20 Extrakce a vyluhovani

Hlavni cile kapitoly: Kvalitativné popsat extrakci a extraktory. Uplatnit na extrakci
rovnice pro stupniové provedeni transportu hmoty pfi konstantni teploté. Vylozit vypocet
jednostupiiové, opakované a protiproudové extrakce a zaklady vypoctu vyluhovani.

Pozadované znalosti: Vyjadteni fazovych rovnovah, hmotnostni a relativni hmotnostni
zlomek, bilance hmotnosti, faktor vyméniku tepla, a¢inek vymeéniku tepla.

V uvodu k této kapitole bude vylozen kvalitativni popis kapalinové extrakce, vyluhova-
ni a extrakénich zafizeni, kterych se k tomu ucelu pouziva. Hlavni Cast kapitoly je kvantitati-
vni a obsahuje rovnice, z nichZ se vychazi pii vypoctu aparati stupiiové kapalinové extrakce
a vyluhovani. Pro vyklad je vyhodné popsat kapalinovou extrakci zvlast’ pro systémy s ome-
zené misitelnymi a pro systémy s nemisitelnymi rozpoustédly. Jsou vyloZeny rovnice
rovnovazného vztahu, bilance slozky a smési a vyjadieni i€innosti stupné.

20.1 Uvod

Ugelem extrakce je déleni slozek kapalné smési piidanim jiné kapaliny, kterd se
s pivodni smési nemisi nebo je s ni jen omezené misitelnd. Ve vzniklé druhé kapalné fazi se
rozpous$ti ¢ast suroviny. Zafizeni, ve kterém se extrakce provadi, se nazyva extraktor (viz
obr.20.1, 29.15 a 29.20). Obsahuje dv¢ kapaliny. Vstupuje kapalné surovina a kapalina ptida-
vana k suroving, kterd ma néazev extrakcni cinidlo. Obecné jsou to kapaliny navzijem
omezené misitelné. V extrakénim Cinidle se rozpusti ¢ast suroviny a tento roztok se nazyva
extrakt. Zbyla ¢ast suroviny, ochuzend o podil presly do extraktu, je rafindt. Vyluhovani se
1i8i od extrakce tim, Ze surovina je pevnd latka. Extrakce a vyluhovani ma rozs4hlé primy-
slové vyuziti v chemickém a potravinaiském prumyslu, v petrochemii, ve farmaceutickém
primyslu, pfi zpracovani materiali v jaderném primyslu a v metalurgii.
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Obr. 20.1. Zékladni pojmy v extrakci

Po extrakci obvykle nasleduje dalsi délici proces, napt. rektifikace (bude se probirat
v piisti kapitole). Tou se regeneruje extrakéni ¢inidlo a koncentruji se extrahované slozky™.

Rektifikace je alternativni metoda k extrakci. O volb&é mezi nimi rozhoduji pfedevs§im
finan¢ni naklady, a ty mohou byt pro extrakci s rektifikaci mens$i nez pro samotnou rektifi-
kaci. Tak napf. kyselina octova se oddéli ze zfedéného vodného roztoku extrakci diisopropyl-
etherem a z roztoku v etheru se ziska rektifikaci. To je levnéjsi nez déleni pivodniho roztoku

“Ne viak vzdycky. Nékteré latky nesnaeji teplotu potiebnou pro rektifikaci. Jako piiklad uved'me vyrobu
penicilinu. Pfi ni se smés odchazejici z fermentoru po upravé pH extrahuje butylacetatem, ze kterého se po smiseni
s roztokem fosfatu ziskava vodny roztok ¢istého penicilinu.
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rektifikaci, pfi kterém by bylo nutné dodavat mnoho energie na oddestilovani vody. Schéma
extrakce vodného roztoku kyseliny octové je zndzornéno na obr.20.2. Extrakt (3), tj. roztok
kyseliny octové v diisopropyletheru, se d¢€li rektifikaci (II) na diisopropylether (2), ktery se
vraci jako regenerované extrakéni Cinidlo zpét k extrakei (I), a na produkt - kyselinu octovou
(5). Zbyvajici diisopropylether se ziska rektifikaci (II) rafinatu (4) a jako odpad odchézi voda
(6) s velmi malou koncentraci kyseliny. Protoze pfi regeneraci nastavaji ztraty extrakéniho
¢inidla, nahrazuji se ptivodem cistého diisopropyletheru (2).

5 6
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Obr. 20.2. Extrakce ziedéné kyseliny octové diisopropyletherem
I-extraktor, II-rektifikacni véz, 1-vodny roztok kyseliny octové, 2-diisopropylether, 3-extrakt, 4-rafinat,
5-kyselina octova, 6-voda

Pti déleni ethanolu ze zfedéného vodného roztoku je na rozdil od predeslého prikladu
levnéjsi rektifikace nez extrakce, protoze se odpatuje predevsim ethanol, jehoz hodnota mérné
vyparné entalpie je vyrazné mensi nez jeji hodnota pro vodu.

Pribéh extrakce zavisi na volbé extrakéniho €inidla, jehoz doporu¢ené vlastnosti jsou:

1. Dobra selektivita, tj. moznost oddé€leni pouze té slozky smési, o kterou mame zédjem.
VeliCina, kterd charakterizuje tuto schopnost, se nazyva separacni faktor. Je to vlastné
relativni rovnovazny pomeér [viz rovn.(19.2-13)] pro extrahovanou slozku A a plivodni
rozpoustédlo C. Definuje se zlomkem, ktery ma rovnovazny pomér (distribucni koeficient)
extrahované slozky A v C(itateli arovnovazny pomér pivodniho rozpoustédla C ve
jmenovateli:

1Y .
l//A:yA/xA_yAx yAy (20]—1)

Ay =

We Yelxe 7Cx/7cy
Symbolem y; se oznacuje molarni zlomek slozky k& = A,C v extraktu, x; je jeji molarni

zlomek vrafinatu a veliina vy, je aktivitni koeficient slozky k. Vyjadfeni aktivitnimi
koeficienty plyne z rovn.(19.2-15).
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2. Relativné velky rozdil hustot extraktu a rafinatu (zkracuje dobu usazovani, tedy potfebnou
dobu prodleni smési v usazovaku).

3. Malé viskozita extraktu (usnadiiuje Cerpani, dispergaci a transport hmoty).

4. Mala vzajemna rozpustnost rozpoustédel B a C (usnadniuje regeneraci extrakéniho Cinidla).
5. Malé mezifazové napéti (napomaha dispergaci a transportu hmoty, ale zpomaluje koales-
cenci kapek).

6. Nizka cena a dobré dostupnost.

7. Mala toxicita, hotlavost, korozivnost a kontaminace produktu, velka stalost.

Za dispergovanou fazi se obvykle voli kapalina, kterd ma vétSi hodnotu objemového
toku. V aparatech s vyznamnym zpétnym promichavanim se vSak disperguje kapalina s mensi
hodnotou objemového toku. Dispergovand kapalina ma méné smacet povrch styku s extrak-
torem. Zadrz spojité taze je obvykle vétsi nez zadrz faze dispergované, proto ma byt kapalina
spojité faze levnéjsi a méne rizikova nez dispergovana kapalina.

V praxi se pii extrakci obvykle déli vice nez dvé slozky a extrakéni Cinidlo mize
obsahovat nékolik rozpoustédel. Casto je extrakce spojena s chemickou reakci, kdy reaktant
(extrakeni Cinidlo) reaguje vratné s prechazejici slozkou, napt. v hydrometalurgii. Podrobné
se extrakci zabyvaji nékteré monografie (v ¢estiné je to napf. jiz starsi dilo [58], k novéjSim
patii monografie [6] a ptirucka [35a]).
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Obr. 20.3. Dvoustupiiovy extraktor typu misic¢-usazovak pfi protiproudu
[-misi¢, II-usazovak, 1-surovina, 2-extrak¢ni Cinidlo, 3-extrakt z 1. stupné (produkt), 4-rafinat z 1. stupné,
S-extrakt z 2. stupné, 6-rafinat z 2. stupné (produkt)

Obr. 20.3a. Gravitacni usazovak kapalinové disperze

1-pfivod disperze,2-uklidnéni vstupniho proudu, 3-
vypust neéistot z fazového rozhrani, 4- odvod leh¢iho

Y

produktu, 5- odvod t€zsiho produktu

V extraktorech je kontakt obou kapalnych fazi bud’ stupiiovy, nebo spojity. Stupniovy
kontakt fazi nastdva v soustavé misi¢-usazovak (obr.20.3) a ve vézich se sitovymi patry
(obr.20.4a) ¢i s michadly (obr.29.19). Spojity kontakt fazi je ve vézich s vyplni, ve sprchové
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vezi (obr.29.15) nebo v odstiedivce. Na 0br.20.3 je znazornén stupiiovy extraktor slozeny
z dvojic misi¢-usazovak. Misi¢ obsahuje obvykle mechanické michadlo, kterym se rozptyli
(disperguje) jedna z ptivadénych kapalin ve druhé kapalin€ a podpoii se transport extrahované
slozky z rafinatu do extraktu. Kapalnd smés se michd vrtulovym michadlem nebo prochézi
odstfedivym cirkula¢nim cerpadlem. Emulze se vede do usazovaku, ktery musi umoznit tak
velkou dobu prodleni, aby se koalescenci (spojovanim) kapek znovu vytvorily dvé homogenni
kapalné faze”, které se pak kazda zvlast z usazovaku (viz obr. 20.3a) odvadéji k dalsimu
zpracovani. Doba prodleni smési v usazovaku byva 30 az 60 min. Jak je z obr.20.3 patrné,
vyzaduje soustava misic¢li a usazovaki vétsi délku potrubi a vétsi pocet Cerpadel nez vézové
usporadani. Pouziva se obvykle nanejvys pétistuptiovy aparat [71].

Obr. 20.4. Stupnové vézové extraktory

a)extraktor se sitovymi patry
1-vystup leh¢i faze,2-fazové rozhrani,

3-vstup tezsi faze,4-dispergovana faze
po koalescenci,5-sitové patro,6-prepad,

v v vy

b)cast extraktoru s vibrujicimi patry

b1) patra na spoleéném htideli

b2) patra na dvou hiidelich (na hfideli
A jsou patra 1, na hiideli B jsou patra
2)

(@)

Tabulka 20.1 Porovnani nékterych primyslovych extraktoria

vykonnost vy$Ska ucdinnost | vzddalenost
(pro obé | pievod. stupné mezi stupni
typ extraktoru kapaliny) | jednotky proméiovany proces
mh” m % m
soustava misi¢-usazovak (75;100) déleni aromatickych od
alifatickych uhlovodika
sprchova véz (15;75) (3;6) amoniakalni extrakce NaCl
z roztoku NaOH
véZ s vyplni (6;45) (1,5;6) extrakce fenolu z vodnych
roztokll
v€Z se sitovymi patry (3;60) (5;25) {0,1;0,6) |déleni uhlovodiki
v&Z s michadly (15;30) (80;100) {0,3:0,6) |izolace organickych léciv

Pro vice stupiili se proto Casto pouziva vézovych extraktort (viz obr.20.4 a obr.29.19).
V extraktoru se sitovymi (dérovanymi, primér otvord 3 az 8 mm) patry (vzdalenost pater je
15 az 60 cm) se kapalina prochazejici patrem rozptyluje na kapky. Je-li to kapalina s mensi
hustotou, pak kapky stoupaji vzhiiru a vyméiuji hmotu s okolni spojitou kapalinou, koaleskuji

V realném aparatu neoddéluje spojité faze rovinné rozhrani, nybrz vrstva emulze, jejiz tloustka zavisi na rychlosti
koalescence fazi (viz obr.20.3a). Tento jev je znam i z vytiepavani v laboratofi.
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a vytvareji pod nasledujicim patrem spojitou vrstvu, ze které po prichodu patrem opét
vzniknou kapky atd. Kapalina s vétsi hustotou prochéazi prepady opacnym smérem. Rozdily
hustot obou kapalin jsou pomérné malé a jejich relativni rychlosti proudéni jsou tedy rovnéz
malé. S relativni rychlosti fazi klesd rychlost transportu hmoty mezi fazemi. Proto se
nedostatecna sila tize nahrazuje odstfedivou silou v extrakéni odstiedivee nebo se na privodu
fazi zavadéji pulzace dodavanim energie zvenci pohybem pistu (orientacni hodnota frekvence
pulzaci je 60 min™ s amplitudami 6 az 25 mm).

