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ABSTRAKT

Obsahem prace je modelovani ex#rdko procesu vazané a nevazané slozky. Na ztklad
feSeného deterministického modelu extrakce je odazgkladova funkce. Zacélem
optimalizace procesu jsem vyiiofunkéni programovou aplikaci v prasdi Matlab,
pomoci niz Ize nalézt optimalni mnozstvi exérdko ¢inidla a stanovit minimalni naklady
pro extrakci z pevné faze. Program utiig2 zobrazit nakladovourivku, 2D a 3D graf
bezroznérného koncentkmiho pole vypirané slozky z tuhé faze. Druwiddt programové
aplikacereSi vypa@et difuzniho koeficient z natfenych dat. Programy budou vyuZivany
nejen pro vyp&ty pii vyuce, ale také jej bude mozno vyuZivétigseni extrakce vazané a

nevazane slozky v praxi.

Kli¢ova slova:

MATLAB, extrakce, vazana a nevazana slozkaid&a extrakce, koncentrace extrahované

slozky

ABSTRACT

The bachelor’s thesis modeling extraction processti and unbound substance. Based on
the deterministic model of the extraction solutisnderived cost function. In order to
optimize the process, | created a functional appbo programming in Matlab, which can
be found the optimal amount extraction‘s reagenpriavide the minimum cost for the
extraction of the solid phase. The program lets yigw the cost function, 2D and 3D
graph dimensionless concentration field washinthefsolid phase component. The second
part of the program solves the calculation of difficoefficient from the measured data.
Programs won’t be used to only to the calculatifmmgeaching, but also it can be used in

the extraction solution and the unbound-bound sulgstin practice.

Keywords:

MATLAB, extraction, bound and unbound substanceh’saextraction, concentration

washing of substance
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UvoD

Souwasti mnoha technologickych proéegsou operace, které jsou zaloZeny na principu
extrakce. Extrakci se nazyva segaiddifuzni, &lici) metoda, vyuzivajici principu difuze
tj. samovolného i@nosu latky pohybem molekul, z oblasti vySSi koheee, do oblasti

s nizsi koncentraci vlivem tepelného pohybu. Metiadeni procesy séadi praci procesy,
které jsou sotasti téndi kazdé technologie. Proto je velmi vyznamné se \zatbjejich

optimalizaci.

Hlavnim cilem extrakce je ziskat cenné papzadouci rozpustné latky ze surovin, které
lze rozpustit v kapalnych rozpowudel v tzv. extraknich ¢inidel. Suroviny, jenZ jsou
extrahovany, se spolu s extéakmi ¢inidly smeSuji ve specialnich #aeni, zvanych
extraktory, které jsou sdoasti extraknich zd@izeni. Tato z#dzeni Ize dlit na

jednostugiové a mnohastuwjove a na zidzeni s nefetrzitym nebo periodickym provozem.

Pouzitim nevhodnych #aeni nebo extrakich cinidel pog. jejich mnozstvi se proces
stdva méa winnym nebo finatiné nakladnym, coz se promita do ceny vyroby. Proto je
nutné tyto procesy optimalizovat a navrhnout pau#ibdného extralniho z&izeni s co
nejmensim mnozstvi rozpoddta, aby bylo dosazeno co nejlepSich vysiedktim se

zredukovaly naklady daného procesu na minimum.

Pro minimalizaci n4klailje nezbytné tyto procesy bilancovat a nastemjstimalizovat a to

cestou piméhoci negimého modelovani a nasledje nutné proveést verifikaci modelu.

Podstata fmého modelovani sptva v provadni experimentalniho pokusu na modelu
realného zéizeni. Pomoci této metody je snahou bez vip@ matematickych analyz

ziskat odpow¥d’ na to, jak se zkoumanéizzeni bude chovat v provozu.

U negimého modelovani se model popisuje matematickysegtavuje se matematicky
model, ktery by il co nejfesrgji popisovat mechanismus procesu. Jejmé, Ze se
béhem provozu zdzeni mohou rnit vliastnosti gkterych surovin, jak z fyzikalniho, tak i
chemického hlediska, dale neni mozné viitvtakové matematické modely, které by
zahrnovaly vSechny vlastnosti progesprotoze by nejen jejich &wvani bylo
komplikované, ale iteSeni &chto model by bylo obtizgjSi a slozi¥jSi. Proto se i
sestavovani matematickych mailelychazi ze zjednoduSenych vlastnosti proces
Provedenim experimentu pomoci navrzeného matenghticknodelu se hovbo tzv.

simulaci z&izeni.
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1 EXTRAKCE

Extrakce se uplétje v mnoha technologickych operaci, hlavrnv chemickém,
petrochemickém, farmaceutickém a potraisk@ém péimyslu a to jak v oddtvi
anorganickych nap pri izolaci siry nebo vzacnych prikze zemin, tak i v organickych
nag. pii vyrob¢ cukru, piva, neboip ziskavani olgj, tuki, ale i dalSich cennych latek

Z ¢asti rostlinného a ziwisného fivodu.

1.1 Pojem extrakce

Extrakce je sepatai (clici, difuzni) metoda, ip které sloZzka fitomna v tuhé nebo

kapalné fazi pechazi pes fazoveé rozhrani do rozpotdia — extraknihocinidla.

Prechod slozZky fes fazove rozhraniide byt realizovano hiipomoci difuzni hnaci sily,
nebo se uplauje chemicky vliv, tj. jestlize extrahovana slozieaguje z rozpouddlem,

kterym je extrahovana.

Obohacené roztoky o extrahované slozky se nazysjakty a suroviny ochuzené se

jmenu;ji rafinaty. [1]

Extrakini
finidlo

Suroina

—
Exstralctor Rafind

Extrakt l

Obrazek 1.1 — Schéma exttakho procesu

Extrakéni proces zahrnujéitna sebe navazujici postupy: [2]

1) vlastni extrakni operaci, tj. uvedeni rozpotgta, kterym latku extrahujeme, do

kontaktu s extrahovanou latkou Bepodem této latky do rozpoeéta.

2) oddleni vzniklych fazi; faze, které vznikaji vzajemnypissobenim rozpou&tla a
extrahované susi, se rozdluji usazovanim, filtraci, od&dovanim, pimiSenim
dalSich latek, které #gobi rozvrstveni roztoku na ékapalné faze — vysolovani

nebo latky, jenZ zisobuji vylogeni pevné faze — krystalizace.
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3) Odstrarni extrakniho c¢inidla z extraktu a rafinatu a jeho regenerace; aby
z extraktu ziskaly vyextrahované latkyistém stavu, musi se roztoky destilovat
nebo krystalizovat pdp ol operace zarowe a z krystai se pak zbytky

rozpoustdel odstrani filtraci, odid’ovanim a susenim.

1.2 Rozdélovaci zakon

Z definice extrakce vyplyva, Ze tento proces jeozeh na schopnosti latek, které jsou
piitomny ve stykajicich se fazich «znych koncentracich, difundovat z jedné faze do

druhé.

Je-li extrakni ¢inidlo ve styku se surovinou, nasycuje se rozpaldtvlivem difuze

latkou, ktera je v &m rozpustna, protoze je ¥m obsazena v mensi koncentraci.

Rovnovazné rozdeni slozky mezi zpracovavanou &na extraknim c¢inidlem neboli

mezi d¥ma fazemi se duje rozalovacim koeficientem. [2]

K,=20 (1.1)
C

kde c,— koncentrace extrahované slozky v extraktu [Kf/m

c — koncentrace extrahované slozky v rafinatu [Kg/m

Zakony ptichodu hmoty z jedné faze do druhé jsou popsanywiifoi rovnicemi, které pro

rozpousdtni tuhych latek v kapalinach poprvé odvodil A. \éuKarev. [2]

Pro nehybné prostdi

dG:—DdFd—Cdt (1.2)
dx
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Pro pohybujici se pragdi

dc . d%

kde G- mnozstvi prodifundované latky [kdp, — difuzni koeficient [rfs™], F — povrch

difuze [nf], t —cas [s],%:- koncentrani gradientx — sodadnice polohy [m]
X

Po aplikaci téchto vztahi na extrakci lze vyvodit tyto za¥ry: [2]

1. stynd plocha fazF mé& byt pi extrakci co nejetsi, @i extrakci z tuhych latek se
zvétSuje st¢na plocha roziinénim tuhé faze nebo promichavanini, @xtrakci

z kapaliny probublavanim nebo rozpraSovanim

2. koncentréni gradientg;:, ktery ukuje hnaci silu procesu, ma byt co rR&V.

