokracuje HDPE
hadici pfes vypoustéci odvzdusiovaci ventil 13 do svrchni ¢asti modularniho zasobniku 1, ¢imz
je cirkula¢ni okruh uzavien.

V tomto provedeni jsou HDPE hadice vyrobeny z HDPE typu VALPAR — Liten MB 62
0 vnitinim praméru 10 mm, pracovni tlak 9 bar, které jsou spojovany rychlospojkami John Guest
a jsou dimenzovany na maximalni tlak az do 10 bar.

Modularni stavebnicové zasobni téleso 1 a jednotlivé moduly jsou V detailu zndzornény na
Obrazku 2.
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Jednotlivé dily stavebnicového zasobniku 1 (moduly) o objemu 5 az 20 litrii jsou hranoly 14a az
14n, resp. i 14a-2 az 14n-2, v pripadé umisténi moduld do dvou sloupcii. Hranoly maji podstavu
B tvaru obdélniku, dve protilehlé bocni stény A tvaru obdélniku, a dvé boc¢ni stény C ve tvaru
rovnoramenného lichobézniku. Jednotlivé moduly jsou umistény vertikalné nad sebe
a Vv horizontalni roviné¢ za sebou na pokladové konstrukci tak, aby vytvofily zasobnik
s pozadovanym objemem. Lichobéznikovy bokorys umoziuje dosazeni nejnizsi hladiny pro
odvod kapalné reakéni smési na cirkulacni Cerpadlo 6. Kazdy modul obsahuje tfi spojovaci

Tv v

a napoustéci otvor 16 je umistén télesové uhlopii¢né K vypoustécimu otvoru 15. Oba uvedené
otvory 15, 16 jsou situovany tak, aby vzdalenost mezi nimi byla co nejvétsi, a slouzi k propojeni
dvou sousednich modult na vysku, vertikalné.

Zbyvajici spojovaci opera¢ni otvor 17 slouzi k propojeni dvou sousednich modulti v horizontalni
roving a je situovan U dolniho okraje plochy, kterou k sobé& pfiléhaji sousedici moduly, a tak, aby
byl, co nejdal od opera¢nich otvora 15, 16 vertikalnich. Umisténi spojovaciho otvoru 17 na
predni nebo zadni strané modulu zavisi na orientaci modulu 14 v zasobniku 1.

Propojeni dvou sousednich moduli mize byt opatfeno kulovymi ventily pro jejich snadné
odpojeni.

Zakladni zasobni modul 14a umistény nejblize k operacnimu cirkula¢nimu cerpadlu 6 mize
obsahovat temperacni spiralu 18 z PP nebo PE, ktera miize byt napojena na zdroj chladiciho nebo
ohfivacitho média, ¢imz je umoznéna temperace reakéni smési pied vstupem do reakéniho
prostoru, resp. pii piiprave reakéniho roztoku.

K tomu uéelu uvedeny zakladni zasobni modul 14a obsahuje plnici otvor na tuhé reagenty 19,
ktery lze po pouziti uzaviit ventilem, nebo hermeticky zaslepit prtihlednou zaklopkou. Ke
vnaseni rozpoustédla nebo kapalnych reagenti slouzi kulovy vypustny/plnici ventil 20, ktery je
umistén na HDPE hadici na vypusti z modulu 14a pies T-spoj. Vypust' je umisténa v dolni
nejnizsi ¢asti zakladniho zasobniho modulu 14a.

NAROKY NA OCHRANU

1. Prutokovy reaktor s mikrovinnym zdrojem a katalytickym loZzem, vyznaleny tim, Ze
obsahuje zasobni téleso (1), k némuz je hadici ptipojeno septum (4) pro davkovaci injektor (5a)
a injektor (5b) pro odbér vzorku, nasledné obsahuje hadici v sérii ptipojeny prutokomér (12)
a sériové hadici ptipojené Cerpadlo (6), Snimz je hadici spojena reak¢éni nadoba (8), obsahujici
katalytické loze (9), ktera je umisténa v uzavieném mikrovinném zdroji (7) a hadici spojena
s mimo prostor mikrovinného zdroje umistény a ptes spoj T zapojeny manostat (11a) a manometr
(11b), a reak¢ni nadoba (8) je dale spojena s alesponi jednim vstupem alespon jednoho filtru (10a,
10b) pevnych ¢astic umisténého mimo prostor mikrovinného zdroje, pii¢emz vystup filtru (10a,
10b) pevnych Eastic je hadici ptipojen k zasobnimu télesu (1).

2. Pratokovy reaktor podle naroku 1, vyznaceny tim, Ze materialem pro hadice umisténé mimo
prostor mikrovinného zdroje je polyetylén vysoké hustoty, a reak¢éni nadoba (8), katalytické loze
(9) ahadice alesponi Casteéné umisténé v prostoru mikrovinného zdroje jsou z materidlu
vybraného z polypropylénu, varného skla, kiemenného skla, a kiemene.

