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1 UvVOD

Tato préce vznikla na zakladé spoluprace s primyslovym partnerem s motivaci navysit vyrobni
kapacitu extrakéniho zavodu a usnadnit procesni operace pfi vyrobé extraktd z rdznych druh
znamych bylin, pficemz zdsadnim pozadavkem je finalni vysouseni extrakéniho zbytku od
rozpoustédla ve formé lihu a jeho dalsi zpracovani idedlné v jednom plynulém extrakénim

procesu.

Cilem prace je seznamit se s problematikou extrakéniho procesu, provést priizkum dostupnych
extrakénich zatizeni na trhu a ze ziskanych poznatk{ navrhnout mozné koncep¢ni feseni stroje
vcetné procesnich fazi ddle vypocditat zakladni vykonnostni parametry a vytvorit model

Ucelového zafizeni a jeho specifickych soucasti.

Aplikace zafizeni je ucelové zamérena na extrakci z bylinné vsadky lihovym rozpoustédlem a

finalni vysuseni pevného zbytku lisovanim.

Vysledek prace je mozné rozsifit o dalsi vyzkum, a to pfedevsim o laboratorni méreni parametr(
které jsou v této praci odhadnuty, jejichz hodnoty zavisi mimo jiné na konkrétnim typu
extrahovanych material(i. Soucasti této prace nejsou pevnostni vypocty, simulace

hydrodynamickych procest ani navrh vhodnych fidicich systém.
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Extrakce je separacni metoda, pfi které se jedna nebo vice sloZzek z plvodni smési (pevné nebo

2 EXTRAKCE

kapalné) rozpousti v extrakénim Cinidle (rozpoustédle). Extrakce je ¢asto vyuzivdna pro separaci

tepelné nestalych latek, kde je poutZiti jinych separacnich metod nevhodné, napf. destilace. [1],

(2]

Extrakci lze rozdélit na kapalinovou extrakci, kdy separujeme slozky z plvodni kapalné smési
rozpoustédlem, v kterém je jedna nebo vice sloZzek plvodniho roztoku Iépe rozpustnd. Druhym
typem extrakce je tzv. vyluhovani neboli louzeni, timto terminem oznacujeme extrakci pevnych
latek kapalinou, je vyuZivana napt. pro ziskavani léCivych latek z bylin a jinych rostlin. Extrakcni
¢inidlo nemusi byt pouze kapalina, pfi superkritické extrakci se pevné latky, ale i kapaliny,
extrahuji plyny v nad kritickém stavu. Tato prace je zamérena na vyluhovani, superkritickou a

ultrazvukovou extrakci, které jsou vhodné pro ziskani aromatickych latek z bylin. [1], [2]

Extrakci Ize ddle obecné rozdélit na vsadkovou a kontinudlni. Stejné jako u vSech separacnich
procesll vede protiproudy kontinualni rezim k nejvyssim koncentra¢nim gradientim, a tedy k
nejucinnéjSimu vyuZiti rozpoustédla. Nicméné vzhledem ke specifickym vlastnostem pevnych
latek nemusi byt ¢asto proveditelny. Proto byva ¢asto vyuzZivdna vicestupriova extrakce, kterd je
ucinnéjsi nez jednostupriova extrakce. Vicestupriovou extrakci je mysleno, Ze rozpoustédlo
projde extrakénim zafizenim nékolikrat coz zvysuje obsah extrahované slozky v rozpoustédle. [1]

—[3]

2.1 Vyluhovani (Extrakce pevna latka — kapalina)
Vyluhovani je extrakce jedné nebo vice slozek z pevné latky selektivnim rozpoustédlem v kterém

jsou dané slozky dobfe rozpustné.