Muzeme ho z#tSit bud’ pouzitim @tSiho mnozstvi extrakihocinidla nebo tim, Ze

proces extrakce usfadame protiproudn

3. pii extrakci v pohybujicim se prasdi ma byt rychlost pohybu fawi co nej\tsi;
velka rychlost zmenSuje tlotk laminarniho filmu na rozhrani obou fazi, ktery

piedstavuje hlavni odpor difuze rozpir slozky

4. aby bylo ziskano co nejvice extrahované slokkymeéla by také doba trvani
extrakce byt co nejdelSi. AvSak prodluzovat extrg&cvyhodné pouze do &ité
meze. Po jejim igkrateni se extrahované mnozstvi nijak vyraarez\&tsi, ani

kdyZ zn&né¢ prodlouzime dobu trvani extrakce.
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1.3 Volba vhodného extrakéniho ¢inidla

Praibéh extrakce zavisi na vaitrozpou&tdla. Ri jeho nejvhodsjSim vybkéru se vychazi

z rekolika hledisek, ktera jsouc¢kdy protichidna, takze jetéba pihlédnout ke vSem
vlastnostem extrakiho ¢inidla a zhodnotit jej celka¥ Pro extrakci je mimo
roz&lovaciho koeficientu @lezitymi rovnicemi selektivita, #rna hmotnost, povrchové
napsti, vzajemna rozpustnost se surovinou, viskozita,dalSi zpracovani téz n#ppar,
moznost rekuperace, korozivnost, jedovatostlalkost, teplota tuhnuti ale i cena a jeho

dostupnost na trhu. [3]

Selektivita

Selektivitu je schopnost extrakiho ¢inidla oddlit pozadované slozky z extrahované faze.
Extralkeni ¢inidlo ozn&ujeme pak jako selektivni pro extrahovanou sloZRalektivita

rozpoustdla S., je numericky definovana jako p@mextrakénich faktofi vymyvane

slozky . a pevneé faze, . [3],[4]

IBCA = (1.4)

Extralkeni faktor utité latky udava posr jejiho mnozstvi v extraktu k jejimu mnoZstvi

v rafinatu.
E
g, = e (1.5)
Rw.,
E
£, = —he (1.6)
RwW,,

kde E — hmotnost extraktu
R — hmotnost rafinatu

W, Wea - hMotnostni zlomek vypirané slozky v extrakiainatu

W,g, W,, - hmotnostni zlomek pevné faze v extraktu a rafina
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Vzajemna rozpustnost slozek

Pro snad#Si regeneraci extrakiho ¢inidla se pedpoklada mala vzajemna rozpustnost

pevné faze v rozpoustle.

Hustota

Relativre velky rozdil hustot extraktu a rafinatu zkracubd usazovani, tedy gebnou

dobu prodleni sisi v usazovaku [3]

Mezipovrchové (mezifazové) nagti

Mezipovrchové nagii by melo byt mezi oldma fazemi co nejitsi, aby se zajistila jejich
snadna odditelnost. AvSak piliS vysoka hodnota fize zpisobit obtize fi dispergovani
obou fazi Bhem extrakce, zatimco malé hodnoty mezipovrchovyapti mohou vést

k tvorbe stabilnich emulzi.

Viskozita

viN s

Pro sniZeni nakldd na gecerpavani, pro vyti@ni giznivgjSich podminek teplotniho
piestupu p rekuperaci a pro zvySentipustné rychlosti gitoku extraknich za&izenich je

treba davat fednost latkdm s co nejmensi viskozitou.

Horlavost

Z hlediska provozni bezpeosti se dava fpdnost rozpoustlim nehdlavym, nap.
chlorid uhlkity, trichloretylénu apod. — jenz vSak mohouispbit ¢asto koroziva.

Z haolavych rozpou&idel volime takova, ktera maji pokud mozno malkkavost.

Toxicita

Pouziti rozpoustel ohroZujicich zdravi vyZaduje zvlastni bezmestni opateni a

zaosteny dozor pi praci. [4]
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2 EXTRAK CNi TECHNIKY

2.1 Extrakce kapalina — kapalina

Extrakce kapalinou (LLE-Liquid — Liquid Extractiong¢ jednoducha metoda, ktera ipat

k ¢asto pouzivanym sep&rdm metodam.

Extrahovana latka ipchazi z jedné kapalné faze do druhé tak dlouhoseaiistavi
rovnovaha. Extrahovat Ize pouze takovym rozpwmil€m, které se s kapalnou &sh

nemisi.

V soutasnosti se tato metoda pouziva htakrextrakci lipidi. Nevyhodou LLE je tvorba

emulzi, velké objemy vzorku, velké mnozstvi pouditjanického rozpouidla.[5]

Obrazek 2.1 — Extrakce kapalinou a)iepavanim nebo b) tzv. perforatory [6],[7]

Pod skupinou této extraki techniky je tzv. mikroextrakce kapalina — Kap@g ktera
byla poprvé popsana roku 1996. Je znama pod nazwimoextrakce jednou kapkou
(SDME - Single Drop MicroExtraction).

Metoda vyuZiva kapky rozpougtia na konci teflonového vidkna, nebo #jpwna Spice
nastikoveé jehly. InjekKni stikacka obsahuje @ité mnozstvi extrakniho ¢inidla, jeji jehla
je pondena do nadobky s vodnym roztokem a poté je z jegtiacena 2ul kapka

rozpoustdla do vzorku. Po {sobeni (extrahovani) kapkou ve vodném roztoku jek&a
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vtaZzena zg@t do stikacky, jehla vytazena z nadobky a posléze je proveusstik do

chromatografickéhoifstroje. Cely proces extrakce musi b§gg opakovan. [8]

Mezi hlavni vyhody se&adi sniZzeni pazovacich a provoznich nakkadusporacasu a
snahou je minimalizovat mnozZstvi exttakho ¢inidla. Nevyhodou je horSi
reprodukovatelnost — teplotacas extrakce. Tyto faktory musi byt stale stejnéletliska
teploty extrakce s jejim zvySovanim wgtd mnozstvi extrahovanych latek, ale zaiose i

urychluje rozpougni organické kapky. Proto se idealni teplota polg/okolo 40°C. [8]

Obrazek 2.2 — Princip mikroextrakce kapalina-kayzali
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2.2 Superkriticka fluidni extrakce

V souwasné dob se rozviji extrakce pomoci tzv. superkritickyckutn - plyny ziskavaji
stlaenim a okenim do nadkritického (superkritického) stavu dobroozpousici

schopnost.

Extrakéni postup, ktery vyuziva rozpoddto v nadkritickém stavu, nazyvame
superkriticka extrakce (SFE). Z nigrgjSich testovanych plyn se jako nejvhodfSi

ukazal oxid uhlity.
Vyhodou extrakce oxidem ullitym je jeho nehflavost, nizk& cena, extrakt neobsahuje
zadné zbytky toxickych rozpoustel, fyziolologicky nezavadny a nevznika ekologicky

zavadny odpad. [9]

— P e—
EXPANZE O,
EXTRAH
MATERIAL
EXTRAKT

=\

KOMPRESE

Obrazek 2.3 — Princip superkritické fluidni extra§aO0]
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2.3 Extrakce z tuhé faze

Extrakce ztuhé faze (SPE - Solid Phase Extractgm)v posledni da@bstala dosti
pouzivanou metodou.fiPpouziti této metody se Ize vyhnotdd problémi, které jsou
spojeny s extrakci kapalina — kapalina. N&gdit¢jSi vyhodou je sniZzeni speby
organickych rozpoudtlel, ktera jsouwastotrazena mezi latky jedovaté,ciei ozénovou

vrstvu, ale i jinak nebezpré, dale je to i zkraceni doby extrakce, dosazgggivEinnosti

a v neposledmiadt i moznost automatizace. [11]

- Péry rozpouttédia
Zhopalnénd
| rozpousléda
I Dy Nzos -~ Zpéiné potrubitko
J Extrohovany
=1 | objekl
(tfeba list) 1’

(o) (\ /} i

Topné hnlzdo

Obrazek 2.4 — Soxhletovy extraktory [12],[13]
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Ponmerné novou, ale jiz relativh standardé pouzivanou extraki metodou je

mikroextrakce z pevné fazi (Solid-Phase MicroExicat— SPME).

