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Hydrodynamika przeptywu czastek
w aparacie z cyrkulujgcym ztozem rzadkim

Wstep

Tzw. suche powlekanie materiatow ziarnistych, w ktérym wyeli-
minowano calkowicie lub czgSciowo zastosowanie cieczy [Bose
i Bogner, 2007] rozwiazuje problemy wystgpujace przy typowym
mokrym powlekaniu (duza zawarto$§¢ rozpuszczalnika, wysokie
koszty suszenia produktu). Od kofica lat 90. XX w. rézne metody
suchego powlekania sa badane pod katem ich przydatnosci w prze-
mysle farmaceutycznym i chociaz maja potencjalnie duze mozliwo-
Sci zastosowania, jak dotad doczekaty si¢ jedynie pojedynczych
implementacji przemystowych [Obara i in., 1999]. Ich podstawowa
wada sa stosunkowo duze straty kosztownej substancji powlekajacej,
ktéra w przypadku uzycia aparatéw fluidalnych najczgsciej jest
wywiewana z urzadzenia.

Aparaty fontannowe z dysza ulokowana na dnie sa uznawane
powszechnie za konstrukcje optymalne spos$réd wielu znanych
urzadzen stosowanych do powlekania czastek i tabletek [Teunou
i Poncelet, 2002]. W tym systemie prawdopodobienstwo zderzen
czastek z kroplami roztworu powlekajacego jest wysokie, co podnosi
wydajno$¢ procesu i skraca czas suszenia. Jednak z powodu wyso-
kiej koncentracji zwilzonych czastek wystgpuje duze ryzyko
aglomeracji ztoza tuz nad dysza.

Aparat Wurstera jest pewna modyfikacja opisanego rozwiazania.
Jest to aparat fontannowy z rura wznoszaca oraz dodatkowym stru-
mieniem powietrza fluidyzujacego zloze (uktad fontannowo-
fluidalny). Zawiesina materiatu powlekajacego jest rozpylana przez
dysze lub kilka dysz i osadzana na czastkach wowczas, gdy prze-
pltywaja one przez strefg zatadunku. Czastki schna wewnatrz rury
wznoszacej, przechodza do strefy fontannowej, a nastgpnie w strefie
pierscieniowej opadaja ponownie do strefy zatadunku. Powtarzany
ruch (regularna cyrkulacja) czastek prowadzi do utworzenia zwartej
i stosunkowo jednolitej warstwy na ich powierzchni. Relatywnie
wysoka predko$¢ gazu w rurze wznoszacej umozliwia powlekanie
matych czastek (od 100 do kilkuset mikrometréw).

Aparat Wurstera uwazany jest za najlepsze rozwiazanie w przy-
padku powlekania okresowego drobnych materialéw ziarnistych
[Teunou i Poncelet, 2002]. Zastosowanie uktadu fontannowo-
fluidalnego zapobiega czg§ciowo aglomeracji czastek w strefie
powlekania, ale nie eliminuje go catkowicie. Ponadto moga one
zalepia¢ otwory dyszy. W zwiazku z tym modyfikacje konstrukcji
aparatu Wurstera dotycza giéwnie jego dolnej strefy (zmiana dna
sitowego, specjalne ostony dyszy).

Urzadzenia stosowane do suchego powlekania to najczgiciej
przerobione, klasyczne aparaty shuzace do powlekania mokrego.
W zwiazku z tym wykazuja one w tym procesie liczne niedoskonato-
$ci np. duze straty surowca [Obara i in., 1999; Ivanova i in., 2005].

Aparat fontannowo-fluidalny wiasnej konstrukcji [Ludwig i in.,
2012; Szafran i in., 2012] bedacy rozwinigciem projektu Wurstera
zastosowano w niniejszej pracy. Zostal on zaprojektowany specjal-
nie do suchego powlekania materialéw farmaceutycznych w celu
produkcji lekéw dojelitowych bez uzycia rozpuszczalnikéw. Zatoze-
niem projektu bylo znaczne skrdcenie procesu powlekania, przez
zwigkszenie predkosci cyrkulacji czastek.