2.1.1 Popis procesu

Obecné Ize tento proces rozdélit na tfi ¢asti: [2]

- Fdzova zména latky pfi jejim rozpousténi v rozpoustédle
- Difuze rozpusténé latky pory pevné latky smérem ven z Castice

- Prenos rozpusténé latky z okraje ¢astice do hlavniho objemu roztoku

Kterykoli z téchto tfi procesli mize byt zodpovédny za omezeni rychlosti extrakce, ackoli prvni

proces obvykle probiha tak rychle, Ze ma na celkovou rychlost zanedbatelny vliv. Bunééna
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struktura pevnych latek zplsobuje dodatecny odpor a rychlost extrakce tak byva pomérné nizka.

[2]

PFi vybéru zafizeni pro extrakéni proces je vhodné vzit v potaz faktory, které jsou zodpovédné za
omezeni rychlosti extrakce. Pokud je fidicim procesem difuze latky pory, je vhodné pevnou latku,
ze které je latka extrahovana rozdrtit/rozemlit na mensi kusy/Castice, tim sniZit vzdalenost,
kterou musi latka difundovat. Obecné je zadouci, aby rozsah velikosti ¢astic byl maly, aby kazd3
Castice potrfebovala k extrakci pfiblizné stejnou dobu, je ale také tfeba zabranit vzniku velkého
mnozstvi velmi jemného materidlu, ktery se muize zaklinit v mezerach vétsich cCastic a branit
proudéni rozpoustédla. Difuzi z okraje ¢astice do hlavniho objemu rozpoustédla je mozné urychlit
michanim, tim dojde k zvySeni vifivé difuze. Navic michani suspenzi s velmi jemnymi ¢asticemi

zabranuje sedimentaci a ucinnéji vyuziva mezifazovy povrch. [2]

Rychlost extrakce je tedy obecné funkci relativni rychlosti mezi kapalinou a pevnou latkou. V
nékterych zafizenich je pevna latka v klidu a kapalina proudi pfes loZe €astic, zatimco v nékterych

kontinualnich zafizenich se pevna latka a kapalina pohybuji protiproudné. [2]

K narusSeni bunécné stény, coz usnadnuje proces extrakce se kromé mleti pouziva také zmrazeni
a rozmrazeni, bobtnani v ¢erstvé vodé, namaceni v organickych rozpoustédlech, vareni rostlin
(pfedevsim vyuzivano pro srazeni bilkovin pred extrakci olejd). Pfipadné je mozné také vyuzit
pulzniho elektrického pole nebo ultrazvuku, toho se vsak vyuziva spiSe v malych az laboratornich

méritkach. Ve velkém méritku je obtizné nastavit hloubku praniku a energetickou ucinnost. [3]

2.1.2  Zakladni metody extrakce pevna latka-kapalina

2.1.2.1 Perkolace

Pfi perkolaci je vychozi pevny materidl ve formé fixniho loZe a rozpoustédlo prochazi timto lozem,
obvykle je pohanéno gravitaci shora dolli, mizZe byt ¢erpano nebo rozprasovano pres material.
Pro prodlouzeni celkové doby kontaktu lze rozpoustédlo recyklovat a nékolikrat jim prolit
fixované loze, dokud nedojde k dostatecné separaci. Volny objem rostlinného materidlu musi byt
dostatecné velky, aby umoznil volny prichod rozpoustédla fixovanym lozem. Tato metoda neni
vhodnd pro extrakci z velmi jemnych castic a nékterych rostlin, protoze mohou bobtnat a
perkolator ucpat. Pro perkolaci musi byt tedy pevny materidl upraven tak, aby bylo dosazeno
vysoké rychlosti pritoku rozpoustédla pevnym lozem, ktera je vyhodna pro odplaveni roztoku
extraktu z povrchu c¢astic. Vyhodou tohoto postupu je relativné nizké mechanické namahani

pevného materidlu a také filtracni schopnosti fixovaného loZe, které zajistuji, Ze extrakt je
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relativné bez obsahu pevnych latek. Pokud se extrakce provadi cerstvym rozpoustédlem, mlze

byt vyluhovani poZzadovanych sloZek v podstaté uplné. [4]

2.1.2.2 Macerace
Zde je pevna latka ponorena do kapaliny, bez michani. Extrakéni proces probiha pouze difuzi.
Pokud probihd za studena, nazyva se tento proces macerace, za vyssich teplot se jedna o digesci,

jejiz typickym ptikladem je vafeni ¢aje. [4]