Jeji zakladni princip je velmi jednoduchy — vhodsgrbent (adsorbent) je navazan na
jemné “tye", jako jsou kemkiita vlakna nebo draty. Tato vlakna jsou piara do vzork
a analyt je extrahovan na obalené vlakno. Celyégygtipomina injekni stikacku. Jako

adsorbenty se pouZzivaji nejen polarni i nepolatkiyl [5]

SPME
diiak ; -
-»
. ochranni E
Jehia jehla

vzorek ’ﬂ vzorek
plotynka plotynka

Proniknuti  Expozice  Vtihnuti Prontknuti ~ Expozice  Viahnuti
septemn vidkna - viikna/piemisténi septem  vlikna  yldkna/piemisténi

SPME
drak

ochranna I

a) ponieni vlakna do vzorku b) v parni fazi nad vzorkem

Obrazek 2.5 — Mikroextrakce z tuhé faze [14]
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3 MODELOVANI EXTRAK CNICH PROCESU

Ucelem je snizeni mnozstvi slozky v pevné faztjcgmz se vyuziva rozdilnych
chemickych potenciél extrahované slozky v pevné fazi a extraklazni. V provoznich
podminkach extrakiho procesu se e nenit pevna faze, tauz po chemické nebo
fyzikalni strance, coz nejen komplikujec¢ani matematického modelu, atni reSeni
téchto model zna&n¢ obtiznym a slozitym. SloZitost a pracnost obecnigdseni nize

v n¢kterych gipadech pekryvat i prakticky del modelovani technologickych proées

Z tohoto divodu se pod pojmem extr&k proces rozumi takova technologickd operace,
kdy béhem extrakce je podstatné a rozhodujici snizenizeimb extrahované slozky,

piicemz zmény pevné fazedhem extrakniho procesu jsou zanedbatelné. [15]

3.1 Rozdéleni extrakénich procedi

Podle zfisobu usptadani lze extrali procesy rozdlit na nékolik piipadi Obréazek 3.1,
proto jsem se ve své bakaké praci zartil pouze na jednostuipvou extrakci vazané a

nevazané slozky.

Zpusoby uspofadani extrakénich procesl

T TR raa,,

** " B .

%, Jednostupnova R

.....l.. T L
Extrakce »  Vicestupnova A
)| NEVAZANE » bez zadrze
slozky > Prutocna R
> se zadrzi
> Kontinualni ;
*»  souprouda
L L el protiprouda

;‘. » Jednostupiova K

n,.... -‘.1“‘
Extrakce »  Vicestupnova J boz zadr3e

4 VAZANE

slozky > Pruto¢na —
> se zadrzi
> Kontinualni -
»  souprouda
> protiprouda

Obrazek 3.1 — Rozteni extraknich proces, [16]
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3.2 Termodynamika extrakéniho procesu

P optimalizaci extraéniho procesu, jetdezité Wdét, zda extrahovand slozka je vazana
na pevnou fazi¢i nikoliv, coz Ize zjistit stanovenim sampi izotermy, tj. zavislost
rovnovazné koncentrace extrahované slozky v pewaz hia rovnovazné koncentraci
slozky v lazni. Rovnovazna koncentrace je takowinckntrace, ktera se némi scéasem

pii konstantnich podminkach experimentu, tzn. &@mse vlastnosti systému jako celku —

teplota, tlak, sloZzeni apod. Obecna gaffkiivka je zobrazena na Obrazek 3.2 [15]

Ca
_______________________:JF ___________________________________________ 1
’ | »
S H
|
T L C
|
|
1
|
|
1
|
i
|
|
1
|
i
1
|
] i
' |
1 |
! '
1 |
1 i
' |
1 |
1 i
' |
1 |
! '
1 |
1 i
' |
1 |
i ]
' |
: |
A

-+ ] C

4 B -

Obrazek 3.2 — Obecna sonp izoterma

Podstatné je zjistit, ve kteréasti sorgni izotermy se nachézi stav vypirané slozky.
V oblasti oznaené “C” je vypirana slozka volna — nevaze s&asti “B” je vypirana
sloZzka vazané na pevnou fazi. V 26MA” je sorpéni zavislost prakticky linearni figemz
konstanta amrrnosti nam charakterizuje silu vazby na pevnou, fézi. do zn&né miry

dovoluje utit jak je prani v této oblasticinné. [16]

3.2.1 Vypirani vazané slozky — laova extrakce

Ve wétSire pripadi v disledku aktivity pevné faze se vypirana slozka getrbv obecném

piipadt sor@ni izoterma zavisi na strukeipevné faze, aktiitpovrchu a jeho interakci se
sorbovanou sloZzkou, na tepdptstupni pokryti, koncentraci doprovazejicich slgze
vlastnostech rozpouftla aj. Z toho vyplyva, Ze tvar sa@m izotermy, tj. rovhovazné

N~z oos

zavislosti koncentrace vazané slozky na rovnov&aéslosti koncentrace této slozky
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v roztoku je komplikovany. V nejjednodusSimigadt Ize tuto zavislost vyjait pomoci

Langmuirovou sorgni izotermou [16]

S
A Bc+l

(3.1)

Pro velmi malé koncentrace, kdBc<<l, Ize vymezit oblast, kdy safpi izoterma ma

linearni tvar
c, =Kc (3.2)

Pro velké koncentracéBc>>1, dostaneme maximalni hodnotu koncentrace sari¥v

sloZzky nazyvanédkdy sorgni kapacita pevné faze

K
Cp=— 3.3
A7 Be (3.3)
Bilance prané slozky: [15]
C,V *+CpV =V.Cc, +cV +c,V (3.4)

V rovnovaze plati, ze [, = c, takze s vyuzitim rovnice (3.2) a po Upravachipiatah:

c. = C LKV c,(1+K) (3.5)
V,+e(l+KN Na+egl+K)
Pro stupé praciho procesu plati:
(AY/ c,Na
=0 = 3.6
Vic, +Ke,) ¢, (1+K) (3:6)
Pouzijeme-li pedchazejiciho vztaha, = &KV (1K) (3.5), pro
. e : TV v+ KV Na+e(l+K) =) P
Co , Ziska se korémy vztah proy:
y=__ 8 3.7)

" Na+ g[1+K)
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Zavislost jakosti prani na velikosti rovhovazné &iamty sorpce (sila vazby sorbované

sloZzky na pevnou fazi) je zobrazena na Obrazeki33

Y

0,8 1
0,6
0,41

0,21

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

——Na=0,5 ——Na=1 Na=2

Obrazek 3.3 — Zavislost jakosti prani na sile vaapirané slozky s pevnou fazi priena

namokov&isla

3.2.2 Vypirani nevazané slozky — laltova extrakce

Je-li hodnota sily vazb¥=0, tak po dosazeni do rovnice (3.4) plati vztah pitanci

extrahované nevazané slozky ve tvaru

c,V =V,c, +cV (3.8)

Pro koncentraci extrahované slozky v lazni plati

c,vV C,
C, = = (3.9)
V,+&V  Na+e

Stupeé praciho procesy je dan jako podil hmotnosti vyextrahované slozkyotatesni

hmotnosti této sloZzky v pevné fazi

-_Na (3.10)

Na+¢&

[16]
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3.3 Dynamika extrakénich procedi

