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ABSTRAKT

7 v Z

Diplomova prace popisuje proces odi@mni holiny. V teoretickécasti je
zpracovana literarni studie difuzniho procesu wie@m systému, ktera je dopihd o
pocateEni okrajové podminky. Navazujici praktickast popisuje pokus, jenz je z&fen
na odvagovani holiny. Z hodnot ziskanych timto pokusem jssstavil Langmuirovu
izotermu a proved| vypity potrebné pro sestrojeni modetoncentréniho pole, proiznéa
namokovacisla a rovnovazné koncentrace sorpce.éZ§wace porovnava tyto modely s

realnym procesem.

Kli¢ova slova: holina, odvdipvani, okrajové podminky, difuze, Langmuirova izote,

sorpce.

ABSTRACT

The diploma work describes process of pelt delimiige literary essay of
diffusion process in closed system is worked outthaoretical section. The study is
supplemented by outer conditions. Next practicat gascribes an experiment focused in
deliming of pelt. Acquired values were used to codenpangmuir isotherm. Afterwards, |
have made calculations, which were necessary tetwont models of concentrative field
with different dunk numbers and balanced concaptiatof sorption. In conclusion, a

comparison of those models to real process was lebaap

Keywords: pelt, deliming, outer conditions, diffasj Langmuir isotherm, sorption
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UvoD

Zpracovani kze je znamo jiz po dlouhd tisicileti. Bylo postupedoby
zdokonalovano az do dneSnich podoby. Je to prptidgerém se uplauji jak chemické,
tak mechanické operaceii Rchto operacich dochazi u suroW&& kiad premen, jejichz
vysledkem je ziskani materidlu s novymi poZadovanymastnostmi. Vyslednému
materialu sefika usé. Pouzivané postupy zavisi na druhu, a tim i viach surové
kaze, a na €elu, pro ktery se ziskany material naskegouzije. Postupnym upravovanim

ktze vznika tzv. holina, tj. surovaike zbavena epidermalnich vrstev a srsti.

Odvépmovani holiny je proces, u kterého dochazi k odswani hydroxidu
vapenatéeho, jenz tento material obsahuje po louZeikly tomuto procesu dochazi ke

zmené na hodnoty pH, ktera umozni dalSi zpracovani whuaterialu.

Pro pochopeni mechanismu odiwdpani je nezbytné se zabyvat podstatou
chemickych a fyzikalnich&ja, které se uplatji pii tomto procesu. V prvniasti prace je
zpracovana literarni reSerSe na dané témarazdm na technologicky proces prostého
odvamovani holiny. V druhécésti je nastitna termodynamika a dynamika praciho
procesu u lawového prani. DalSéast je zardfena nareSeni poateni okrajové ulohy
parcialni diferencialni rovnice. Tyto informace ysee ¢tvrté kapitole doplény o aplikaci
parabolické rovnice do modelu prostého odwd@ani holiny. Pata kapitola popisuje pokus,
pomoci kterého byly ziskany hodnoty pro dalSi WpoZ téchto hodnot jsou vygdtany
sorgni konstanty a kladné keny transcendentni rovnice. Jejich aplikaci je edsl
sestrojena sotmi izoterma. V posledni kapitole je rozebrdna peoidtika vytvéeni
matematického modelu. Je zdgepatet bezroznmirného ¢asu na reélngas t, ktery je
potrebny pro modelovani koncentraho pole, a provedeno zobrazeeBeni parcialni

diferencialni rovnice o zmeéné vybranych parameir
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1 ODVAPNOVANI HOLINY

1.1 Slozeni a vlastnosti kze

Kuze je giirozenym obaleméta Zivaticha, chrani organismusi@d vlivy vngjSiho
Zivotniho progiedi, brani hlougji uloZzené organy i@d poragnim, hmyzem, mikrobialni
infekci a zprosedkuje styk organismu s &8im okolim [25]. U saut je sloZzena zefit

vrstev:
Pokozka

Obycejne tvori 1 % z celkové tlou¥ky kize. Je tveena souvislou vrstvou bk

raizného sté. Pokozka ma zasadni vliv na vzhled a prodySnerst u
Skara

Tvoii 70 aZz 98 % z celkové tlotky kize. Z hlediska koZeluzského je
nejdilezitgjsi. Vycinovanim se ini na usa. Skaru vytvéi sple’ koznich vidken. Zakladni
slozkou &chto vldken je bilkovina zvana kolagen. Krorkolagenu tvéi Skaru jest

bilkoviny, elastin a retikulin. [9]
PodkozZni vazivo

Je nejspod¥)si vrstva kKize. Jeji vyznam sgova v tom, Ze organismus jednak
energeticky zasobuje, a jednak tegelmoluje. Ri vyrob¢ usni nema Zadny prakticky

vyznam a je odstimvana.

Kazda Kize obsahuje dité mnoZstvi vody, které ovliwje strukturni stabilitu
bilkovin a ovliviuje fyzikaln® mechanické vlastnosti bilkovinnych UtialObsah vody v

kazi ma gi vyrobé usni velky vyznam.

1.2 Zpracovani kize

Pri zpracovani #&Ze jsou pouZity operace, u kterych dochazi k mdckam a
chemickym Upravam surovéuke. Tyto procesy maji za cil ziskat fusektera ma
pozadovanou kvalitu a vlastnosti peiiné pro dalSi zpracovani. Tyto postupy zaviseji na

vlastnostech surové&ike a na &elu, pro ktery se vyrabi.
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Namok

Je prvni operaciipvyrob¢ usni. Je to procesiigkterém se &Ze givadi do stavu, v
jakém byla po staZeni ze poie. Kize se dodavaji do koZeluZznytast&né odvodrEném
stavu nebo i zcela suché. Je z&ghot ji dodat tolik vody, kolik ji rla pred
konzervovanim. Musi byt ndjdbe rozméeny, aby se staly ohebné a aby jimi mohly [épe
prostupovat chemické latky v dalSich operacichzeKse rozm#eji pondenim do vody
bud’ v Klidu, tedy tzv. latovym pranim, nebo se proces urychluje a pouziajjirg
postupy jako dekantai prani, péitocné pranici kontinuélni prani. Kamto operacim se
negastji pouzivacdista studnini voda o teplat mezi 20 az 25 °C. Teplota vody ovliyje
dobu namoku. Pouzita vodaige obsahovat smédlaci jiné latky podporujici rozm#eni.
Namok ma také za ulohu odstranit #Z& konzervovadla a povrchoveé ¢istoty. Hi
nekvalitnim namoku dochéazi ke znehodnoceiiek Z malo rozm&né kKize se &ko
uvoliuiji chlupy, @ilis vym&ena Kize po vyinéniiidne.

Louzeni

Rozmd&ena a fipravena kize se vystavuje procesu louzeni, jehélém je narusit
spojeni srsti se Skarou aigravit kozni vlakna do takové podoby, afigici latky ¢i jiné
chemikélie patebné pi vyrobé, mohly lehce fisobit. LouZeni se provadi v jaméach
sudech odpovidajici velikosti roztokem hydroxidupedateho, dkledkem ¢ehoz ma
vylouzena kiZze alkalickou reakci. Po louzeni jsou kolageno\dkné zbotnala a smésia
v délce.