Dalsi ze zplsobi extrakce s dodavanim energie je na obrazku extraktoru s vibrujicimi
patry (obr. 20.4b). Sitovéa patra jsou upevnéna na spolecné hiideli, kterd kmitd v axialnim
sméru (jak naznacuji Sipky). Tim se zintenziviiuje tvorba a rychlost pohybu kapek a transport
hmoty jejich povrchem v okoli vibrujicich pater. Varianta se dvéma hfidelemi zvétSuje
turbulenci tim, Ze htidele kmitaji navzdjem opaénym smérem. Jedna z konstrukci
pouzivanych v primyslu je zalozena na Ceskoslovenském patentu, jehoz autory byli
pracovnici istavu chemického inzenyrstvi VSCHT Praha.

Jiny typ extraktord pouziva rotujici hiidele nesouci soustavu diskii [extraktory RDC
(Rotating Disk Contactor)] ¢i michadel (viz obr. 29.19).

Aparaty se spojitym kontaktem fazi jsou napt. véze s vyplni nebo sprchové extraktory.
Velmi kratké doby kontaktu a ptitom pozadované zmény koncentrace se dosahuje v extrakéni
odstiedivce, ktera téz umoziuje zpracovat obtizné délitelné emulze. Jeji cena je vSak relativné
vysoka. V tab.20.1 se porovnavaji n¢které typy extraktorti [39].
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Obr.20.5. Vyluhovaci baterie.

1-ptivod pevné suroviny, 2-pfivod rozpoustédla, 3-odvod produkovaného extraktu, 4-odvod produkovaného
rafinatu, 5-sméSovaci trubka pro kapalinu a suspenzi, 6-odvod extraktu do dalsiho stupné, 7-ptivod rafinatu z na-
sledujiciho stupné, 8-pohon hrabla, 9-rameno hrabla, 10-kalové ¢erpadlo, 11-usazovak

1
T

Vyluhovéni je metoda odstraniovani rozpustné slozky pevné smési pridanim kapalného
rozpoustédla. Pouziva se v potravinarském primyslu napt. k ziskdvani rostlinnych tukd a
oleji nebo pii vyrobé cukru. Ve velkém meétitku se uplatiuje pfi zpracovani rud. Ve
farmaceutickém primyslu mé vyluhovani vyznam pro zpracovani ptirodnich surovin. Podoba
se promyvani filtra¢niho kolage.”

P
)Zde nazyvame rozpousténi soucasti pevné faze kapalnym rozpoustédlem vyluhovani. V literatuie se v§ak téz pouziva
nazvu extrakce a rozeznava se kapalinova extrakce a extrakce pevnych latek.
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Pti vyluhovani se mtize rozpustit znacny podil pevné faze a jeji struktura se mize
vyrazn¢ menit, tfeba z hrubé drti na kaSi. Rozpadajici se Castice pevné faze se rozptyluji
michadlem v kapalin€ a po vylouZeni se oddéli od louziciho ¢inidla usazovanim. Pokud se pii
vyluhovani struktura pevné fdze neméni, mize se vyluhovani provadét tak, Ze se nehybna
vrstva Castic promyva protékajicim rozpoustédlem.

Vyluhovani vrstvy castic se déje Casto v nckolika za sebou zafazenych a navzijem
propojenych nadobach obsahujicich louzeny materidl. V kazdé nadobé probiha louzeni
vsadkoveé do predepsané minimdlni koncentrace vyluhu, pak se naddoba vyprazdni a znovu
naplni surovinou. Cerstvé louZici ¢inidlo se pfivadi do nadoby s nejmensi koncentraci louZené
slozky, roztok postupuje do nadob s rostouci koncentraci a nakonec prochézi nadobou
s Cerstvou vsadkou. Proces tedy napodobuje protiproud. S postupnou vymeénou obsahu nadob
se prepina piivod louZziciho ¢inidla a odvod koncentrovaného vyluhu. Takové zafizeni se
nazyva louzici (extrakcni) baterie. Pokud je propustnost vrstvy mala, ptivadi se rozpoustédlo
pfi zvyseném tlaku. Castice vytvéiejici b&hem vyluhovani nebo jiz pfed nim nepropustnou
vrstvu se disperguji v nddobach s michadlem a po vylouzeni se oddé€li od louziciho ¢inidla
usazovanim.Dokonalejsi pribéh vyluhovéni nastavéa v aparéatech s pohyblivou pevnou fazi pti
protiproudu. Pevna faze se dopravuje bud’ kalovym cerpadlem, nebo $nekovym dopravnikem.
Ptiklad takového zatfizeni je na obr.20.5.

Postupné nabyva na vyznamu vyluhovani v nadkritickych podminkach (pii vétsim tlaku
ateploté, nez jsou hodnoty pro kriticky bod louziciho ¢inidla; viz obr.19.6 v kap.19).
Uplatnuje se zejména v potravinaiském prumyslu. K pouzivanym ¢inidlim patii oxid uhlicity,
halomethany, alkany a alkeny C, aZ C4, amoniak a voda. Vyhody téchto ¢inidel pti nadkritic-
kych podminkach ve srovnani s obyc¢ejnymi kapalinami jsou
a) vetsi rychlost vyluhovéni,

b) vétsi rozpustnost vyluhované slozky,

¢) snadné odd¢leni louziciho ¢inidla jeho pfevedenim do plynného stavu snizenim tlaku a jeho
regenerace kompresi (ispora energie),

d) pruznost podminek vyluhovani (malé¢ zmény teploty a tlaku vyvoldvaji velké zmény
hustoty a rozpoustéci schopnosti ¢inidla).

Tento postup ma ovSem i své nevyhody, piedevS§im nutnost prace pti velkych hodnotach
tlaku a s tim spojen¢ velké investicni a provozni néklady.

20.2 Systémy s omezené misitelnymi rozpoustédly

20.2.1 Uvod

Tato kapitola obsahuje rovnice stupniového provedeni extrakce. V kap.19 byl uveden
soubor rovnic popisujicich typicky rovnovazny stupen. Ten bude uplatnén na extrakci. Aby
vyklad byl jednodussi, predpoklada se ustdleny d¢€j bez chemické reakce a pro vsadkovy
proces se uvazuje bilanéni obdobi rovné jedné period€. V bilanci pak neni zdrojovy ani
akumulaéni ¢len.

Obvykle mé extrahovana slozka v suroviné pomérné¢ malou koncentraci a proces
probiha za ptiblizné konstantni teploty a bez tepelné vymény s okolim. Pak neni pro vypocet
nutnd bilance entalpie.

20.2.2 Jednostupniova extrakce

Jednostupiiovy extraktor znazoriiuje obr.20.6. Symbol F oznauje surovinu, S extrak-
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¢ni Cinidlo, R rafinat a E extrakt. Hmotnostni zlomek slozky &£ [k = 1,2,...,K] v rafinatu je
oznacen symbolem Xy, v extraktu Y.

Pro rovnovéazné stupné plati podminka fazové rovnovadhy mezi vzniklym extraktem a
rafindtem (od koncentraci v realnych stupnich se odliSuji hvézdickou)

Vi =wiXe [L.=T,=T p.=p,=p k=12..K] (20.2-1)

kde hodnota rovnovazného poméru hmotnostnich zlomki y, se 1i$i od hodnoty rovnovazného
poméru molarnich zlomka y , ktery je definovan rovn.(19.2-11)”. K rozpadu kapaliny na dvé
omezen¢ misitelné smési dochdzi pouze tehdy, kdyz je smés z termodynamického hlediska
neideédlni. Podle rovn.(79.2-15) je rovnovdzny pomér slozky k£ pro molarni zlomky, s
vyjadien pfi extrakci pomérem jejich aktivitnich koeficient v obou kapalinach, proto

W= (M) M) (i ! 119) (20.2-2)

Bilanci hmotnosti slozky & vyjadiuje obdoba rovnice (719.2-18), kterd pro extrakci pii
nulové akumulaci a bez chemické reakce bude

dm,

MeXyp FMY g =M X, +1.Y, [R=0, =0] (20.2-3)
Mg, Xy My, X,
ng, Y is > > g, Y,

Obr.20.6. Bilan¢ni schéma jednostupiiového extraktoru

Je-1i bilan¢ni obdobi rovné intervalu mezi naplnénim a vypradzdnénim extraktoru, bilance se
vyjadii v hmotnostech a nikoli v tocich. K ru¢nim vypoctim systému tfislozkovych smési je
vyhodné rovnici doplnit ¢lenem predstavujicim soucet mnozstvi slozky k& v obou fazich,
z,m,, , kde z, je mySleny hmotnostni zlomek slozky k£ v pomocném proudu s hmotnosti m,,

MpXpp T Mgy g =M X + Mgy, =myZ, (20.2-4)

Bilance proudt je souctem bilanci vSech slozek

my +mg =my +mg =m,y, (20.2-5)

Obdoba podminky (79.2-20) ma tvar

K K
dx,=1, Dy, =1 (20.2-6)
k= k=1

1

" Podle pvodni definice (19.2-11) v molarnich zlomcich zavisi vztah mezi koeficienty y; a y; na molarnich
hmotnostech stykajicich se fazi
Vi = Yk X = (mky /my)/(mkx/mx) = [(Mk nky) /(My ”y)] / [(Mk nkx) /(Mx nx)] = (M’c /My)(yk /xk) =
=(M,/ My) Wk
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K feSeni soustavy rovnic je tfeba znat zavislost hodnoty rovnovazného poméru slozek
na teploté, tlaku a slozeni fazi (vliv tlaku na rovnovdzny pomér méd vyznam pouze pfi
podminkach nad kritickym bodem rozpoustédla; viz obr.19.6).

Pro smés obsahujici K slozek je mozné sestavit K nezavislych rovnic hmotnostni
bilance, K nezéavislych rovnovaznych vztahii, pficemz pro kazdy proud lze uplatnit jednu
z rovnic (20.2-6). Pro dva proudy tedy je k dispozici 2(K+1) rovnic.

Je-li zndmé mnozstvi, slozeni, teplota a tlak vstupujicich proudl, je tfeba urcit
mnozstvi a slozeni vystupujicich proudtd. Pro kazdy vystupujici proud je to Kudaji o
koncentracich slozek a jeden udaj o mnozstvi proudu, tj. celkem 2(K+1) neznamych.
Soustava je proto feSitelnd. Uplatni se na ni pfislusny postup feSeni souboru nelinearnich
rovnic.

Zaklady tfeSeni uloh extrakce budou vyloZeny na smésich se tfemi slozkami oznaenymi
A,B,C. Symbol A bude pouzit pro extrahovanou slozku, symbol B pro extrakéni rozpouste-
dlo, tj. pro slozku, ze které se prevazné sklada extrakeni €inidlo a symbol C pro plivodni roz-
poustédlo, tj. slozku, kterd provazi extrahovanou slozku v suroving. Tak pfi extrakci ziedéné
kyseliny octové popisované v tvodu je slozka A-kyselina octovéd, B-diisopropylether a
C-voda. Extrakéni cinidlo je bud’ Cista slozka B, nebo obecné;ji jeji smés se slozkami A a C,
v niz ptevlada slozka B.

Pii jednostupniové extrakci (viz obr.20.5) bude v rovnicich (20.2-1) az (20.2-6) k =
A,B,C, tj. 3 bilance hmotnosti, 3 vyjadieni fazové rovnovahy a pro kazdy proud se uplatni
jedna z rovnic (20.2-6), tedy celkem 8 rovnic. Je-li znamé mnozstvi a slozeni vstupujicich
proudll, budou nezndmé hodnoty mnozstvi a slozeni vystupujicich proudd, coz je 2(3+1) = 8
neznamych. Pokud nejsou k dispozici naméfené udaje, je vypocet rovnovazného slozeni ze

N 24

plati vzhledem k rovnicim (79.2-20)
Ve = (70X, X, Y00 Y5) [k =A4,B,C] (20.2-7)
Slozeni zadného vystupujiciho proudu neni pfedem zndmo, proto je nutné se k hodnotam

koncentraci dopracovat iteracnimi vypocty. Pro ¢etné tfislozkové smési jsou vsak k dispozici
pokusné udaje o fazové rovnovaze mezi dvéma kapalinami.

A A
Xa> Ya @) Xa> Ya (b)
jedna faze jedna faze
R dveé faze dveé faze
C B C B

XB, YB Xs, YB

Obr.20.7 Fazova rovnovaha v trojuhelnikovém diagramu
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Trojuhelnikovy diagram na obr.20.7 je grafické znazornéni stavu tfislozkové smési pii
konstantni teplot¢ a tlaku. Vrcholy trojuhelniku pifedstavuji cisté slozky A,B,C, strany
zobrazuji smési dvou slozek a body plochy trojuhelniku smési vSech tii slozek. Koncentrace
dvou ze tfi slozek jsou nezavislé. Na obrazku jsou nezavislé koncentrace slozek A a B,
koncentrace slozky C se dopocte z rovn.(20.2-6).