U veétSiny uspdadani praciho procesu ve zpracovatelské techng®giichlost dosazeni
uvazovaneého stugnextrakce dana transportnim procesem, tzn. Ze ispgednotlivych

extrakeénich proces se pouzivaji difuzni modely. [15]

3.3.1 Vypirani vazané slozky — laiova extrakce

Difuznimi modely jsou takové matematické modelkterych se pedpoklada, Ze transport
vypirané slozky uvnitpevné faze se da popsat difuzni rovnici jgg&enim je koncentai
pole uvnit pevné faze dasova zavislost extrahované slozky v okolni kapaNMztah mezi
koncentraci vazané slozky a koncentraci téZe glogkazané je linearni. Dynamiku prani
vazané slozky lze povaZovat za zvlaStiipgd difuze s chemickou reakcifiqemz
difundujici latka nam chemickou reakci vznika. \faté-li se reasni rychlost vzniku dané
slozky na jednotkovy objem a jednot&asu, je mozné bilanci extrahované slozky v pevné
fazi popsat takto [15]

dJ oOc
r = +

=—+— 3.11
ox ot ( )

Z toho vyplyva, Ze reaki rychlost vzniku vyvola ekvivalentni zmu v hustat difuzniho
toku J a akumulaci. Zaifedpokladu platnosti jednoduchych difuznich vzolze rovnici

(3.11)r = g‘] +g(t: (3.11 gepsat na tvar:
X

620_6c+%

D—=— 3.12
x> ot ot ( )
kde
oc,
==-—f 3.13
3t (3.13)

pro koncentraci vazané slozky plati

c, =Kt (3.14)
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Pro koncentraci vazané slozky plati (3.14) a jelikaci na (3.12) se ziska po Up&av

oc , 0%
— =k— 3.15
ot N ( )
kde
D
k= 3.16
1+ K ( )

Zakladni deterministicky difuzni model s danymi pddkami tvdi matematickym

modelem la#ové extrakce [15]

2
gf(x,t):kgxg(x,t), t>0,0<x<b (3.17)

symetrii koncentréniho pole v pevné fazi zogpodminka

*(01)=0 (3.18)

bilan¢ni vztah, podle kterého je rychlost sdileni hmotlyahované sloZky na povrchu tuhé

fazi rovna akumulaci této slozky v 1azni [15]

dc, __nedc
voﬁ(t)_ DSaX(b,t) (3.19)

okrajova podminka prvniho druhu #¥eppoklad dokonalého michani faze
c(b,t)=c,(t) (3.20
na z&atku extrakce je konstantni razeini koncentrace v tuhé fazi
c(x0)=c, (3.21)
pro laziovou extrakci je pouZitéista kapalina
c,(0)=0 (3.22)
Pro obecyjSi vyjadeni a zjednoduSeni vyftol byly zavedeny bezrozimé veltiny [15]

C=£,CO=&, O=£§,X=§,Na:v—o (3.23 abcde)
C, C b b \
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Aplikaci bezrozmirnych kritérii na rovnice (3.17) — (3.22) se ziské&zrozndrny

matematicky model l&pové extrakce vazané slozky

aC 0%C
o, (X, F)=- 2 (X,F,) (3.24)
aC [\
52«»_0 (3.25)
Na 0C, _oC
1K o, o) = g o) (3.26)
c(x,0)=1 (3.27)
C,(0)=0 (3.28)
CALF,)=¢Cy(F,) (3.29)

Reseni toho to modelu je provedeno Laplaceovoufwemsci. [15]

Po vyeSeni se ziska vztah pro v¢pbkaeni transcendentni rovnice

Nalq

- £(1+ K) = tg(q) (330)

VyslednéteSeni bezrozimné koncentrace vypirané latky v tuhé fazi

1K) g coiX[mM}xd—ﬁgﬂ
gL+ K)+Na - “Z;g(1+K)B:os( )-£ +K)sin(qn)—NaEqnE‘sin(qn)

n

(3.31)

Bezroznérna koncentrace vypirané latky v 1azni

® _ 2
1 Na z exp( Foqn)2 (3.32)
e1+K)+Na £a+KLM @+K)+Na+%[N
e(l+K

0~

S—|
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Stupei praciho procesu

o _ 2
y = Na Z eXd Fan)2 > (333)
gl+K)+Na g(1+ K)4< £+ K)+ Na+ % [Na
g(1+K)

kde g, jsou kdeny rovnice (3.30)

3.3.2 Vypirani nevazané slozky — laltova extrakce

V piipact, Ze hodnota sily vazlig=0, ziskdme vztahy pro nevazanou slozku [15] a to

Transcendentni rovnici ve tvaru

_Nal

(3.34)
Vztah pro vypdet bezrozrarné koncentrace extrahované slozky v tuhé fazi
_ 2
- 2 -2 ENaz COiX mn ) &Xd Fan ) (335)
£+ Na = etodq,) - qsin(qn)— Narg, (sin(d,)
a bezrozmdrnou koncentraci extrahované slozky v lazni
_ 2
C, = —2[-’\'—"" ex] ng“) : (3.36)
£+ Na £ g, (Na
Te+Nat+t——
£
pro stupé praciho procesu
2 _ 2
y=— o200 extl- F ‘;qE”I\)I ; (3.37)
£+ Na £ ”15+Na+q” a
£

kde g, jsou kaeny rovnice (3.34)
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3.4 Stanoveni difuzniho koeficientu

Difuzni koeficient pedstavuje rychlost pohybu rozpustnych latek nebmipl pricemz
jejich pohyb je reakci na koncentra& gradient v progedi, v®mz jsou tyto latky
rozpudtny tj. mnozstvi latky, jenz difunduje plochou 1 %pti rozdilu koncentrace 1 g

pro vzdalenost 1 cm za jednot&asu. [17]

Hodnoty difuznich koeficieit se nejasgji urcuji pokusg nebo jsou uvedeny
v prislusnych tabulkach. V tabulkach &esto tabeluji hodnoty difuzniho koeficientu spolu

se Schmidtovym kritériem

vV
Sc=— 3.38
5 (3.38)
a to proto, Ze hodnota Schmidtova kritéria se lettanendni vibec a s teplotou se&mi
jen velmi malo. Proto Ize kritérium vyuzit k vygga difuzniho koeficientu ip raznych
tlacich a teplotach, pokud ovSeri pichto podminkach je zndma hodnota kinematické

viskozity v . [17]

Pro stanoveni difuzniho koeficientu teoretickym o§tem vSak neni znam Zadny
vSeobec# platny vztah, ale existuje calada empirickych vztahpro jeho vypoet, jejichz
vysledky se velmi dale shoduji s experiment&rgjiSttnym koeficientem. Tyhle vztahy
jsou vSak rozdilné jak pro plyny, kapaliny tak ogrevné latky. [17]

Vypocet difuzniho koeficientu v plynech

3
2

p=z24s002 1|11 (3.39)
11 M. Mg
pVi+Ve
pro systém vzduch — vodni péra Ize pouzit vztah
18
D= 2,139[2[0‘61 T (3.40)
pl 27315

kde D — difuzni koeficient [rfs'], T — absolutni teplota [K]p — celkovy tlak [Pa]Va Vg —

molarni objemy sloZek [fmol™], Ma, Mg — molarni hmotnosti sloZek [kgol™]
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Difuzni koeficient v kapalinach
jeho hodnota bude nizSi nez u plyrprotoZe koncentrace molekul je u kapalin vyssi,
tadow D =10°m%s’ [17]

D = 467 DO’GL—(AS”M o)

3.41
Ne  V.° (3.40)

kde

D — difuzni koeficient [fs], 17, - dynamické viskozita rozpougtia [Nsm™?], T — teplota
[K], Va— molovy objem difundujici latky v kapanm®mol™], Mg — molarni hmotnost

rozpoustdla [kgmol™], Asp— asociani parametr rozpousdla

Stanovitdifuzni koeficient v pevnych latkachje v pripads porovité struktie €lesa velmi
obtizné. Proto se zavadi tzv. efektivni difuzni fl@ent, ktery je uéen na zaklad
struktury pevné latky arfiomné tekutiny. Pokud pevné latky nemaji vyapdrovitou

strukturu, je hodnota difuzniho koeficientu &alik fadi mensi nez u kapalin. [17]

Hodnota efektivniho difazniho koeficientu Ize vyftat podle vztahu

Def = E (342)

kde ¢ - sowinitel difuzniho odporu =Xislo >1 a je zavislé na tepipttlaku, porozi¢ a

druhu materialu. Hodnoty jsou tabelovany.

