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UvoD

Souwasti mnoha technologickych proéegsou operace, které jsou zaloZeny na principu
extrakce. Extrakci nazyvame sepamia(difuzni, ¢lici) metodu, ktera ke svéinnosti
vyuziva vlastnosti difize tj. samovolnéhteposu latky pohybem molekul, z oblasti vyssi
koncentrace, do oblasti s nizSi koncentraci vliveapelného pohybu. Mezi extrék
procesy se&adi praci procesy, které jsou sasti téngi kazdé technologie. Proto je velmi

vyznamné se zabyvat jejich 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 néklatl je nezbytné tyto procesy optimalizovat cestaimgho ¢i

negimého modelovani a nasledje nutné provést verifikaci modelu.

Podstata imého 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 matenéaticknodelu mluvime o tzv.

simulaci z@izeni.



1 MODELOVANI PRACICH PROCES U
Ucelem je snizeni mnoZstvi slozky v pevné faztjcemz se vyuziva rozdilnych

chemickych potenciélprané slozky v pevné fazi a praci lazni. V provorpodminkach
praciho procesu sete nenit pevna faze,tauz po chemické nebo fyzikalni strance, coz
nejen komplikuje urfeni matematického modelu, ateni feSeni &hto model znané
obtiznym a slozitym. Slozitost a pracnost obecn#gteni nize v rékterych gipadech
piekryvat i prakticky del modelovani technologickych proéesZ tohoto dvodu se
nebudeme zabyvat modely, které berou v Gvahu itpodsu znénu pevné faze dnem
praciho procesu. To znamend, Zze pod pojmem praceprbudeme rozuin takovou
technologickou operaci, kdyébem prani je podstatné a rozhodujici snizeni mwmbzst

vypirané slozky, ficemz zngny pevné fazedhem praciho procesu jsou zanedbatelné. [1]

1.1 Termodynamika praciho procesu
Optimalizujeme-li praci proces, jélézité wdét, zda vypirana sloZzka je vdzana na pevnou

fazi ¢i nikoliv, coz lze zjistit stanovime-li so¥pi izotermy, tj. zavislost rovnovazne
koncentrace vypirané slozky v pevné fazi na rovaogakoncentraci slozky v lazni.
Pojmem rovnovazna koncentrace se rozumi takovaekarace, ktera se néni scasem

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

teplota, tlak, sloZeni apod. Obecna gaffkiivka je zobrazena na obr.1.
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Obrazek 1.1 obecna s@rp izoterma



Podstatné je zjistit, ve kter&sti sorgni izotermy se nachazi stav vypirané slozky.
V oblasti ozn&ené “C” je vypirand sloZka volnd — nevaze seasti “B” je vypirana
slozka vazana na pevnou fazi. V 206MA” je sorpeni zavislost prakticky linearnifigemz
konstanta amrnosti nam charakterizuje silu vazby na pevnou, fézzi. do zné&né miry

dovoluje utit jak je prani v této oblasticinné. [2]

1.2 Dynamika pracich procesi
U wetSiny usp#adani praciho procesu ve zpracovatelské techng®gichlost dosazeni

uvazovaného stugnprani dana transportnim procesem, tzn. Ze k pojadootlivych

pracich procaspouzijeme difuzni modely.

1.2.1 Vypirani vazaneé slozky — la#ové prani
Difaznimi modely se rozumi takové matematické mpdal kterych se i@dpoklada, ze

transport vypirané slozky uvhipevné faze se da popsat difuzni rovnici jég&enim je
koncentrani pole uvnit pevné faze a&asova zavislost prané sloZzky v okolni kapalin

Vztah mezi koncentraci vazané slozky a koncentéde slozky nevazané je linearni.

