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ABSTRAKT

V diplomové praci popisuji difuzni proces laziiového prani holiny. V teoretické ¢asti jsem
zpracoval literarni resSersi na téma difuzni proces v uzavieném systému a zaméfil jsem se
na aplikaci difizni rovnice do modelu laziiového prani holiny v uzavieném systému.
V praktické c¢asti jsem provedl praktické méfeni odvapiiovani holiny vodou pomoci
promyvacich nadob. Na zdklad¢ vypirani vodou jsem ur€il silu vazby vapniku na holinu a
sestavil jsem koncentracni pole tohoto procesu v Matlabu. V dalsi ¢asti jsem sestavil
v Matlabu matematické modely pro rizné sorpcni konstanty a namokova c¢isla. Nakonec

jsem porovnal tento model s readlnym procesem.

Klic¢ova slova: holina, odvépiiovani, matematicky model, Langmuirova sorp¢ni izoterma

ABSTRACT

I report in thesis the extraction process the bath washing process of pelt. I processed in
theoretic part a literature search on the theme a diffusion process in closed system and the
application of diffused equation into model of bath washing of pelt. In practical part I did
practical measurement of the bath washing of pelt with wash apparaturs by water. On the
basis of the bath washing I identify the binding force of the calcium on pelt and I make in
next part mathematical models in Matlab for different sorption balance constants and soak

numbers. [ compare this model with real process in the end.

Keywords: pelt, extraction process, mathematical model, langmuirs sorption isotherm
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UvVOD

Zpracovani kiize sah4 az do mladsi doby kamenné, kde jsou prvni zminky o zpracovani
kazi. Tento technologicky proces se ménil béhem nékolika tisicileti az do dnesni doby.
Vyrobu usné doprovazi fada chemickych a mechanickych operaci, které u surové kiize
vyvolavaji fadu piemén, jejichz vysledkem je ziskdni usné, materidlu s novymi
pozadovanymi vlastnostmi. Pouzivané postupy zéviseji na druhu surové kize a na ucelu,
pro ktery se vyrabé&ji. Ve fazi ptipravy k ¢inéni se pouzivé tfada technologickych operaci,

kterymi se ziskava tzv. holina, tj. surova klize zbavena epidermalnich vrstev a srsti.

Cilem odvapnovani je neutralizovat silné zasady, které zpracovana klize ziskala béhem
louzeni tak, aby holina byla pfipravena k dalSim zpracovatelskym procesiim.
Odvapnovanim se z holiny odstrani volny hydroxid vapenaty. Pokud je nedostate¢né

odvapnovani vodou, tak se musi pouzit jiny zptisob odvapnovani, napt. chemické.

S touto problematikou je spojena i optimalizace odvapnovaciho procesu, kterd je
v soucasné dob¢ zaméiena predev§im na ekologii a ekonomické parametry. Proto je nutné
minimalizovat provozni néklady a minimalizovat mnozstvi amonnych iontii v odpadnich

vodach.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ODVAPNOVANI HOLINY

1.1 Vyroba holiny

Kozeluzskéd vyroba je proces s charakterem chemickych a mechanickych operaci, které
vyvolavaji u surové klze fadu premén, jejichz vysledkem je ziskani tsné, kterda ma
pozadované vlastnosti. Pouzivané postupy zaviseji na druhu surové kiize a na ucelu, pro
ktery se vyrabéji. Ve fazi ptipravy k ¢inéni se uplatituje postup technologickych operaci,
kterymi se ziskava holina. Holina je surova kize zbavena epidermalnich vrstev a srsti.

Schéma mokrych procest pti vyrobé holiny jsou znazornény na Obr. 1.
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Obr. 1. Postup vyroby holiny.
Namok

Kiize se dodavaji do kozeluzny v ¢astecné odvodnéném stavu, nebo i zcela suché. Musi byt
nejdiive rozméceny, aby se staly ohebné a aby jimi mohly lépe prostupovat chemické latky
v dalSich operacich. Kiize se rozméaceji ponofenim do vody bud’ v klidu, nebo se proces
urychluje mechanickym pohybem v sudech. Voda mize obsahovat sméacedla nebo jiné

latky podporujici rozmaceni, tzv. ptiostfovadla. Namok ma také za ulohu odstranit z ktize
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konzervovadla a povrchové necistoty. Vyprani soli a rehydratace kiize vede k rychlému

rastu bakterii.

Pro solené hovéziny je stfedni poloc¢as rozmaceni za pohybu v sudu asi 1,5 hodiny, z
praktického hlediska se vyhovujiciho rozméaceni dosdhne za 2 az 6 hodin pohybu asi ve

200% kapaliny pti 20°C.
LouZeni

Rozmacena a pripravend kiize se vystavuje procesu louzeni, jehoz ucelem je narusit spojent
srsti a dalSich keratinovych bilkovin se Skarou, aby se mohly snadno mechanicky odstranit.
Louzeni ma vSak dalSi Glohu, a to modifikovat kolagenovou strukturu tak, aby byla
volngjsi, a tim pfistupnéjsi chemikaliim. Tento UcCinek, tzv. otevieni struktury, ma
vyznamnou Ulohu v ¢inicich procesech. U nékterych louzicich procesti dochézi k chemické

modifikaci kolagenovych bilkovin, kterd mize mit vyznam pro reaktivitu kiize pfi ¢inéni.
LouzZeni hovézin

Pti louZeni hovézin se uplatituji obvykle dva druhy louzicich metod. Prvni se oznacuje jako
metoda se zachovanim srsti, druhd jako metoda se spalenim srsti, nebo také tzv.

rychlolouzeni.
Odvapnovani holiny

Vylouzena kize mé alkalickou reakci. Kolagenova vlakna jsou zbobtnald a smrSténd v
délce a v kozni hmoté jsou obsazeny rozkladné produkty keratinu a alkalie, které jsou
nezadouci pfi Cinéni. Odvapiovani ma upravit pH hodnotu v kizi tak, aby byla vhodna pro
mofeni a pro dal$i procesy pfipravujici holinu k ¢inéni. Odvéapnovani je proces chemického
ptisobeni na holinu, jehoz tkolem je neutralizovat silné zdsady. Tim se snizi bobtnani,
kolagenova vldkna se uvolfuji a struktura se stdvd meékka, propustnd pro kapaliny a

vzduch.

Pti odvapiiovani se odstraiiuji pranim vodou volné alkalie. Neutralizacnimi prostfedky se
odstranuji alkélie vazané za pouziti kyselin nebo kyselych soli (amonné soli silnych
kyselin, siran nebo chlorid). Pfi odvapniovani ma dilezitou ulohu mnozstvi vody a jeji

teplota.

Nézvem odvépiiovani se oznacuje proces chemického pisobeni na holinu, jehoz ukolem je

neutralizovat silné zasady. Tim se snizi zbobtnani, kolagenova vlakna se uvolnuji a
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struktura se stavd mékkad, propustnd pro kapaliny a vzduch. Holina po louZeni obsahuje
rizné mnozstvi alkalii, podle zpGsobu doby procesu. Pii louzeni v ¢istém nasyceném
hydroxidu vapenatém obsahuje kolem 4% Ca(OH)2 na suchou hmotnost bilkoviny, tj. asi
0,7 mmol g~ kolagenu. V roztocich sulfidu sodného a hydroxidu véapenatého je obsah
alkalii vy$si v priméru o 2 az 3 mmol g™'. Jsou to alkélie vazané i volné, rozpusténé
v bobtnajici kapaling. Podil vazanych alkalii je mensi, celkova vazebni kapacita kolagenu
pro zésady je asi 0,5 mmol g~'. Proto se pfi odvapiiovani odstratiuji jak volné alkalie a to
pranim vodou, tak alkalie vazané a to neutraliza¢nimi prostfedky. Prani vodou je pomérné
zdlouhavé, pii pratocném zplsobu( na holinu se ptivadi stale Cerstva voda) se dosédhne
rovnovazného vyprani asi za 5 az 6 hodin.Protoze by spotifeba vody byla pfilis velka,
pouziva se v soucasné praxi jen kratké prani a vétSina zasad se neutralizuje odvapnovacimi

prostiedky.

Odvéphujici prostiedek musi neutralizovat zasady. Casto se uvadi, ze by mé&l poskytovat
rozpustné produkty s hydroxidem vapenatym. Tento druhy pozadavek vSak neni uznavan
jednoznacné, nebot’ se zda, ze nekteré latky jsou velmi dobrymi odvapnujicimi prostiedky,

1 kdyz déavaji nerozpustné produkty s hydroxidem vapenatym [1].
Mof‘eni holiny

Pii moteni ucinek proteolytickych enzymii umoziuje rozpousténi degradacnich produkt
bilkovin, at’ uz kolagenu nebo zbytkli pokozky, chlupli a necistot na povrchu kize, v
chlupovych kanalcich nebo pfimo v mezi vlaknitych prostorach kize. Déle se pfi moieni

rozpousti nebo rozrusuje elastinové vazivo.
Mechanické operace v mokré dilné

U nékterych postupll se neprovadé¢ji vSechny operace, napi. holiny ziskané louzenim se

spalenim srsti se nemusi mechanicky odchlupovat, tenké kiize se nestipou atd.