Celem prezentowanej pracy byto wykonanie pomiaréw predkosci
oraz ulamka objgtosciowego czastek, sprawdzenie poprawnosci
dziatania poszczegélnych czsci aparatu (strumienica, deflektor)
i ich wptywu na hydrodynamikg przeptywu ciata statego.

Badania doswiadczalne

Instalacja badawcza. Wszystkie pomiary zostaty przeprowadzo-
ne w instalacji badawczej przedstawionej na rys. 1 [Ludwig i in.,
2012]. Powietrze tloczone byto do instalacji za pomoca kompresora
Srubowego — /) wyposazonego w chlodniczy osuszacz powietrza —
2. Gaz przeptywat przez zestaw trzech filtréw — 3, 4 i 5 usuwajacych
olej, a potem do rotametru — 8. Kontrol¢ nat¢zenia przeptywu gtow-
nego strumienia fontannujacego umozliwial zawor regulacyjny — 10.
Nastgpnie gaz tloczony byt do dolnej czgsci kolumny — /7. Sktadata
si¢ ona z trzech gtéwnych, cylindrycznych segmentéw wykonanych
z poliwgglanu, aluminiowego stozka (B) oraz dysz doprowadzaja-
cych: powietrze, plastyfikator, a takze substancj¢ powlekajaca. Nad
oraz pod dolnym segmentem znajdowaly si¢ aluminiowe pierscienie
z otworami stuzacymi do zatadunku i odbioru czastek (powlekanych
rdzeni). W osiach segmentéw umieszczono szklane rury wznoszace.
W osi stozka (B) faczacego segment dolny ze srodkowym znajdowa-
ty si¢ dysze rozpylajace plastyfikator oraz proszek powlekajacy
rdzenie. Gérny segment wyposazono w deflektor (D), ktéry ograni-
czal wywiewanie czastek poza instalacjg. W dolnej czgséci urzadze-
nia (C) do rozprowadzania powietrza zamontowano strumienicg.

Czastki wsypane do aparatu swobodnie opadaja na dno segmentu
dolnego (C). Po wlaczeniu strumienia gazu fontannujacego zastaja
one zassane i rozpgdzane tak, by uzyska¢ odpowiednia predkosc
cyrkulacji, przelatuja przez stozek zaopatrzony w dysze proszku oraz
plastyfikatora (B), a nast¢pnie przez rur¢ wznoszaca. Wylatujac
z rury wznoszacej kolejno odbijaja si¢ od deflektora (D), wpadaja do
strefy pier$cieniowej, opadaja na dno. W strefie zatadunku pomigdzy
dnem a dolna krawedzia rury wznoszacej sa ponownie zasysane.

Materiaty. W badaniach wykorzystano kuliste czastki mikrokry-
stalicznej celulozy Cellets® 500, firmy SYNTAPHARM, o nast¢puja-
cych whasciwosciach: gestos¢ czastki 1570 kg/m’, zakres érednic
czastek 500+710 um, predkos$¢ opadania swobodnego w powietrzu
2,6+3,8 m/s, klasa A Geldarta. Sa one bardzo czgsto wykorzystywa-
ne jako no$niki przy produkcji lekéw dojelitowych.
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Rys. 1. Schemat instalacji: 1 — kompresor, 2 — agregat zigbniczy, 3, 4, 5 — filtry