Diagram znazornuje fazovou rovnovahu v tfislozkové soustavé. Plocha trojuhelniku na
obr.20.7a je rozdélena na dv¢ Casti rovnovaznou krivkou rozpustnosti. Oblast pod kiivkou
znazoriiuje podminky existence dvou kapalnych fazi, oblast nad kiivkou je oblast jedné faze.
Bod K je kriticky bod, ktery déli kiivku rozpustnosti na rafinatovou a extraktovou vétev. Céara
rafindtu znazorfiuje rovnovaznou zavislost X,(X,) a ¢ara extraktu rovnovaznou zavislost
Ys(Y.). Bod R pfedstavuje rafinat a bod E extrakt, ktery je vrovnovaze s rafinatem.
Spojnice jejich slozeni, tj. slozeni rovnovaznych fazi, se nazyva konoda a vyjadiuje jeden bod
rovnovazné zavislosti Yi(Xi). Na obr.20.7b je oblast dvou fazi vymezena kiivkou extraktu a
oddélenou kiivkou rafinatu. Graf neobsahuje kriticky bod (tvar kiivek zdvisi na slozeni,
teploté a tlaku smési, obr.20.7b tedy mlze zndzoriiovat smés z obr.20.7a pii jiné teploté a
tlaku). Rovnovazné uidaje potiebné k nakresleni diagramu jsou napt. v kap. XIV Tabulek.

Znazornéni fazové rovnovahy v trojihelnikovém diagramu umoziiuje pomérné snadno
dospét graficky k sou¢asnému feseni rovnic bilance a rovnovahy. Proto bylo pied uplatnénim
pocitacii grafické feSenim jedinym pouzivanym zplisobem vypoctu extrakce. V ptiloze B1.1.1
je vylozen postup grafického vypoctu jednostupiiové extrakce pro tiislozkovou smés.

Zména koncentrace extrahované slozky pii prichodu skuteénym jednostuptiovym
extraktorem je mensi nez v rovnovazném stupni. Divodem je kone¢na rychlost sdileni hmoty.
Rychlost extrakce zavisi na podminkach proudéni uvniti extraktoru a na fyzikalné¢ chemic-
kych vlastnostech obou fazi. Popisuje se modelem kinetiky procesu, umoziuje odhadnout
zménu koncentrace ve skuteCném extrakénim stupni. Piiklad takového modelovani je v
ptil.B5. Zejména u procesii se slozitym mechanismem, k nimz extrakce patii (viz poznamku
po ¢arou na konci oddilu 22.4.2), je ptistupnéjsi vypocet pomoci pokusné urované ucinnosti
stupné. Jeji nevyhodou je, Ze se naméfené tdaje nedaji zobecnit. Ucinnost stupné E je &islo,
kterym je nutné vynasobit zménu koncentrace vypoctenou pro rovnovazny stupei, aby se
ziskala zména koncentrace ve skute¢ném stupni. Hodnota ucinnosti je obecné pro kazdou
slozku jinad. Koncentraci na vystupu zrovnovazného stupné oznacime hvézdickou a pro
skute¢nou zménu koncentrace v rafinatové fazi pak mame rovnici

Xg =X = Ekx (XkF - XZ) (20.2-8)

kde x, je hmotnostni zlomek slozky k v rafinatu ze skute¢ného stupné a X, je hodnota rov-

novazna k hodnot¢ koncentracey; v extraktu podle rovnovazného vztahu (20.2-1). Index X u

veli¢iny E ukazuje, v jakém druhu koncentrace je ucinnost vyjadiena. Definicni rovnice
ucinnosti stupné je tedy pro rafinatovou fazi

X, —X
E == (20.2-9)

Xg — X

a podobné pro extraktovou fazi plati

g =Y Yis (20.2-10)

ky *
YiYis
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kde je y, hodnota koncentrace ve skute¢ném extraktu a y, rovnovazna hodnota k hodnoté

X, v rafinatu. Umoziiuje vypocitat koncentraci slozky k na vystupu ze skute¢ného stupné ze

zmény koncentrace v rovnovazném stupni. S vyjimkou bindrni smési je hodnota ucinnosti pro
kazdou sloZzku jina. Vétsi ¢ast vykladu se vSak bude tykat binarnich smési, proto je index
slozky u symbolu ucinnosti v dal$im textu vynechan.

20.2.3 Opakovana extrakce

KdyzZ se rafinat smisi s Cerstvym extrakénim ¢inidlem, d& se z né&j ziskat dalsi podil
extrahované slozky. Ta ptejde do extraktu, ktery vznikne po této dalsi extrakci, a vznikly
rafinat je tedy o tuto slozku ve srovnani s piivodnim rafinatem ochuzen. Tento postup se
nazyva opakovana extrakce a opakuje se dokud koncentrace extrahované slozky v rafinatu
neklesne na pozadovanou hodnotu, tj. dokud se neodstrani ptedepsany podil extrahované
slozky z rafinatu. Z tvaru bilan¢niho schématu opakované extrakce na obr.20.8 plyne, ze je to
obdoba kiizového proudu v tepelném vymeéniku (viz obr.17.If).

Fazovou rovnovahu mezi rafindtem a extraktem vystupujicim z libovolného stupné n
vyjadiuje rovnice

Yir = Vi Xi [k=12..K n=12..,N] (20.2-11)

hmotnostni bilance slozky k pro stupeni # je
MR ()X -ty T MspY ks = My, Xy Mg, Yy, = My, 2y, (20.2-12)

bilance prouda

mR(n—l) +mSn = mRn +mEn = mMn (202—]3)
mml ms,,l mSNl
N 1 n N
mg Mg,y Mg -1 Mgy, Mg (-1 Mgy

mEl mEnl mENl

Obr.20.8. Bilan¢ni schéma opakované extrakce
a vazba mezi koncentracemi (20.2-6)
K K
Yx, =L Dy, =1 [n=1,.N](20.2-14)
k= k=1

1
Zména koncentrace extrahované slozky ve skute€ném stupni se vypocte ze zmény

v rovnovazném stupni nasobenim hodnotou ucinnosti. V obdob¢ k rovnicim (20.2-9) a (20.2-10)
plati pro obecny stupeii n
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Xk(n—l) = X

E, = . (20.2-15)
Xk(n—l) = X

E, =YY (20.2-16)
Yin = Yis

Postup feseni je opakovéani postupu pro jednostupiiovy extraktor, pfi¢emz vysledek pro
predesly stupent slouzi jako vstupni idaj pro stupen nasledujici. Grafické 1 numerické feSeni
ukazuje P17-1 v Prikladech. Typickou tlohou pro opakovanou extrakci je napi. urceni poctu
stupiii potiebnych k dosazeni piedepsané koncentrace extrahované slozky v rafinatu, nebo urceni
koncentrace extrahované slozky v rafinatu vystupujicim z extraktoru se zndmym poctem stupiiti.

Postup feSeni opakované extrakce tfislozkové smési v trojuhelnikovém diagramu se
vyklada v piiloze B1.1.2.

20.2.4 Stupnova extrakce pri protiproudu

Opakovani extrakce umoZziluje zmensSit koncentraci extrahované slozky v rafindtu na
libovoln¢ malou hodnotu. S rostoucim poc¢tem stupiiii vSak stoupa spotieba rozpoustédla a klesa
koncentrace extrahované slozky v extraktu. Proto rostou ndklady na extraktor, na extrakéni
¢inidlo a na odd¢leni extrahované slozky od rozpoustédla. Postup je tedy ekonomicky nevyhodny.
Rist spotieby extrakéniho ¢inidla a pokles koncentrace extrahované slozky v extraktu nenastava
pfti protiproudu. Jeho bilan¢ni schéma je na obr.20.9. Surovina se ptivadi do stupné 1 a extrakéni
¢inidlo do posledniho stupné N. Pfi prichodu extraktorem se rafinit ochuzuje o extrahovanou
slozku a extrakt se ji obohacuje. Koncentrace extrahované slozky v produkovaném rafinatu je
nejmensi a v produkovaném extraktu nejveétsi z jejich hodnot v celém extraktoru.

Pro obecny rovnovazny stupeil n plati rovnovazny vztah mezi koncentracemi extrahované
slozky k v extraktu a v rafintu na vystupu

Yin = Wi X [k =12..K:n=12..N] (20.2-17)

a hmotnostni bilance slozky k pii ustdleném dé&ji bez chemické reakce

Mg -y Xk -ty T Megany)Y kery = Mpa X T Mg, Y g, (20.2-18)
Xip > M Xy1 Mg, Xk(n—l)’mR(n—l) X > Mg,y Xk(N—l)’mR(N—l) Xy > Mgy
— ——— — — — F————>
Y Mg Y2 Mg Y o> Mgy Yty Megey  YivsMey Yis» Mg

Obr.20.9. Bilan¢ni schéma stupnové extrakce pii protiproudu
Upravou této rovnice vznikne rozdilovy tvar bilance
Mg -1 X i1y = MEnY ik = MpnXpy = Mg i)Y k(s (20.2-19)

Z obr.20.9 je patrné, Ze rozdily se tykaji dvojic proudl v prifezu pied a za stupném n. Hodnota n
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je libovolnd v mezich 1 az N, rozdily jsou tedy nezavislé na hodnot¢ 7 , tj. na misté v extraktoru a
plati i pro jeho konce [viz rovn.(19.2-24a),(19.2-28)]. Rovn.(20.2-19) proto lze rozsifit na vztahy

MR -y Xty ~ MenY i = Mro Xy = Mgy kneny =

(20.2-20)

= MpXye — Mgy = Mpy Xy —M5Y s = Am,

Prvni €len v rozdilu ma fyzikdlni vyznam hmotnostniho toku slozky k& ve sméru proudéni rafinatu
a druhy ¢len piedstavuje hmotnostni tok slozky & ve sméru proudéni extraktu. Rozdil té€chto tok
Am, je tedy stejny ve vSech priifezech extraktoru. Totéz plati pro bilance proudi

Mg -y =My, = My, — Mgy = Mg — Mgy = Mpy — Mg = Am (20.2-21)

kde Am je vysledny tok hmotnosti proudi ve sméru proudéni rafinatu.

Numericky vypocet rovnovazného poméru je bez pocitace Casoveé narocny a ve cvicenich se
fesi ulohy s trislozkovymi smésmi grafickym postupem. Ten je vylozen v piil.B1.1.3.

Pro ilustraci pristupu k feSeni extrakce smési s vice nez tiemi slozkami na pocitaci, budou uvedeny bez
podrobnosti vlastniho feSeni vychozi rovnice pro vypocéet mnozstvi a slozeni proudd z jednotlivych stupiiti extraktoru
se znamym poctem stupiid.

Pro obecny stupeii  plati rovn. (20.2-18), ktera je v anulovaném tvaru
th(n—l)Xk(n—l) + mE(n+1)Yk(n+1) - mRnan - mEny/m =0 (20-2‘22)
Do rovnice se dosadi z rovnovazného vztahu (20.2-17) a upravi se na tvar
mR(n—l)Xk(n—l) - (mRn + mEnW/cn )an + mE(}z+1)W/c(n+l)Xk(n+l) =0 (202_23)
Pro stupen 1 plyne z rovn.(20.2-23) a (20.2-20)

_(mm +mEkal)Xk1 + Mg o Xy = M X (20.2-24)
a pro stupei N je
mR(N—l)Xk(N—l) - (mRN + mEN\VkN )XkN = _’hsy kS (20-2'25)

Bilance (20.2-23) az (20.2-25) se daji formalné ptepsat do tvaru obsahujiciho koeficienty 4,,, B,, C,a D,

Anxk(n—l) +B,X;, + Cnxk(n+1) =D, (20.2-26)

Rovnice obsahuje proménné X, , ;) , X;, a X,,,,, nasobené koeficienty obsahujicimi toky fazi a rovnovazny pomeér.

Pro n=1,2,..., N je to N rovnic, které lze vyjadfit jedinym vztahem obsahujicim tzv. tridiagonalni matici, kterd ma
krom¢ prvka ve tfech thloptickach ostatni prvky nulové

BiC, 0 O 0Yx,, D,
Ay By Cy O 0 X,, D,
............................................................. =l (20.2-27)
Ouoeeere, 0 Ay, By Cos [ Xewsny || Do
Ouoeeens 0 0 4, B, )x, D,

Pfi feseni této soustavy se nejprve vhodnym zpusobem odhadnou hodnoty jednotlivych koeficientl a iteraénim
postupem se tyto hodnoty zpiesiuji (viz napi. [46] nebo [72]). Pfi iteraci se vyuziva bilance proudd, ktera je
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podle rovn. (20.2-21) pro usek mezi stupném 1 a stupném n
Mg, = Mg, ) = Mgy + Mg (20.2-28)
Pro zadany pocet stupnil se feSenim obdrzi hodnoty tokti proudd vystupujicich z kazdého stupné a jejich slozeni.