V pramyslové kozeluzské vyrobé se k odchlupovéani pouzivaji stroje dvou konstrukénich
typit — vélcové a stolové. Valcové stroje se vyrabéji v rizném provedeni a pracovnich
Sitkach pro lehké i tézké kaze. Kiize se ptfi odchlupovani pfitlacuji valcem s pryZzovym
povrchem k nozovému valci, ktery se pohybuje proti sméru postupu kize a shrnuje chlupy
z licové strany. Ve vélcovych strojich se odchlupuje polovina kiize tak, ze celé odchlupeni

probiha dvakrat.
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Stolové odchlupovaci stroje maji ploché desky zavésené na fetézovém dopravniku, na které
se pokladaji ktize. Desky prochéazeji horizontalné mezi dvojici rotujicich nozovych valct,
které stiraji srst soucasné¢ z obou polovin stran kuze. V misté, kde je klize na desce
preloZzena, zistane neodchlupeny prouzek, ktery se musi stirat obycejné rucné. Stolové
stroje maji vyssi vykon, pro t€zsi kiize se vSak nepouzivaji.

Mizdieni

Je odstranovani podkozniho vaziva, tzv. mézdry, z rubové casti kize. Mizdii se na
mizdficich strojich. Zakladni ¢asti téchto strojii je ostry rotujici nozovy valec, k némuz se
ptitlacuje rub klize podloznym vélcem potazenym pryzi. Podlozny valec je ulozen vykyvné,
pii vkladani kiize se vysunuje dopfedu a otevie pracovni prostor. Otevirani se ovlada nozni
Slapkou. KliZze je ze stroje vytahovana podloznym a vytahovacim valcem. Mizdii se vzdy
polovina kiize, pak se oto¢i a mizdii se druha polovina. Konstrukce mizdficich stroji a

pracovni §iiky se 1i$i podle druhu zpracovavanych kazi.
Omykani

Holina je mechanicky ¢isténa od zbytkii chlupovych kotinki, pokozky, pigmentl a jinych
necistot uvolnénych louzenim. Omykaci stroje jsou stejné konstrukce jako stroje
odchlupovaci.

Stipani holiny

Provadi se u tlustsich kizi. Jejim idelem je sniZit a vyrovnat tloustku kiize. Stipanim se
klize roziezava na egalizovanou licovou Stipenku a nerovnou rubovou Stipenku.
Uskutecniuje se na Stipacich strojich, které jsou bud’ pasové s nekonecnym pohyblivym
nozem, nebo staciondrni s nepohyblivym nozem. Stacionarni nozové uspotradani se pouziva
tam, kde se Stipaji pouze €asti kiize, napt. hlavicky u teletin. VéEtSinou se Stipaji holiny na
strojich s pohyblivym pasovym nozem umisténym horizontaln¢. Holina se do stroje vklada
obzovou ¢asti licem nahoru a musi byt dobfe rozprostfena. Priichodu napoméhaji

pracovnici tahem do stran.

Stipani se miize provadét v holing€ i ve vy¢inéném stavu. Tim se dosdhne sniZeni nakladd
na ¢inéni Stipenek a ziskd se stejnomérnéj$i licova vrstva, kterd se né¢kdy nemusi

postruhovat.
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Of'ezavani neboli oraZeni holiny

Zarazuje se az po mizdfeni, u rubové Stipenky po Stipani. Ucelem je kiizi dat spravny tvar,
zbavit ji kozeluzsky nevyuzitelnych Casti okrajovych defektli nebo v piipadé rubové
Stipenky pfili§ ztencenych ¢asti.

K ofezdvani sta¢i obycejny ostry niiz. Ofezané kize se pak obycejné oznacuji Cislem
vyrobniho planu. Pokud se hovéziny v dalsi vyrobé rozdéluji na poloviny, oznacuji se ob&
¢asti, znacka se razi kladivkem s vyménnymi raznicemi do okrajové ¢asti obzy [9].

Cinéni

Provadi se z 95% basickymi solemi chromu (chromocinéni). Vlastnimu ¢inéni ptedchézi
piklovani, které udili kyselou reakci potfebnou k ¢inéni a neutralizuje posledni zbytky

vapna. Pikl je smés kyseliny (solnd, sirovd) a neutralni soli, které ma zabranit kyselému

zbobtnani. Pouziva se 1 organickych kyselin.

Vlastni ¢inéni se provadi basickymi solemi chromu v kozeluzskych sudech. Pracuje se

obvykle s Cr,0;, na hmotnost holiny. Cinéni se vede vsudu za pohybu. Cinéni je

ukonceno podle tloustky za (24 - 48) hodin. Ke konci se lazen otupuje ptidavkem alkalii,

aby se upravila vazba chromitych slouc¢enin s kolagenni bilkovinou [10].

1.2 Neutralizace zasady

Neutralizace Ize dosdhnout pouzitim kyseliny nebo kyselych soli. Silné anorganické
kyseliny nejsou vyhodné, i kdyz maji velkou neutralizaéni schopnost a jsou levné.
Ptipravek kyseliny chlorovodikové v mnozstvi pfesné urceném pro neutralizaci zplisobi, ze
pH na povrchu holiny bude piili§ nizké, zatim co ve stfedni vrstvé zlstane na ptivodni
vysoké hodnoté. ProtoZe na povrchu kiize muze nastat kyselé zbobtnani, zatimco uvnitf je
zbobtnani alkalické, budou ob¢ vrstvy oddéleny useky, které maji blizko k izoelektrickému
bodu a jsou odbotnané. Vysledkem jsou znac¢né mechanické tlaky v podpovrchové vrstve,
které vedou k poskozeni fiblarni struktury a vzniku tzv. volného lice u hotovych usni.
Spravny odvéapnovaci proces musi probihat postupné a jen po hodnoty pH, které jsou
blizké izoelektrickym podminkdm. Toho se dosdhne vhodnou kombinaci kyselin a soli

tvoticich pufrovany systém nebo pomoci kysele reagujicich soli.
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Utinek odvaphujicich prostiedkil je mozno posoudit na zakladé velikosti jejich disociaéni
konstanty deprotonac¢ni reakce. Kolagen kize ma primérnou disociacni konstantu kyselych
skupin K =4,8.107*. Odvaphujici latky s disociaéni konstantou mensi, nez ma kolagen,
jsou mirna ¢inidla, latky s vyssi disociaci jsou silnymi odvapiujicimi prostfedky. Slaba
¢inidla neutralizuji holinu jen k oblasti izoelektrického bodu, at’ jsou pouzity v jakémkoliv

mnozstvi. Patfi sem napt. CO,, hydrogensifiitan sodny, kyselina orthoborité atd.

Silné odvapnujici kyseliny, které mohou vést az ke kyselému nabobtnani, maji omezené
pouziti. Nesm¢ji se davkovat v mnozstvi, které¢ by vyvolalo pokles pH asi pod hodnotu 5 u
povrchové vrstvy. Jejich aplikace je vétSinou doprovazend na pufrujicim systémem soli
reagujicich pH povrchovych vrstev holiny. Nejcastéji se pouzivaji amonné soli silnych
kyselin, siran nebo chlorid. Nékdy je soucésti odvéapnujicich prostiedkii i hydrogensiran
sodny a Casto obsahuji rizné organické kyseliny polykarbonové nebo aromatické, které se

vyskytuji jako odpadni produkty organické priimyslové chemie.

Amonné soli jsou u¢innymi odvapnujicimi prostfedky. Chlorid amonny dava s hydroxidem
vapenatym rozpustny chlorid, takze se povazuje za vyhodnéjsi. AvSak technicky ucinek
siranu amonného je stejné dobry. Siran vapenaty je nerozpustny ve vod¢, ale je poméerné
dobfe rozpustny v roztoku siranu amonného. Pfirozend hodnota pH, pro nez ma siran
amonny nejvyssi pufrujici kapacitu, je asi 5. V pfitomnosti Ca(OH), se tato hodnota
zvySuje na 7 az 8, tedy pro optimélni hodnotu pro odvapnéni, protoze pii tomto pH je

nejvyssi aktivita pankreatickych proteas pouzivanych pti mofeni [1].

1.3 Vlivy ovliviiujici kvalitu odvapiovani

Na odvapiovani mé dtlezitou Ulohu 1 mnozstvi pouzit¢ vody. Rychlost a uplnost
odvapnéni je vétsi, pouzijeme-li mensi objem lazné pfi stejném davkovani odvapiujiciho
prostiedku. Tato zasada je dilezita pro hospodarnost procesu. Pti pouziti vétSich objemu se
musi davkovat vice odvapnovala, protoze pro rychlost je diillezitd koncentrace roztoku.
Pouzivané objemy jsou obycejné 100 az 150%, 1 kdyz v nékterych ptipadech se pouziva i
50% nebo méné. Minimalni pouzity objem zavisi také na druhu technologické nadoby.

Znacny vliv na odvapnovani ma i teplota.vody. Prani a odvéapnovani se provadéji pii
postupné zvySované teplot¢ vody asi na 37°C az 38°C. Z pocatku se pouziva voda teplad

kolem 20°C, protoze rozpustnost hydroxidu vépenatého klesa se stoupajici teplotou.
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V holing€ se vyskytuje znaéné mnozstvi sulfidi absorbovanych ve vnitinich vrstvach, které
se pranim vodou odstranuji velmi pomalu, tak Ze zGstavaji z ¢asti v holin€, na niz se ptsobi
kyselym odvépiujicim prostiedkem. To zpusobuje rozklad alkalickych sulfidi a
uvoliiovani jedovatého sirovodiku. Plynny sirovodik unika z roztoku, jejichz pH je nizsi

nez 9 [1].
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2 MODELOVANI PRACICH PROCESU

2.1 Termodynamika praciho procesu

Uctelem prani je snizeni nezadouci slozky kiize, pfi¢emz se vyuziva rozdilnych chemickych
potenciali prané slozky v kiizi (déale jen pevna slozka) a pracich lazni. V realném piipade
se muze v pracim procesu meénit chemické a fyzikalni vlastnosti pevné slozky. Diky témto
vlastnostem muze dojit k botnani pevné slozky, coz velmi komplikuje urceni
Obecné feseni je slozité a matematicky pracné a muze v nékterych piipadech prekryvat
prakticky ucel modelovani technologickych procest. Praci proces je technologicka operace,

pii kterém dochazi ke sniZzeni obsahu vypirané slozky.