Zakladnim matematickym modelem #@xeho prani je difuzni model [1]

2
(;(x,t)=kgx(2:(x,t) t>0,0<x<b (1.1)
kde
D
k=10 (1.2)

symetrii koncentréniho pole v pevné fazi ztispodminka

g‘;(o,t) =0 (1.3a)



Bilan¢ni vztah, podle kterého je rychlost sdileni hmagng slozky na povrchu tuhé faze

rovna akumulaci této slozky v lazni

ac, __nedc
VOE(t)— DSaX(b,t) (1.3b)

okrajova podminka prvniho druhu #eppoklad dokonalého michéani faze

c(b,t) = ¢, t) (1.3c)

na z&atku prani je konstantni rodéni koncentrace v tuhé fazi

c(x0)=¢Le, (1.3d)

pro laziové prani je pouzitéista kapalina

c,(0)=0 (1.3e)

Pro obecyjSi vyjadeni a zjednoduSeni vyftol byly zavedeny bezrozimé veltiny

C= CC (1.4a)
p

c =% (1.4b)
Cp

Fo = % (1.4¢)

x=g (1.4d)

Na= ve (1.4e)



Aplikaci bezrozmirnych kritérii na rovnice (3.3) se ziska bezrémmy matematicky model

laziiového prani vazané slozky [1]

aC _9%C
ﬁ(x, Fo) = E (X,Fo) (1.5)
oC [y _
&(o) =0 (1.6a)
Na 0C, _oC
"I K 3rd (Fo) = &(l Fo) (1.6b)
c(x,0)=1 (1.6¢)
G, (©0)=0 (1.6d)
C(, Fo) = &C,(Fo) (1.6e)

Rovnice (3.6) fedstavuji matematicky model [#mvého prani vazané slozky
v bezrozrdrném tvaru.ReSeni je provedeno Laplaceovou transformaci porobcizu

difuzni rovnice.

Po vyeSeni ziskame keny transcendentni rovnice

Nalq
- =t 1.7
k) 19@ (1.7)
VyslednéreSeni koncentrace vypirané latky v tuhé fazi 1] [
_ £{1+K)
g(1+ K) + Na
e codX (@,) expl- Foc?)
2Nay_ S+ K) (1.8)

n=1 5(1+ K)E:os(qn)— Sin(qn)_ Natdg, E‘Bin(qn)

n

Koncentrace vypirané latky v lazni

o _ 2

C, = 1 o Na Z exd Foqnz : (1.9)
gl+K)+Na ~ e@+K)4< £+ K)+ Nas+ & [Na

g[1+K)




Stupe praciho procesu

N Na> & expl- Foq®

YT e K?+ Na _ZDE(lfK)Z : qu) [Na?
" g(1+K)+ Na+

£(1+ K)

kde g, jsou kaeny rovnice (2.17)

kde

(1.10)

Na — spotebacinidla, K- sila vazbyg-porozita,q, - kofeny transcendentni rovnicép —

bezrozmdrny ¢as



2 PROGRAMOVA APLIKACE
Nalezeni optimalnich hodnot

Prvnim a hlava dulezitym Ukolem, je nalezeni optimalniho mnoZstvbtsghbovavaného
extrakeniho cinidla Na, stanovit minimalni naklady pro extrakciugit dobu provadni

procesu. Na obr.2 je wt okno programu pro zadavani hodnot, jenz je nyirmédany

vypocet optimalnich hodnot zadat.

J [WMypocet optimdlnich hodnot @ E] g@g|

diftizri koeficient [m2.5"-1] lw gtupen praciho proceszu IT
zila vazhy IT parazita IT
tHougtka pevné faze [m] IW prikan motaru [kw] W
plocha pevné faze [m™2] |7| cena energie [Kadkiwh] lf
hustata pevné faze [ko/m™3] li cena mzpouitédla [Kédm™3] IT

hmotnost pevné faze (ko)

Wypoditat | Zavrit

Obr.2 — okno pro vypeet optimalnich hodnot



Jsou-li vyplrgna vSechna poleutkzita pro vypdet, tak po stisku tkdtka “Vypocitat”
dojde k vypditani optimalnich hodnot a kjejich zobrazeni \sétal oké — obr.3.

V opainém gripact se zobrazi zprava na obr.4 a je nutné doplinitgfofhidaje.

) Vysledky vypoétu EE EE)X

Fro dosaZeni min. nakladd a ziskani wélkeha mnoZsti
wypirang sloZky z pevné tézi o ohjemu 0.00012 m™3, je
huthé pouit 0.00280 m™ 3 extrakéniho ginidla a proces
extrakce provadét po dobu 14.8 h. Celkowe naklady budou
Einit 4293.73 KE.