Mizdreni
Je odstraovani podkozniho vaziva tzv. mazdry, z rubgasti kize.
Odvépiovani holiny

Je chemicky procesfimémz dochazi k neutralizaci nadbyme zasady obsazené v
holiné po louzeni. Odvajuje se do vymizeni alkalické reakce fezu holiny. Kize se

dohe vyperou a nasledmimaori.
Moieni holiny

Moteni secasto spojuje s odvépvanim v jeden proces. Doba fani a mnozstvi
moaridla jsou odliSné protzné typy usni. Cilem této operace je celkovékemni kize a

zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti. it jsou enzymatické prasidky, jejichz
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puasobenim se nezadouci bilkovinyZe neni na rozpustné peptidy. Meni se obvykle

ukorgi pranim holiny tekouci vodou o tepidtolem 20°C.

1.3 Odvapnovani

Odvapmovani je chemicky procesfimémz dochazi k neutralizaci zasady obsazené v
holiné po louZeni na hodnotu, kter4 umaje botnani &innost maicich enzyni [11]. Fi
tom dochazi k tomu, Ze odv#mpvaci prosiedek postupuje od povrchu dale do holiny az po
zreagovani vesSkeré zdsady v danemjg§t Diky tomu se v holié vytvori rozhrani. Toto
rozhrani je prosté kyselin i zasad, které jsou béasav okolnich oblastech, jenz obklopuji
toto rozhrani. Odvamvani je ovlivieno provoznimi podminkami a jetigladem

chemického procesu, &moz je mozné aplikovat tzv. model nezreagovanéth@ja

Odstraiovani nadbytného hydroxidu vapenatého se provadi ve dvou sthpi™
prvnim stupni se vymyva vodou nevazany — volny byat vapenaty. V druhém stupni se
vazany Ca (OH) odstrauje chemickou reakci s odviégvacimi prosiedky za tvorby
nevazané soli, ktera se odstrani prostym pranirh amotna rychlost této reakce (tedy
neutralizace) by bylaippouhém prani vodou paimé zdlouhava a natma na spdebu
vody a elektrické energie. Proto se pouziva wasme praxi jen kratké prani &t$ina
zdsad se neutralizuje odwevacimi prostedky, které jsou dale roZiény na pipravky
obsahujici amonné soli &ipravky bezamoniové. Pouziti silné anorganickeé lkygeneni
vyhodné i pes to, Ze m& velkou neutralé&za schopnost a je levna. Pouzitim kyseliny
chlorovodikové v mnozstviipsré urceném pro neutralizaci dojde k tomu, Ze na povrchu
holiny bude pH §#lis nizké, zatimco ve igdni vrst¢ zastane naopak naipodni vysoké
hodnot. Na povrchu kZe muze nastat kyselé zbotnani, zatimco uvi@ zbotnani
alkalické. Diky tomuto vzniknou ztiaé mechanické tlaky v podpovrchové vistwi

spravném odvagmvacim procesu musi Zma hodnoty pH probihat postupil].

P pouziti amonnych soli, které jsodidanymi odvagiujicimi prostedky, dochazi k
rychlému a bezpmému odvagiovani, ale jejich pouziti je velkou ekologickou &itdo
budoucna [24]. Proto je nutné objem jejich aplikaoeezit nebo nejlépe Uplrzastavit
jejich pouzivani. RBes vSechny negativni vlivy na Zivotni pti@sti maji amonné soli

nesporné vyhody v podéb

- rychlé chemické reakce s Ca (QH)
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- tlumeni hodnoty pH v mignalkalické oblasti,
- umoziuje vysoké a stejnokmé botnani vliaken.

Skodlivost amonnych soli ovlivnila vyvoj v této abti a v posledni débbyvaji tyto
soli nahrazeny novymi Zigoby. Rikladem je metoda oztavana AGA DELIMING, jenz
vyuziva k odvapovani na misto amonnych soli GOTento chemicky proces je mozné

jednoduse kontrolovat a naslédnautomatizovat. V [26] je navrhovana metoda

odvamovani holiny mlénanem heée¢natym s vyuzitim mignych odpad z mlékaren.
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2 MODELOVANI PRACICH PROCES U

2.1 Termodynamika pracich procesi

Sorpéni izoterma

Jeji pomaoci je mozné stanovit, zda se vypiran&al@oaze na pevnou fazi nebo ne,
piicemz sorpni izoterma je zavislost rovnovazné koncentracdrayg slozky v pevné fazi
na rovnovazné koncentraci slozky v lazni. Pojemnowazna koncentrace je takova
koncentrace, kterd se némi scasem pi konstantnich podminkéach experimentu, tj. 8em
se vlastnosti systému jako celku (teplota, tlaZeshi) [6]. Sorpni izoterma ma nasledujici
z&kladni oblasti viz Obr. 1. V tzv. oblasti Ill jgpirana sloZzka volna, tj. nevaze se na
pevnoucast. V oblasti I, kterd obsahuje linearni zényel,vypirana slozka vazana na
pevnou fazi, fcemZz konstanta G#&mosti (rovnovazna konstanta sorpce) nam
charakterizuje silu vazby na pevnou fazi, tj. dacme miry nam dovoluje tit, jak dalece

je prani v této oblastiginné.

Ca

Obr. 1 Obecna sokpi izoterma
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2.1.1 Vypirani nevazané slozky
Lazinové prani
Vypirani nevazané slozky je v grafu sarp izotermy v oblasti lll, kdy rovnovazna

koncentrace je definovana jako vztah:

c = 2.1)
° g£+Na’ '

¢, objemova koncentrace Ca (OHY lazni

c, pocateeni koncentrace Ca (OH)v holing

& porozita tuhé faze

Na namokové&islo.
Pricemz plati Ze:
c=¢le,. (2.2)

Pro praxi je dlezité znat stupenebo konverzi praciho procesu. Konverze praciho

procesu p je definovana jako procento vyprané slozky z pdaaé v danéntase vztazené
na pivodni obsah této sloZzky v pevné fazi. Stupeaciho procesiy je podil hmotnosti

vyprané slozky k p&ateeni hmotnosti této slozky v pevné fazi:

Na
= : 2.
Y= i )
Odsud plyne, zZe:
p=100Ly . (2.4)

Stupe praciho procesu u laavého prani je funkci pouze porozigy pevné faze a
namokoveéhatisla Na, které charakterizuje sgebu praci kapaliny, a vtomto smyslu je
mozné si vyjatlt zavislost Na na y. Minimalni objemova bezroz¢kma spateba praci
tekutiny vztaZzena na objem pevné fazergdmy pro dosazeni Zzadaného praciho stujen

dana vztahem:

Na:f_ﬂ. (2.5)

<
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U lazinového prani se pevné faze ptimto wtSiho objemu praci kapaliny v jednom

cyklu, pricemz kapalina ghem procesu do giaeni nepitéka ani z & neodtéka.
Ke zpracovani usni je mozno pouZzit i jiné&gzpby pro vypirani nevazané slozky jsou to:
Dekanta¢ni prani

Je rozdilné od ld&ového prani tim, Ze pouzivame zpravidla mensi oljeaci
lazre, kterd se po dobu trvani prardkolikrat méni. To znamena, Ze peremeékalikrat s

~ v s

niz8§im ndmokovyngislem. Diky tomu doch&zi k menSi sdit vody @i stejném stupni

N 1

vypirani, nebo je moznéigstejné spatke vody docilit vySSiho stugvypirani.
Pratoéné prani
Pri pouziti pitocného zgsobu prani je pouzito proudu praci kapaliny, kterou

kontinualré privadime a odvadime figemz pevna fazeustava hem praciho procesu v

pracovnim z#izeni.
Kontinualni prani

U tohoto zmisobu prani do praciho izeni Ehem praciho procesu viazném

uspdadani, kontinudkprichdzi a odchazi jak pevna faze tak kapalina.