2.1.2.3 Ponoreni (Imerze)

Alternativnim metodou je ponofeni pevnych ¢astic do michaného rozpoustédla, coz zajistuje
velmi intenzivni kontakt mezi fazemi. Kromé toho se dobrym promichanim zvysuje hnaci sila, tedy
rozdil koncentraci mezi povrchem pevné latky a okolni kapalinou. V zadkladu se jedna o
jednostupriovou extrakci, kdy lze dosdhnout maximalné rovnovahy koncentraci danych slozek
mezi pevnou latkou a rozpoustédlem, coz muize v zdvislosti na rozpoustécich vlastnostech
zpUsobit, Ze v pevné latce zlistane vyznamné mnoZstvi poZzadovanych sloZek. Pro imerzi je tfeba
zmensit velikost ¢astic, aby se zmensily difuzni cesty uvniti pevnych latek. Tato metoda je
pouzitelnd i pro pevné latky, které maji tendenci bobtnat nebo se rozpadat. Nicméné mechanické
namahani ¢astic je pomérné vysoké a separace extraktu od pevnych ¢astic musi byt provedena
oddélené filtraci nebo odstfedénim. To je dlivod, proc je v primyslu upfednostiiovan perkolaéni

princip. [4]

V dnesni dobé Ize vétsinu dostupnych pramyslovych zatizeni rozdélit do dvou skupin podle toho,
zda v nich dochazi k perkolaci anebo ponofeni. Perkolace je vhodnéjsi pro pevné materidly s
nizkym vnitfnim odporem pfi prestupu hmoty, zatimco ponofreni je lepsi volbou, pokud je odpor

proti difuzi uvnitf ¢astic vysoky. [4]

2.1.3 Zafizeni pro vyluhovani

Pfi louzeni se obvykle uplatiuji nasledujici 3 procesy: [2]

- Rozpusténi rozpustné slozky
- Oddéleni vzniklého roztoku od nerozpustného pevného zbytku
- Promyvani pevného zbytku za Ucelem zbaveni se nezadoucich rozpustnych

latek nebo ziskani co nejvice rozpustné latky jako produktu

PFi konstrukci zafizeni by méla byt brana v potaz také recyklace rozpoustédel. Typ pouzitého

zatizeni zavisi na povaze pevné latky, zda je zrnita nebo bunécnd a zda je hruba nebo jemna. Nize
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jsou popsany nékteré typické zafizeni pro extrakci z bunécnych materialQ, predevsim ze semen.

[2]

Pro ucinnou extrakci slozky z pevné latky do kapaliny je nutné provést kromé vybéru vhodného
zarizeni také vybér vhodného rozpoustédla na zakladé fyzikdlnich a chemickych vlastnosti,
dostupnosti, ceny, bezpecnosti a dalSich kritérii. Dale je nutné zvolit teplotu, velikost ¢astic,

pomeér kapaliny a pevné latky a pfip. hodnotu pH. [4]
Tato prace je zamérena pouze na konstrukci extraktoru.

2.1.3.1 Vsddkové zarizeni pro extrakci oleje ze semen [2]

Vsadkové zafizeni pro extrakci oleje ze semen je zndzornéno na obrdzku 1. Sklada se ze svislé
valcové nddoby, kterd je rozdélena Sikmou prepdzkou na dvé casti. Horni ¢ast je naplnéna
semeny, na které je rozprasovano Cerstvé rozpoustédlo. To, pronikd pfes semena a odtékd do
spodniho oddilu, ktery je vyhfivany parni civkou. Tam se spolu s vodou extrahovanou ze semen
prabéziné vyvaruje. Pary kondenzuji v kondenzatoru, recyklované rozpoustédlo se pribézné vraci

zpét do zafizeni a voda odchazi do odpadu. Timto zplsobem vznika koncentrovany roztok oleje.