Pti optimalizaci praciho procesu je rozhodujici, zda se vypirana slozka vaze na pevnou
slozku nebo ne. To se zjisti stanovenim sorpcni izotermy. Sorp¢ni izoterma je zavislosti
rovnovazné koncentrace vypirané slozky v pevné fazi na rovnovéznou koncentraci slozky

v lazni.

Rovnovazna koncentrace je takova koncentrace, ktera se neméni s Casem pii konstantnich
podminkach experimentu. K t€émto neménicim se vlastnostem patii teplota, tlak, slozeni,

Obecna sorp¢ni izoterma je na Obr. 2.

iy ____/__

IL

Obr. 2. Obecna sorpéni izoterma.
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Na Obr. 2 jsou znazornény stavy vypirané slozky. V oblasti stavu ,,I.“ vypirana slozka je
vazana na pevnou fazi. Tato oblast je linearni. Konstanta imérnosti nam charakterizuje silu
vazby na pevnou fazi, tzn. do jaké miry nam dovoluje urcit, jak je ucinné prani v této

oblasti.
V oblasti ,,IL.“ je vypirana slozka také vazana na pevnou fazi.

Oblast ,,IIL.“ je vypirana sloZka volna tzn., Ze se nevaze. [2].

2.1.1 Vypirani nevazané slozky

Vypirani nevazané slozky se déje v oblasti ,,II1.“ sorp¢ni izotermy. V prvnim piipad¢ plati,

ze C, =0.Rovnovazna koncentrace se urci z latkové bilance.
cpV=cV+cylV, (D)

V rovnovaze plati ¢ = £.C,, a odtud plyne

¢p
CH = 2
0 &+ Na @

Stupen praciho procesu y uréime jako podil hmotnosti vyprané slozky k pocate¢ni

hmotnosti této slozky v pevné fazi.

y=—2a 3)

&+ Na
Potom plati
p=100.y 4)

Stupent praciho procesu u ldziiového prani je funkci pouze porozity & pevné faze a

namokového ¢isla Na, které charakterizuje spotiebu praci kapaliny.
Namokové cCislo charakterizuje spotiebu praci kapaliny a zavislost Na na y

Na=2Y (5)
-y

Ve vztahu (5) je Na minimalni objemova bezrozmérna spotieba praci tekutiny vtazend na

objem pevné faze potiebna k dosazeni zadaciho praciho stupné [2].
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2.1.2 Vypirani vazané slozky

Ve vétsing pripada v disledku aktivity pevné faze se vypirana slozka sorbuje. V obecném
ptipad¢ sorpéni izoterma zavisi na struktuie pevné faze, aktivité povrchu a jeho interakci se
sorbovanou slozkou, na teploté, stupni pokryti, koncentraci doprovazejicich slozek,

vlastnostech rozpoustédla aj.

Vlastnosti pevné faze, zejména holiny, se mohou v pritb¢hu stanoveni sorp¢ni izotermy
znacné lisit. Zuvedeného vyplyva, Ze tvar sorpcni izotermy, tj. rovnovazné zavislosti
koncentrace vazané slozky na rovnovazné zavislosti koncentrace této slozky v roztoku, je
velmi komplikovany. Tuto zévislost je mozné vyjadfit tzv. Langmuirovu izotermou:

_ Ac
Bc+1

(6)

Cy

Pro velmi malé koncentrace, kdy B.c<<l, mizeme vymezit oblast, kdy sorpéni izoterma

ma linearni tvar:

c,=Ac (7)

A . o
Pro velké koncentrace, kdy B.c>>1, dostavame, Ze c, :E’ coz je maximalni hodnota

koncentrace sorbované slozky, nazyvané nékdy sorp¢ni kapacita pevné faze.
Bilance prané slozky:
cpVrcepV=Vyco+tclV+c, VvV (8)
V rovnovaze plati, ze
c=se, 9)

po dosazeni rovnice (9) a upravou dostaneme:

_cp(1+4)V  cp(1+4)
¢y - - (10)
Vo+e(l+A4)V Na+e(l1+A4)
Pro stupen praciho procesu dostaneme:
coVo _ ¢g-Na (11)

YV et dey ) cp(144)

Rovnici (10) mtizeme dosadit do vztahu (11) a dostaneme kone¢ny vztah pro y:
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Na
y= (12)
Na+e.(1+4)
Zavislost spotieby praci vody na jakosti prani je ddna rovnici:
Na =&y (1+4) (13)

(1+y)
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2.2 Dynamika pracich procesu

V ptedchozich kapitolach byla popsdna termodynamika pracich procest, tedy rovnovazné
stavy, které ndm neddvaji informace o ¢ase potiebném k dosaZeni dané¢ho stupné praciho
procesu. U vétsiny pracich procesti ve zpracovatelskych technologiich je rychlost dosazeni
uvazovaného stupné prani dana transportnim procesem tzn., Ze k popisu se pouzije difuzni

model.

2.2.1 Vypirani nevazané slozky

U difuznich modelti ptedpokladame, ze transport vypirané slozky uvnitt pevné faze se da
popsat difuzni rovnici, jejimz feSenim je koncentracni pole uvnitt pevné faze a Casova

zavislost prané slozky v okolni kapaliné. Model lazitového prani je pak nésledujici:

2
D%z% (x,t) t>0,0<x<bh (14)
oc B
a(O,t)—O (15)
c(bit)=¢ccpo(t) (16)
5% ihe)=y, o
D.Sax(b,t)—VO Py (t) 17)
c(x,0)=cp (18)
co(0)=0 (19)

kde x - soufadnice
t -cas
D - efektivni difuzni koeficient vymyvané slozky v tuhé fazi
b - polovi¢ni tloustka vymyvané slozky
S - povrch tuhé faze
€ - porozita tuhé faze

Rovnice (14) popisuje jednorozmérné koncentracni pole vypirané slozky v tuhé fazi

(predpokladame, ze vliv okraji na difuzi uvnitf pevné faze je zanedbatelny), rovnice (15) ,
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ze koncentracni pole vtuhé fazi je symetrické, vrovnici (16) je uveden piedpoklad
dokonalé¢ho michani 1azn¢€ (okrajova podminka prvniho druhu), rovnice(17) je bilancni
vztah, podle kterého je rychlost sdileni hmoty prané slozky na povrchu tuhé faze rovna
akumulaci této slozky v lazni. Rovnice (18) znamend, ze na pocatku prani je konstantni

rozd¢leni koncentrace v tuhé fazi.
Pro obecné¢jsi vyjadieni a zjednoduSeni vypoctu zavedeme bezrozmeérné veliciny:

C=—, CO:c_OJ FO:D_;’ f’ Na:V_O
Cp Cp b b V

X =
kde V = s.b je objem tuhé faze

Aplikaci bezrozmérnych proménnych C, C,, F,, X, Na rovnice (14 - 20) obdrzime

matematicky model praciho procesu v laziiovém uspotradani v bezrozmérném stavu:

o°C oC
D X, Fy)=—(X,F,), t<X<ZI, F,>0 20
aXZ( 0) aFO( 0) 0 (20)
oC
— (0,F,)=0 21
aX( o) 21)
C(1,Fy)=eCy (Fp) (22)
oC oC
~—(1,F,)=Na—2 (F, 23
GX( o) aaFo (Fo) (23)
C(x,0)=1 (24)
Cy(0)=0 (25)
Definujeme Laplacetiv obraz C, :
CL(X.p)=[C(X.F,)e "™ dF, (26)
0

Provedenim Laplaceovy transformace vztahu (20) za podminek (21 - 25) dostaneme

bezrozmérné koncentracni pole v tuhé fazi:
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2
0 X . -Fo.qn
CX,F, )= & a3 cos(Xq, )e 27
Na+ ¢ ‘o cos(q, ).(Na + 5)—qn.Na.sin(qn )
Casovy pribéh koncentrace vymyvané slozky v praci 1azni:
2
1 Na & cos.e fon
Co(Fp)= 2y (28)
Na +¢ & = 2 a%,
n=l £+Na+7Na 1
£
Stupen vypirani:
7
y= €070 _ co-Na (29)
cplV

2.2.2 Vypirani vazané slozky

Vztéhne-li se reakéni rychlost vzniku dané slozky v molech nebo gramech na jednotkovy
objem a jednotku casu (pfesnéji je reakéni rychlost vyjadiena jako limity hmotnosti pro
infezitimalni objem a Cas), mizeme psat bilanci prané slozky v pevné fazi:

I

r= + 30
ox Ot (30)

Coz znamena, ze reakéni rychlost vzniku vyvold ekvivalentni zménu v hustot¢ difuzniho
toku J a akumulaci. Piredpokladame-li platnost jednoduchych difuznich vztahli miizeme

rovnici (30) prepsat:

d*c dc oc,
e . | 31
oxt ot ot Gb
kde r= 264
ot
Pro koncentraci vazané slozky plati rovnice ¢, = A.c, po Gpravé dostaneme:
2
&x_p o< (32)
Ot Ox
kde
k=2 (33)
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Z pohledu modelovani je prani vazané slozky, za ptedpokladu linearni sorpce, stejné jak je
u prani nevazané slozky. Matematick¢é modely prani vazané slozky se bude liSit jen
v hodnoté a fyzikdlnim vyznamu konstanty k, kterd je u zdékladnich difuzni rovnice
popisujici nestacionarni jednorozmérné pole v pevné fazi. Z hlediska rychlosti prani to
znamena, ze ¢im je vétsi rovnovazna sorpéni konstanta A, tim je Casovy pokles koncentrace

vymyvané latky v pevné fazi mensi.