2.1.2 Vypirani vazané slozky

Ve vétSire pripadh se v disledku aktivity pevné faze vypirana slozka sorbife.
obecném fipadt sor@ni izoterma zavisi na struk®ipevné faze, aktiwitpovrchu a jeho
interakci se sorbovanou slozkou, na teflatupni pokryti, koncentraci doprovazejicich

slozek, vlastnostech rozpoédia aj.

v v s

V nejjednodussim iffipact je mozné zavislost rovnovazné koncentrace vazhrakysna
rovnovazné koncentraci této slozky v roztoku viiddzv. Langmuirovou sofni
izotermou:

S
A Bc+l

&2

Pro velmi malé koncentrace, kdyigeme napsat, Z8c <<1, Ize vymezit oblast, kde

sorgni izoterma ma linearni tvar:

c, =Kc. (2.7)
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Naopak pi velké koncentraci, kdgc >> J1dostavame:

Ca :E, (28)

¢imz vyjadime maximalni koncentraci sorbované slozky, kteyaabrékdy nazyvana

sorgni kapacita pevné faze.
Lazinové prani
V rovnovaze plati, zte ¢, =c, pii zjednoduSujicim fedpokladu, pro velmi malé

koncentrace, kd'c, = K ¢, je mozné napsat vztah:

c,1+K)

C,=———————. 2.9
° Na+e@l+K) (29)

Pro stupé praciho procesu dostaneme:

y=— & (2.10)

Na+¢&(l+K)

Namokové&islo je vyjadeno vztahem:

Na = Yo : (2.11)

\Y

Pri vypirani vazané slozky je mozné pouzit také dekai prito¢néci kontinuélni prani.

2.2 Dynamika pracich procedi

Predchozi popis pracich prodedyl v rovnovazném stavu, tedy ndm nedaval
informaci o ¢ase patbném k dosazeni daného stuppraciho procesu. U é&t8iny
zpracovatelskych technologii je rychlost dosaZzewmgZovaného stugn prani dana
transportnim procesem. To znamena, Ze k popiswikedych pracich procéspouzijeme
difuzni modely. Difuzni model je takovy matematiakypdel, u kteréhoipdpokladdame, Ze
transport vypirané slozky uviipevné faze se da popsat difuzni rovnici, jejfesenim je

koncentrani pole uvnit pevné faze &asova zavislost prané slozky v okolni kapalin
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2.2.1 Vypirani nevazané slozky
Model lazového prani je mozné vyjét difuzni rovnici. Rovnice popisuje
jednoroznérné koncentréni pole vypirané slozky v hokn

’c_dc

Pomoci vztahu (2.12) je mozné matematicky Wjjattansport vypirané slozky uvhit
pevné faze. JejinteSenim dostaneme konceiitra pole uvnit pevné faze aasovou

zavislost prané slozky v okolni kapadin

Rovnice (2.13) nam popisuje, Ze koncettiigole tuhé faze je symetrické:
% ) =o0. (2.13)
oX

Podminka (2.14) je okrajova podminka prvniho drayjadiujici dokonalé michani laZn
c(b,t) = &, (t), (2.14)

bilancni vztah (2.15), podle kterého je rychlost sdilemioty prané slozky na povrchu tuhé

faze rovna akumulaci této slozky v lazni, zni:
oc oc
-DS—(b,t) =v,—2(t). 2.15
ax( )=V, P (t) (2.15)

Rovnice (2.16) znamena informaci ocptenim koncentraci vypirané slozky v tuhé fazi:
c(x0)=c,. (2.16)

Vztah (2.17) nas informuje o tom, Ze proilézé prani pouzijemeistou vodu (vzhledem

k prané sloZce):
c,(0) =0. (2.17)
Pro obec#jSi vyjadeni a zjednoduSeni vyl se zavedou bezrozmé veltiny:

C:i, CO:&’ FO Dt

=—, X =
C c b?

X , Na=—.
b Vv

Pt pouziti €chto zjednodusSujicich pramnych na rovnice (2.12 az 2.17) obdrzime
matematicky model praciho procesu wi@zém usptadani v bezrozsmném tvaru.

Nasledr provedeme Laplaceovu transformaci. Lapiecebraz piradime podle vztahu:
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F(p)L{ f (1)} :J' f(t)e ™dt, (2.18)
0
obdrzime obrazyifsluSnych prorénnych:
C, -pC, =-1, (2.19)
C, (0,p)=0, (2.20)
C.@p)=€eCy(P), (2.21)
~C, (L p)=Nalp[T, (p), (2.22)

symbolem “ resp. ” je oz&ena prvni resp. druha derivace Laplaceova obC, yodle

X . ReSenimdchto rovnic a zgtnou transformaci podle vztahu:

f(t)=L"{(F(p)},

dostaneme Keny transcendentni rovnice, které jsoucss i jejimi poly:

Na
-—q=tan(@).
&

Jedna se o pse&iiky tangenty s fimkou vychazejici z p@tku osy sotadnic.

Bezrozngrné koncentréni pole v tuhé fazi:

&

® -Foldy
—2ENaZ cos(X q,)[&
Na+e& e

C(X,R)= cos(q,) [{Na+ &) —q, (Nalsin (q,) '

casovy ptibéh koncentrace vymyvané slozky v praci lazni:

1 2[Na i g
Na+e& ¢ Na’ [t
£

C, (Fo) =
"=l e+ Na+

stupe vypirani (y):

i)
<

2]
<

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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2.2.2 Vypirani vazané slozky

V této diplomové praci séesSi jen pipad, ve které je vztah koncentrace vazané
slozky a koncentrace téZze slozky nevazané lineBxyyriamiku praciho procesu je mozné
povazovat za zvlastniipad difuze. Mizeme napsat bil&ni rovnici prané slozky v pevné
fazi:

(=03, 0c (2.28)
ox ot

Coz znamena, Ze reak rychlost vzniku vyvola ekvivalentni zmu v hustat difuzniho

toku J a akumulace.

Koncentrace tuhé faze:
— — CA
K=A="A, (2.29)

C

Zakladni matematicky model &avéeho prani je difuzni model:
ac BQZC
. Xlt =k X)t ’ 2.30
m (x,t) ™ (x1) (2.30)
pii podminkacht >0, 0<x<b
% 01 =o0, (2.31)
ox
rovnice (2.31) je podminka druhého typu.
v, 2% (1) = -0 % (b,1) (2.32)
ot 0X

V rovnici (2.32) je dana do vztahu rychlost vypir@a (OH), ku koncentraci v prostoru.

c(b,t) = £ [e,(t), (2.33)

rovnice (2.33) je fedpoklad dokonalého michani.

c(x0)=c,, (2.34)

je patéteeni podminka koncentrace vypirané slozky v libovoimaist tuhé faze.
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¢, (0) =0, (2.35)

TR

(vzhledem k prané slozce).
Zavedenim stejnych bezrozmych prongnnych jako v pipad prani navazaneé
sloZky s vyjimkou bezrozemnéhocéasu, pro §jZ plati:

(2.36)

Dostaneme bezrozfimy matematicky model l&pvého prani vazané slozkiReseni je

provedeno Laplaceovou transformaci [6] pomoci abdifuzni rovnice.
Po vyreSeni obdrZzime keny transcendentni rovnice:

_ Nalq
EL+A

=tan(q) . (2.37)

Bezrozngrné koncentréni pole v tuhé fazi:

EL+A)
g1+ A)+ Na
< cos(X [f},) [exp(-F, [T (2.38)

- 2Ma)’
= s+ M eos(a,) - £ A sin q, - Narg, in(q,)

C(X,R)=

n

Casovy piibéh koncentrace vymyvané slozky v praci lazni:

1+A Na & exp(-F, [
) ey 2 R e (239
"1 g1+ A)+Na+ h
E@+A
Koncentrace vymyvané latky v lazni:
Na i exp(-F, [@?
y= z p(= Eq ) . , (2.40)
e+ A)+Na g[(1+ A) o’ [(Na

"l g@+ A+ Na+

e@d+ A)
kde q, jsou kladné kteny rovnice (2.37).