powietrza, 6 — ukfad kontrolno-pomiarowy, 7 — regulator strumienia fluidyzuja-

cego (nieuzywany w badaniach), 8- regulator strumienia fontannujacego, 9 —

rotametr strumienia fluidyzujacego (nieuzywany w badaniach), 10 — rotametr

strumienia fontannujacego, 11 — kolumna: A — strefa fontanny z deflektorem,
B — stozek z dyszami, C — dno kolumny ze strumienica [Ludwig i in., 2012]
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Metodyka. W badaniach wykorzystano optyczny uktad pomiaro-
wy, ktérego gtéwnymi elementami byly zrédlo $wiatta oraz urza-
dzenie rejestrujace obrazy. Pomiary wykonano stosujac jako zrédto
$wiatla zielony laser liniowy model Z40RG firmy Z-laser. Jego moc
wynosita 40 mW. Wykonywanie zdjgé, a takze nagrywanie filméw
odbywato si¢ aparatem CASIO EXILIM EX FI. Predko$¢ czastek
wyznaczano metoda cyfrowej anemometrii obrazowej PIV (Particle
Image Velocity), a koncentracjg na podstawie sekwencji zdjgé
w $wietle laserowym.

Opis badan. Badania hydrodynamiki przeptywu czastek wykona-
ne byty wedlug nastgpujacego schematu. Do urzadzenia wprowa-
dzano odmierzona objgto$¢ zloza okre§lonych czastek [10* =103
m®] Nastepnie ustawiano laser w osi rury wznoszacej aparatu, uru-
chamiano kompresor i ustawiano odpowiednie natg¢zenie przeptywu
gléwnego strumienia powietrza fontannujacego na poziomie mini-
malnej predkosci stabilnej cyrkulacji, ktéra okreslano na podstawie
obserwacji przeptywu. Nastgpnie wykonywano seri¢ zdje¢ przepty-
wu w $wietle laserowym przy odpowiednim doborze czasu naswie-
tlania dla réznych stref aparatu.

Wyniki i dyskusja

Wartosci udziatu objetosciowego czqstek (zmierzone) sa bardzo
mate (Rys. 2) w poréwnaniu do wartosci charakterystycznych dla
typowych aparatéw fontannowych z rurag wznoszaca lub w transpor-
cie pneumatycznym. Urzadzenie pracuje w zakresie ztoza rozrze-
dzonego. Udzial objgtosciowy ciata stalego w rurze wznoszacej
i strefie pierscieniowej nieznacznie spada wraz ze wzrostem odlegto-
$ci od dna aparatu (podobnie jak w przypadku transportu pneuma-
tycznego). Na tej samej wysokos$ci aparatu udzial objgtosciowy ciata
statlego w strefie pierScieniowej jest nizszy od udziatu w rurze wzno-
szacej — czastki z waskiej rury wznoszacej wpadaja do szerokiej
strefy pierscieniowej. Profil udziatu objgtosciowego ciata stalego
w czgsci pierScieniowej jest symetryczny — czastki sa rdwnomiernie
rozprowadzane w catej strefie. Mozna zauwazy¢ takze wzrost udzia-
lu objgtosciowego w strefie pierscieniowej przy S$cianie rury
wznoszacej. Bylo to spowodowane oblepianiem $cian przez czastki
zwigzanym z ich elektryzowaniem sig.

Predkosé czqstek w rurze wznoszacej w $rodkowym segmencie
kolumny wraz z wysokoscia maleje. Czastki obserwowane sa juz
w duzej odlegtosci od dyszy rozprowadzajacej gaz fontannujacy.
Jednak ich predkos$¢ ciagle utrzymuje si¢ na wysokim poziomie
(rzedu kilku metréw na sekundg). Warto zauwazy¢, ze predkosé
czastek w strefie pierScieniowej jest poréwnywalna z ta w strefie
rury wznoszacej i rosnie wraz ze zblizaniem si¢ do dna aparatu
(Rys. 3). Jej warto$¢ jest zblizona do predkosci opadania swobodne-
go. Wynika to z dziatania strumienicy, ktéra zasysa gaz z czg$ci
pierscieniowej napgdzajac w ten sposob czastki. Dodatkowo wysoka
predkos¢ poczatkowa na wlocie do strefy pierscieniowej czastki
uzyskuja poprzez odbicie si¢ od deflektora. Wszystkie te zjawiska
powoduja szybka cyrkulacj¢ czastek.