Zakladnim matematickym modelem laziiového prani je difuzni model:

2
ﬁ(x,z‘):k2 (x,t) t>0,t<x<b (34)
ot ox
oc
= (0,t)=0 (35)
%o 1)—_psl
Vo. Py (t) D.S.ax (b,t) (36)
c(bit)=cy(t) (37)
c(x0)=cp (38)
cp(0)=0 (39)

Zavedenim stejnych bezrozmérnych proménnych jako v pfipadé prani nevazané slozky

s vyjimkou bezrozmérného Casu, pro ktery plati :

k.t
F, = b_z (40)
dostaneme bezrozmérny matematicky model laziiového prani vazané slozky:
oC 0°C
D—XF,)=——-(XF, 41
6FO( 0) 8X2( 0) (41)
oC
— (0)=0 42
X (0) (42)
Na 0C oC
- O(Fo):— (LFy) (43)

1+ 4 0oF, ox
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C (X0)=1 (44)
Co (0)=0 (45)
C (LFy)=¢Cy (Fp) (46)

Provedenim Laplaceovy transformace vztahu (26) dostaneme bezrozmérné koncentracni

pole v tuhé fazi:

2
: o Xg. ). f0n
_ —‘; ( 1; A)N ~2NaY cost ( 1‘1+" i)e 47)
&(1+4)+Na =le.(1+ A).cosq, —g’i.sinqn — Na.q, .sinq,
Koncentrace vymyvané latky v pevné fazi je:
2
(1+ 4) Na & e fo-n
p=— T, Nass (48)

" e(1+ A)+ Na & g .Na’

e (14 A)+ Na+ 5
e(l+ A)
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3 EXPERIMENTALNI STANOVENI PARAMETRU PRACIHO
PROCESU

Parametry praciho procesu mizeme rozdélit do dvou skupin. Jsou to provozni parametry,
tj. objem lazné€, objem pevné faze, hmotné, piipadné objemové pritoky tuhé a kapalné

faze, teplota prani apod.

Parametry druhé skupiny ndm charakterizuji fyzikdlné chemické vlastnosti prané pevné
faze a praci kapaliny. Patfi sem porozita, rozpustnost prané slozky a jeji pocatecni obsah
v pevné fazi, tloustka a ploSna hmotnost prané faze, sila vazby prané slozky na pevnou

fazi, efektivni difuzni koeficient prané slozky apod.

U linearnich ptipadt sorpce nebo i nelinedrnich, kdy tvar sorp¢ni izotermy je kvantitativné

znam, postupujeme nasledujicim zptsobem:

Ptipravime si vzorky pevné faze o rtiznych hmotnostech, které¢ ponofime do tychz objemt
praci kapaliny (tj. pro riznd namokova ¢isla Na). Méfeni ukon¢ime po dosazeni rovnovahy
(tj. nedochazi jiz k prestupu véapenatych iontd z holiny do lazn¢). Nasledné¢ zmeétime

hodnoty ¢, koncentrace vapenatych iontd v lazni.

Vypocitame sorpéni konstantu nasledujicim postupem:

Vyjdeme z rovnice (8), kdy jeji levou stranou upravime po dosazeni cg =cp +c p :
cgV =Vyco+cV+c, VvV (49)
kde cg - po€atecni koncentrace vapniku v holiné

Namokové Cislo Na je dano:
Na =—= (50)

kde V,, - objem lazn¢

V' — objem vzorku holiny
Po dosazeni vztahu (6), (9), (14) do rovnice (14)mizeme psat:

A.c
Bc+1

(51

cg =N, cop+écy+
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Ae.
¢s =cp.(Na+e)+——2C0 (52)

Becy+1

Co _ Béecy+1 (53)

¢y —Co.(Na+¢) Ae
‘o - (E}co L (54)

cg—co.(Na+e) \ A Ae

kde c, - objemova koncentrace Ca(OH), v lazni

¢ - Objemové koncentrace Ca(OH), v holin¢

A, B — sorp¢ni konstanty

Vynesenim pievracené koncentrace v lazni proti bezrozmérné spotiebé praci kapaliny

dostaneme piimku, z jejiho useku na ose zavisle promeénné konstantu 4 a ze smérnice pak

konstantu B [2].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 URCENI SORPCNICH KONSTANT

4.1 Odvapinovani holiny
Pro urceni sorp¢nich konstant jsem pouzil teleci holinu o tloust’ce 4mm. viz. Obr. 3.

Testované vzorky holiny byly dodany firmou Cutisin, a.s., Jilemnice.

Obr. 3. Holina.
Pomoci skalpelu jsem nakrajel holinu na ¢tverecky o plose cca 25mm? viz. Obr. 4.
Ptipravil jsem si devét vzorkli o hmotnostech 1,50; 2,00; 3,75; 5,00; 6,00; 7,50; 10,00;
15,00; 30,00. Tyto vzorky jsem potom zvazil pouzitim analytické vahy KERN 770 (SRN).

Skute¢né navazené vzorky jsou uvedeny v Tab. 1. Tyto vzorky byly zvazeny s piesnosti

0,01.

Obr. 4. Kousky holiny ur¢ené k ndmoku.
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VC:; I; Nawr | Vo) | m @ | omy (@
1 5 150 30,00 30,03
2 10 150 15,00 14,97
3 15 150 10,00 9,98
4 20 150 7,50 7,52
5 25 150 6,00 6,04
6 30 150 5,00 5,02
7 40 150 3,75 3,78
8 75 150 2,00 2,01
9 100 150 1,50 1,50

Tab. 1. Hmotnosti vzorka.

Vzorky jsem vlozil do promyvacich nadob, kde byla destilovana voda o objemu 150ml.
Jednotlivé promyvaci nadoby jsou propojené, aby se do promyvacich nddob nedostal CO,,

ktery by tento proces znehodnotil viz. Obr. 5. Proto je do promyvaci aparatury vhanén

dusik.

B/ ALS

Obr. 5. Promyvaci aparatura se vzorky holiny.
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Cely proces laznového odvapiiovani holiny trval 46hodin a 35minut..

Po ukonceni odvapiiovani jsem oddé€lil pevnou fazi od kapalné 1azné€ viz. Obr. 6. Jednotlivé
vorky jsem popsal podle ndmokového cisla, aby nedoslo k zaméné vzorkd a tim i1 k
znehodnoceni experimentu. K méteni se pouzili vzorky z kapalné 1azné€ a tyto vzorky byly
zméfeny atomovou absorpéni spektroskopii. Pouzity pfistroj byl atomovy absorbér GBC

933 AA (GBS, Australie).

Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 2. a Tab. 3.

Obr. 6. Pripravené vzorky k méfeni.
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Cislo N, Co
vzorku ke /m3]
1 4,995 0,031853

2 10,020 | 0,029558

3 15,030 | 0,026255

4 19,947 | 0,022637

5 24,834 0,02106

6 29,880 | 0,019942

7 39,683 0,022637

8 74,627 | 0,015369

9 100 0,01524

Tab. 2. Vysledky méteni.

Vzorek byl suSen v susarné pii teploté 103 °C do dosazeni konstantni hmotnosti a po

vychladnuti v exsikatoru zvazen.

SuSina vzorku 19,49%
Obsah Ca v suSiné 7,20%
Cy 14,03 kg/m’
Hustota vzorku (uvazovand) 1000 kg/m’

Tab. 3. Vysledky méteni.
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4.2 Vypocet sorpénich konstant

Pro vypocet sorp¢nich konstant 4, B vychazim z Obr. 7., kde jsem na vodorovnou osu

vynesl koncentraci ¢, vapniku v l4zni a na vertikdlni osu pravou stranu rovnice (19). Pro

urceni smeérnice a tim 1 rovnici piimky jsem provedl linearni regresi.

Cislo | Nagy, Co Co
. (ke/m’] cg—co.(Na+¢g)
1 4,995 0,031853 0,002299
2 10,020 | 0,029558 0,002155
3 15,030 | 0,026255 0,001927
4 19,947 | 0,022637 0,001669
5 24,834 0,02106 0,001560
6 29,880 | 0,019942 0,001486
7 39,683 | 0,022637 0,001725
8 74,627 | 0,015369 0,001194
9 100 0,001524 0,001219

Tab. 4. Namétené a vypocitané hodnoty.

Stanoveni sorpénich konstant

0,0025

& 0002 y= o,ogeex +0,0002
z R? = 0,997
w 0,0015
\6 /
? 0,001
(&)
:o 0,0005 -
0 T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Co [kg/m?]

Obr. 7. Rovnice piimky.
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Co (B] 1
=|—|cop+—
cg—co.(Na+e) \ A4 Ae

v =0,0666x +0,00002

0,00002 = L
Ae

gt U 10000
0.00002.c  0,00002.0.5 ——

0,071369 = B
A

B =0,0666.B = 0,0666.10000 = 666m° / kg
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5 MODELOVANI PRACIHO PROCESU

5.1 Vypocet korenti transcendentni rovnice

Kofeny transcendentni rovnice (55) jsou priméty pruseciki pfimky a tangenty na

horizontalni osu g.