Vztahy tykajici se odvamvani gedpokladaji dokonaly styk kapalné a pevné faze.

Pokud tato podminka neni spiha, dochazi ke zén¢ okrajové podminky, ktera popisuje
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nedostatény prestup Ca (OH)mezi pevnou a kapalnou fazi. V praxi to znamengroe

dosazeni stejné jakosti prani je nutné pouzignovem prani delsias.
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3 POCATECNI OKRAJOVE PODMINY

3.1 Parcialni diferencialni rovnice druhéhoradu

Line&rni rovnici druhéhtadu pro funkci z(x, y) rozumime rovnici ve tvaru:

0%z 0%z 0%z
AL (% Y)W +2A,(X, y)ray + A, (X y)a_y2 + a

+B(0Y) 2+ B,(x, y)g—;ﬂ:(x, y)2+D(xy) =0,

O koeficientech A ,,...,D predpokladame, ze jsou spojité (jako funkce pronych x,y)

Vv uvazovaném interval O.
Je-li v Ostale

A, A, - A, >0 nazyva se rovnice elipticka O.
A, A, - A’ <0 nazyva se rovnice hyperbolickéO.

A, A, - A’ =0 nazyva se rovnice parabolickéO.

Rovnice parabolického typu se v praxi uplai pri feSeni nestacionarnich probkém

sdileni tepla vedenigi difuzni sdileni hmoty.

U chemickych reakaieSime ulohy s pevnati volnou hranici. Problémy s volnou
hranici se ve fyzice a technice vyskytuji stéetji. Lze je nalézt i u difuzniho sdileni
hmoty s chemickou reakci v mistozhrani, v kZich a usnich, v koZeluzskych procesech.
Tyto ulohy vedou na parciélni diferenciélni rovngarabolického typu, u nichZ semi s
c¢asem geometricky rozin nebo i tvar oblasti. Ekdy se také ozraji jako ulohy s

pohyblivym rozhranim.

Transportni Uloha je vZdy nestacionarni (hledan&&otrace je funkaiasu). Proto
je poteba zadat p@teini podminky, coz je pro tuto Ulohu rozlozeni koricaee latky na
pocatku feSenicasoveho intervalu. Vifpad® nekonzervativniho transportu (vliv chemické
reakceci nerovnovazna sorpce) jéeba obdobnym Zsobem zadat rowi koncentrace

latek reagujicich se sledovanou latkou.

ProieSeni parcialnich diferencialnich rovnic je mozaft napiklad Laplaceovu

transformaci nebo Fourierovu transformadil pouziti numerické matematiky lze pouzit
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tzv. metodu siti, metodu neitych koeficienti nebo speciakh pro tento del vytvorené
programy MATLAB, MATHEMATICA ¢i jiné.

3.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou takové podminky, které niuskce popipack jeji derivace
sphovat v ugitych bodech. Tyto body obvykle lezi na okraji atilana niz diferencialni

rovnici feSime.

Pro popis obecného matematického tvardap@nich a okrajovych podminek je

pouzito nasledujici ozgani veltin:
u... zavisle prominna
t... ¢as

X, Y,2...sodadnice

f ... funkeni predpis, jehoz hodnotu zname

3.2.1 Dirichletova okrajova podminka (stabilni okrajova podminka, podminka

prvniho typu)

Dirichletovym problémem pro Laplaceovu rovnici neagne ulohu najiteSeni této

rovnice nabyvajici na hranici dané oblagggepsanych hodnot.

Presré: Necht je dana oblas®O s hranicil. Ozng&me O =O+ I'. Necl’ nal je
dana spojita funkcd. Hledame funkciu, kterd je spojita vO , nabyva nal” hodnot
piedepsané funkcka vyhovuje VO Laplaceo¥ rovnici (fj. ma v kazdém vriiim bod

P oblastiO spoijité druhé derivace a spje vP danou rovnici) [4]

3.2.2 Neumannova okrajova podminka (nestabilni okrajova pdminka, podminka

druhého typu)

Neumannovym problémem nazyvdme ulohu n#&&eni dané rovnice, spojité
véetrg prvnich derivaci vO , a takové, Ze n@ nabyva derivace podle §8i normaly

ou/on piredepsanych hodnot danych spojitou furkkpt].
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Lze napsat:
— =Uulh, 3.2)

kde:
n je jednotkovy vijSi normalovy vektor (kolmy na uvazovanou hranigiasti),

of of of

Ou je gradient (skalarni) funkcd,] =| —,—,—
ox 0y 0z

J je Hamiltoriv nabla operator.

3.3 Pokateéni podminka

Pfi neustalenych gich je nutné zadat gateini podminky. Tyto popisuji stavy ve
sledované oblasti v patku feSeni. Okrajové podminky jsou funkcewasu. Jsou-li
okrajové podminky konstantni, jergumttem feSeni pechodovy dj, tzn. pechod od

pocateniho stavu ke stavu ustalenému.

Pro ustalené &e (stacionarni) maji smysl pouze okrajové podmijrikyty je nutno

zadat v celé hranici.
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4 APLIKACE PARABOLICKE ROVNICE V MODELU PROSTEHO
ODVAPNOVANI HOLINY

Technologie odvamvani holiny je mozné brat jako transport jiz népbhého Ca
(OH), z holiny do odvafovaciho média. Tento odvépvaci prostedek je dan pouzitou
technologii odvagovani. Od studini vody [fes fizné gipravky obsahujici amonné soli
az k vyuziti jiz zmigného CQ,.

Obecré je mozZné transportni proces definovat jaky, d kterého se fie@souvaji a

transformuji gkteré veltiny v prostoru &ase.

Pii odvapiovani dochazi k Eni rozpudné latky (difuze, konvekce). Zde je
transportovanou velinou koncentrace latky v kapatinU tohoto procesu dochazi k bilanci

transportované veliny v urcitém mis¢ prostoru.

Tento transport byva popsan pomoci parabolickérehigalni rovnice, ktera twd
zvlastni skupinu mezi parcialnimi diferencialninovnicemi. Touto rovnici Ize popsat
mimo jiné difuzi a konvekci. Difuze je funkce pogji rozloZeni latky v prostoru, tedy
pienos latky z mist s vySSi koncentraci do mist Sirkbncentraci, ifxxemZ je to proces
nevratny. Difuzni koeficient D je konstanta ugrnosti mezi difuznim tokem a
koncentranim gradientemgiselrg rovna latkovému mnozstvi difundujici slozky, které
projde jednotkovou plochou za jednotkasu i jednotkovém koncenttaim gradientu.

ZjednoduSe# je mirou rychlosti.

Je popséana vztahem:

, (4.1)

kde: k; je Boltzmannova konstanta
T absolutni teplota
f koeficient teni, jenz je funkci velikosti disperzni¢astic a vlastnosti
disperzniho prasdi.