Skutecna zména koncentrace extrahované slozky ve stupni n plyne z jeho uc¢innosti.
Autorem nejcastéji pouzivaného typu ucinnosti pii protiproudu fazi je Murphree, podle
kterého je ucinnost stupné pro slozku & v rafinatu

X — X, X —X
g2 X T Xe X = X (20.2-29)

Xn *

Xk(n—l) - an Xk(n—l) - y/m\V;rlt (ykn )

a v extraktu

y/m - yk(n+1) _ ykn - yk(n+l)

E, == =
ykn - yk(n+1) Wkn (an )an - yk(n+l)

yn

(20.2-30)

U jednostupnové ¢i opakované extrakce si dovedeme predstavit, Ze se pii jejich
vsadkovém provedeni rafinat a extrakt z rovnovazného stupné stykaly tak dlouho, az mezi
nimi nastala fizovd rovnovaha. Pii protiproudu vsak je d¢j ustdleny, do stupné neustéle
pritékaji vstupni a odtékaji vystupni proudy. Rovnovazna koncentrace v definici u€innosti je
tedy pouze vypoctena, nikoli skute¢na hodnota. Hodnota X;, se spocte podle rovnovazného
vztahu ze skute¢né koncentrace slozky k v odchazejicim extraktu, Yy, ,

* ykn
X =2 (20.2-31)
‘ \an(ykn)

a hodnota y, se spocte podle rovnovazného vztahu ze skute¢né koncentrace slozky k
v odvadéném rafinatu , X,

%

ykn = W kn (an )an (202'32)

Odlisnost ucinnosti jednostupiiové ¢i opakované extrakce a Murphreeovy uc¢innosti bude
graficky zndzornéna v piistim oddilu.

Na ¢innost extraktoru ma znac¢ny vliv velikost poméru tokii extrakéniho ¢inidla a suro-
viny, tj. spotfeba reakéniho ¢inidla na jednotkové mnoZstvi suroviny. S rostouci hodnotou
tohoto poméru klesd koncentrace extrahované slozky v produkovaném extraktu a rafinatu.
Rostou téz naklady na spotiebu extrakéniho ¢inidla a jeho dopravu a naklady na oddéleni
extrahované slozky od extrakéniho ¢inidla. Naproti tomu pii velké hodnoté tohoto poméru
postaci pro pozadovanou zménu koncentrace v rafinatu mensi pocet stupiiti, tedy investi¢ni
naklady jsou nizSi. Pfi snizovani hodnoty tohoto poméru roste koncentrace extrahované
slozky v extraktu, je mensi spotieba extrakéniho Cinidla, které se snaze regeneruje. OvSem pro
pozadovanou zménu koncentrace extrahované slozky v rafinatu roste potiebny pocet stupit.
Znazoriuje to obr.20.14 pro extrakci s nemisitelnymi rozpoustédly.

Pomér tokii extrakéniho ¢inidla a suroviny nelze snizovat libovolné. Aby se slozka
extrahovala, musi mit jeji koncentrace ve vstupujicim rafinatu véts$i hodnotu nez jaké by byla
pii rovnovaze s vystupujicim extraktem. Kdyz je konstantni tok suroviny a postupné se
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snizuje tok extrakcniho ¢inidla, maze pti urCité hodnoté toku extrakéniho ¢inidla v nékterém
misté extraktoru koncentrace extrahované slozky v rafindtu vstupujicim do stupné dosahnout
hodnoty rovnovazné s koncentraci ve vystupujicim extraktu a hybna sila extrakce je nulova.
Tok extrakéniho €inidla, pii kterém to nastane, se nazyva minimalni tok extrakcniho cinidla a
pozadované zmény koncentrace v extraktoru by se dosdhlo jen kdyby se pocet stupni blizil
nekonecnu. Pfi dal§Sim zmenSeni hodnoty toku extrakéniho Cinidla je nemozné v daném
extraktoru dosdhnout pozadované zmény koncentrace extrahované slozky.

20.3 Systémy s nemisitelnymi rozpoustédly

20.3.1 Uvod

Vyklad v tomto oddilu souvisi se skutecnosti, Ze ve smési tii slozek A, B, C je vzajemna
rozpustnost rozpoustédla C obsazeného v suroviné a rozpoustédla B obsazeného v extrakénim
¢inidle nekdy tak mala, Ze zavadime jen malou chybu pfedpokladem, Ze tato rozpoustédla jsou
navzajem nemisitelna. Pak rafinét, extrakt, extrakéni ¢inidlo a surovina jsou dvouslozkové smési
a popis extrakce se vyrazné zjednodusi.

Kdyz se rozpoustédla B a C navzdjem nemisi, nepfechazeji do druhé kapalné faze a tudiz
mnozstvi rozpoustédla B v extraktu a mnoZzstvi rozpoustédla C v rafinatu se pii prachodu
extraktorem neméni. S obdobou této situace se setkame téz napf. pii popisu absorpce (v kap.23),
adsorpce (v kap.24) nebo suSeni (v kap.25). Koncentrace extrahované slozky se vztahne na
neménné mnozstvi rozpousStédla ve smési, tj. zavede se relativni hmotnostni zlomek
transportované slozky [viz kap.2, rovn. (2-14)]. V jeho definici se mnozstvi slozky ptrechazejici
do druhé faze vztahuje na mnoZzstvi slozky, ktera je v druhé fazi nerozpustna (referencni slozka,
viz kap.2). Relativni zlomky oznacujeme velkymi pismeny. Pro slozku A v rafinatu ¢i v suroving
pak plati

m, =B m = X e = X mg =X, (M, +me ) =X me( X, +1) (20.3-1)
me

tj. referencni je slozka C. V extraktu ¢i v extrakénim Cinidle

m
my :m_AmB =Y my =Y, mg =Y, (my +my)=y,my(Y, +1) (20.3-2)
B

tj. referencni je slozka B, pficemz
me=my(1=X,) ; my=mg(1-y,s) (20.3-2a)

Piepocet hmotnostniho zlomku Xa, Ya na relativni hmotnostni zlomek X, Ya a naopak plyne
z téchto rovnic, které je definuji (viz téz tabulku prepoctii v ptiloze prvniho dilu tohoto skripta).

20.3.2 Jednostupiova extrakce

Pti prichodu extraktorem se vyskytuje soucasné¢ v rafindtu a v extraktu pouze extraho-
vana slozka A. Proto k vypoctu postaci jediny rovnovazny vztah, a to pro slozku A
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Y= X" (20.3-3)

Je zapsén ve tvaru formaln¢ podobném vztahu (20.2-1) mezi obycejnymi hmotnostnimi
zlomky. Z rovnic (20.2-1) a (20.3-1) az (20.3-3) se da odvodit vyjadieni rovnovazného
poméru @4 relativnich hmotnostnich zlomkli pomoci rovnovdzného poméru ya obycejnych
hmotnostnich zlomku™

Py =——A—y, +(y, 1Y, (20.3-4)

Extrakci popisuje jedind rovnice bilance hmotnosti a to bilance hmotnosti slozky A4

meX g +mgY, g =me X, +myY, (20.3-5)

Vypoctené hodnoty koncentraci pro rovnovazny stupen korigujeme na koncentrace pro
skutecny stupent pomoci u¢innosti. Je opét definovana pomérem zmény koncentrace ve sku-
te¢ném a v rovnovazném stupni:

X,..—X Y, -Y
 =ALCA L f s A A (20.3-6)
XAF - XA YA _YAS
X X)
XAFI - X,
YA 1
XAF XA
— ———
Y.
— —
YAS YA YA
/ I YA -YAS Y; _YAS
Yas b

Obr.20.10. Grafické znazornéni extrakce ve skute¢ném stupni

Extrakce smési s nemisitelnymi rozpoustédly B a C se snadno zndzorni graficky
v soufadnicich relativnich hmotnostnich zlomki Yo a Xs v obr.20.10. Kiivka znazorfiuje

rovnovazny vztah a usecka spojujici body (Xar, Yas) a (X3, Y, ) je grafickym znazornénim
bilance hmotnosti (20.3-5). Lze ji totiz upravit na tvar

Y, =——C(X, = X, )+ Y (20.3-5a)
m

) Rovnovazny pomér y, je veliGina, kterd je pro rozliéné smési tabelovana. V uréitém rozmezi koncentraci
mize mit konstantni hodnotu. Rovnovazny pomér @, vSak i pii y = konst zavisi na koncentraci, pokud y, #1.
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a to je v diagramu zavislosti Y5 na X rovnice pifimky se smérnici (- m. / my). Nazyva se pra-
covni pfimka. Na pfimce lezi bod (X , Y, ) pro vystup z rovnovazného stupné a bod (Xa ,
Y 4) pro vystup ze skuteéného stupné. Z obrazku plyne, Ze pro jednostupiiovou extrakci plati®

EX = EY = E = XAF _ x[: = Yt _YAS (203_7)
XAF - XA YA _YAS

Dosazenim z rovnice fazové rovnovahy do hmotnostni bilance a upravou dostavame
napf. vzorec pro vypocet koncentrace extrahované slozky v rafinatu z rovnovazného stupné

-1
X = (1+ ‘PA’"BJ [xAF +Y ﬂ} (20.3-8)

mc mc

mp, Mc, Xar, YAS, @a( X A )

. ANO
l 0, (X (20.3-8)
X0 = x© A“( A)=@ > X ()] X -xY|<s

X* =X (l+1)
() (1+1) NE . -
Xy =X
Y. v ofe
(20.3-6) (20.3-3)

Obr.20.1. Algoritmus vypoctu sloZzeni produktti jednostupiiové extrakce

Tato koncentrace se da spocitat, jsou-li zndmy hmotnosti obou rozpoustédel (mp, mc),
koncentrace extrahované slozky v suroviné av extrak¢nim c¢inidle (Xar, Yas) a hodnota
rovnovazného pomeéru @,. Ta obecné zavisi na slozeni produktii. Pokud je tato zavislost
vyznamna a je zndma, je tteba hodnotu X, odhadnout a ze zavislosti ¢, na koncentraci urcit
hodnotu @, . Po dosazeni do rovn. (20.3-8) se ziska presnéjsi odhad hodnoty X,. Jestlize se za
sebou nasledujici odhady lisi vice neZ je ptipustna odchylka, cely postup se opakuje. Reseni je
tedy iteracni. Z takto nalezené koncentrace se vypocte dosazenim do vztahu pro fazovou
rovnovahu (20.3-3) hodnota Y pro rovnovazny stupen. Z definice G¢innosti (20.3-6) se urci
koncentrace na vystupu ze skutecného stupné. Grafické znazornéni tohoto algoritmu je na
obr.20.1

Pii vypoctech extrakce se pouziva bezrozmérové veliCiny, faktoru vymeny (vyméniku)
hmoty {a (' (v literatufe se vyskytuji nazvy absorp¢ni a stripovaci faktor) *

* Tento vztah lze dokazat kombinaci vzorce pro u&innost (20.3-6) s bilanci extrahované slozky (20.3-5). Pro
extrakci s omezené misitelnymi rozpoustédly neplati obdoba rovn.(20.3-7), nebot’ bilance hmotnosti neni
linearni vztah mezi y; a X;.

**) Je to obdoba faktoru vyméniku tepla, rovn.(17-41). Na rozdil od n&j viak je pro tentyz vyménik hmoty
hodnota tohoto faktoru pro kazdou slozku jina, nebot’ obsahuje rovnovazny pomér, coz je vlastnost slozky. Proto
davame ptednost nazvu faktor vymény hmoty. Z veli¢in {a ' ma jedna hodnotu mensi a druha vétsi nez jedna
nebo jsou ob¢ stejné a rovny jedné, jak plyne zjejich definice. Tvar zapisu se lisi pro rozlicna vyjadieni
koncentrace, jeho hodnota v§ak na ném nezavisi. Uplatiiuje se jak pii stupnovém tak pii spojitém kontaktu fazi.
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C=mc@amy)=(C)" (20.3-9)

Pak z rovn.(20.3-8) dostdvame pro rovnovazny stupenl

X =(1+ z;')‘ILXAF +Y %] (20.3-10)

C
Jinou ulohou miiZze byt urceni spotieby extrakéniho ¢inidla k tomu, aby se extrahoval

pfedepsany podil slozky A ze suroviny. Pak je zndma hodnota XA v rafindtu. Z ni plyne
hodnota ¢, a sloZeni extraktu v rovnovazném stupni.