3. Pratokovy reaktor podle naroku 1 nebo 2, vyznaceny tim, Ze zasobni téleso (1) zahrnuje
plast’ a viko, a je vybaveno temperacni spirdlou, pficemz ve viku je uspofadan alesponl jeden
plnici otvor a v dolni ¢asti zasobniho télesa (1) je umisténa vypust’.
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4. Pratokovy reaktor podle naroku 1 nebo 2, vyznadeny tim, Ze zasobni téleso (1) obsahuje
alespoii dva zasobni moduly (14a-n) tvaru hranolu s obdélnikovymi podstavami, dvéma
protilehlymi obdélnikovymi bo¢nimi sténami a dvéma protilehlymi lichobéznikovymi bocnimi
sténami, pficemz tyto moduly jsou s vyhodou umistény vertikaln€ nad sebe a/nebo horizontalne
vedle sebe v zasobnim télese (1), a to tak, ze podstavy jsou umistény kolmo k horizontalni ose
modulu.

5. Pratokovy reaktor podle naroku 4, vyznafemy tim, Ze zasobni moduly (14a-n) jsou
vyrobeny z polypropylénu nebo polyetylénu.

6. Pratokovy reaktor podle naroku 4 nebo 5, vyznaceny tim, ze kazdy zasobni modul (14a-n)
obsahuje vertikalni spojovaci vypoustéci otvor (15), vertikalni spojovaci napoustéci otvor (16)
a horizontalni spojovaci otvor (17).

7. Prutokovy reaktor podle naroku 6, vyznaceny tim, Ze vertikalni spojovaci vypoustéci otvor
(15) je uspotadan v prvni obdélnikové bocni sténé Vv misté, ke kterému pfiléha nejsirsi ¢ast
lichob&Znikové stény zasobniho modulu, vertikalni spojovaci napoustéci otvor (16) je usporadan
V druhé obdélnikové bocni sténé v misté, ke kterému ptiléhd nejuzsi ¢ast lichobéznikové stény,
a vertikalni spojovaci vypoustéci otvor (15) je umistén co nejdale od vertikdlniho spojovaciho
napoustéciho otvoru (16).

8. Prutokovy reaktor podle kteréhokoliv z narokii 4 az 7, vyznadeny tim, ze zasobni modul
(14a) umistény v zasobnim télese (1) nejblize k vystupu k septu (4) obsahuje temperaéni spiralu
(18), s vyhodou z polyetylénu vysoké hustoty nebo polypropylénu.

9. Prutokovy reaktor podle kteréhokoliv z naroki 4 az 8, vyznaéeny tim, Ze zasobni modul
(14a) obsahuje plnici otvor (19) na tuhé reagenty, uzaviratelny ventilem nebo zaklopkou.

10. Pratokovy reaktor podle kteréhokoliv z pfedchéazejicich narokd, vyznaceny tim, ze dale
obsahuje uzaviratelné ventily (2a—2h) umisténé v hadicich pied aza septem (4), pied aza
mikrovinnym prostorem (7) a pted a za filtrem pevnych ¢astic (10a, 10b).

11. Pratokovy reaktor podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokd, vyznaceny tim, ze dale
obsahuje dva vypoustéci kulové ventily (3, 20) umisténé za zasobnim télesem (1) a za ¢erpadlem
(6) a vypoustéci a odvzdusiovaci ventil (13) umistény pted zasobnim télesem (1).

12. Pratokovy reaktor podle kteréhokoliv z ptfedchazejicich narokii, vyznadeny tim, Ze
¢erpadlem (6) je ¢erpadlo membranového typu nebo Cerpadlo peristaltického typu.

13. Pratokovy reaktor podle kteréhokoliv z ptedchazejicich naroki, vyznaceny tim, Ze reakcni
nadoba (8) ma kulovy nebo valcovy nebo spiralovy tvar, s vyhodou S vnitinim objemem
v rozmezi 0,1 az 5,0 litrt, a katalytické loze (9) ma s vyhodou objem 0,1 az 5,0 litru.

14. Prutokovy reaktor podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokd, vyznaéeny tim, ze filtrem
(10a, 10b) pevnych castic je filtr lamelové konstrukce nebo filtr cyklonové konstrukce,
s vyhodou jsou filtry (10a, 10b) pevnych ¢astic alesponi dva a jsou paralelné zapojené.

1 vykres
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Seznam vztahovych znacek:

1 — modulérni zasobni téleso

2a-h — uzaviratelné kulové ventily

3 — vypoustéci kulovy ventil

4 — septum

5a — davkovaci injektor

5b — injektor pro odbér vzorku

6 — Cerpadlo

7 — mikrovlnny zdroj

8 — reakéni nadoba

9 — katalytické loze

10, 10a, 10b - lamelovy filtr pevnych ¢astic

11a — manostat

11b — manometr

12 — pratokomer

13 — vypoustéci/odvzdusiovaci ventil

14, 14a-n, 14a-2 az 14n-2 — moduly zasobniku

15 — vypoustéci otvor (vertikalni)

16 — napoustéci otvor (vertikalni)

17 — horizontalni spojovaci otvor

18 — temperacni spirala

19 — plnici otvor na tuhé reagenty

20 — vypustny/plnici kulovy ventil.
2 vykresy
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modul modularni zasobnik
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