Rozdil v mechanismu transportu u konvekce a difijizedan rozdilem jejich

charakteru:
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- pro konvekci, kdy dochazi kenosu veliiny spolu s nosnym médiem, plati:

o™ =v[e, (4.2)
- pro difuzi, u které dochazi k rozptylu, zde jemos ve siru gradientu hustoty:

o4 =[c. (4.3)

Po dosazeni do rovnice bilance, u niz je celkokysmmtet difuzniho a konvektniho toku,

dostaneme konvekdrdifuzni rovnici:

axtv +0cv)-0qDOc) = 0. (4.4)

Tato rovnice je parabolického typu (obsahuje pderivaci podletasu a druhou derivaci

podle prostoru). Prvni derivace (konvekti¢tén [[(cv)), pokud je difuznilen s druhou
derivaci O[(DOc ) maly, rovnice se vlastnostmi blizi k hyperbolickénypu (pouze
prvni derivace). Tato vlastnost ma vliv na formulakrajovych podminek a séasré nam
to tvari komplikace pi numerickémreSeni rovnice [12].

Provedeme Upravou rovnice (4.4) do tvaru:

%+D(c@)—D(D (Mc) =0. (4.5)
Kde c(xt) je neznamap a v jsou parametry,dje gradient (gradient je diferenciélni
operator, jehoz vysledkem je vektorové pole viigidi sner a velikost nejutsi zmeény

skalarniho pole).

Kazdému z procesu odpovida jedertlsat rovnice (4.5). Samostatna konvekce je

popsana hyperbolickou rovniciiadu:

oc _
E—D(v@:)_o. (4.6)

Samostatna difuze je popsana parabolickou rovni@idi
oc

— —[(D Xc) =0. 4.7)
ot
Pro jednorozrérny prostor, tzn. pro gradient v jednom &m reSime difuzni rovnici ve

tvaru (4.8) pro neznamou funkci u (x, t) pro kazdeét) 0[- 11] x (0,+w).
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Plati:
kde:
dc
6= (4.9)
0%c
Co = P (4.10)

Po dosazenic,a c, do rovnice (4.8) dostaneme difuzni rovnici, jejim&Senim je

jednoroznérné koncentréni pole vypirané slozky v tuhé fazi:

ac _ ’c

—= ) 4.11
ot 0 x? ( )

ZobrazenteSeni parcialni diferencialni rovnice (4.11) jeOtar. 2, 3.
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Obr. 3 Prostorovy model koncentrého pole, C(X, F, Juréené Laplaceovou transformaci



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007

31

. PRAKTICKA CAST
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Analytické metody

Stanoveni susiny

Vzorek byl odvédzen sipsnosti na 0,01 g a suSen v susash teplog€ 103 °C do dosazeni

konstantni hmotnosti a po vychladnuti v exsikatwézen.

Stanoveni vapniku ve vodnych roztocich

Stanoveni bylo provedeno atomovou ab&oigpektroskopii ve vodnych roztocich po mineraliza
v HNO;.

Pristroje a za‘izeni
Atomovy absorbér GBC 933 AA (GBS, Australie),
Analytické vahy KERN 770, SRN,

Bé&Zzné laboratorni sklo a vybaveni.

Pouzité chemikalie

hydroxid vapenaty - Ca (OH)
kyselina dusina - HNQ

Dodavatelem uvedenych chemikdlii byla firma Lachema., Brno.

Pouzity material

Testované vzorky holiny byly dodany firmou Cutisns., Jilemnice.
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5 SORPCNi KONSTANTY

Praci proces ovliwji provozni parametry, tj. objem I&Zrobjem pevné fazefipadre
objemovy piitok pevné a kapalné faze, teplota prani apod. Dnulparametrem jsou
fyzikalné chemické vlastnosti pevné a praci faze, tj poagzzpustnost prané slozky a jeji
pocateini obsah v pevné fazi, tlotl&a a ploSna hmotnost prané faze, sila vazby prané
sloZzky na pevnou fazi apod. Rozhodujicimi vstupnpaxiametry pevné faze jsou difuzni
koeficienty prané slozky a sila jeji vazby na pavtiézi v prostedi praci tekutiny. Silu
vazby prané slozky na pevnou fazitZeme kvantitativh odhadnout z jeji sotpi
izotermy. Na zaklag velikosti sorgni izotermy a pozadovaného stéppraciho procesu
muzeme stanovit optimalni kombinaci prostého a chkétio odvapovani. Z praktického
hlediska je toto prani ¢inné v gipad pred chemickym odvamvanim nebo fed
neutraliz&nim pranim, kdy &inkem neutralizéniho ¢inidla ruSime vazbu mezi vypiranou

latkou a pevnou fazi. Diky tomu podstasniZzime mnoZstvi praci vody.

5.1 Stanoveni sorgni izotermy.

Je podmitno pouzitim analytické metody pro stanoveni prdogky jak v kapalné,

tak v pevné fazi s podminkou, Ze se Behvlastnosti sorpceshem ustaleni.

Samotné stanoveni s@rp izotermy je provedeno na zaktadaneienych hodnot,

které ziskdme provedenim pokusu.

Pti tomto pokusu se provadi vypirani pevné faze. Bgazito vzork howzi kize,
které byly gipraveny do poZzadovaného roam nakrajenim zijwodniho velkého kusu,
ktery je pro nasdel nevyhovujici. Vzniklé malé kousky se umistily dieseti nadob s praci
kapalinou, kterou v tomtoifpadt tvorila destilovana voda o objemu 200 rikestované
vzorky holiny byly dodany firmou Cutisin, a.s.,elinice.Hmotnost jednotlivych vzork byla
odmetena pouzitim w@alytické vahy KERN 770 (produkce SRN). Jejickegna hodnota je
uvedena v tabulce Tab. 1. Odfeni vody jsem provedl pomoci odmého valce a nasledijsem
poZadovany objem vody a navazenou holinu umistipdonichavacich nadob. Zkoumané vzorky

byly vypirany po dobw47 hodin. Po této da@bse z roztol odstranila nepdebna holina.

V laboratdi Ustavu inzenyrstvi polymérbylo provedenotanoveni koncentrace Ca (OH)

roztokuatomovou absotmi spektroskopii.
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Cislovaorkt [ Ny | Vol | Vel | Mol | Nage | c[kgm’]
1 50 200 4,00 4,02 49,75 0,04257%
2 100 200 2,00 2,03 98,52 0,024030
3 150 200 1,33 1,32 151,52 0,011300
4 200 200 1,00 1,02 196,08 0,014470
5 250 200 0,80 0,76 263,16 0,017790
6 300 200 0,67 0,64 312,50 0,007770
7 350 200 0,57 0,55 363,64 0,014470
8 400 200 0,50 0,49 408,16 0,01004%
9 450 200 0,44 0,44 454,55 0,006350
10 500 200 0,40 0,41 487,81 0,009285

Tab. 1 Nantené a vyp&tené hodnoty

Pti vypoctu sorgnich konstanty vyjdeme z nasledujici bdanrovnice:

VIE, +V &, =c,[V. (5.1)
Leva strana vyjadije celkovy obsah pevné slozky, prava strana celikoisumarni)
koncentraci vypirané slozky nadétku netreni.
Pro paateeni koncentraci Ca (OH)v lazni pak plyne:

C, =C WIEl+ A) +c, [V, (5.2
Upravou obdrzime vztah:

= Cs . (53)
1+ A +Na

C

Tento vztah je nelinearni, proto je nutné jej ufirae podoby, kdy dostaneme linearni

zavislost neNa:

1 _Na Blsl@+A)

G C, C,

(5.4)

Tento vztah je mozné déle upravit do podoby:
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% =B+ L (5.5)
C.,—C)(e+Na) A AlE
prava strana je rovnicgimky y =kx+(q.
Stanoveni sorp €nich konstant y = 0,0822x + 0,0002
R*=0,9718
0,004000
0,003500 A
0,003000 -
= 0,002500
b
B 0,002000 -
@ L 4
~ L 2
S 0,001500
o
0,001000 - .
L 4
0,000500 *
0,000000 : : : : : : : ‘
0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0,045
¢ [kg/m3]

Obr. 4 Stanovani sotpich konstant

Z nameienych hodnot vyptitdme pomoci linearni regrese koeficiertyq a dosadime do

rovnice gimky y =0,0822x+ 0,0002

00002= L1 — A= 1
Ak 0,0002
5 1
pii £=05= A=— - =10000
0,0002(D5

0.822= % pro A=10000= B =0,0822[10000=822m’kg™.
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Z nantfenych a vypoéitanych dat Ize sestrojit Langmuirovu izotermu: igknst
rovnovazné koncentrace vypirané sloZzky v pevnédama rovnovazné koncentragj této

slozky v lazni. Pro sestavovani zavislosti konaaritje pouzit vztah (2.6).