Solvent
distributor

Discharge

for
solids

Perforated
floor

Solvent and
water vapours

Steam

Downcomer

1{0]§ ,
solution Steam coil

Obrdzek 1: Vsdadkové zarizeni na extrakci oleje ze semen [2]
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Kontinudlni extraktor, ktery je z mechanického hlediska pravdépodobné nejjednodussi

2.1.3.2 HorizontdIni perforovany pdsovy extraktor [2]

perkolacni extraktor. [2]

U horizontdlniho pdsového extraktoru je zakladnim principem extrakce stfedni hloubka loZze na
kontinualnim pasu bez prepaZek. Extraktor je vybaven pomalu se pohybujicim "dérovanym
pasem", ktery se pohybuje na ozubenych kolech na obou koncich extraktoru. Rada specialné
navrzenych sit formuje dérovany pas pripevnény k fetézim. Pevné Cdstice (napf. semena) se
privadéji do nasypky a dale na pas extraktoru a hladina se reguluje klapkou na vystupu z poddavaci
nasypky, aby se udrzovala konstantni vyska loze. Dvé bocni stény télesa extraktoru poskytuji
oporu na pohyblivém pdsu a bez prepazek v pasu se z loZe materidlu stdvd souvisla hmota.
Rychlost pdsu je automaticky fizena hladinou materialu ve vstupni nasypce a je méfena jadernym
senzorem, ktery Fidi nastavitelny pohon rychlosti. Cerstvé rozpoustédlo, zavedené na vytlaéném
konci extraktoru, cirkuluje proti proudu materidlu plUsobenim fady stupnovych cerpadel.
Nasledné probihda promyvani. Kapalina z materidlového loZe odtéka do finadlnich sbérnych
zasobnik(. Zbyly pevny material je likvidovan rotacnim shrnovacem, ktery zajistuje rovnomérny

pfisun extrahované moucky do odtokové ¢asti. [2]

2.1.3.3 Bollmannayv kontinudini extraktor s pohyblivym loZzem [2]

Bollmann(v kontinualni extraktor je znazornén na obrazku 2. Sestava se z rady perforovanych
kosu, umisténych v parotésné nadobé a uspofadanych do systému kbelikového vytahu, Siroce se
pouziva u semen, ktera se pfi extrakci nerozpadaji. Rozpoustédlo se rozstfikuje na pevnou latku
a prochazi kosi smérem doll tak, aby bylo dosazeno protiproudého toku, poté rozpoustédlo

proudi dal doll zbyvajicimi koSi v souproudém rezimu.
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Obrdzek 2: Bollmanav kontinudini extraktor s pohyblivym loZem [2]

2.1.3.4 Vsddkové louzeni v michanych nddrzZich [2]

Vsadkova extrakce pevnych latek v kapalindch se velmi ¢asto provadi v nadrzich michanych
souosymi obéZznymi koly v¢éetné turbin, lopatek a vrtuli. Po dokonceni operace je tfeba oddélit
vyluhované pevné latky od extraktu, ¢ehoz Ize dosdhnout usazovanim s naslednou dekantaci
nebo externé pomoci filtrd, odstredivek nebo zahustovacu. Obtize spojené s oddélenim pevnych
latek a extraktu jsou jednou z hlavnich nevyhod vsddkového provozu spolu se skutec¢nosti, ze

vsadkové michaci nadrze poskytuji pouze jeden rovnovaziny stupen. [2]

2.1.4 Typy extrakénich zafizeni [4]

Jak uz bylo zminéno vyse proces muze probihat vsadkové nebo kontinudlné.
a) Vsadkova extrakce

Nejjednodussi, ale také nejméné ucinna je jednostupriova vsadkova extrakce. Provadi se napfr.
ponofenim latky v michané nddobé nebo odstfedivém extraktoru, ale i jako perkolaéni extrakce
v nadobeé s filtracnim dnem. Hlavni nevyhodou tohoto procesu je pomérné dlouhd doba trvani a
velkd spotfeba rozpoustédla. Kvili vysoké spotiebé rozpoustédla jednostupriové extraktory

téméF zcela vymizely a nyni se pouZivaji pouze pro malé mnoistvi aplikaci. U&inngjsi je



vicestupnova vsadkova destilace v pramyslu nejcastéji zastoupena sérii perkolatord v kazdém je
pevna latka a rozpoustédlo je postupné prelévano z prvniho aZz do posledniho perkolatoru, ¢imz
je dosazeno vyssi koncentrace Zadouci slozky v extraktu a snizena spotieba rozpoustédla viz

obrazek 3. [4]