20.3.3 Opakovana extrakce

Bilan¢ni schéma opakované extrakce je na obr.20.11. Pro libovolny rovnovazny stupen
n popisuje rovnovazny vztah mezi koncentracemi slozky A ve vystupujicich proudech rovnice

mBlJ Yas mg, lYAs Mpy lYAs
— 1 - — n N — N -
X AF Xl X atnn) X an X av-n Xan
Yai Y an Yan

Obr.20.11. Bilan¢ni schéma opakované extrakce (nemisitelna rozpoustédla)

Y =0,,X2, (20.3-11)
Podle 0br.20.11 je bilance hmotnosti slozky A pro libovolny stupen n
mC xA(n—l) + mBnYAS = mC xAn + mBnYAn (203'12)

Jestlize zname mnozstvi a sloZeni suroviny a extrakéniho Cinidla, ur¢ime hodnoty Xa, a Ya,
pro kazdy rovnovazny stupen tak, Ze pro né¢j feSime rovnici fazové rovnovahy a rovnici
hmotnostni bilance. Kdyz spojime rovnice (20.3-11) a (20.3-12) a podle rovn.(20.3-9)
zavedeme faktor vymény hmoty pro stupen n

g, = =(¢,)" (20.3-13)

(P An m Bn

dostaneme po uprave (viz ptilohu B1.2.1) pro rovnovazny stupeni vztah

X;,(n—l) B (YAS /(PAn)

& =¢' +1 (20.3-14)
X _(YAS /(pAn)

n
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Umoziuje spocitat zménu koncentrace ve stupni n. Zakladni ulohy jsou bud’ urcit pocet
rovnovaznych stupiitt N pottebny k dosazeni predepsané hodnoty koncentrace ve vysledném
rafinatu Xan nebo hodnotu Xy ze zadané hodnoty N.

Y
* /
Y
smérnice
* mc me
YAZ - -
My, My,
YAS / i
* *
X a2 Xai X AF XA

Obr.20.11a. Grafické feSeni opakované dvoustupiiové extrakce (nemisitelna rozpoustédla, rovnovazné stupng)
U¢innost stupné pii opakované extrakci je pro libovolny stupen »

X A(n—l) - X An - FE YAn _YAS

Ey, = — ; B, =" (20.3-15)
XA(n—l) - XAn YAn _YAS

Je shodna pro ob¢ faze

Ey,=Ey, =E, (20.3-16)

Jestlize se spoji hmotnostni bilance s rovnovaznym vztahem a definici €¢innosti, d4 se
pro skute¢ny stupent n odvodit rovnice (viz ptilohu B1.2.1)

X pn _(YAS /(PAn) —1- C.E, ~1 E, (20.3-17)

XA(n—l)_(YAS/(PAn) C:z+1_ _Cn+1

Ma-li se urcit pocet rovnovaznych stupiiit potiebnych k tomu, aby v rafinatu z posled-
niho stupné byla koncentrace Xy , je tfeba znat hodnoty my,, m., Xar , Xan, Yas a zavislost

@a(Xa ). Pro libovolny stupeni n se da ur€it z koncentrace Xa, hodnota rovnovazného pomeéru
A a faktoru vymény hmoty £’ . Vyjde se ze znamé hodnoty Xay, dosadi do rovn.(20.3-14) a

vypocte se Xanv-1) » Qav-r) a QEN_I). Dosadi se do rovn.(20.3-14) atd. a vypocet se ukonci,

kdyz koncentrace dosahne nebo piekro¢i hodnotu Xar. Pocet opakovani vypoctu je roven
poctu potifebnych stupni. Graficky to znazornuje obr.20.11.

| Pa(Xy) (20.3—13),_| (20.3-14)
mBn’mC9XAF’XAN9YA55(PA(XA)’S=O|_.|XAn=XAN| > P An =|_:z| ™ X (1)
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XA(n 1)~ X aF

XA(n—l) “Nan

Obr.20.11. Algoritmus uréeni poctu rovnovaznych stupnti pii opakované extrakci

Je-li tkolem zjistit, jaka bude hodnota X,y v existujicim extraktoru se zndmou
hodnotou N a jsou-li ddle zadany hodnoty Xar , Yas , g, m., E, a zavislost oa(Xa ) , je

nutno pii vypoctu vychazet z hodnoty Xar , tedy od stupné 1. Protoze vSak neni hodnota Xy,
znama, je tieba ji odhadnout a odhad zptesnovat tak, aby byla splnéna platnost rovn.(20.3-17).
Reseni je tedy iteratni a po splnéni p¥isluiné podminky se dosadi nalezena hodnota X, do
rovn.(20.3-17) za Xaw-1) @ z rovnice se urcuje hodnota Xy, pro dalsi stupenl. Tak se pokracuje
az ke stupni N . Na obr.20.11] je algoritmus tohoto vypoctu.

mg,,Mc, XAF>YAS>N>En>¢A(XA)an =0

N ,”ﬂu(X; (20.3-13) — (20.3-14)
XA(n-l):xAF’xz(xl 1):x1(;)) ) P an :@ T "

(20.3-16)

K= X0+ X0 e X X2, = X0

Xy = X An
Obr.20.111. Vypocet slozeni rafinatu pifi opakované extrakcei v extraktoru s danym poctem realnych stupiii

Stfedni hodnotu koncentrace slozky A v extraktu, (Y,), ur¢ime z bilance pro cely
extraktor

N N
(XAF z Yas mBn = (<YA>_YAS) mg, (20.3-18)
n=1

n=1

20.3.3.1 Konstantni hodnoty rovnovazného poméru, mnozstvi extrakéniho ¢inidla
do kazdého stupné a ucinnosti stupné

Vypocet extraktoru se velmi zjednodusi za podminek @,, = Q. = konst , mp,= mp =
konst a E, = E = konst . Pak bude téz

¢, =(,)" =¢=(¢)=konst (20.3-19)
Protoze plati

X AF (YAS /(pA) X AF _(YAS /(PA) Xl _(YAS /(PA)”” XA(N—l) _(YAS /(PA)
XAN _(YAS/(pA) Xl _(YAS/(pA) Xaa _(YAS/(pA) X an _(YAS/(pA)

(20.3-20)

dostavame podle rovn.(20.3-14) vzorec
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X ar _(YAS /(PA)

7o) =" +1) (20.3-21)

Takto 1ze Cinnost extraktoru s rovnovaznymi stupni popsat jedinou rovnici, ktera obsahuje
jeho hlavni charakteristiky, tj. pocet rovnovaznych stupiili, toky obou fazi, rovnovazny pomér
a koncové koncentrace extrahované slozky. Umoziiuje kteroukoli z téchto veli€in pfimo urcit
ze znamych hodnot zbyvajicich veli¢in.

Pro extraktor se skutecnymi stupni se d4 odvodit vzorec (viz piilohu B1.2.1)

Xaw =(Yas/04) _(,_ CE v __E - (20.3-22)
XAF_(YAS/(PA) g'+1 C+1 |

ktery mé obdobny vyznam.
Podminka m,, = konstje vétSinou splnéna stejné tak jako konstantnost hodnoty Ucin-

nosti stupné. OvSem hodnota rovnovazného pomeéru obecné vyznamné zavisi na slozeni
smési. Vzorc (20.3-21) a (20.3-22) se da piesto pouzit, jestlize se dosadi stfedni hodnota
rovnovazného poméru (aritmeticky ¢i geometricky stfed hodnot pro stupné 1 a N). Chyba
vysledku pak roste s hodnotou odchylky od linearni zavislosti rovnovdazného poméru na
koncentraci. Obecné vysledek slouzi jako orientacni udaj, napft. pii predbéznych vypoctech
nebo ke kontrole vysledku z pocitace.

Opakovanou extrakci lze feSit v diagramu zdvislosti Yo na X, zndzornéném na
obr.20.11. Rovnovazny vztah je znazornén kiivkou a bilance hmotnosti pro libovolny stupeii
ptislusnou useckou. Konstrukce tisecek je patrna z obrazku, tj. pro stupeni n se vychazi z bodu
(Xa@m-1) , Yas) a nakresli se pfimka se smérnici (-mc / mg, ). Jeji prisecik s Carou rovnovahy
poskytuje hodnoty koncentraci v proudech vystupujicich ze stupné n, tj. bod (Xa, , Yan.
Tento postup se opakuje zbodu (Xa, , Yas) . Pocet téchto usecek udava potiebny pocet
rovnovaznych stupni k ptekonani rozdilu koncentraci od Xar do Xay. Podobné se fesi uloha
uréeni vystupni koncentrace, je-li zndmy pocet rovnovaznych stupiiti. Konstrukce skutecnych
stupniit plyne z uplatnéni G¢innosti stupné (viz obr.20.10).

20.3.4 Stuprniova extrakce pri protiproudu
Bilan¢ni schéma stupiiové extrakce pii protiproudu zndzoriuje obr.20.12. Pro libovolny

rovnovazny stupen n plati rovnovazny vztah mezi koncentracemi slozky A ve vystupujicich
proudech

YAn = (PAnXAn (203-23)
a zménu koncentrace pii prichodu stupném vyjadiuje bilance hmotnosti slozky 4

e XA(n—l) + mBYA(nH) =mc X, +1mgY,, (20.3-24)
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XAF xAl XA(n—l) xAn XA(N—I) ><AN
—» » » » » —
e
1 n N
Y Y Y Y Y Y
Al A2 ARV < AGD) <AV AS
Ty

Obr.20.12. Bilanéni schéma stupnové extrakce pii protiproudu

Pro vypocet je vyhodny rozdilovy tvar, do kterého jsou zahrnuty i koncové proudy [viz rovn.
(20.2-20)1, 4.

mCXA(n—l) —mgY ,, =me X, _mBYA(n+1) =

(20.3-25)

=1 X yp —mgY 5 =me Xy —mgY yq

Reseni extraktoru je postupnym fesenim bilanéniho a rovnovazného vztahu pro kazdy
stupen.

Bilanci (20.3-25) 1ze spojit s rovnovaznym vztahem (20.3-23) a do rovnice zavést faktor
vymény hmoty

- (20.3-26)
Py

Kombinace rovnic (20.3-25), (20.3-23) a (20.3-26) se da upravit na tvar vhodny pro postup od
stupné N ke stupni 1

XA(n—l) = C,nXAn + Xap —mpY 5 /1 = C;XAn + Xy —1gY ug /e (20.3-27)

nebo na tvar vhodny pro postup od stupné 1 ke stupni N

YA(n+1) =C,Yu *Yar —me Xyl =C Y\, +Y g =1 Xy /ity (20.3-28)
YA
YAl
YAZ
Y v smérnice %
B
Yas
XAN XAN XAl XAF XA

Obr.20.13. Grafické feseni extrakce s rovnovaznymi stupni pii protiproudu
Graficky znazornuje extrakci pii protiproudu obr.20.13. V grafu zévislosti Y5 na Xj

predstavuje kiivka rovnovazny vztah (20.3-23) a spojnice bodt (Xar, Yar ) a (Xan, Yas)
bilan¢ni vztah (20.3-25), ktery je v grafu tseckou se smérnici
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} Y, -Y
E:M (20.3-29)
My X = Xy

Podle rovnic (20.3-25) a (20.3-23) a obr.20.13 ptedstavuje pravouhly trojuhelnik tvoreny
body (Xar ,Ya1), (Xa1,Ya1) a (Xa1 ,Ya2) zménu koncentrace pii prichodu rovnovaznym
stupném 1. Pocet rovnovaznych stupni potiebnych k pozadovanému déleni tedy muizeme
urc¢it nakreslenim pravouhlych stupiit mezi bilan¢ni tseCkou a ¢arou rovnovahy v rozmezi
bodti (Xar, Yai)a (Xan, Yas) .

Pro urcitou rovnovaznou ¢aru a urCitou celkovou zménu koncentrace zavisi pocet
rovnovaznych stupiii na poloze bilanéni UseCky vzhledem k rovnovazné kiivce. Na
obr.20.14a je zndzornéna zména polohy bilan¢ni usecky se zménou hmotnostniho toku
extrakéniho ¢inidla [viz rovn. (20.3-29)]. Vzhledem k ¢afe 1 zplsobuje mensi hodnota g

r~r

tj. mensi spotieba extrakéniho Cinidla, vétsi sklon tseCky (useCka 2), ktera se tak piiblizi
rovnovazné ¢afe. Z obrazku je patrné, Ze pak bude velikost pravouhlych krokii mensi, tedy na
stejnou vzdalenost odpovidajici rozdilu ( X, — X ,, ) se jich vejde vice. Pfitom koncentrace

extrahované slozky A ve vysledném extraktu, tj. hodnota Y, , vzroste. Z hlediska nakladi na

extrakci znamena zvétSeni poctu rovnovaznych stupnii vzrist velikosti zatizeni, tedy jeho
ceny. Naproti tomu se vSak snizi provozni naklady jednak zmenSenim nékladii na oddéleni
extrahované slozky od extrakéniho ¢inidla, nebot” jeji koncentrace se ve vysledném extraktu
zveétsi, jednak zmenSenim nékladii na dopravu extrakéniho cinidla. Setkali jsme se tak
s pom&m¢ Castou situaci, kdy zména podminek procesu vyvolava navzdjem protichlidné
vysledky. Je to obdoba napt. hledani optimalniho priméru trubek potrubni soustavy (viz
kap.5). Zde ziejmé existuje optimalni hmotnostni tok extrakéniho ¢inidla, pro ktery jsou
celkové naklady na extrakci minimalni.