DalSi moznosti stanoveni difuzniho koeficientu pmevné latky je pomoci

experimentalniho #feni s vyuzitim Crankova vztahu (platného pro krétsy) [18]

m) _clt)_ 2 1+a 5o (3.43)

m c. Jm7 a
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30
kde
D
A= F (3.44)
a
a= Na (3.45)
£
Na= V—O (3.46)
V
kde

V, - objem laza [m%, V — objem pevné faze [th

, L . . mit t . ,
Vynesenim zavislosti bezrozmmé koncentraceﬂ pof. ﬂ nat Ize ziskat fimku,
C

00

Z jejiz snérnice se vypoita hodnota efektivniho difuzniho koeficientu. [16]
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4 VZOROVY PRIKLAD

Z vySe uvedenych vztéhjsem schopen dany proces modelovat aégjigt nakladové
funkce mohu stanovit minimalni naklady na procgowwZitim optimalniho mnozstvi
extralkéniho cinidla. Pro zji&ni optimalnich hodnot provedu vyj®t vzorového
piikladu tj. extrahovani hydroxidu sodného (NaCl)worku surové e PACKER,

jehoz zadani je

prikon elektromotoru praciho #aeni P=50 kW
stupei praciho procesu y=0,75

cena elektrické energie ke=%/KWh
cena rozpoustlla kc=25 K/m3
porozita =05

sila vazby K=1,5

tlou&’ka pevné faze c=0,00442 cm
plocha pevné faze S=0,0233 m2
difuzni koeficient D=7 m2s-1

Ukolem je zjistit nakladovou funkci daného procesdit minimalni mnozstvi extrakiho

¢inidla, stanovit minimalni dobu procesu a vyjftat celkové naklady.

Abych mohl dané ukoly Wesit, musel jsem nejive zjisti hodnotu difuzniho koeficientu.
K jeho stanoveni jsem vyuZil Crankova vztahu (3.[38], pro kterého bylo provedeno

nésledujici kinetické giteni hydroxidu sodného.

Tabulka 4.1 — natitené hodnoty kinetickéhodieni extrakce hydroxidu sodného

t[min] 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100 180 1440
c[g10%" | 6,14 | 10,2| 13,7 16,7 19,9 23|4 266 29,8 |33 358,54 44,2

Vynesenim zavislosti bezrozZmmé koncentrace ndt a proloZenim linearni regresi (body

do 60 % Kivky), jsem vypdital ze smrnice @imky hodnotu transportniho parametiu
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Tabulka 4.2 — hodnoty bezrozmé koncentrace dt

Jt[s* | 7,7 | 15,5 23,2| 31,0| 38,7| 46,5| 54,2| 62,0| 69,7| 77,5| 103,9| 293,9
cl/c. 0,14| 0,23| 0,31| 0,38| 0,45| 0,53| 0,60| 0,67| 0,75| 0,81 0,98 1,00
1,20+
clc,
1,00 . .
0,80 *
0,60 - *
0,40 . ’
0201 °
0,00 T T T T T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
tO,S[SSUZ]
Obrazek 4.1 — Zavislost bezro#zmé koncentrace ne{f
0,60
clc,
0,50
cle,= 0,00985Y2 + 0,07229
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 T T T T T T T ]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 0050,
t1/2[3—1/2]

Obrazek 4.2 Ufeni snérnice pro vypoet A z patateeni faze ngreni
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Z rovnice regresec— = 0,00985/t + 0,07229 jsem util hodnotu snérnice - 0,00985 a po

00

Gpraw vztahu (3.43) jsem mohl vypitat hodnotu transportniho parametru

2
e 0,009853/7r & | _ 4716010° 4.1)
2(1+a)
kde
0,00019
g=Na_Vo _ 000442100233 _ 36898 4.2)
E &V 05

Po Upra¥ (3.44) ziskam vztah pro stanoveni difuzniho kaeefitu D

D = Ab? = 4,7169107° [D,0022F = 2,30410°m?s™ (4.3)

Pomoci Crankova vztahu pro kratéasy [18] jsem stanovil hodnotu difuzniho koeficient

z nangfenych datD = 2,30410™°m?s™.

Dale, po zji&ni vSech parameir mohu vyesit Ukoly pro optimalizaci laové extrakce
tj. ur¢it nakladovou funkci a pomoci ni zjistit mnoZstxirakénihocinidla, dobu a celkové

naklady na proces.

Pro ugeni nakladové funkce jéetba utit cas, ktery zjistim z miseika kiivek zavislosti
stupré praciho procesu pr@izné spateby extrakniho ¢inidla Na a gimky pozadovaného

stupré extrakcey.

K vykresleni zavislosti bylo nutné néjde nalézt kéeny transcendentni rovnice (3.30)

k tomu jsem vyuzil funkci ,HledaneSeni“, ktera je s@asti programu MS EXCEL.

Nalezené kienyq, pro tiznd nAmokovéislaNa zobrazuje Tabulka 4.3
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Tabulka 4.3 — nalezené iamy transcendentni rovnice v programu MS EXCEL

Na| 4 8 12 16 20
gl| 1,748| 1,664 1,634 1,619 1,610
g2 | 4,778 | 4,745 4,734 4,729 4,72
q3| 7,894 | 7,874 7,867 7,864 7,862
g4 |11,024| 11,010/ 11,005| 11,003| 11,001
g5 | 14,159| 14,148| 14,145| 14,143| 14,142

(o2}

Po dosazeni bezrozmméhocasuFo a kaeni transcendentni rovnice prdzné hodnotyNa

do vztahu (3.33) jsem vykreslil zavislosti prac#topre y

1,24

~ ™
n

0,4+

O T T T T T T 1
0 02 0.4 0.6 0,8 1 12 g 14

—Na=0—Na=4 Na=8 Na=12— Na=16— Na=20 — Na=24 — Na=28 Na=32 Na=36
Obrazek 4.3 — Zavislost stuppraciho procesynaFo
Z jejich prasetika a tpravou vztahu (3.23 c) spiam cast, vysledky viz. Tabulka 4.4

_ Fob?
D
1+K

t (4.4)

Tabulka 4.4 — vyp&itané hodnotyasut z Fo

Fo | 1,2727/0,55152 0,46667 0,42424 0,4101/0,38182 0,38182 0,36768 0,36768

D4

t[s] | 67449 29228 24731 22483 21734 20235 20235 19485 851




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 35

Dale mohu vykreslit nakladovou funkci procesu. ©gkk nakladyN jsou dany sottem

nakladi na spatebovavanou energhe a naklad na spatebované extraini ¢inidlo N..

Nk=Ne+Nc (4.5)

Naklady energie jsou dany somem ceny elektrické energiee, prikonu motoruP pro

pohon michadla &asut

Ne= kePt (4' 6)

Naklady na spa@ebovavanéinidlo jsou dany satinem cenyinidla k; a jeho objemy,

Ne=KcVo (4.7)

Nakladova funkce je tedy zavislost celkovych nakl&tk na mnozZstvi spégbovaného
" , i . V, P
rozpoustdla V,, pog. namokovéhaislaNa, protoze Na:Vo aV = konstantni~ objem

pevné faze.