Do této rovnice dosadime hodnoty sarich konstanf, B. Pro obecnou izotermu
jsem pouzil hodnotyc na intervalu [0; 0,03]. Dale je v grafu vykreslestalast hodnotc,

ziskanych marenim.

Langmuirova izoterma

14,0000

12,0000

10,0000 - pre

8,0000

ca kg/m3

6,0000 -

4,0000

2,0000 |:

0,0000 -
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
c kg/m3

e Nameéfené hodnoty

Obr. 5 Langmuirova izoterma s vloZzenymi rgtemymi hodnotami

Z grafu na Obr. 5 jefejmé, Ze hodnoty koncentrace vypirané slozky jsoblasti
Il, kde se vypirana sloZzka vaze na pevnou fazi.isf@st mezi koncentracemi vypirané
sloZzky v pevné fazica a koncentracic této slozky v l&zni neni linearni. Po proloZeni
nantienych hodnot koncentraci logaritmickou regresi iggty Ze piibéh t€chto hodnot

odpovida hodnotdm safipi izotermy.
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Hodnoty pro obecnou izotermu
G C Ca
[kg/m?’] [kg/m?’] [kg/m?’]
0,000 0,0000 0,0000
0,003 0,0015 6,7174
0,006 0,0030 8,6555
0,009 0,0045 9,5765
0,012 0,0060 10,1146
0,015 0,0075 10,4676
0,018 0,0090 10,7168
0,021 0,0105 10,9023
0,024 0,0120 11,0457
0,027 0,0135 11,1598
0,030 0,0150 11,2528
0,033 0,0165 11,3301
0,036 0,0180 11,3953
0,039 0,0195 11,4511
0,042 0,0210 11,4993
0,045 0,0225 11,5414
0,048 0,0240 11,5785
0,051 0,0255 11,6115
0,054 0,0270 11,6409
0,057 0,0285 11,6674
0,060 0,0300 11,6913

Tab. 2 Hodnoty pro sestrojeni Langmuirovy izotermy

Namgiené hodnoty

CO mé&f C CA

[ka/m?] [kg/m?] [ka/m?]
0,042575 0,0213 11,5078
0,024030 0,0120 11,0469
0,011300 0,0057 10,0101
0,014470 0,0072 10,4143
0,017790 0,0089 10,7018
0,007770 0,0039 9,26440
0,014470 0,0072 10,4143
0,010045 0,0050 9,79330
0,006350 0,0032 8,79540
0,009285 0,0046 9,63950

Tab. 3 Hodnoty koncentraci ziskanychianim a vypétem
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5.2 Koreny transcendentni rovnice

Vypocet €chto rovnic slouzici k w@eni péh koncentréniho pole vymyvané slozky

pii odvamovani holiny, konkrétavypirani vazané slozky.

Pro vypa@et karenmi rovnice (2.37) je pouzito prasdi MATLAB, kde je proveden
vypotet kareni transcendentni rovnice, a $asré je moZno provést jejich grafické

zobrazeni jako minik piéimky tangentoidou.

Néasledr pouzité hodnoty jsou voleny silplédnutim k hodnotam ziskanym ziani

vzorku.
Na =200
A=10000

po dosazeni do rovnice (2.37) dostaneme:

2000q  _
- =tan@)
05[{L+1000Q

O=tan(g) + 0,039996(q.

Celkovy pa@et kareni je 19.

®) C:\matlabR12\work\fce_c.m*

File Edit “iew Text Debug Breakpoints Web Window Help
D=z E S B v # fr | & K I3 4 x|
1 _
2 function y=fce_cix): *definovini funkce pro dalsi woldni (i
3 - porozita=0.5;
4= Na=1:
al-| a=20:
Bl—| K = Na/(0.5%(&+l]): ]
Tl—| w=tan(=)1+(x*K) ;|
E
| | H
Ready

Obr. 6 Vypa@et ka'eni jisté transcendentni rovnice
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?} C:\matlabR12\work\cyklus_koreny.m

File Edit “iew Text Debug Breakpoinks ‘Webh ‘Window Help
NSRS L YRR B4
1 % Hledanl korenu rowvnice: y=tanix)-=/E =
2 ¥ odkaz na function vy=fce_o(x)
3= x=1[]:
i = clo:
al— for i = 1:19,
1] xi =fzerni'fce_c',i*pi|] % wyhleda koreny funkce _
Tl=| = = [®, ®i1:
al- end ’ﬂ
Feady

Obr. 7 Program pro vyget kaeni

Vypoctené hodnoty proA=20, A= 1000¢sou uvedeny v tabulce Tab. 4.

Kofen A=20 A=10000
ql 2,8744 3,1385
g2 5,78 6,2769
q3 8,7311 9,4154
q4 11,7259 12,5538
g5 147556 15,6923
q6 17,8114 18,8307
q7 20,8862 21,9692
q8 23,9747 25,1077
q9 29,8451 28,2461
ql0 30,1799 31,3846
g1l 33,2922 34,523
ql2 36,4091 37,6615
913 42,4115 40,8
ql4 45,5531 43,9384
g15 48,9062 47,0767
ql6 52,0354 50,2154
gql7 58,1195 53,3538
ql8 61,2611 58,1195
ql9 76,969 64,4026

Tab. 4 Kdeny transcendentni rovnice pr&d =20, A= 10000



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 40

Prubeh funkei y=tgix) a y= - K=
T

| I T I I |

T T
i : = — tan(x)
HHE v
S i
4 B S R —
P
- ™
5 T
55 1 1 | |
u] 10 20 30 40 50 [=n}

Obr. 8 Zobrazeni @niku piimky tangentoidouip A=20 Na=1

Pro kazdou zrmu hodnoty A nebo Na je nutné vypoitat nové koeny. Ri
stanoveni p&u korenmi je nutné brat v Gvahu, Zefippouziti nizkého p&tu korenmi je

vysledek nefesny. U kazdého z vytvenych model bylo pouZito devatenacti ken.
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6 MODELOVANI PROSTEHO ODVAP NOVANI HOLINY

6.1 Modelovani koncentraéniho pole vymyvané latky v pevné fazi

Pro gepaiet realného doby vypirani na odpovidajici bezragncasFq pouzijeme
vztah (2.37). K pevodu bezroz#rného ¢asu na redlngast upravime tento vztah do

podoby:
t=F, [b? DH?A. (5.6)

V tabulce Tab. 4. provederigpaiet vybranych hodnot bezrozmméhoc¢asuFona
realny ¢ast pro rizné hodnotyA. Fricemz jsem k vyp&u pouzil hodnotu difuzniho
koeficientu D = 1110° m? (3. Z experimentu vyplyva, z® je voleno vysoké a fiie

> s

nabyvat i nizSich hodnot. Jeho vyetje uveden v praci [27].