Y, Yy
Y/S) 3 //
1
7’
Y@ L ) Y® 2
Al T Al / -
Rt Yo i 1
Yo Al -’
o, 7’
v o 1 .
7 s
-, . -’ .
27 v . me 7’ . . me
Ps - smérnice —— PR smérnice ——
< my -, mg
v v O
AS AS -
(2) (1)
X aw Xar Xa Xoan Xy X ar XA
(a) (b)

Obr.20.14. Vliv zmény polohy bilan¢ni tsecky na ¢innost absorbéru
a) vliv spotieby extrakéniho ¢inidla
b)vliv poctu stupnid

Dalsi vyznamny zavér, ktery vyplyva z obr.20.14a, je ten, ze pokud se chce dosdhnout
zadané koncentrace slozky A v rafinatu, nemliZe se sniZovat spotieba extrakéniho c¢inidla
libovolné. Maximalni moznou smérnici ma bilan¢ni Gsecka 3, ktera se dotykd rovnovazné
cary v bodé se soufadnici X,.. Tomu odpovidd minimalni spotreba extrakcniho cinidla

my,. . Pak by pocet stupni extraktoru vzrostl nade vSechny meze (v bezprostredni blizkosti

bodu dotyku jsou pravouhlé kroky infinitezimalni) a mezi koncentraci extrahované slozky ve
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vysledném extraktu a jeji koncentraci ve vstupujici suroviné by byl rovnovazny vztah.
Minimalni tok extrakéniho ¢inidla je vyznamnou charakteristikou procesu a ma obdobu pfi
protiproudu v dalSich procesech vymény hmoty. Pii dalsim sniZeni toku c¢inidla by se jiz
nedosahlo pozadované zmény koncentrace.

Jind zména polohy pracovni pfimky nastane tehdy, kdyz se ponechaji stejné jak vstupni
koncentrace extrahované slozky, tak toky obou rozpoustédel, ale zméni se pocet stupili
extraktoru (viz o0br.20.14b). ZvétSeni poctu stupni posune pracovni piimku smérem
k rovnovazné ¢atre (prechod od usecky 1 k tsecce 2), pfiCemz smérnice se neméni. Tim se
zmens$i koncentrace extrahované slozky v rafinatu a zvétsi jeji koncentrace v extraktu, tj.
vzroste mnozstvi slozky pieslé do extraktu.

YAn / _________ 3
YAn YA(n+l) YAn I YAn - YA(n+1)
_ ) L YA(n+1) i TTTTTTmm T
X A(n-1) X An / YAn _YA(n+1)
*
XAn XAn XA(nfl) XA

Obr.20.15. Grafické znazornéni skute¢ného stupné pro extrakci pii protiproudu

Skutecné stupné se charakterizuji jejich ucinnosti. Jak bylo uvedeno v ptedeslém oddilu,
pfi protiproudu se bézné uzivd Murphreeovy ucinnosti. Graficky ji zndzornuje obr.20.15
a definovana je rovnicemi pro rafinat

X - X X - X
EXn - A(n-1) i,n _ A(n-1) An (20'3_30)
xA(n—l) — X xA(n—l) - (YAn /(pAn)

a pro extrakt

Y, =Y Y, -Y
E,, =t Al oA Al) (20.3-31)
YAn _YA(n+1) (PAnXAn _YA(n+1)

Veliciny oznacené hvézdickou
Y/:n = (PAn (X An )X An 5 X;n = YAn /(PAn (YAn ) (203_32)
ptedstavuji hodnotu koncentrace slozky 4 v jedné fazi vystupujici ze stupné n, jakou bychom

vypocetli z rovnovazného vztahu, kdybychom do né¢j dosadili skute¢nou koncentraci této
slozky ve druhé vystupujici fazi. Je to tedy nadefinovana rovnovazna koncentrace na rozdil od

jednostupiiové nebo opakované extrakce, kde plati Y, = @a, X, -
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Mezi G¢innostmi Ey, a Ey, existuje vztah, ktery plyne z definic (20.3-30,31) a z bilance
(20.3-25)

E,, =[1+(Ed -1 ] (20.3-33)

Vypoclet redlného extraktoru se skldda z postupného feSeni rovnic bilance hmotnosti,
rovnovazného vztahu a vyjadfeni u¢innosti stupné pro kazdy stupen extraktoru.

Obdoba rovnic (20.3-27) a (20.3-28) se da odvodit 1 pro realné stupné (viz piil. B1.2.2)

X a(et) = Eyn X ay + By, (X g =115 55 /11 (20.3-34a)
a

Y aet) = €Y an — By (120 X g /110 =Y ) (20.3-34b)
kde

ex, =1-Ey,(1-¢,) (20.3-35a)
&y, =1-E,,(1-¢,) (20.3-35b)

pricemz plati

Exy = Evq (20.3-35¢)
8Xn =8Yn =1 [QZC”n:l]
g, = E, =1

Xn C,n [ Xn ](20, 3-35d)
gYn = C_}n [EYn = 1]

V Prikladech kap.17 se pouziva vztah obdobny k rovn.(20.2-23)

(anJrl)/EX(nH) )x A(n+l) - [“' X(n+1) + (C.J; / EXn )]X An + u Xn X A(nfl) = 0 (203-36(1)
a

(C (nfl)/EY (nfl) yA(nfl) - [H'Y (nfl) + (Cn /EYn ) An + MY}TYA()7+1) = 0 (203'36b)
kde

By, =1+ CL(E;L —1) (20.3-37a)
Hy, =1+G, (Ey’i - 1) (20.3-37b)

pticemz plati

W, =1 [Z=X,Y; Ez, = 1](20.3-38a)
Ha, = E, [Z=X,Y; C=C = 1] (20.3-38b)

Vztah mezi koeficienty e a pje €y, =C,Eyx, iy, 2 &y, =G, Ey,Hy, -

Je-li k dispozici hodnota celkové ucinnosti extraktoru £, definované rovn.(79.2-30), urci
se pocet skute¢nych stupnit N z poctu rovnovaznych stupiit N podle rovnice

N.=N/E. (20.3-39)
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20.3.4.1 Konstantni hodnota rovnovazného poméru a icinnosti stupné

Vypocet extraktoru se siln¢ zjednodusi, kdyz plati

¢, =9, =konst, E, =E, =konst [Z=XY] (20.3-40)
Z toho pak vyplyva
gn =C=k0nst’ €,, =€ = konst [ZI X,Y] (203-41)

Za uvedenych podminek se obdrzi pro cely extraktor s rovnovdznymi stupni vzorec (viz
ptilohu B1.2.2)

X aw _(YAS/(PA)
X av _(YAI/(PA)

=V [pa=konst] (20.3-42)

ze kterého se spocte libovolnd neznamé z hodnot ostatnich veli¢in. Rovnice ukazuje, ze pii
zadanych hodnotach Xar a Xay klesd vyznamné spotieba extrakéniho cinidla s rostoucim
poctem stupiiti (zavislost je exponencialni).

Obdoba rovn.(20.3-42) pro skutecné stupné je vzorec

Xav =Yg/
AN ( AS (pA) =gl [@a = konst, E;= konst] (20.3-43)
XAF _(YAI /(PA)

odvozeny v ptiloze B1.2.2. Poskytuje vztah mezi poctem skute¢nych stupiii a koncovymi
koncentracemi extrahované slozky v extraktoru.

Kdyz nejsou splnény podminky platnosti uvedenych vzorct, da se jich pouzit k orien-
tatnim vypoctim, dosadi-li se zprimérmnéné hodnoty rovnovazného poméru a ucinnosti
stupné.
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g<1 o<1

YA YA
' ' Xar = Xax !
' Xar=Yas /@y '
Pp X ar
YAlmax 1 (PAXAF _YAS
YAI
YAl
YAI _YAS
Yas
Y, Vi :
Yas /0o Xap  Xa X

Obr.20.16. Grafické znazornéni u¢inku vymény hmoty

Podobn¢ jako u tepelnych vymeénikl [viz rovn.(17-28)] se ¢innost vyméniku hmoty
charakterizuje tzv. ucinkem vymeéniku hmoty. Pro rafinatovou fazi je definovan vzorcem

XAF _XAN
X Ar _(YAS /(PA)

Ny = (20.3-44)

Je to skute¢na zména koncentrace extrahované slozky v celém extraktoru lomend jeji
maximalné¢ moznou zménou. Graficky je ucinek zndzornén obr.20.16. Je-li ¢, = konst,
rovnovazny vztah zobrazuje pfimka, kterd prochazi pocitkem a hodnota jeji smérnice se
rovna hodnoté rovnovazného poméru. Bilanci znazornuje usecka vymezena koncentracemi
(Xar , Ya1) a (Xan, Yas), kterd ma smérnici . / .

Porovnava se skutecny vyménik hmoty s vyménikem, v némz se dosahne maximalni
mozné zmeény koncentrace pii stejnych vychozich parametrech procesu, tj. pfi stejnych
hodnotach Xar, Yas , n1g, m.. VEt§i zmény koncentrace se dd dosahnout zvétSenim poctu
stupiit. Z diskuse vlivu spotfeby extrakéniho ¢inidla na ¢innost extraktoru je znamo, ze kdyz
se bilan¢ni useCka dotkne rovnovazné Cary, vzroste pocet potiebnych stupiili nade vSechny
meze. Je tedy rozdil Xur— (Yas /@a), kde Yas /@0 =Xy, » Maximalnim moznym rozdilem
koncentraci extrahované slozky v rafinatu. Faktor vymény hmoty  je vlastné¢ pomér smérnic
bilan¢ni usecky a ptimky rovnovahy. Na obr.20.16a je hodnota ¢,>m./m,, a proto {<1.

Obr.20.16b ukazuje situaci, kdy je hodnota @, <mi./mg, tj. {'< 1. Vystihuje se G¢in-

kem definovanym pro koncentrace extrahované slozky v extraktu

Y,-Y
Ny = Al AS

= (20.3-45)
PaXpr =Yg

. Yaimx = @a Xar. Kombinaci rovnic (20.3-44) , (20.3-45) a (20.3-25) obdrzime vztah mezi
obéma ucinky
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ny =Cny (20.3-46)

Dosazenim ucinku pfevedeme rovn. (20.3-42) na vztah mezi tfemi bezrozmérovymi
proménnymi, jez globaln¢ charakterizuji Cinnost vyméniku hmoty (viz piilohu B1.2.2).
Z rovn. (20.3-42) obdrzime vzorec

- 1— 1-
Ak FI bk PR Sk V2L (20.3-47)
I-n, 1-Cnyx I-my

Z této rovnice dostdvame vzorec pro vypocet ucinku, jehoz hodnota poskytuje vystupni
koncentraci extrahované slozky. Napt. dostaneme

1-¢"
I—CN+1

Ny = (20.3-48)

Pocet rovnovaznych stupnil se vypocte z rovnice (20.3-47) jejim logaritmovanim, napft.

N=(ng)"In 11 _C” x (20.3-49)
-GNy

Tyto univerzalni vzorce umoznuji z hodnot dvou bezrozmérovych veliCin urcit hodnotu treti
a tak vyftesit ulohu extrakce. Pomoci rovnic (20.3-9) a (20.3-46) 1ze libovolné zaménit G, C' a
Nx, Ny . Zvlastni situace nastane, kdyz £ = 1. Podle I’Hospitalova pravidla z rovn. (20.3-49)
plyne

N _

M= [C=1] (20.3-50)

a

N=_1x_ [C=1] (20.3-51)
1—ny

Podobné pro pocet skutecnych stupiti dostavame podle rovn. (20.3-43) a (20.3-47)

-7,

el = =g (20.3-52)
1-my
1-¢lf
. 20.3-53
nY 1 . C,,Sé\[s ( )
_ a, I-my
N, =(Ing, )" In— (20.3-54)
1-C'ny
n =l E&N) T N =[E )] [£ = 11(20.3-55)

pfipadné¢ dalsi varianty.
Uvedend soustava vztahli poskytuje nejjednodussi popis stupiiového aparatu pii
protiproudu. Je mozné z nich urcit hodnotu libovolné z veli¢in N, n, £ nebo Ny, n,  a E ze
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znamych hodnot zbyvajicich veli¢in. Pocet stupni a ucinek aparatu se z nich da vypocitat
pfimo, vypocet faktoru vymény hmoty je iteracni. Grafickym zndzornénim rovnic pro
rovnovazné stupné je graf zavislosti (1 - ) na N, pficemz parametrem car je C. Je uveden jako
obr.15-3 v kapitole Absorpce v Prikladech. To je ukézka shody matematického popisu
rozli¢nych procesi sdileni hmoty.