Tabulka 4.5 — hodnoty pro vykresleni nakladové ek

t[s] | 67567| 34534 30780 29279 285p8 27777 27777 22707027
Na 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Nk[ke] | 4792 | 2598 | 2438 2433 2481 2529 2629 2677 2Y77
Ne[ke] | 4692 | 2398| 2138 2033 1981 1929 1929 1877 1877
Nc[ke] | 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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5000~

4500 -

4000+

3500 -

3000 -

2500 -

Nk,Ne,Nc [K]

2000 -

1500

1000+

500 -

Obrézek 4.4 — Nakladové funkce sestrojena v prognst® Excel

Z nékladové funkce lze ¥ist, Ze optimalni hodnota namokovébisla je 16, cozZ ib

znamém objemu pevné faze znamena, ze objend ¥jzn

V, = NaV = 16[{0,0044200,0233 =1,6510°m°* = 165 (4.8)

a celkové naklady na procémi 2433 K. Upravou vztahu (4.5) vygidam dobu trvani

daného procesu

N, -k.,Na  2433-25016
=

=813%h (4.9)
Pk, 5005

t=
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. PRAKTICKA CAST
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5 PROGRAMOVA APLIKACE

Cilem v tétocésti, je vytvdeni funkni programové aplikace v prosti MATLAB, pro

vypocet koncentrace vypirané slozky v tuhé fazi a jégkmuSeni na vzorovéntiglace.
MATLAB

(MATrix LABoratory = maticova laborat) je vykonné integrované prdésti pro
védeckotechnické vypy, modelovani, navrhy algoritim simulace, r&eni a

zpracovavani signalu aj. MATLAB vychazi z filozqgfiee vSe je matice — ma-li jedédek

nebo jeden sloupec mluvi se o vektoru, ma-li pij@deniadek a jeden sloupec jedna se o

skalar. Pro numerické operace s maticemite4té vypa&etni jadro, jenz je zakladnim
komponentem MATLABuU. Snadné zobrazeni vystedipaoctat umoziuje tzv. graficky

podsystém. Pomociénje prace s grafy rychla a snadna. Rag&imi moznostmi jadra
MATLABU jsou tzv. toolboxy. Toolboxy jsou knihovnfgnkci orientované na konkrétni

védni a technické obory. Kazdy uZivatel si jéza dokoupit jako fidavné moduly.

Z vySe uvedeného jegmé, Ze mame k dispozici mohutny matematicko-gkstfsystém,

ktery disponuje znanym vykonem a moznostmi.

MATLAB.

Yersion 6.5.0.180913a Release 13
June 18, 2002

Capyright 19842000, The MathWorks, Inc.

Obrazek 5.1 — Startovaci okno Matlabu
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Programova aplikace, kterou jsem wyiiljcobsahuje dva programy a to:
> pro vypaet difuzniho koeficientu z natfenych dat v laboratich

» pro optimalizaci procesu laaveé extrakce

J Difuzni koeficient a optimalizace [aznove extrakce @ EJ QE'E'

Difuzni koeficient Optimalizace l&aznove extrakce

Zanfit

Obréazek 5.2 — Uvodni okno programové aplikace

5.1 Vypocet difuzniho koeficientu

Spusénim programu pro vyt difuzniho koeficientu se zobrazi Gvodni obrazovk

J Vypocet difuzniho koeficientu D @ E EJ@|E|

naméfend cas [s] |BEI 240 540 960 1500 2160 2940 3240 4360 B000 10300 26400

naméfens kancentrace | £14 10.23 1373 1E.EE 1887 2338 26.59 2341 3302 35.94 LEN

objem lzné [m"3] LER
Houstka [m] IW
placha [m™2] IW
porozita IT

Wupoditat Zantit

Obréazek 5.3 — Uvodni okno pro vy difuzniho koeficientu
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V tomto okreé je zapotebi vyplnit vSechna pole, kterd jsou nutna pro vgbalifuzniho
koeficientu, pokud tomu tak neni a nebo byly zadamgky mistatislic, dojde po stisku
tlacitka ,Vypocitat® k zobrazeni chybového hlaSeni, kterou zoljegz®brazek 5.4,

upozonujici na dany problém.

) Chyball! BE] E)0X

Q Mebyly zadary viechny (daje nutné pro wipocet

o

Obrazek 5.4 — Chybové hlaSeni-nevyipiy Udaje

DalSi chybové hlaseni se objevi tigadt, pokud pdet prvki, zadavanych do pole pro

nameérenycas a koncentraci latky v 1azni, neni stejny.

) Chyball! BlE] 0K

@ Poéet prvkil naméreného &azu a koncentrace musi bt stejnd

LER)

Obrézek 5.5 — Chybové hlaseni-nestejn§gp@rvki zadavanych poli

Pri spravre zadanych parametrech se po stisk&itha ,Vypocitat® zobrazi okno

s vypaitanym difuznim koeficienterd
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J Hodnota difuzniho koeficientu @ Ej E|E|E|

Ze zadanych parametrd byl vypod&itan
difuzni koeficient:

D= 2.30e-010 m"2/s

Zobrazit graf Zobrazit |

OK. |

Obrazek 5.6 — Zobrazeni hodnoty difuzniho koefittien

Aktivni okno s vysledkem vypbu nabizi moznost zobrazeni grafu a to stiskewitkia

,Zobrazit®.

) |Zavislost koncentrace na druhé odmocningé casu @ @ E|@|E|

Zaviglost koncentrace na druhé odmocning fasu

T T T T T
1F . E
0.8 * E
S
£ 0k . .
o
0.4F E
021 —
* namnefend data
2 body pro linearnl regresi
—— linedrni regrese
D 1 I

| I I
0 50 100 150 200 240

Zawrit Nllt Pouzit zoom? |

Obrazek 5.7 — Graf zavislosti koncentracevﬁa
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Graf vykresluje — mo@é nanmdiena data, pomoci mnou vyitemého algoritmu vybira
vhodné body v linearriasti funkce pro proloZeni linearni regresi, bodyasenycervenou

barvou, a zelenou barvou vykresluje linearni regrgsranych bod.

Algoritmus programu pro vybrani vhodnych lhod

1 for i=2:1ength(c);

2 koncentrace(i)=c(i)/c(length(c));

3 i f koncentrace(i-1)<0.6

4 rozdi |l _K(i-1)=koncentrace(i)-koncentrace(i-1);

5 rozdil cas(i-1)=odnocnina_t(i)-odnocnina t(i-1);
6 der(i-1)=rozdil _K(i-1)/rozdil _cas(i-1);

7 end

8 end

9 mez=nedi an(der)

10 body_grafu=find((der>(nmez*(1-
(roznezi _bodu/ 100)))) & der <nez*(1+(roznezi bodu/ 100))));

Urcenim sndrnice z linearni regrese mohu gfiat hodnotu transportniho parametiu

pomoci upraveného vztahu (3.43) a jeho naslednysazémim do (3.44) stanovit hodnotu

difuzniho koeficientu z naétenych datD = 23024010 °m*s™.

Srovnanim difuzniho koeficientu vypieaného pomoci aplikace Microsoft Excel
D =230400"°m?s™, shodnotou zjihou pomoci mnou vytdeného programu
D = 2302410 "°m*s™ Ize usoudit, Ze abmetody vypétu davaji ténit totozné vysledky,
nepatrné rozdil jsou #Agobeny zaokrouhlovanim. AvSak pouZziti mého prograenpo

zadani vSechtdeZitych hodnot jednoduché a hlawrychlé.
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5.2 Optimalizace laaiové extrakce

Druha ¢ast programové aplikace je z&fna na optimalizaci procesu té@wé extrakce.
ProtoZze extrakce je s@é@sti mnoha technologickych proGesvede jeji optimalizace
k Usporam nakladna proces, Usporam mnozstvi extrako ¢inidla a nasledd k snizeni
vzniklych kapalnych odpad béhem operace extrakce, coz vede k ochrdivotniho

prostedi.

Po spudini programu se zobrazi Uvodni okno pro zadavananpetti pro vypaet

optimalizace procesu

J | Optimalizace liznové extrakce

difuzni koeficient [m2.:7-1] lm stupen praciho procesu 075
zila wazhby IT porozita IT
Houstka pevné faze [m] IW prikon motoru [k I?
placha pevné faze [m™2] IW cena energie [Kédkiah) lf
li cena rozpoustédla [KeAm™3] IT
Ii
Wypogitat | Zavit |

Obréazek 5.8 — Uvodni obrazovka programu pro optiaaal extrakce
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Vyplnénim vSech poli @lezitych pro vypdet se po stisku tédtka “Vypocitat” zobrazi

v dal§im ok vypccitané optimalni hodnoty procesu — Obrazek 5.9. &w@m gFipack,

kdy nebyla vypléna fadré vSechna pole, se zobrazi chybova zprava — Obré&zek

upozonujici na nutné dopkmi chykgjicich uda.