A
A=0 A=10  As50  A=200  A=500 A=10000

Fy, =0,02 8 88 408 1608 4008 80008
F,=004| 16 176 816 3216 8016 | 160016
Fo=006| o4 264 1224 4824 | 12024 | 240024
Fo=008| 3 352 1632 6432 | 16032 | 320032
Fo=01 40 440 2040 8040 | 20040 | 400040
F,=015] ¢ 660 3060 | 12060 | 30060 | 600060
F,=02| g0 880 4080 | 16080 | 40080 | 800080
Fo=03 | 120 1320 6120 | 24120 | 60120 | 1200120
Fo=04 | 160 1760 8160 | 32160 | 80160 | 1600160
Fo=05| 200 2200 | 10200 | 40200 | 100200 | 2000200
Fo=06 | 240 2640 | 12240 | 48240 | 120240 | 2400240
Fo=07| 280 3080 | 14280 | 56280 | 140280 | 2800280
Fo=08 | 320 3520 | 16320 | 64320 | 160320 | 3200320
Fo=09 | 360 3960 | 18360 | 72360 | 180360 | 3600360
Fo=1 400 4400 | 20400 | 80400 | 200400 | 4000400

Tab. 5 Pepatet bezrozrirnéhocasu Fo na realnyast pro rizné hodnoty A piui

D =110%m?.s*, b =0.002 m
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Pri pouziti jiné hodnoty difuzniho koeficientd je nutné tabulkuigpdaiitat.

Samotné modelovani je prowmb pomoci programu MATLAB. Vychazime ze
vztahu pro vypeet koncentréniho pole vymyvané latky v pevné fazi (2.39). Mgdgsiou

sestaveny tak, ze se vyiilg vektory:

- bezroznérnéhocasu F, v intervalu [0.1; 1],

- sodadnice X leZi v intervalu [-1; 1] a jejich distanci volinieovolng.

t t +— 0l

Obr. 9 Sodin vektort pouZzitych pro modelovani koncentrého pole

Souwin vekto F, a x vytvoril matici, u které se postuprpro kazdy bod vypsitala
hodnota koncentéaiho pole v tuhé fazi, kdy za feny g, se dosadily hodnoty ziskané

piedchozim vyp&em. VSechny hodnoty nakonec vyilp prostorovy model

koncentr&niho pole, ktery byl nasledmpomoci pikazu:

- meshk, F,, C) vykreslen jako prostorovy model koncegtrého pole v tuhé fazi,

- plot (X, C) vykreslen jako dvourozénny model koncentkai pole v holig.

U vSech moddl koncentréniho pole bylo pouZzitoéthto hodnot: FOD[O.];l] s krokem
0.05, i €¢=05 aNa=1.
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Obr. 10 Koncentrani pole v holig pro proces vypirani volného hydroxidu vapenatého

z holiny vodou
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Obr. 11 Koncentréni pole v holig pro proces vypirani vazaného hydroxidu vdpenatého
z holiny vodou p A=20
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Obr. 12 Koncentrni pole v holig pro proces vypirani vazaného hydroxidu vapenatého
z holiny vodou pi A=100
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0.9938
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Obr. 13 Koncentrani pole v holig pro proces vypirani vazaného hydroxidu vapenatého
z holiny vodou i A=10000
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0.95 -

Obr. 14 Prostorovy model koncenitného pole v tuhé fazi proripad l&zového prani p
A=20

0.98 -

Obr. 15 Prostorovy model koncentndho pole v tuhé fazi protfipad laziového prani
A=50



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 46

I DRI

1.01 ~ -

nog .

D.BB-\J_-‘- /

g7 o

Obr. 16 Prostorovy model koncentndho pole v tuhé fazi proripad lazaového prani p
A=100
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Obr. 17 Prostorovy model konceniného pole v tuhé fazi proripad l&zového prani p
A=10000

V grafech na obrazcich 14 az 17 dostavarmedstavu o koncentraci vypirané
sloZky v pevné fazi v zavislosti na dobypirani i zméné parametrtA. KoncentraceC se
meéni v zavislosti na bezroztmém case. Z graf je patrné, Ze se vypirana slozka z holiny
snadgji uvoliuje predevsim na paatku. V blizkosticasuFo=1 se koncentrac€ meéni
minimalre.

Program MATLAB umo#uje nejen graficky vystup, ale je mozné uloZzit geko
obrazek a déale s nim pracovat. Existuje gdvmoznost upravit program tak, aby vysledné
hodnoty koncentkmiho pole zapsal pro jednotlivé body do soubortigomou *.txt, a

jejich nasledné zpracovani zalezi jiz jen na poZiadgesitele.

6.2 Diskuze

Na zaklad analytickéhoreSeni matematického modelu ddzého prani holiny byl
vytvoien model, ktery umdiije posoudit vliv vstupnich paramétna ¢asovy piibéh
odvapovaciho procesu. Model je vytken na zaklagl nasledujicich fedpoklad:
koncentréni pole tuhé faze je symetrické, dochazi k dokanalénichani, pro laové
prani pouzijemecistou vodu (vzhledem k prané slozce), rychlostesdilhmoty prané
sloZzky na povrchu tuhé faze je rovna akumulaci séddky v 1azni, psateini koncentrace

vypirané slozky v tuhé fazi je vSude stejna.

U modelu koncentéaiho pole je zavislost na F, ovlivnéna velikosti hodnotyA.

DalSi faktory ovliviujici hodnotu koncentrace jsou hodnbly, £ . VSechny tyto pronné
mohou u modelu nabyvafiznych hodnot, dle poZzadavku obsluhyi Bnén¢ parameti
A, € nebo Na je nutné vypgitat nové keeny, které jsou pouzity u modelovani.cep

koreni ovliviiuje gresnost modelovani.
Vypirani volného hydroxidu vapenatého vodou.

Pt vypirdni volného hydroxidu vapenatého z holingleo (A= 0) m& na poatku v
¢aseF, = 0 hodnota objemové koncentrace u holiny hodnot+ 1. Ri procesu

odvapiovani tato hodnota klesa. Uredlu holiny postuphv zavislosti natase k ustaleni
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dojde véase F,= 1 na hodnatkolemc = 0,4. Na okraji holiny maji zémy jiny charakter.

V case F,= 0 je koncentrace volného hydroxidu vapenatéholwé&c = 1. Tato ma vsak
v ¢ase F,= 0,1 hodnotu jer = 0,2. Hodnota koncentracevSak z&ne scasem postugn
naristat, az &ase F,= 1 dosahne hodnoty= 0,35. Hodnoty vySe uvedené jsou &day

z vytvoreného modelu ip hodnot Na = 1. Se stoupajici velikosti nAmokovétisla Na
bude koncentrace cdase F,= 1 klesat a naopak. Naziemy mechanismu odvapvani
zustane zachovan. Na @itku odvagovani je objemova koncentrace hydroxidu
vapenatého v lazrc,(0) =0. Hydroxid vapenaty z holiny éZe snadno igstupovat do

vypiraci vody. S postuperasu jeho koncentrace ve vypiraci ¥@toupa, a tim dochazi
ke zpomaleni rychlosti reakce. Sasré dochazi k zvySovani koncentrace na
okraji holiny, az se Urovekoncentracec na okraji a ve #du Kize vyrovna. Hodnota

koncentracec v case F,= 1 je ovliviena hodnotou namokovéhgisla. Bude-li holina

v lazni po dostataé dlouhou dobu, dojde k nasyceni roztoku a vyrovikémicentract a

Co-
Vypirani vazaného hydroxidu vdpenatého vodou.