—% ~tan(q) (55)
Na=4,995
A=10000
4,995

- = tan
05.(1+10000) (4

—0,0009998¢ = tan(q )

0 =tan(q )+ 0,0009989¢

Reseni transcendentni rovnice jsem provedl v Matlabu, zdrojovy program je uveden

v piiloze, jako PRILOHA L

Kladné koteny transcendentni rovnice jsou uvedeny v Tab. 6.

ql q2 q3 q4 q5 q6 q7
3.1385 6.2769 9.4154 12.5538 | 15.6923 | 18.8307 | 21.9692

q8 q9 q10 qll ql2 ql3 ql4
25.1077 | 28.2461 | 31.3846 | 34.5230 | 37.6615 | 40.8000 | 43.9384

ql5 ql6 ql7 ql8 ql19 q20 q21
7.0769 | 50.2154 | 53.3538 | 58.1195 | 61.2611 | 64.4026 | 67.5442

Tab. 5. Kofeny transcendentni rovnice.
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Grafické zobrazeni kladnych kotent, tj. priiseciky tangenty a pfimky je zobrazeno na

obrazku Obr. 8.

Frubeh funkci y=tan(x) a y=- K*x

A5 o Al A Fomoeeo R ARl I H R 7
IR T
e s s o e
P 1 N I I I O

0 2 4 5 5 10 12 14 15

Obr. 8. Grafické zobrazeni prusecikl tangenty s pfimkou.

Pti vypoctu koncentra¢niho pole, kdy jsou zménény parametry Na a 4 se musi vypocitat
nové kofeny ¢g. Pfi volbé poctu kofent se musi brat v tvahu i to, Ze maly pocet vede k

nepiesnosti.
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5.2 Koncentracni pole vazané slozky

Vypocet koncentracniho pole jsem provedl znaméfenych a vypocitanych hodnot
z experimentu. Koncentrac¢ni pole jsem sestrojil pomoci pocitacové algebry v programu

Matlab podle vzorce (47). Zdrojovy soubor je uveden v piiloze, jako PRILOHA II.
Pro vypocet byly pouzity tyto data:

&=0,5

Na=4,995

A=10000

n=21

Hodnota x, ktera je v intervalu [-1 ; 1], vyjadiuje tloustku kiize. V podstaté¢ zobrazuje
strany kiize ,orub a lic“. Tato hodnota je vzata ze statistickych udaji, které jsou

zpramérnovany. Grafické zobrazeni vypoctu je na Obr. 9.

Kaoncentracni pale C vazane slozky, pro A=10000; MNa=4.995; E=0 5
1 1 1 1 1 1 1 T 1 1
! ! ! ! ! ! : — Fo=0,10
i i i i i i i Fo=0,11
Fo=0,12
Fa=013
Fo=0,14 H
Fo=015
Fo=0,15
Fo=017
Fo=018
Fo=0,19 |
Fo=0,20
Fo=0,21
Fo=022
Fo=023
Fo=0,24
Fo=025
Fo=0 26
Fo=027
Fo=025
Fo=029
Fo=030
Fo=0,31

I

0.8

0.99598

0.9956

0.99594

0.9952

0.933

LI

0.9955

TTTTITT

0.9956

0.9954 k-

I TT7 1

—_

Obr. 9. Koncentra¢ni pole vazané slozky.

Z obrazku koncentracniho pole mulze vycist ucinnost laziiového prani, kterd je dana

bezrozmérnym casem Fo.
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Plosné vyjadieni koncentrace je na Obr. 10.

Koncentracni pale C vazane slozky, pro A=10000; Na=4.995; E=0 5

Obr. 10. Plo$né koncentra¢ni pole vazané slozky.

Pro velké hodnoty sorpcni konstanty 4 se pouziva chemické prani. Vznika zde velmi silna
vazba. Z hlediska rychlosti ldzfiového prani to znamena, Ze ¢im je vEtsi konstanta A4, tim je

delsi doba vypirani pevné faze v lazni.

5.2.1 Doba vypirani pevné faze v lazni.

Pro bezrozmérny cas plati rovnice (40) a pro konstantu k plati rovnice (33). Po tpraveé

rovnice (40) dostaneme vztah pro vypocet ¢asu vypirani:

t_FO.bz.(1+A)

O (57)
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Hodnoty do této rovnice pouziji z méfeni:
Fo=[0,1 ;1]

b=2 mm

D=1.10"m"s"

Hodnoty ¢asti vypirani pro rizna 4 jsou uvedeny v Tab. 6.

A=0 A=20 A=50 A=100
Fo i(s) i(s) i(s) i(s)
0,1 400 8400 20400 40400
0,11 440 9240 22440 44440
0,12 480 10080 24480 48480
0,13 520 10920 26520 52520
0,14 560 11760 28560 56560
0,15 600 12600 30600 60600
0,16 640 13440 32640 64640
0,17 680 14280 34680 68680
0,18 720 15120 36720 72720
0,19 760 15960 38760 76760
0,2 800 16800 40800 80800
0,21 840 17640 42840 84840
0,22 880 18480 44880 88880
0,23 920 19320 46920 92920
0,24 960 20160 48960 96960
0,25 1000 21000 51000| 101000
0,26 1040 21840 53040 | 105040
0,27 1080 22680 55080 | 109080
0,28 1120 23520 57120 113120
0,29 1160 24360 59160 | 117160
0,3 1200 25200 61200 121200
0,31 1240 26040 63240 | 125240

Tab. 6. Vypocet ¢ast pro hodnoty Fp.

Z tabulky Tab. 6. miZzeme vycist u€innost prani vzhledem k jeho dob¢. Tato doba je déna
bezrozmérnym ¢asem Fp. Je patrné, ze pro hodnotu A=0, kde je vazba nulova a pro maly

bezrozmérny Cas Fp je doba vypirani mald, nez pro hodnotu 4=10000.

Pro hodnotu z experimentu A=10000, je hodnota ¢asu 4000400s. Tento ¢as je vysoky,
neodpovida dob¢ vypirani vapniku v redlném procesu.
Pro tak vysoké hodnoty 4, kde je silnd vazba se pouziva jiny zpisob odstraniovani vapniku

z holiny, napt. chemické odvapinovani.
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5.3 Matematické modely pracich procesii

Pro vyvoj koncentracniho pole v tuhé fazi je vyznamnym parametrem sila vazby. Tuto
vazbu ovlivituje sorpcni konstanta 4. Vliv sily vazby vzhledem k ¢asu je zndzornén na

uvedenych matematickych modelech, které jsem vypracoval v Matlabu.

Na Obr. 11.-15. jsou matematické modely pro hodnoty Na=1; A=0, 20, 50, 100 a
bezrozmérny cas Fp=[0,10 ; 0,31] s krokem 0,01.

Koncentracni pole C vazane slozky; pro A=0; Na=1; E=0 5

Fo=0,10
Fo=0,11
Fo=0,12
Fo=0,13
Fo=044 |
Fo=0,15
Fo=0,16
Fo=017
Fo=0,18
Fo=019 |
Fo=0,20
Fo=0,21
Fo=0,22 |7
Fo=0,23
Fo=0,24
Fo=0,25
Fo=0,26
Fo=0,27 |
Fo=0,25
Fo=0,29
Fo=0,30
Fo=0,31

Obr. 11. Koncentraéni pole nevazané slozky pro A=0.

Na Obr. 11. je koncentracni pole pro 4=0, tzn. Ze zde neni vazba a vapnik se nevaze. Jedna

se o model prani nevazané slozky.
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Koncentracni pole C wvazane slozky, pro A=20; Ma=1, E=05

1 ! ; ! ; ! ! ! i '
! : : : ; : : — Fo=0,10
: : ; : ; ; : — Fo=0,11
0.58 Fo=0,12
Fo=0,13
Fo=0,14 |H
Fo=015
Fo=0,16
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Fo=0,16
Fo=0219 [
Fo=0,20
Fo=0,21
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Fo=023
Fo=024
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Fo=0 26
Fo=027
Fo=0 28
Fo=029
Fo=030
Fo=0,31
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0.86 |

0.54
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Obr. 12. Koncentracni pole vazané slozky pro A=20.

Koncentracni pole Cwazane slozky, pro A=20; Na=1; E=0 5

0.98 —

Fo

Obr. 13. Prostorovy model koncentracniho pole v tuhé fazi pro Fp=[0,1 ; 0,31].
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Koncentracni pole C vazane slozky; pro A=A0; Ma=1; E=05
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Obr. 14. Koncentraéni pole vazané slozky pro 4=50.
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Koncentracni pole C wazane slozky; pro A=100; Ma=1;, E=0 A
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Obr. 15. Koncentra¢ni pole vazané slozky pro 4=100.
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Na matematickych modelech koncentracnich poli viz. Obr. 11.-15. je vidét, Ze koncentrace
vypirané slozky ma nejvyssi hodnotu ve sttedu vzorku. Z obrazkt je zfejmé, ze s rostoucim
gasem dochazi k postupnému zpomalovéni praciho procesu. Cistou vodou lze odstranit jen
pouze volny a ¢astecné vazany vapnik. Toto koncentra¢niho pole v tuhé fazi ovliviiuje sila

vazby, kterou se vypirana slozka vaze na kolagenni vlakna K odstranéni vapniku z holiny,

kde je silna vazba je nutné pouzit odvapnovani chemikalie.
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Koncentracni pole C vazane slozky, pro A=100; MNa=5; E=0 5
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Obr. 16. Koncentra¢ni pole vazané slozky pro 4=100.
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Koncentracni pale C vazane slozky, pro A=100; Ma=5; E=05

Obr. 17. Prostorovy model koncentracniho pole v tuhé fazi pro Fp=[0,1 , 0,31].