J |Optimalni hodnoty ldznové extrakce @@ Q@@

Fro dosaieni min. nakladd a ziskani welkeho mnazst
extrahovana slofky z pevné fazi o ohjemu 0.00010 m™3, je
nutné pouzit 0.00165 m™3 extrakéniho Einidla a proces
extrakce provadét po dobu 8.0 h. Celkowe naklady budou
cinit 2406.61 KE.

Zohrazit grafy? Zobrazit |

0K, |

Obrazek 5.9 — Okno zobrazujici vyiané optimélni hodnoty

Hledani korenmia transcendentni rovnice

Abych se dopdital k optimalnim vysledkm, musel jsem nefi

transcendentni rovnice ,tzn. naléziggiky primky s tangentoidami:

100

B0

B0 |

40t

20F

-100

nalézt kdeny

| i ] L

A 10 15 20 25 30

Obrazek 5.10 — Rse&iky ptimky s tangentoidami

35
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Pro hledani pisetika jsem nejdive cheél vyuzit piikazufzerg jenz zde jsem narazil na
problém, protoze tentofixaz hleda piseiik v okoli zadaného bodu. Pockolika
nezddenych pokus o UsgsSné nalezeni Keni, jsem pemyslel zda neexistuje i jina

moznost a tak se mi nakonec pildasestavit vliastni algoritmus

11 for i=1:Q

12 X=i *pi +(-pi/2)+0. 00001: 0. 0001:i *pi +(pi/2)-0.1
13 ya=tan(x) +((Na(a)*x)/(porozita*(1+K)));

14 A=[ya; x];

15 B=f i nd( A==m n(ya(ya>=0)));

16 q(i)=A(B+1);

17 end

kde Q — paiet hledanych kieni transcendentni rovnicex — hodnoty pro vypéet

tangentoid,ya — upraveny vztah (3.30) na tvay:tan(q)+g'(\ii[2), matice A, B —

pomocné matice vygtu, (i) — nalezené keny.

Vysvétleni:

Do pomocné maticé jsem uloZil vypgitané hodnoty tangentoidh spolu s dosazovanymi
hodnotami prornnéx. A v této matici hledam takovou hodnogg, kterd spiuje danou
podminku a do matic® ukladam jeji pozici. Nalezeny kenq, je takovy, ktery je v matici

A na pozici dBB+1. Tato metoda naléza kemy ve zlomcich sekundy.

Hodnoty nalezenych keni pomoci metody ,Hledanieseni* (MS EXCEL) a zjighe z
vyse zmigné metody jsou stejné piogse liSi desetitisicinami, cozZ |ze povaZzovat Zawe

dobré vysledky.

Tabulka 5.1 — Srovnani hodnot nalezenycirekd

Na 4 8 12 16

EXCEL| Program EXCEL | Progran] EXCEL | Progranf EXCEL | Program
gl| 1,748 | 1,748 1664 1664 1634 1635 1619 1,619
g2 | 4,778 | 4,778 4,745 4,741 4,734 4,734 47729 4,729
Q3| 7,894 | 7,894 7,874 7,874 787 7,867 7,864 7,864
g4| 11,024 11,024 11,010 11,030 11,005 11,005 11]00300231
95| 14,159| 14,159 14,148 14,148 14,145 14,145 14|1431434
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Zavislost stupné extrakéniho procesu na bezrozérném éase

Po nalezenié¢thto kaeni (i), jsem do vztahu (3.33), pro vyt stupg extrakiniho
procesu, dosazoval hodnotya a bezrozrrného ¢asu Fo z predem definovaného

intervalu, za Gelem zisku Bkolika zavislosti praciho procesu na bezréamémcaseFo

12
16
20
24
25
32
36

o

I:I 1 1 1 1 1 1
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Fo -]

Obrazek 5.11 — Zavislosti praciho procesu na bemoeEmcdéase proizné spateby

éinidel Na

0.45 04a 0.55 0g6 0.65
Fal]

Obrézek 5.12 — Detail grafu Obrazku 4.11

Z prusetika zavislosti a pozadovaného stapextrakiniho procesu (0,75) jsem pomoci

vztahu (4.4) ufil ¢asy, které jsou nutné pro vykresleni nakladové ¢enk
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Nakladova funkce

Nakladovou funkci jsem stanovil pomoci (4.5) a tsazenim zji$hych ¢adi t a tiznych

hodnot namokovéhéislaNa

— nakladowvad funlce
2500 @ optindlni hodnoty [

2800

2700

—

[k

= 2R00

2500

2400

2300 ' : '
10 15 20 25 30 34

MNa [-]

Obrazek 5.13 — Nakladova funkce stanovena pomogiramové aplikace

Z nakladové funkce vyplyva, Ze optimalni hodnotanakovéhaotisla je 16, jelikoz znam

objemu pevné faze mohu vyfitat mnozstvi extraknihocinidla V,
V, = NaV = 16{0,0044270,0233 = 1,6510°m* = 164 (5.1)

a celkové naklady na procéisi 2406 K. Pomoci vztahu (4.9) jsem vyital, dobu trvani

procesu na 8h.
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Bezrozmérné koncentraéni pole vypirané slozky z tuhé faze

Dosazenim hodnot do vztahu (3.31), jsem schoperotiy?D a 3D graf bezrozemného

koncentré&niho pole v tuhé fazi - Obrazek 5.14

1

— o0m
— 011643
— 022286
— 032929
— 0.435M
054214
— 0.B4357
— 0755
— 0.36143
— Q09676
— 1.0743
— 11807
12371
— 1.3936
— 15

0.ar

06 r

0.4

0.2+

Obrazek 5.14 — 2D graf bezroZmého koncentkaiho pole vypirané slozky v tuhé fazi

— 001
0.7 11— 011643
— n2zzEE
032929
005 = e 4| — 043571
= 054214
— 064357
— 0755
— 036143
— 096736
— 10743
— 11807
12871
— 1393
— 15

0.05

0.04

0.03

0.955 0.9 0965 097 0.975 0.95 0.935 0.99 0.995
X

Obrézek 5.15 — Detail grafu z Obrazek 5.14
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Fo - ¥

Obrazek 5.16 — 3D graf bezroZmého koncentkaiho pole vypirané slozky v tuhé fazi

Bezrozmérna koncentrace vypirané slozky v lazni

Bezrozngérnou koncentraci vypirané slozky ziskam s pouzitmtahu (3.32)

0.05 T T

0.04

0.03

Zo

0.0z

0.m

Fo

Obrazek 5.17 — Bezrozitna koncentrace vypirané slozky v lazni
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ZAVER

Bakaldska prace je zatfena na matematickém modelovani jednasiu@ extrakce.

V prvni ¢asti jsem proved! literarni studii tykajici se ekite a dkladrgji se seznamil

s problematikou extrakich proces, tj. operaci pro ziskavani Zadoucich iop
nezadoucich slozek z kapalny&hpevnych fazi, mezi které gadi i praci procesy, jenz
jsou sogasti mnoha technologickych operaciizmych od¥tvi praimyslu a to i gkolikrat,

a proto je velmi vyznamné se zabyvat jejich optipzadi. Uvedl jsem &kolik c¢asto
pouzivanych, ale i na@&vse z#azujicich metod extrakce a popsal jejich vyhody a

nevyhody.