Zobrazit grafy? Zobrazit |

OK |

Obr.3 — okno zobrazujici optimalni hodnoty

-} Chyball! BE 20K

Q Mebyly zadany vFechny ddaje nutné pro wipocet
4 |

Obr.4 — chybova hlaska

Hledani korenmi transcendentni rovnice

Abych se dopdital k optimalnim vysledkm, musel jsem nefiy nalézt kdeny

transcendentni rovnice (3.7),tzn. naléZisgtiky piimky s tangentoidami:

_ Nalqg _
g(1+K) 19(9)
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Obr.4 — ptsetiky pitimky s tangentami
Priseiky hledam tak, Ze rovnici (3.7) upravim do tvaru

Nalq _
tg(a) +m =0 (3.12)

A hledam takové hodnoty rovnice (3.11), jenZ praehié0.



Zavislost praciho procesu na bezroz#irtném ¢ase

Po nalezeni échto kdaemi q(i),je do rovnice (3.10) ,pro vypet praciho procesu,
dosazovana hodnota Na iEegem definovaného intervalu, zaelem zisku wkolika

zavislosti praciho procesu na bezrégmémcase Fo obr.5

_ Na Na’> & expl- Fog?)
Y e+ K)+Na D(9(1+ K)Z 92 [Na?
g1+ K)+Nat+———
g[1+K)
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Obr.5 — zavislosti praciho procesu na bezryegmcase proizné spatebycinidel Na
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Obr.6 detail grafu na obr.5

Z kiivek, jenz prochazeji zddanou hodnotou praciho gawc(v tomto fipads 0.75),

ziskdmeias a hodnoty spiwby extraknichéinidel pro vykresleni nakladovéikky.



Nakladova kiivka

Rovnice nékladové ikvky je dana sottem naklad na spatebovavanou energii Ne a

nakladi na spatebovavané extraki ¢inidlo Nc
Nk=Ne+Nc

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

pohon michadla &asut
Ne=ke*P*t

Naklady na sp@ebovavanéinidlo jsou dany satinem cenyinidla kc a jeho objemo

Nc=kc*Vo
500 . . . - . .
— nakladova krivka
# optindlni hodnoty
E000
— B500
)
=,
o
< 5000
4500
_4':":":' 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
MNa [-]

Obr.7 — ndkladovaikvka

Koncentra¢ni pole vypirané slozky z tuhé faze

Dosazenim zjighé optimalni hodnoty spi@by ¢inidla Na, doby vypirani a tlotky pevné
faze jsem schopen vytiib 2D a 3D graf koncenttaiho pole v tuhé fazi. Zméné grafy

jsou uvedeny na obr.7 a obr.8
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Obr.9 — detail grafu z obr.8
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Obr.9 — 3D graf koncenttaiho pole vypirané slozky v tuhé fazi

Koncentrace vypirané slozky v lazni
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Obr.10 — koncentrace vypirané slozky v lazni



ZAVER

Protoze extrakce je s&ésti mnoha technologickych progesvede jeji optimalizace
k Usporam nakladna proces, usporam mnozstvi extréko ¢inidla a nasledd k snizeni
vzniklych kapalnych odpdd béhem operace extrakce, coZ vede k ochradivotniho

prostedi.

Pro optimalizaci procesu jsem na zakiadSeného deterministického difuzniho modelu
extrakce vytval funkéni programovou aplikaci v prasdi Matlab, pomoci niz lze nalézt
optimalni mnoZstvi extrakiho ¢inidla, stanovit dobu provozu procesu &iuminimalni

naklady pro extrakci z pevné faze na zakladvozené nakladové funkce.

Program dale umaije zobrazit nakladovouiivku, 2D a 3D graf koncenttaiho pole

vypirané slozky z tuhé faze a koncentraci vypirgogky v lazni.

Programovd aplikace bude vyuZivana nejéinvjjuce, ale také ji bude mozno vyuZzit pro
technické vypéty v praxi, protoZze hodnoty vypaava ve zlomcich sekundy na rozdil od
ru¢niho paitani, kdy jsou vyp&ty komplikované nap zjiStni koreni transcendentni

rovnice.
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