Pfi konstantnich hodnotach rovnovdzného poméru a G¢innosti stupné se da jednoduse
odvodit vzorec pro vypocet celkové ucinnosti zrovn.(719.2-30), jestlize se za hodnotu N
dosadi z rovn.(20.3-49) a za N, z rovn.(20.3-54)

N Ing, Ing,

. :VS > = ¢’ (20.3-56)
Z rovnice vyplyva
E, = II__CZ ;. E, =% (20.3-56a)
Pro £ =1 je podle 1"'Hospitalova pravidla
E, =Ey =E, G =11 (20.3-57)

Tyto rovnice se pouzivaji k ptibliznym vypoctim 1 tehdy, kdyz nelze zanedbat zménu
hodnoty ¢, s koncentraci. Do vzorce se pak dosazuje stfedni hodnota (napf. aritmeticky ¢i
geometricky stfed hodnot pro oba konce extraktoru). Chyba této aproximace roste s odchyl-
kou rovnovazného vztahu od linearity.

Na principu vyuziti faktoru vymeény hmoty k vypoctu se zakladaji nékteré z globalnich
metod feSeni tloh se smésmi vice nez dvou slozek (viz napf. pfilohu B2).

V tomto oddilu byl vyloZen popis extrakce smési se zanedbatelnou vzajemnou rozpust-
nosti piivodniho a extrakéniho rozpoustédla. Byly probrany rovnice jednostupiiového
extraktoru, jejz si lze predstavit jako aparat se souproudem fazi, rovnice opakované extrakce
predstavujici kiiZové uspofadani a konecné rovnice extrakce pfi protiproudu, jenz je z nich
nejucinnéjsi.

Pro kazdy zplsob extrakce popis obsahoval hmotnostni bilanci extrahované slozky,
rovnovazny vztah a redlné stupné charakterizovala jejich U¢innost. Zavedenim relativnich
zlomk se v bilancich pfeslo od proménnych tokl fazi ke konstantnim tokiim rozpoustédel, a
tim se bilance linearizovaly.

Rovnice umoziiuji ur€it nezndmy pocet rovnovaznych a skute¢nych stupni, nebo
neznamé koncentrace produktli, nebo neznamou spotiebu extrakéniho ¢inidla. Byly odvozeny
vzorce pro vypocet od stupné ke stupni, byl ukdzan graficky vypocet v soustavé s nemisi-
telnymi rozpoustédly (pro omezené misitelnd rozpoustédla je vylozen v ptiloze Bl.1). Za
predpokladu konstantni hodnoty rovnovazného pomeéru a Uc€innosti stupné byly odvozeny
vzorce pro globalni vypocet extraktoru, tj. popis vicestupniového zatizeni jedinou rovnici.

20.3.3.2 Dalsi varianty extrakce p¥i protiproudu
Pii protiproudu odpovidd maximalni mozna koncentrace extrahované slozky ve vysled-
ném extraktu rovnovazné hodnoté€ s pfivadénou surovinou. V trojihelnikovém diagramu na

obr.B1.2 pak konoda z bodu E, v prodlouzeni prochazi bodem F. Tato rovnovazna koncentra-
ce mizZe byt mala, je-li koncentrace extrahované slozky v surovin€ mala. Ziskani poZadované
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latky z extraktu je pak nakladngjsi.

mg My mg
«— « —— «— —— «— —— «— l—— «— ——
R 1 m f n N
« l ——> —» ——> —» ——> —» > — -
my Mg T Mgy
My

Obr.20.17. Stupnova extrakce pfi protiproudu se zpétnym tokem

m m
El S
«— le—— <«— le—— <«— le—— <«— le—— <«— le——
1 m f n N
—» ——> ——> ——> ——> ——> ——> ——> ——> —>
Mg T Mgy
Mg

Obr.20.18. Stupnova extrakce pfi protiproudu se dvéma extrakénimi Cinidly

Zvétseni hodnoty koncentrace extrahované latky v extraktu umoziuje extrakce se
zpétnym tokem (viz napf. lit. [46], [6] nebo [58]). Z bilan¢niho schématu na obr. 20.17 plyne
princip metody. K piivodnimu extraktoru se ptidaji dalsi stupné ve sméru transportu extraktu,
tedy pted stupeni f, do kterého se pfivadi surovina. Aby zatizeni fungovalo, musi se extrakt
v pfidané ¢asti stykat s rafindtem bohat$im na extrahovanou slozku nez je surovina. Toho se
dosdhne napojenim na rektifikacni vé€z R, kde se od extraktu oddé€li vétSina extrakéniho
rozpoustédla S a zbyld smés, bohatd na extrahovanou slozku, se rozd€li na produkt P a na
obohaceny rafinat, tzv. zpétmy tok Ry vraceny do extraktoru. Cinnost zafizeni vyznamné
ovlivituje pomér tokll vracené kapaliny r1,, a produktu r1,. Opét je konstantni rozdil tokl

rafinatu a extraktu v priifezu mezi stupni, ale ma jinou hodnotu pro ¢ast extraktoru od stupné
1 do stupné f'a jinou pro ¢ast od stupné f'do stupné N. Podrobnéji se takové uspotraddani bude
probirat v piisti kapitole.

Jiny zplsob zlepSeni Cinnosti extraktoru s protiproudem fazi je extrakce se dvéma
navzajem omezené misitelnymi extrakénimi rozpoustédly (viz obr. 20.18 a lit. [46] a [31]).
Jedno rozpoustédlo dobie rozpousti slozky, které chceme extrahovat, druhé dobie rozpousti
puvodni rozpoustédlo. Tak se dosdhne lepsi selektivity (schopnosti oddélit vybranou slozku)
extrakce.

Extrakce v aparatech se spojitym kontaktem fazi se provadi v zafizeni, jehoZ rozmér
charakterizuje jeho délka ¢i vySka. Ty jsou tmérné aktivnimu objemu zafizeni, na némz zavisi
doba kontaktu obou fazi (viz odd. 19.3). S rostouci dobou kontaktu roste zména koncentrace
extrahované slozky v daném extraktoru. Vyska extraktoru se da vypocitat z rychlosti extrakce
podle obdoby rovn.(79.3-12) nebo jako soucin vysky pfevodové jednotky a poctu prevodo-
vych jednotek (v obdobé k vypoctu vymeéniku tepla). To se bude probirat po vykladu kinetiky
difuze. Odhad vysky extraktoru se téz zjiStuje tak, Ze se poCet rovnovaznych stupit, jaky by
byl tfeba pro pozadovanou zménu koncentrace ve stupniovém extraktoru a vypocteny
nekterym z jiz zndmych zptlisobu, vynasobi pokusné zjisténou vyskou ekvivalentni rovnovaz-
nému stupni /. pro dany typ extraktoru, definovanou rovnici (19.3-1)

h=Nh, (20.3-58)

54



20.4 Vyluhovani

Popis vyluhovani se shoduje s popisem kapalinové extrakce. Je vSak tieba vzit v tivahu,
ze rafinét je heterogenni smés. Je to suspenze, tj. sm&s kapaliny a pevné faze. Kapalina je
v mezerach mezi ¢asticemi a v jejich porech a obé faze nelze uplné od sebe oddélit.

A A
XA B yA XA s yA
J
H E E
R R
C GXs,¥s I B C Xs,Ys B
Obr.20.19. Grafické znazornéni vyluhovani Obr.20.20. Trojuhelnikovy diagram pro slozku C
v trojuhelnikovém diagramu nerozpustnou v kapaliné

Bude se opét vychazet z nejjednodussi situace, kdy systém obsahuje pouze tii slozky.
Oznaci se symbolem A vyluhovana slozka, symbolem B louZici rozpoustédlo a symbolem C
pevna faze.

Pokud je slozka C castecn€ rozpustnd, feSi se vyluhovani obdobné jako extrakce
systému s omezené misitelnymi rozpoustédly. Vyluhovani v jednom rovnovazném stupni
popisuje pak rovnovazny vztah (20.2-1), bilance slozky k= A, B, C a proudd, rovn. (20.2-4) a
(20.2-5).

Vyluhovani se d4 znazornit v trojihelnikovém diagramu, ktery ptfipomina obr.20.7b.
Céary vsak nekonéi na strané AB, ale na strané AC (viz 0br.20.19). Cara 1J znézoriuje
rovnovazné slozeni extraktu, ¢ara HG znazorfiuje rovnovazné slozeni rafinatu a mezi nimi je

oblast existence dvou fazi. Konoda RE spojuje bod R ptedstavujici slozeni rafinatu a bod E
predstavujici sloZzeni extraktu, ktery je s nim v rovnovaze. Je-li pevna slozka C nerozpustna
v kapaling (yc = 0), je kapalina smés dvou slozek (A+B). Céara IJ, na které lezi body
pfedstavujici extrakt, pak splyva se stranou trojihelniku AB ( viz 0br.20.20, strany trojuhel-
niku zobrazuji binarni smési). Caru HG tvoii body zobrazujici rafinat, ktery se sklada z pevné
faze a na ni zachycené kapaliny, rafinat je tedy tiislozkova sm¢s.

V dals§im vykladu se bude ptedpokladat, ze slozka C je nerozpustna. Pak obsahuje
kapalina pouze slozky A a B. S vyhodou se pouzije popisu uvedeného v Prikladech (kap. 17).
Koncentrace slozek A a B v extraktu a v rafindtu se vztdhne na jejich smeés, tj. pouze na
kapalnou fazi:

Xi =myg [ (Mg + mpr) = X/ (Xa + Xp)
Yk EmkE/(mAE+mBE):mkE/mE:yk (204-])

Podle této rovnice se relativnim hmotnostnim zlomkem slozky C vyjadiuje pomér hmotnosti
pevné a kapalné faze v rafinatu. Jeho pfevracenou hodnotu ozna¢ime symbolem U a nazveme
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Ji unos kapaliny
U = (mag + mr)/meg =1/ Xc (20.4-2)

Vyjadfuje se jim mnozstvi rafindtové kapaliny pii zapisu bilanci. Tento pomér se urcuje
experimentalné v zavislosti na slozeni kapaliny U = U(Ya).
Pro celkové mnozstvi rafinatu plyne

mg/Meg = (Mg + Mg + M)/ Mg =U+1=1/Xc (20.4-2a)

Z rovnic (20.4-1) a (20.4-2) plyne vztah mezi relativnim a obycejnym zlomkem slozky
k v rafinatu

1 1 X
X, = i = = ="k (20.4-3)
u

Myg +Mpp + My Myp + Mg 4 Mer  Mar + My ! _,_L 1+

mir Mg + Myg mix X, uX,

V obdobé k popisu kapalinové extrakce vyjadiime hmotnost slozky & v rafinatu pomoci
konstantni hmotnosti pevné faze podle rovnic (20.4-1) a (20.4-2)

My = (Mar + Mgg) Xi = mcr U X (20.4-4)

Nejprve popiSeme jednostupiniové vyluhovani. Stupen budeme povaZovat za rovnovazny,
kdyz se vyrovnaji hodnoty koncentrace slozky v extraktové a rafinatové kapaling:

Y= Xe= Yk (20.4-5)
tj. ¢ = 1. Bilanci slozky k

Mcr Ug Xpe + s Yis = meg U X+ me Yy (20.4-6)
1ze podle rovn. (20.4-1) také psat ve tvaru

Mcr Up Xig + Mg Yis = Mg U Xi + mg Yy (20.4-7)
Bilance kapalnych proudii bude

Mg Up + ms = Mcg U+ mg (20.4-8)
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mg, y kS

Mg, Y Mg ()Y k(ar1)
- D ———
mCRun—lxk!n—“ n mCRunxkn n
D — e >
mCRun—l Xk(n—l) mCRun an
Mg, Y i
Obr.20.21. Bilan¢ni schéma stupné n Obr.20.22. Bilan¢ni schéma stupné n
pii opakovaném vyluhovani pti vyluhovani za protiproudu

Pti opakovaném vyluhovani (viz obr.20.21) plati pro rovnovazny stupen n

ykn = an (204-9)
bilance slozky &
Mcr Upog Xk(n—l)+ Mgy yks = Mcr Uy an + Mgy, ykn (204'10)

a bilance proudii
Mcr un—1+ Mgy = Mcr Uy + Mgp (204—11)

KdyZz je zadéna zdvislost Uinosu na koncentraci, umoziiuji rovnice urCit potiebny pocet
rovnovaznych stupnd pro dané déleni nebo vystupni koncentrace a mnozstvi proudii pro
znamy pocet rovnovaznych stupit.