Dale jsem se d&noval lazové extrakci vazané a nevazané slozky, kterd jesgrap
difuznim matematickym modelem, ktery vychaziieSeni ll. Fickova zakona, coz je
parcialni diferencialni rovnice parabolického typno zadané p@teni a okrajové
podminky, jehoZieSenim se ziskaji vztahy pro vy¢pb bezrozrarného koncentmiho
pole vypirané slozky v tuhé fazi, bezrogmeé koncentrace v lazni a vztah praeni
stupré extrakniho procesu. Obeznamil jsem se sésppyfeSeni takovych to dloh za
Gcelem optimalizace procesu, kterd vede k Usporddadiana proces, Usporam mnozstvi
extrakeniho cinidla a nasled® téz ke snizeni vznikajicich kapalnych odpdsthem

operace extrakce, coz vede k oclraivotniho progiedi.

Pomoci programu MS EXCEL jsem provedl konkrétni ot optimalnich hodnot
laziiové extrakce tj. mnozstvi extrakiho cinidla, dobu trvani procesu a celkové naklady
spojené s procesem a tim jsem si zajistil kontgFuoveérovani funknosti programove

aplikace.

V prakticke ¢asti jsem na zakladieSeni deterministického difuzniho modelu extrakce
vytvoril funkéni programovou aplikaci v prasdi MATLAB pro stanoveni nakladové
funkce, ktera je dana s&tem naklad na spatbovanou elektrickou energii michaciho
zaizeni a mnoZstvi sp@bovaného extrgkiho rozpou&dla. Pomoci niZz lze nalézt
optimalni hodnoty daného extkakho procesu. Program ummge zobrazit nejen
néakladovou kivku, ale i 2D a 3D graf bezrozmmého koncentkmiho pole vypirané slozky

v tuhé fazi a koncentraci vypirané slozky v lazni.

ProtoZze pi vypoctech optimélnich hodnot je nutné znat hodnotuzdifio koeficientu,

tak pro gipad, kdy neni koeficient zadan, jsem s vyuzitinar®ova vztahu vytud



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 51

program pro jeho stanoveni z ng&emych hodnot koncentrace v laboratornich

podminkéach.

Programova aplikace bude vyuzivana nejénvjpuce, ale také ji bude mozno vyuZzii p
ieSeni extrakce vazané a nevazané slozky v ,ppaxioZze hodnoty vypdtava ve
zlomcich vtéiny na rozdil od p&itdni pomoci MS EXCEL, kdy jsou vypty kvuli

rozsahlym vztatim komplikované aaso¥ nar@né, coz povazuji za hlavnitipos mé

bakal&ské prace.

Stanoveny matematicky modelu pro jednostymu extrakci byl jiz v laboratornich a
provoznich podminkach &ken za uvazovanych podminek. Vyhoda matematického
modelovani je ta, Ze pokud je platnost navrZzenéltematického modelu jiz &kena,

nemusi byt nasledrieSeni verifikovano nakladnymi laboratornimi expesity.
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SUMMARY

Bachelor's thesis is focused on mathematical mogledf single-stage extraction. In the
first part, | made a literary study on the extractand | am closely acquainted with the
problems of extraction processes, i.e. the operatifor obtain desired or undesired
substances from the liquid and solid phases, winiclude the washing processes, which
are part of many technological operations in défgrindustries and even a few times and it
is very important to deal with the optimizationarh introduced a few frequently used, as
well as newly entering the extraction methods arescdbe their advantages and

disadvantages.

Thereinafter , | devoted bath’'s extraction of bowsmtl unbound substance, which is
described diffuse mathematical model, which is Bage the solution Il. Fickova Act,
which is a partial differential equation of parabotype for the specified initial and
boundary conditions, whose solutions are obtained d¢alculating the relations
dimensionless washing concentration field substancthe solid phase, dimensionless
concentration in the bath and the relationshipeti@icnine the degree of extraction process.
I am familiar with the ways of resolution such esises in order to optimize the process,
which leads to savings in the cost of the procsasing the quantity of extraction agent
and subsequently, also to reduce the liquid wastdyzed during the extraction operation,

which leads to environmental protection.

Using program MS Excel, | made a specific calcalatof optimal values bath’s i.e. the
amount extraction agent of extraction, durationtleé process and the overall costs
associated with this process and | got to ensusevdhification of the functionality of

software application.

In the practical part | am on the basis of solWialeterministic diffuse model created by
functional programming in MATLAB application for ¢hdetermination of the cost
function, which is given by the sum of the costohsumed energy mixing equipment and
the quantity consumed by the extraction solvenindyg can find the optimal values of the
extraction process. The program allows you to v only the cost function, as well as
2D and 3D graph dimensionless concentration freddhing substances in a solid phase

and concentration of substances in the washing bath
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Because the calculations of optimal values is reazgg0 know the value of the coefficient
of diffuse, and the case where the value is notiBpd, | created, using Crank’s
relationship, program for the determination hidueaof the values measured of the

concentration in laboratory conditions.

Software application won't be used to only in taaghbut also it can be used in the
extraction solution and the unbound and bound anbstin practice., because the values
are calculated in fractions of seconds as opposedotinting using MS Excel, the
calculations are complicated due to extensive icglahips and time-consuming, which

considered the main contribution of my bacheldrsis.

The specific mathematical model for single-stageaekion was already in the laboratory
and operating conditions verified for the considereonditions. The advantage of
mathematical modeling is that if the force proposedthematical model is already

verified, the subsequent solution may not be \exdifiostly laboratory experiments.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
Symbol Vyznam Jednotka

Kr

parametr namoku
polovi¢ni tlou¥’ka extrahované tuhé faze

Selektivita rozpoustla

Koncentrace nevazané slozky v pevneé fazi
Bezroznérné koncentréni pole extrahované slozky v tuhé fazi

Koncentrace vazané slozky

Koncentrace extrahované slozky v lazni
Bezrozngrné koncentrace slozky v lazni
Patéteini koncentrace slozky v tuhé fazi

Koncentrace slozky, ktera difuzigpde do namokové kapaliny

Koncentrace sloZzky, ktera difuzigjde do namokoveé kapaliny
v nekongnémcase

Hodnota difuzniho koeficientu
Efektivni hodnota difuzniho koeficientu
Hmotnost extraktu

Porozita

Extrakéni faktor extrahované slozky
Extrakéni faktor pevné faze

PlosSny obsah

Fourierovo kritérium,bezrozémny ¢as

MnozZstvi prodifundované latky

Rovnovazna konstanta sorpce (sila vazby sorbovaakysna

tuhou fazi)
Rozdtlovaci koeficient

[1]

[m]
[1]

kg

[1]
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k Konstantak = 1+DK [1]
ke Mérna cena elektrické energie JKWh]
ke Mérna cena extrakihocinidla [Kem?
A Transportni parametr [sY7]
Ma Molarni hmotnost slozky A [konol ]
Mg Molarni hmotnost slozky B [kanol™]
m(t) Hmotnost slozky, ktera difuziigjde do namokové kapaliny [kq]
m, Hmotnost slozky, ktera difuzitgjde do namokové kapaliny [kg]

v nekon€némcase
N Néaklady na extradni ¢inidla [k¢]
Ne Naklady na elektrickou energii dk
Nk Celkové provozni naklady [ke]
Na Namokové&sislo, bezrozrrna spateba extra&ni kapaliny [1]
Ny Dynamicka viskozita rozpouXtla [Nsm™]
P Prikon elektromotoru pro pohon michadla [kwh]
p Tlak [Pa]
On n.ty koren transcendentni rovnice [1]
R Hmotnost rafinatu [ka]
S Plocha pevné faze [m?]
Sc Schmidtovo kriterium [1]
t Cas [s]
T teplota (K]
Y, Objem pevné faze [m?]
Va Molarni objem slozky A [m*mol™]
A Molarni objem slozky B [m*mol™]
Vo Objem extrakni kapaliny [m?



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009

58

U kinematicka viskozita

w,,  Hmotnostni zlomek pevné faze v rafinatu
W,g Hmotnostni zlomek pevné faze v extraktu
Wep Hmotnostni zlomek extrahovane slozky v rafinatu

Weg Hmotnostni zlomek extrahované slozky v extraktu

X Souadnice polohy
X Bezrozmérna vzdalenost
y Stupe praciho procesu

Y souinitel difuzniho odporu

[10°m?’sY]

[1]

[1]
1
1M1

[m]

[1]

[1]
[1]
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