Na matematickych modelech, které zde uvadim je vidét, Zze objemova koncentrace
Ca(OH); v holing klesa s rostoucim ¢asem. V praxi se po 2 — 3 hodinach odstrani asi 1/3 az
1/2 Ca(OH),. Proto se neda pouhym pranim odstranit vSechno vapno a bylo by zbyte¢né
tuto dobu prodluzovat. Bylo by to neekonomické a neefektivni. Proto je vyhodné omezit

prani na 60 az 90 minut a dokonc¢it odvapiiovani chemicky.
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5.4 Modelovani procesu v oblasti Langmuirovy izotermy

Z dosud naméienych a vypocitanych dat Ize sestrojit Langmuirovu izotermu v zavislosti
rovnovazné koncentrace vypirané slozky v pevné fazi c, na rovnovazné koncentraci c,
této slozky v lazni nebo-li zavislost vazané slozky v tuhé fazi na koncentraci nevazané
slozky v tuh¢ fazi.

Pti sestavovani zavislosti koncentraci jsem vysel ze vztahu (58)

Ae.
ECp (58)

CA B —
1+ B.ec,

Do této rovnice jsem dosadil hodnoty vypocitanych sorpcnich konstant 4, B. Pro obecnou

izotermu jsem pouzil hodnoty v intervalu [0 ; 0,025]. Déle jsem do grafu vykreslil oblast

naméfenych hodnot ¢, .

Langmuirova izoterma

o __g—uen—a—A8
12

10 - ——obecné izoterma

—— naméfené hodnoty

ca [kg/m?]
[o0)

0 T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04

co [kg/m3]

Obr. 18. Langmuirova izoterma.

Na Obr. 18. je Langmuirovu izoterma v zavislosti rovnovazné koncentrace vypirané slozky

v pevné fazi ¢, na rovnovazné koncentraci c, této slozky v lazni.

Nameétend data jsou v oblasti ,,II* tzn., Ze vypirana slozka je vdzana na pevnou fazi.
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V oblasti pocatku Langmuirovy izotermy, kdy je zavislost objemové koncentrace Ca(OH),
v lazni na koncentraci vazaného Ca(OH), v holin¢ linearni vznika silnd vazba. Tato vazba

s rostouci koncentraci Ca(OH), v 1azni klesa.

Na Obr. 19. je zavislosti rovnovazné koncentrace vypirané slozky v pevné fazi c, na
rovnovazné koncentraci ¢ této slozky v pevné fazi. Namétend data jsou také v oblasti ,,I1

tzn., Ze vypirand slozka je vazana na pevnou fazi.

Langmuirova izoterma

16
14 — obecna izoterma
12 /-’_—.—-k_’_ —#— naméfené hodnoty

calkg/m®]
(0]

0 1 1
0 0,01 0,02 0,03

c [kg/m?]

Obr. 19. Langmuirova izoterma.
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6 VYSLEDKY A DISKUSE

6.1 Vysledky

6.1.1 Koncentracni pole v tuhé fazi

Pti pouziti Cisté vody lze odstranit pouze volny a ¢aste¢né vazany vapnik. U siln€ vazaného
vapniku je nutné pouzit odvépnovaci chemikdlie. S rostoucim c¢asem dochdzi ke

zpomalovani praciho procesu.

Se snizujicim se obsahem Ca(OH), v holin¢ roste sila vazby na holinu tzn., Ze k uplnému

vyprani vapniku je zapotiebi velké doby vypirani.

Pii pfepoctu bezrozmérného Fourierova kriteria Fp, coZ je bezrozmérny ¢as, mlizeme

vypocitat i€¢innost lazitového prani viz. Tab. 7.

A=10 | A=10 | A=10000 | A=10000
Fo t(s) t(h) t(s) t(h)
0,1 | 4400 1,22 | 4000400 | 1111,22
0,2 | 8800 | 2,44 | 8000800 | 2222,44
0,3 | 13200 | 3,67 |12001200| 3333,67
0,4 | 17600 | 4,89 |16001600 | 4444,89
0,5 | 22000 | 6,11 |20002000 | 5556,11
0,6 | 26400 | 7,33 |24002400 | 6667,33
0,7 | 30800 | 8,56 |28002800| 7778,56
0,8 | 35200 | 9,78 |32003200| 8889,78
0,9 | 39600 11 [36003600| 10001

1 44000 | 12,22 140004000 |11112,22
Tab. 7. Vypocet casti.

Pro hodnotu Fp=1 je bezrozmérny ¢as ustaleny a prani nad tuto hodnotu je malo G¢inné.

V experimentu byla vypocitana sila vazby znamétfenych dat 4=10000. Tato hodnota

neodpovida realnému procesu laznového prani.

Bylo zjisténo, ze na kvalitu a efektivnost laziilového prani maji velky vliv sila vazby a ¢as.

6.1.2 Namérené hodnoty objemové koncentrace co

Nameétfené hodnoty objemové koncentrace co Ca(OH), se nachéazi v oblasti ,,II* obecné

Langmuirovy izotermy tzn., Ze v lazni vypirana slozka se vaze na pevnou fazi.

V oblasti Langmuirovy izotermy blizké pocatku, kdy klesa koncentrace co v lazni roste sila

vazby.
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6.2 Diskuse

Cilem diplomové prace bylo feSeni a aplikace difuzni rovnice do modelu laziového
prani holiny v uzavieném systému. Uzavienym systémem bylo mysleno zafizeni, do

kterého nepftitéka a neodtéka kapalina.

Uzavieny systém jsem sestrojil pomoci promyvacich naddob. Tyto nadoby jsem propojil
mezi sebou. Do tohoto promyvaciho aparatu jsem vhanél dusik, ktery brani vniknuti oxidu

uhli¢itého do promyvaci nadob a tim i k znehodnoceni experimentu.

Po provedeni experimentu se atomovou spektroskopii ziskaly hodnoty objemové
koncentrace Ca(OH), v lazni, koncentrace slozky 4 vdzané na tuhou fazi, susina vzorku,
obsah Ca vsuSiné. Na zakladé¢ téchto naméfenych hodnot jsem mohl vypocitat

koncentra¢ni pole pevné faze, silu vazby a vytvofit matematické modely.

Provedeny experiment nelze srovnavat s odvapniovanim v praxi, protoze jsem nem¢l
stejné podminky, jaké se pouzivaji v praxi. V experimentu nebyla méfend a optimalni
teplota. V mém ptipad¢ byla teplota konstantni pii pokojové teploté cca 22°C. V praxi se z
pocatku pouziva teplota vody kolem 20 °C. Prani a odvapiiovani se provadi pii postupné

zvySovanim teploty na 37 az 38°C.

Na  kvalitu odvaptiovani ma vliv také difuzni koeficient, ktery se musi méfit.
V experimentalni ¢asti se difuzni koeficient neméfil a proto jsem pouzil tabulkovou
hodnotu D=1.10" m*.s™. Mé&Fenim difuzniho koeficientu pomoci znadkovanych slouenin

chromu se zjistilo, ze volna difuze mé hodnotu D=3,3-5,8. 10°¢ cmz.s'l[l].

Dal8im parametrem, ktery je dilezity pii odvapiiovani, je mnozstvi pouzité vody. V mém
piipad¢€ byl objem lazn¢ ve vSech promyvacich nadobach stejny 150ml. Kdyz bych pouzil
vice vody, tak bych vypral vice Ca(OH), z holiny. Z namétenych hodnot jsem vypocital
silu vazby A=10000. Tato vysoka hodnota charakterizuje, ze pfi vypirani v experimentu je

silna vazba a k dokonalému vyprani je zapotiebi velké mnozstvi Casu.

Prani vodou je pomérn¢ zdlouhavé a nakladné. Proto se do prani piidavaji odvapnujici
prosttedky, které tento proces urychli. Velmi ucinné je chemické odvapnovani. Z hlediska
efektu jsou idedlni amonné soli silnych kyselin, protoze maji tyto vyhody: rychle chemicky
reaguji s hydroxidem vépenatym, tlumi hodnoty pH. Nevyhodou téchto prostiedkii je

negativni vliv na zivotni prostiedi, protoze obsahuji v odpadni vod¢ dusikaté latky.
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Z ekonomického a ekologického hlediska je tfeba provést optimalizaci téchto pracich
procesu tak, aby doSlo k celkové minimalizaci celkovych ndkladii na tuto operaci a

splitovali naroky na ekologii.

Dalsi metodou odvapiiovani holiny je pomoci CO,. Tato technologie se ve svété oznacuje
jako AGA DELIMING. Vyhody a pfednosti jsou:vylouceni amonnych soli, isné vyrobené
touto metodou jsou vysoce kvalitni, tento zptsob odvapniovani se da snadno automatizovat,

naklady jsou srovnatelné s béznou metodou odvéapnovani amonnymi solemi.

Prof. Ing. Karel Kolomaznik, DrSc. a jeho kolektiv navrhoval nové technologie

odvépnovani holiny mléénanem hotfe¢natym s vyuzitim mléénych odpadi z mlékaren [20].
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ZAVER
Cilem diplomové prace byla aplikace difizni rovnice do modelu laziiového prani
v uzavieném systému. Tento uzavieny systém jsem realizoval v laboratofi na Fakulté

aplikované informatiky UTB ve Zliné. Pomoci promyvacich nadob jsem sestrojil

promyvaci aparaturu, ve které jsem cely experiment provedl.