Pti vypirani vazaného hydroxidu vapenatého vodde Q) dochazi u nizkych hodnot
A, kde neni sila vazby vypirané slozky na pevnou fak velka, ke snadfSimu
uvolovani vazaného hydroxidu vapenatého. Naogakysokych hodnotacl se vazany
hydroxid vapenaty uvélje hife. Mechanismus vymivani vdzaného hydroxidu vapapaté

vodou je podobny jako u vymivani volného Ca (QH)l zde hodnotaNa ovliviuje
hodnotu koncentracev ¢ase F,= 1. Ri Na = 1,A = 20 bude koncentraaev c¢ase F,= 1
rovna hodnat ¢ = 0,915. Pouzijeme-li stejné namokasigélo, bude koncentracev ¢ase
F,= 1 proA = 100 nabyvat hodnoty= 0,98; proA = 10000 jiz bude hodnota= 0,99995.
Je Zejmé, Ze sila vazby vypirané slozky na pevnoujézelka a lagoveé prani vodou pro
vySSi hodnotyA neni &inné.

Pti provedeném pokusu, jehoZ popis byl v kapitolen&p namokové&islo hodnotu

Na = 200 aA dosahovalo velikosth= 10000. Vysledna koncentrace byla ¢ = 0,99, coz
proti koncentraci  Na = 1 aA = 10000, kde je hodnota= 0,99995, znamena nepatrny
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pokles. U takto vysoké hodnoty je z fredchoziho textu patrné, Ze #é@xé prani vodou

pro testovany vzorek nenéiané.
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ZAVER
Literarni reSerSe v prvnéasti prace popisuje zakladni technologické operace

procesu zpracovani surovéiZe. Je zde probrdn postup odiwdypéni holiny nejen

z hlediska technologického, ale i ekologického.

V druhécésti jsou zjednoduSené matematické modely prostélvépovani pro
vypirani vazané i nevazané slozky hydroxidu vapgrmatiz holiny. Pouzity matematicky
model vychazel #eSeni parcialni diferencialni rovnice parabolickdyqou @i zadanych
pocatenich okrajovych podminkach.fiPreSeni tohoto modelu byla vyuzita Laplaceova
transformace. Na zakladanalytickéhoreSeni koncenttamiho pole vychazejiciho ze
zmirgného modelu jsem vytvib v systému MATLAB program, ktery umoznil posoudit

vliv studovanych parametma pibeh 1dziového prani holiny vodou.

V praktické casti je popsano #feni odvapovani vzork holiny pro Gzna
ndmokova cisla Na. Na z&klad vysledki méreni a pomoci matematickych vztah
odvozenych v teoretick&asti, je proveden vypet sorgnich konstantA a B. Ty byly
dosazeny do vztahu pro vy®i Langmuirovy izotermy, ktera byla jejich uzZitirastedr
sestrojena. Po dosazeni rigemych hodnot bylo zji8ho, Ze se vypirana slozka silmaze
na pevnou fazi. Modely jsou sestrojeny pméné parametruA. Z tvaru koncentiaiho
pole lze zjistit, Ze hodnota sa@rd konstantyA vyrazré ovliviiuje z hlediskacasového
pribéhu odvapovaci proces. Modelovanim jsem zjistil, Zze standvéodnota sokmi
konstantyA odpovida velmi silné vazbhydroxidu vapenatého na holinu. bé&xé prani

vodou pro testovany vzorek by nebylo tieté.

Je Zejmé, Ze stanoveni sily vazby a znalost dalSicanpaii ovliviwujicich proces

odvamovani holiny umo#uje optimalizovat uvedeny technologicky proces.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The first part of diploma work contains literarysag, which describes basic
technological operations of raw leather. Authorlsledth procedure of pelt deliming not

only as to technological, but also ecological poiiwiew.

Next part of work brings out simplified mathematicodels of common and
chemical deliming, it means washing out of bound anbound component. Mathematic
models are based on solution of the partial diffead equation (parabolic type) using
Laplace transformation. Those models enable to eoenpnfluence of individual

parameters to time development of washing proceseglbath washing.

Practical section describes measuring method afdel of pelt samples for
different dunk numbers Na. Calculation of sorptammstant A and B is made on base of
measured results and by means of mathematic nedatlerived in theoretical section of
this diploma work. Acquired results were substidutior construction of Langmuir

isotherm. Herein, it was elicited the washed congmbivinds to solid state.

The model subserves to find out concentrations aghed component from pelt in
time dependency. Models are constructed at chahgarameter A. There, from shape of
concentrating field it is possible to elicit, thatlue of sorption constant A noticeably
affects washing process from the time progresstdiniew. At high values of constant A,
a strong chemical attraction of washed componesblidl state rises. The bath washing is

not effectively for this attempt.

Possibility of bond strength assignment and knogdedf other parameters
influencing pelt deliming process make optimizinf) these technological processes

possible.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

\ Objem tuhé faze, tj. vzorku holiny M
V, Objem praci vody — odvépvacihocinidla n
t Cas s
F Fourierovo kriterium, bezrozémy cas 1
c Objemova koncentrace Ca (OH) holin¢ kg m*
Ca Koncentrace vazaného Ca (QH)holing kg n?
Co Objemova koncentrace Ca (OH) lazni kg n?
C, Potateini koncentrace Ca (OHYy holing kg 0n*
£ porozita tuhé faze (je pafmobjemi pon k objemu vzorku holiny) 1
Na namokoveislo (podil V,/V') 1
y Stuper odvagiovani holiny 1

X Souadnice polohy m
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a,

Poloviéni tlou¥’ka odvagované holiny m
Efektivni difuzni koeficient m? 3*
n-ty kofen jisté transcendentni rovnice 1
Bezroznérna prostorova sdgadnice 1
Bezrozngrna objemova koncentrace Ca (Qh)holing 1
Bezrozngrna objemova koncentrace Ca (Oh)lazni 1
Konverze praciho procesu 1
Rovnovazna koncentrace sorpce (z Langmuirovy inofgr 1

Sorgni konstanta z Langmuirovy izotermy m® kg’
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SEZNAM OBRAZK U

Obr.
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Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

1 Obecna soépi izoterma
2 C(X ) pii F,0[011]
3 Prostorovy model koncentré pole, C(X, F, Jur¢ené Laplaceovou transformaci

4 Stanovani sofpich konstant

5 Langmuirova izoterma s vloZzenymi rgtemymi hodnotami

6 Pomocna funkce pro vy kareni

7 Program pro vyget kaem

8 Zobrazeni finiku primky tangentoidouip A=20,Na=1

9 Sodin vektoit, pouzitych pro modelovani konceringho pole

10 Koncentrgni pole v holig pro proces vypirani volného hydroxidu vapenatého

z holiny vodou
11 Koncentréni pole v holig pro proces vypirani vazaného hydroxidu vapenatého

z holiny vodou p A=20

12 Koncentr&ni pole v holig pro proces vypirani vazaného hydroxidu vapenatého
z holiny vodou g A=100

13 Koncentr&i pole v holig pro proces vypirani vazaného hydroxidu vapenatého
z holiny vodou pi A=10000

14 Prostorovy model koncertingho pole v tuhé fazi protfpad laziového prani f
A=20

15 Prostorovy model koncertingho pole v tuhé fazi protfpad laziového prani f
A=50
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Obr. 16 Prostorovy model koncentngho pole v tuhé fazi protipad laziového prani f
A=100

Obr. 17 Prostorovy model koncentngho pole v tuhé fazi protipad laziového prani
A=10000
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