Je-li hodnota tnosu, hmotnost extrakéniho €inidla pfiddvaného do kazdého stupné a
jeho sloZeni konstantni, bude hodnota faktoru vymény hmoty definovaného vztahem

'\ = M, /My, = Mgy / (U mer) =C' (20.4-12)

také konstantni. Pro £ = konst plati obdoba vztahu (20.3-21) odvozeného pro kapalinovou
extrakci

X - Yis) | Ky - Yas) = (1 + &)Y (20.4-13)

Rovnice se da pouzit i kdyZ hodnota faktoru vymény hmoty neni konstantni, dosadi-1i se do ni

jeho stiedni hodnota, pokud tim zavedend chyba zlistava v mezich ptipustné chyby vypoctu.
Pti protiproudu (viz obr. 20.22) plati pro rovnovazny stupen n rovn. (20.4-9), bilance

slozky k je

Mer Un-1 Xign-1yT Mgty Y1) = Mor Uy Xin + Men Yin (20.4-14)

a bilance kapalnych prouda stupné n
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Mg Upo1 + Mgy = Meg Uy + Mgy (20.4-]5)

Pii vypoctu se rovnice uplatiiuji postupné na kazdy stupent. Kombinaci rovnic (20.4-14),
(20.4-15) a (20.4-9) dostavame po uprave rovnice

mE(n+1) = Mcr (un - un—l) + Mgy,

Vi) = [Mer(Un Xin = Ugn-1) Xin-1) + Mg Yin] | Mgy

U1 = U (Y A1)

MR(n+1) = Mer (Up+1 + 1) (20.4-16)

K vypoctu udaji o stupni (n+1) je tfteba znat tidaje o stupnich n a (n-1). Proto Ize rovnic
pouzit az pti vypoctu stupné 2. Indexem 0 je oznacena surovina a pro stupen 1 plynou udaje
z bilance pro cel¢ zatizeni

Mcr Ug T ms = Mcr Uy + Mgy
Mg Ug Xio + ms Yis = Mcg Uy Xy T Mgt Y (20.4-17)

U = U(Yar)
Mgy = mCR(ul + 1)

Necht’ je na piiklad zadano mg, ms, Xar, Xsr, Yas, Yes, Yav » U(Ys) @ mé se urCit pocet
rovnovaznych stupiiii. Ze znamych hodnot X, a Xgr se spoctou z definice X (20.4-1) hodnoty
Xar @ Up a z definice U (20.4-2) hodnota mcz. Hodnota y,y poskytuje podle rovn.(20.4-5)
hodnotu X,y a z naméfené zavislosti U(y,) hodnotu uy. Z téchto udaji a z rovn.(20.4-17) lze
urcit mg,, Yai, U; a my, . Dal$i postup feseni je opakovani vypoctu podle rovn.(20.4-16) dokud
se nedosahne hodnoty Y.y . Tento postup znazoriuje obr.20.1V.

Fs Ms, Xar, Xor, Yas, Ybs, Yan , U(yA)|

l (20.4-9) n=1 (20.4-16) NE
V(20.4-1,2) u(y) (20.4-17)\me, [ n=n+t1—|m, [ m =1
XAF, Ug, M Xaw Yan 1 Yan

u, u‘(ﬂ ANO

MR, Mgy
(20.4-16)  (20.4-9)
Obr.20.1V. Ur€eni poctu rovnovaznych stupiti pfi louzeni za protiproudu

Pokud se hodnoty u, a mg, neméni, je hodnota faktoru vymény hmoty z rovn. (20.4-12)
konstantni a cely aparat popisuje jedna rovnice

Xar ~Yai =N =g (20.4-18)
XAN ~Yas

ktera je obdobou rovn. (20.3-42). Rovnice se da pouzit i kdyZ se hodnota tnosu a
hmotnostniho toku extraktu od stupné ke stupni méni, dosadi-li se stfedni hodnota faktoru
vymény hmoty.

Kdyz struktura materidlu brani rychlému vylouzeni rozpustné slozky pevné faze, neni
stupen rovnovazny. Jeho G¢innost je tieba urcit pokusné.

V této kapitole byl vylozen popis stupniového procesu na piikladu extrakce. Byl ukazan
postup vypoctu jednostupniové a vicestupnové extrakce. Byl probran zplsob opakované a
protiproudové extrakce v tfislozkovych smésich. Byly uvedeny rovnice pouzivané pro
soustavy s vice neZ tfemi sloZkami. Bylo ukazano feSeni tloh vyluhovani.
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Tab.20.2 Piehled zakladnich rovnic v extrakci

BILANCE

ROVNOVAZNY A SOUCTOVY VZTAH,
UCINNOST

Extrakce v jednostupniovém aparatu

Rovnovazny vztah

mF+mS=mR+mE=mM (202-5) y;::\ljkxz [TX:Ty: pr:py:p,k:LZ ,,,,, K]
MpXyp + Mgy s = M X +mgy, =myz,  (20.2-4) (20.2-1)
Wi = M./ My)(Yiee ! i) (20.2-2)
Souctovy vztah
K K
Dxe=1 Dy =1 (20.2-6)
k=1 k=1
Uginnost
Xig —X -
Ey=2t " g YiTVe (20.2-9,10)
X — Xy Vi Yis
Opakovana extrakce Rovnovazny vztah
My oty + Mg, = My, + Mg, =My, (20.2-13) | y* =y, X} [k=12..K n=12..,N] (20.2-11)
mR(n—l)Xk(n—l) +mSnyk5 = mRnan + mEnykn = mMnZ/m SOUétOVy VZtah
(20.2-12) K K
Zxkn =1’ Zykn =1 [n: 1”N](202-]4)
k=1 k=1
Ucinnost
X -X -
Exn = k(n—1I) in ” = ylin Yis (202—]5,]6)
Xin=1) =~ Xin Yo = Yis
Extrakce pii protiproudu Rovnovazny vztah
Mg (uty = Mgy = Mgy = Mg = Mg = Mgy = Mgy = Mg | Yo = Win X [k =12..Kn=12..N]202-17)
(20.2-21) | Souctovy vztah

Mg =iy Xin=ty ~MenY i = My Xpy = Mg i)Y k(nary =

= Mp Xy = Mg,y = Mgy Xy —MsY s (20.2-20)

K K
Y X =L Dy, =1 [n=1,.N](20.2-14)
k=1 k=1

Utinnost
X —-X X —-X

B, =) T TN T T 29 2.29)
Xio=1) "Xt Xi(p=t) Y 1V (y kn)

_ ykn _yk(n 1) ykn _yk(n 1)

E, == = ( ) _+ (20.2-30)
ykn - yk(n+1) \an an an yk(n+1)

xj, =—2 sy =y, (X, )X, (20.2:31,32)
\an (y kn)

NEMISITELNA ROZPOUSTEDLA
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BILANCE ROVNOVAZNY VZTAH, UCINNOST
Extrakce v jednostupnovém aparatu Rovnovazny vztah
me X ap +mpY g =me X, +mgY, (20.3-5) Y=o, X (20.3-3)
Utinnost
X =(1+g')“[xAF+YASﬁ] (20.3-10) « oy oy
e Ey=E, =E="A""A - AT A (93.7)
= —(cN)! X=X Y,-Y
C=me o, my)=(C") (20.3-9) O
Opakovana extrakce Rovnovazny vztah
Me X oy 1, Y as =me Xy, +my,Y,, (20.3-12) Y/:n =0Q,, X/:n (20.3-11)
X =g/ Utinnost
A(::—l) ( AS (pAn) —C 41 (20.3-14)
XAn_(YAS/(pAn) E. =FE, =FE = XA("—‘)_XA" _YAn —Yis
Xn = HYn T n_X _X* _Yt_Y
¢, = Me  _ (C; )‘1 (20.3-13) Aln-1) An An AS
O o, My, (20.3-15,16)
N
(X aF — Xay )mc = Z (YAn —Yas )mBn
=l . (20.3-18)
= (<YA > =Yas )z mg,
n=I
Extrakce pfi protiproudu Rovnovazny vztah
mc X An=1) — mBYAn = mc X An mBYA(n+1) = YAn =Py XAn (20.3-23)
= chAF —nmpY,, = mCXAN _mBYAS Utinnost
(203—25) E - XA(n—I) - XAn _ XA(n—I) - XAn
. . Xn = PR
XA(n—]) =g Xp + Xp =migY /i XA(n—I) = Xu Ka@en— (YAn /(PAn)
) ) (20.3-27)
= X+ Xy =1i1gY 55 /it (20.3-30)
Y — Y ) ) YAn _YA(/1+]) YAn _YA(n+1)
AGer) =GaY an TYar =1 X g /iy = = (20.3-31)
. : (20.3-28) Y=Y Oan X pn =Y
— é/nYAn +YAS — it XAN /mB An An+1) An /N An A(n+1)
X =Y, /(\DAn(YAn) ; Yo = (PAn(XAn)XAn
(20.3-32)
VYLUHOVANI
BILANCE ROVNOVAZNY VZTAH, UNOS
Jednostupiiové vyluhovani Rovnovazny vztah
Mmcr Ug + mg = mcr U+ mg (204-8) )’(k:Yk:yk (204-5)
Mmcr Ug ka + mg Yis = mcr U Xk + mg Yi (204—7) Unos
mg = (mar + mgr) X = Mg X [k=AB,C] Uu=u(ya)
nmyg :(mAE+mBE) Yk:mE yk (204—1)
mAR-i-mBR:mCRU:mCR/XC (204-2)
mR/mCR: u+1
Opakované vyluhovani Rovnovazny vztah
mcr U1+ mg, = mcr U, + mg, (204-1 1) Y/m = an (204-9)
meg Uyt Xegrnyt Mgy Yis = Micg Uy Xiy + Mg, Y Unos
(20.4-10) U,=Uu(ya) (20.4-16)
Vyluhovani pfi protiproudu Rovnovazny vztah
mg; = mcr (Up —Uy) + mg Yin = i (20.4-9)
Vi = [mer(Up Xie — Uy Xow) + mg Yis] / mey (20.4-17) Unos
Mgy = Mcer (u,, - un-l) + meg, u,=u (y An) (204-]6)
Yigurty = [Mer(Uy Xigr = Ugroty Xegrey) + Mgy Yiul / Mg
mR(n+1) = McRr (U,,H + 1) (204-16)

KONTROLNI ULOHY
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20.1. Kter¢ jsou zdkladni rovnice popisu extrakéniho stupné?

20.3. Jaka je nutna podminka moznosti uplatnéni extrakce?

20.4. Jaké je primyslové uplatnéni extrakce?

20.5. Proc¢ je pro termodynamicky popis rovnovazného slozeni pii extrakci potiebny aktivitni
koeficient?

20.6. Je ovlivnéna hodnota separaniho faktoru tim, kdyz se do jeho definice dosadi misto
molarnich zlomkl sloZzek jejich hmotnostni zlomky nebo toky latkového mnoZstvi ¢i
hmotnosti?

20.7. Pro¢ muze extrakéni ¢inidlo obsahovat extrahovanou slozku?

20.8. Zavisi hodnota faktoru vymény hmoty na zptisobu vyjadieni koncentrace?

20.12.Lisi se od sebe ucinnosti vyjadiené koncentracemi rtiznych slozek, je-1i smés
a) dvouslozkové, b) mnohoslozkova?

20.13.Jaky je rozdil v definici Gi€innosti stupné pii extrakci jednostupiiové, opakované i pii
protiproudu?

20.14.Jaky je rozdil mezi pojmy uc¢innost a ucinek? Co je celkova (globalni) G¢innost?

20.17.Jak se lisi extrakce pti protiproudu od opakované extrakce?

20.18.Jakou zménou provozu extrakce je mozné zvétsit délici schopnost extraktoru pfi proti-
proudu?

20.19.a) Dokazte, Ze mezi G€innostmi stupné » pfi protiproudu existuje vztah (20.3-33)

Ey, =[1+ (& -1 [
b) Z néj a z definice (20.3-35a) veliCiny &y, odvod’te vzorec
8Xn 8Yn = 1

20.20.0dvod’te rovnice popisujici extrakci pfi protiproudu se zpétnym tokem.

20.21.Kdy je mozné ocekévat priblizné konstantni hodnoty faktoru vymény hmoty a ucinnosti
stupiii?

20.22.Charakterizujte rovnovazny stupen pii vyluhovani.

20.23.V ¢em se lisi vyluhovani od extrakce?

20.27.Podle vykladu v kap.23 napiSte vztah pro vypocet vysky nepietrzité pracujiciho extrakto-
ru se spojitym stykem fazi pii protiproudu pro tiislozZkovou smés s navzajem nemisitel-
nymi rozpoustédly.
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