V literarni reSersi jsem se zaméiil na difuzni proces v uzavieném systému a aplikaci

difuzni rovnice do modelu ldzniového prani holiny.

V praktické casti jsem sestavil promyvaci aparaturu a provedl proces laziiového prani
v uzavieném systému. Pro urend ndmokova cisla Na jsem provedl méfeni. Na zékladé
tohoto méteni se stanovily koncentrace Ca(OH), v lazni pomoci atomové spektroskopie.
Dale jsem provedl vypocet sorpénich konstant 4, B. Na zaklad¢ téchto konstant jsem
sestrojil Langmuirovu izotermu v zéavislosti rovnovazné koncentrace vypirané slozky

vpevné fazi ¢, na rovnovazné koncentraci c, této slozky v lazni nebo zavislosti

rovnovazné koncentrace vypirané slozky v pevné fazi ¢, na rovnovazné koncentraci c

této slozky v pevné fazi. Déle jsem z naméfenych a vypocitanych hodnot sestrojil pomoci

softwaru Matlab koncentracni pole v tuhé fazi tohoto experimentu.

Pro zjiSténi koncentrace vypirani vapenatych iontl z holiny v zavislosti vypirani na
Case a sile vazby, jsem sestrojil matematické modely s riiznymi parametry 4, Na, Fo. Bylo
zjisténo, Ze vysoké hodnoty A charakterizuje silna vazba. Se snizujicim se obsahem

Ca(OH); v holing, roste koncentrace vazaného Ca(OH), v holing a tim roste sila vazby.

V experimentu bylo zjiSténo, Ze je zde velmi silnd vazba 4=10000. Jak je uvedeno
v praktické casti pro hodnotu Fp=1, kdy je bezrozmérny Cas ustaleny, odpovida Cas =
11112,22hod. Tento ¢as neni skutecny, je urcen jen k porovnani rychlosti vypirani vapniku
z pevné faze. Proto tento proces laznového prani neodpovida redlnému procesu. Déle bylo
zjisténo pomoci Langmuirovy izotermy, ze naméfena objemova koncentrace co se nachazi

v oblasti ,,I1.“, kdy je Ca(OH), vazany na tuhou fazi.

Pro optimalizaci a efektivnosti procesu je tieba pouzit jiny zplsob a metody
odvapnovani holiny nez je u zminéného laziiového prani vodou. Problematikou téchto
procest se zabyva fakulta Aplikované informatiky a fakulta technologickd UTB ve Zliné

pod vedenim Prof. Ing. Karla Kolomaznika, DrSc. a jeho kolektivu.
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Diplomové prace mé obohatila o teoretické a praktické informace v oblasti laziového
prani holiny a zpracovani kuzi. Cenné pro mée je, ze jsem mohl realizovat tento proces po

praktické strance v laboratofi.
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ZAVER V ANGLICTINE

The drift thesis was a diffused process in closed system and the application of
diffused equation into model of bath washing in closed system. This closed system I
realized in laboratory in faculty of applied informatics UTB in Zlin. I designed with

washing baths the washing apparatus, which I executed whole experiment.

The literature search I rate on the diffusion process in closed system and the

application of diffused equation into model of bath washing of pelt.

In practical part I design wash apparaturs and I did wash process in closed system. |
did for specified soak numbers measurements. On the basis of the this measurement it set
concentration Ca(OH), in bath by atomic spectroscopy. I executed the calculation of
sorption constant 4, B. On account of constant I designed Langmuir’s sorption isotherm in
dependence on balanced concentration of washing element in solid phase cs on balanced
concentration co this element in a bath or the dependence balanced concentration of
washing element in solid phase ca on balanced concentration c this element in solid phase.
I design in next part from measurement and calculate value the concentration field in solid

phase this experiment by Matlab.

For location concentration of washing calcic ions from pelt in dependence on washing
for time and heavy structure, I design the mathematical models with different parameters 4,
Na, Fo. It was found to be that for big binding force 4 is very heavy structure. When
volume Ca(OH), in pelt go down, that the fixed concentration in pelt go down and she

shoot up the binding force.

In the experiment was found to be that is here very heavy structure for 4=10000. As
indicated in practical part for Fp=1, when non-dimensional time is steady, time is
=40004000s. So this of washing process is not corresponding with real process only. It
was found to be with Langmuir’s sorption isotherm, that measurement volume

concentration co be situated in the area ,,II*, when Ca(OH); is fixed on solid phase.

For purpose of optimalization and efficiency process is need use other method of
deliming pelt, then is by the bath washing by water. This problem put mind to this process
the faculty of applied informatics and technology faculty on UTB in Zlin under the

direction Prof. Ing. Karla Kolomaznika, DrSc and his collective.
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The thesis enriched me about teotetical and practical information in the area bath
washing of pelt and pelt procesing. For me valuable is, that I Implement this process of

practical part in laboratory.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Na Néamokové cislo.

€ Porozita.

Vo Objem lazné. m’
A% Objem vzorku holiny. m’
Co Objemova koncentrace Ca(OH), v lazni kg.m™
Cc Objemova koncentrace Ca(OH), v holin¢ kg.m'3
Cp Pocatecni koncentrace Ca(OH), v holiné kg.m™
Ca Koncentrace vazaného Ca(OH), v holiné kg.m'3
Cg Koncentrace sloZzky A vazané na tuhou fazi kg.m™
A Rovnovazna konstanta sorpce (z Langmuirovy izotermy)

B Sorpéni konstanta z Langmuirovy izotermy m’ kg’
On n-ty kofen transcendentni rovnice

X Soufadnice.

X Bezrozmérna prostorova soufadnice

t Cas. S
D Efektivni difuzni koeficient vypirané slozky v pevné fazi. m”.s™!
b Polovic¢ni tloustka holiny. mm
S Povrch tuhé faze. mm®
C. Laplacetv obraz.

Fo Fourierovo kriterium (bezrozmérny cas)

C Bezrozmérna koncentrace Ca(OH), v holin¢

Co Bezrozmérné koncentrace Ca(OH), v lazni

y Stupeni odvadéni holiny
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SEZNAM PRILOH

P I: Zdrojovy soubor v Matlabu. Reseni transcendentni rovnice.

P II: Zdrojovy soubor v Matlabu. ReSeni koncentra¢niho pole vézané slozky.
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PRILOHA P I: RESENI TRANSCENDENTNI ROVNICE

soubor: fce.m

function y=fce c(x);%definovani funkce pro dalsi volani
E=0.5;

Na=4.995;

A=10000;

K =Na/(E*(A+1));

y=tan(x)+(x*K);

Soubor: koreny.m

% Hledani korenu rovnice: y=tan(x)-x/K
% odkaz na function y=fce c(x)

x=J;

cla;

fori=1:21,

xi =fzero('fce_c',i*pi) % vyhleda koreny funkce
X =[x, xi];

end

g = min(x):0.001:max(x);

%prvni graf's 10 koreny

subplot(2,1,1);

plot(q, [tan(q); K*q],x, tan(x),'0")
xLIM([0 33]);

YLIM([-100 8]);

grid;
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legend({'tan(x)', 'K*x',})
title('"Koreny transcendentni rovnice f(x)=tan(x)-x*K")
%druhy graf se 21 koreny
subplot(2,1,2);

E=0.5;

Na=4.995;

A=10000;

K =-Na/(E*(A+1));
x=0:0.1:250*pi;
y=tan(x);

z=x*K;

plot(x,y,X,z);

xLIM([500 7007]);
YLIM([-5 10]);

grid;

legend('tan(x)', 'K*x");

title('Prubeh funkci y=tan(x) a y=-x*K')
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PRILOHA P I1: KONCENTRACNI POLE

Graf 2D
Soubor: koncentrace.m
cle;

clear all;
Na=1;

E=0.5;

A=20;
ql=2.8744;
q2=5.7800;
q3=8.7311;
q4=11.7259;
q5=14.7556;
q6=17.8114;
q7=20.8862;
q8=23.9747,
q9=29.8451;
ql10=30.1799;
ql1=33.2922;
ql2=36.4091;
ql3=42.4115;
ql4=45.5531;
q15=5.7800;
q16=48.9062;

ql7=52.0354;
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q18=58.1195;

q19=61.2611;

q20=76.9690;

q21=95.8186;

y=0.10:0.01:0.31; y=y";

x=-1:0.02:1;
sal=(((exp(-y*(q1"2))*cos(x*q1))/((E*(1+A))*cos(q1))-(E*(1+A))/q1)*sin(q1)-
Na*ql*sin(q1)))));
sa2=(((exp(-y*(q2"2))*cos(x*q2))/((E*(1+A))*cos(q2))-(E*(1+A))/q2)*sin(q2)-
Na*q2*sin(q2)))));
sa3=(((exp(-y*(q3"2))*cos(x*q3))/((E*(1+A))*cos(q3))-(E*(1+A))/q3)*sin(q3)-
Na*q3*sin(q3)))));
sa4=(((exp(-y*(q4"2))*cos(x*q4))/((E*(1+A))*cos(q4))-(E*(1+A))/q4) *sin(q4)-
Na*q4*sin(q4)))));
sa5=(((exp(-y*(q5"2))*cos(x*q5))/((E*(1+A))*cos(q5))-(B*(1+A))/g5)*sin(q3)-
Na*q5%*sin(q5)))));
sa6=(((exp(-y*(q6"2))*cos(x*q6))/(((E*(1+A))*cos(q6))-(E*(1+A))/q6)*sin(q6)-
Na*q6%*sin(q6)))));