Whnioski

Doswiadczenia przeprowadzone w aparacie z cyrkulujacym zlo-
zem rzadkim potwierdzily jego prawidlowe dziatanie jako aparatu do
cyrkulacji czastek Cellets®.

Zastosowanie nowatorskich rozwiazan konstrukcyjnych — stru-
mienicy w dolnej czg$ci urzadzenia i deflektora w strefie pierscie-
niowej, spowodowalo znaczaca zmiang charakteru przeptywu ciata
statego w strefie opadania czastek w poréwnaniu do klasycznego
urzadzenia Wurstera [Li i in., 2009]. Zamiast opada¢ swobodnie sa
one rozpgdzane do predkosci poréwnywalnych z tymi w rurze wzno-
szacej. Wszystko to powoduje wzrost intensywnosci cyrkulacji.

Aparat pracuje w rezimie zloza rozrzedzonego, szybkiego.
W konsekwencji w trakcie procesu suchego powlekania zapobiega to
zlepianiu si¢ czastek oraz znacznie skraca czas procesu, co zostato
potwierdzone w badaniach [Ludwig i in., 2012; Szafran i in., 2012].
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Rys. 2 Udziat objgtosciowy czastek (1-€) w plaszczyznie przechodzacej przez

o§ aparatu na réznych wysokosciach (H) w $rodkowym segmencie

aparatu (r - odleglo$¢ od osi aparatu, A — strefa rury wznoszacej, B — strefa
pierscieniowa) Objetosé wsypanego ztoza czastek wynosita 300 cm®
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Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci czastek (w) w ptaszezyznie przechodzacej przez

o§ aparatu na réznych wysokosciach (H) w $rodkowym segmencie

aparatu (r - odleglo$¢ od osi aparatu, A — strefa rury wznoszacej, B — strefa
pierécieniowa). Objetos¢ wsypanego ztoza czastek:wynosita 300 cm®

LITERATURA

Bose S., Bogner R. H., (2007). Solventless pharmaceutical coating pro-
cesses: a review. Pharm. Dev. Technol., 12, 115-131. DOIL 10.1080/
10837450701212479

Obara S., Maruyama N., Nishiyama Y., Kokubo H., (1999). Dry coating. An
innovative enteric coating method using a cellulose derivative. Eur. J.
Pharm. Biopharm., 1,47, 51-59. DOI:10.1016/S0939-6411(98)00087-3

Teunou E., Poncelet D., (2002). Batch and continuous bed coating- review
and state of the art. J. Food Eng., 53, 325-340. DOI:0.1016/S0260-
8774(01)00173-X

Ivanova E., Teunou E., Poncelet D., (2005). Encapsulation of water sensitive
products: effectiveness and assessment of fluid bed dry coating. J. Food
Eng., 71,223-230. DOI:10.1016/j.jfoodeng.2004.10.037

Li T., Pougatch K., Salcudean M, Grecov D., (2009). Numerical simulation
of a spouted bed with a draft tube with and without liquid spray. Can. J.
Chem. Eng., 87,237-251. DOI 10.1002/cjce.20161

Ludwig W., Kmie¢ A., Szafran R.G., Dziak J., (2012). Dry powder coating in
a modified Wurster apparatus. Procedia Eng., 42, 480-490. DOI: 10.
1016/j.proeng.2012.07.4

Szafran R.G., Ludwig W., Kmie¢ A., (2012). New spout-fluid bed apparatus
for electrostatic coating of fine particles and encapsulation. Powder
Technol., 225, 52-57. DOIL: 10.1016/j.powtec.2012.03.031

Praca byta finansowana przez Ministerstwo Nauki i Informaty-
zacji w ramach projektu N208 010 32/4251) oraz przez Narodowe
Centrum Nauki jako projekt UMO-2013/09/B/ ST8 /00157.

Autor pragnie podzigkowa¢ firmie SYTAPHARM za bezptatne
udostepnienie czqstek Cellets®



	InzApChem_2016_nr5_167-214_OK