saT=(((exp(-y*(7"2)) *eos(x*qT)/((E*(1+A))*cos(qT)-(E*(1+A))/q7)*sin(q7)-
Na*q7*sin(q7)))));
sa8=(((exp(-y*(q8"2))*cos(x*q8))/((E*(1+A))*cos(q8))-(E*(1+A))/q8)*sin(q8)-
Na*q8%*sin(q8)))));
sa9=(((exp(-y*(q9"2))*cos(x*q9))/((E*(1+A))*cos(q9))-(E*(1+A))/q9)*sin(q9)-
Na*q9%*sin(q9)))));
sal0=(((exp(-y*(q10"2))*cos(x*q10))/((E*(1+A))*cos(q10))-(E*(1+A))/q10)*sin(q10)-
Na*q10*sin(q10)))));

sal 1=(((exp(-y*(q11"2))*cos(x*q L ))/((E*(1+A))*cos(ql 1))-(E*(1+A))/qL1)*sin(q11)-
Na*ql1*sin(q11)))));
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sa12=(((exp(-y*(q1272))*cos(x*q12))/((((E*(1+A))*cos(q12))-(E*(1+A))/q12)*sin(q12)-
Na*q12%*sin(q12)))));
sal3=(((exp(-y*(q13°2))*cos(x*q13))/(((E*(1+A))*cos(q13))-(E*(1+A))/q13)*sin(q13)-
Na*q13*sin(q13)))));
sal4=(((exp(-y*(q14"2))*cos(x*ql))/((E*(1+A))*cos(ql4))-(E*(1+A))/ql4)*sin(q14)-
Na*ql4*sin(q14)))));
sal5=(((exp(-y*(q15"2))*cos(x*q15))/((E*(1+A))*cos(ql15))-(E*(1+A))/qL5)*sin(q15)-
Na*ql5%*sin(q15)))));
sal6=(((exp(-y*(q16"2))*cos(x*q16))/((E*(1+A))*cos(q16))-(E*(1+A))/q16)*sin(q16)-
Na*ql6%*sin(q16)))));
sal7=(((exp(-y*(q17"2))*cos(x*ql T)/((E*(1+A))*cos(q17))-(E*(1+A))/qL7)*sin(q17)-
Na*q17%*sin(q17)))));
sal8=(((exp(-y*(q18"2))*cos(x*q18))/((((E*(1+A))*cos(q18))-((E*(1+A))/q18)*sin(ql8)-
Na*q18*sin(q18)))));
sal9=(((exp(-y*(q19°2))*cos(x*qL19)/(((E*(1+A))*cos(q19))-(E*(1+A))/q19)*sin(q19)-
Na*q19%*sin(q19)))));
sa20=(((exp(-y*(q20"2))*cos(x*q20))/((((E*(1+A))*cos(q20))-((E*(1+A))/q20)*sin(q20)-
Na*q20%*sin(q20)))));
sa21=(((exp(-y*(q2172))*cos(x*q2 ))/((((E*(1+A))*cos(q21))-(E*(1+A))/q21)*sin(q21)-
Na*q21%*sin(q21)))));

z=((E*(1+A))/(E*(1+A)+Na))-
(2*Na*(sal+sa2+sa3+sad+sa5+sa6+sa7+sa8+sa9+salO+sal 1+sal2+sal3+sald+sal5+sal6

+sal7+sal8+sal9+sa20+sa2l)));

plot(x,z);

grid;
legend('Fo=0,10",'Fo=0,11",'Fo=0,12","Fo=0,13','"Fo=0,14','F0=0,15",'F0=0,16",'F0=0,17",

'Fo=0,18', 'Fo=0,19', 'F0=0,20', 'Fo=0,21', 'Fo=0,22', 'Fo=0,23', 'F0o=0,24', '"F0=0,25',
'F0=0,26', 'F0=0,27", 'Fo=0,28'", 'F0=0,29', 'F0=0,30', 'F0=0,31");
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xlabel('X");
ylabel('C");

title('Koncentracni pole C vazane slozky; pro A=20; Na=1; E=0,5");

Graf 3D
Soubor: plosna_koncentrace.m
cle;

clear all;
Na=1;

E=0.5;
A=100;
ql1=3.0807;
q2=6.1618;
q3=9.2437,
q4=12.3270;
q5=15.4118;
q6=18.4984;
q7=21.5872;
q8=24.6782;
q9=27.7715;
ql0=30.8673;
ql1=33.9654;
ql2=37.0659;
ql13=40.1688;

q14=43.2738;
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q15=46.3810;
q16=49.4902;
q17=52.6013;
q18=58.1195;
q19=61.2611;
q20=64.4026;
q21=67.5442;
y=0.1:0.01:0.31; y=y';
x=-1:0.02:1;

sal=(((exp(-y*(q172))*cos(x*q 1))/ ((((E*(1+A))*cos(q1))-(E*(1+A))/q1)*sin(ql)-
Na*ql*sin(ql)))));
sa2=(((exp(-y*(q2"2))*cos(x*q2))/((((E*(1+A))*cos(q2))-(E*(1+A))/q2)*sin(q2)-
Na*q2*sin(q2)))));
sa3=(((exp(-y*(q3"2))*cos(x*q3))/((((E*(1+A))*cos(q3))-(E*(1+A))/q3)*sin(q3)-
Na*q3*sin(q3)))));
sad=(((exp(-y*(q4"2))*cos(x* ) ((E¥(1+A)eos(@)-(E*(1+A))a4)*sin(qd)-
Na*q4*sin(q4)))));
sa5=(((exp(-y*(45"2))*cos(x*q5))/((E*(1+A)eos(@)-(E*(1+A))/a5)*sin(as)-
Na*q5*sin(q5)))));
5a6=(((xp(-y*(q6"2))*cos(x*q6))/(((E*(1+A)eos(@@)-(E*(1+A))/g6)*sin(q6)-
Na*q6*sin(q6)))));
saT=(((exp(-y* (a7 D) cos(x M)/ (((E*(1+A))*cos(qT))-((E*(1+A)/q7)*sin(q7)-
Na*q7*sin(q7)))));
sa8=(((exp(-y*(q872))*cos(x*q8))/((((E*(1+A))*cos(g8))-(E*(1+A))/q8)*sin(q8)-
Na*q8*sin(q8)))));
sa9=(((exp(-y*(q9°2))*cos(x*q9))/(((E*(1+A))*cos(q9))-(E*(1+A))/q9)*sin(q9)-
Na*q9*sin(q9)))));
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sal0=(((exp(-y*(q10"2))*cos(x*q10))/((((E*(1+A))*cos(q10))-((E*(1+A))/q10)*sin(q10)-
Na*q10%*sin(q10)))));
sal I=(((exp(-y*(q1172))*cos(x*q1 D))/(((E*(1+A))*cos(q1 1))-(E*(1+A))/q1 1)*sin(q1 1)-
Na*ql1%*sin(ql11)))));
sal2=(((exp(-y*(q12"2))*cos(x*q12))/((E*(1+A))*cos(q12))-(E*(1+A))/q12)*sin(q12)-
Na*q12%*sin(q12)))));
sal3=(((exp(-y*(q13"2))*cos(x*q13))/((E*(1+A))*cos(q13))-(E*(1+A))/q13)*sin(ql3)-
Na*q13*sin(q13)))));
sal4=(((exp(-y*(q14"2))*cos(x*q14))/(((E*(1+A))*cos(q14))-(E*(1+A))/q14)*sin(q14)-
Na*ql4*sin(ql14)))));
sal 5=(((exp(-y*(q15"2))*cos(x*q15))/((E*(1+A))*cos(q15))-(E*(1+A))/qL5)*sin(ql5)-
Na*ql5%*sin(q15)))));
sal6=(((exp(-y*(q16"2))*cos(x*q16))/((E*(1+A))*cos(q16))-((E*(1+A))/q16)*sin(q16)-
Na*ql6%*sin(q16)))));
sal7=(((exp(-y*(q17°2))*cos(x*q1 )/(((E*(1+A))*cos(q17))-(E*(1+A))/q1 7)*sin(q1 7)-
Na*ql17%*sin(q17)))));
sal8=(((exp(-y*(q18"2))*cos(x*q18))/(((E*(1+A))*cos(q18))-(E*(1+A))/q18)*sin(q18)-
Na*q18%*sin(q18)))));
sal9=(((exp(-y*(q19°2))*cos(x*qL1)/(((E*(1+A))*cos(q19))-(E*(1+A))/q19)*sin(q19)-
Na*q19%*sin(q19)))));
5220=(((exp(-y*(q20"2))*cos(x*q20))/(((E*(1+A))*cos(q20))-(E*(1+A))/q20)*sin(q20)-
Na*q20%*sin(q20)))));
sa21=(((exp(-y*(q21"2))*cos(x*q21))/((E*(1+A))*cos(q21))-(E*(1+A))/q21)*sin(q21)-
Na*q21%*sin(q21)))));

z=(((E*(1+A))/(E*(1+A)+Na))-
(2*Na*(sal+sa2+sa3+sad+saS+sa6+sa7+sa8+sa9+salO+sall+sal2+sal3+sal4d+salS5+sal6

+sal7+sal8+sal9+sa20+sa2l)));
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mesh(x,y,z);
xlabel('X");
ylabel('Fo');
zlabel('C");

title('Koncentracni pole C vazane slozky, pro A=100; Na=1; E=0,5");