EXTRAHOVANE PERKOLATOR 1 PERKOLATOR 2 PERKOLATOR 3 PERKOLATOR &

BYLINY___l___I___I___

ROZPOUSTEDLO

>, EXTRAKT
-~

| | | |
ZBYTEK
|_ - |_ - |_ - |_ > VYCERPANYCH

BYLIN

Obrdzek 3: Schéma Ctyrstupriové vsdadkové perkolacni extrakce [4]



b) Kontinualni extrakce

Kontinudlni protichGdné procesy umoznuji zlepseni pramyslovych extrakci z hlediska Gcinnosti
extrakce, spotfeby rozpoustédel a energie a pohodli pfi provozu. Zafizeni mohou pracovat v plné
protiproudém reZimu, coZz znamena, Ze pevna latka a rozpoustédlo prochazeji proti sobé celym
zafizenim (obrdazek 4). Vyhodou tohoto postupu je, Ze Cerstvé rozpoustédlo prichazi do kontaktu
s nejvice vyCerpanou rostlinou, zatimco cerstvy rostlinny material pfichazi do kontaktu s jiz
CasteCné obohacenym extraktem. Tim je vidy dosazeno vysokého rozdilu koncentrace
extrahovanych sloZzek mezi pevnou ldtkou a kapalinou. Dal$i moZnosti je provadét extrakci v
rezimu kfizového proudéni, kdy pevnd latka prochdzi postupné celym zafizenim, zatimco
rozpoustédlo je privadéno do kazdého extrakéniho stupné cerstvé (obrazek 4). Tento provozni

vvs

rezim podporuje Uplnou extrakci Zzadouci slozky, protoze je vzdy zachovan nejvyssi mozny rozdil
koncentraci. Potfebné mnozstvi rozpoustédla je vSak vyssi nez v pripadé protiproudé extrakce.
Ve vétsiné komercné dostupnych zatizeni se oba operacni postupy kombinuji tak, ze v urcitych
sekcich extraktoru probihaji pevné latky a kapaliny protiproudné, zatimco v jiné sekci se pevné
latky promyvaji Cerstvym rozpoustédlem v reZzimu kfizového proudu, aby se dosahlo uplného

vyCerpani rostlinného materialu. [4]

PROTIPROUDA EXTRAKCE

ZBYTEK

BYLINY %Ii% VYEERPANYCH
BYLIN

EXTRAKT STUPEN STUPEN STUPEN STUPEN

< 1 z 3 b K—— ROZPOUSTEDLO

KRIZOVA EXTRAKCE

ROZPOUSTEDLO
BYLINY ZBYTEK
STUPEN STUPEN STUPEN %. STUPEN % VYCERPANYCH
1 2 3 L BYLIN

EXTRAKT
<
~

Obradzek 4: Schéma kontinudlni protiproudé a kriZové extrakce [4]
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Tyto zatizeni byvaji ¢asto vyuZivany jako pouhé misice, ale umoZnuji i extrakci pevnd latka —

2.1.4.1 Vsadkové michané zafizeni

kapalina. Nize jsou podrobnéji popsany jednotlivé typy vsadkovych michanych zatizeni.
a) Michané extraktory s hornim plnénim

Extraktor se skldada z valcové nadoby s mechanickym michadlem, ve vrchni ¢asti nddoby je otvor
pro plnéni extrahovanou smési a rozpoustédlem (obvykle voda). Vyluhovani se urychluje
mechanickym michanim smési, coz zlepsuje difuzni charakter pfi pfenosu hmoty mezi pevnou
latkou a kapalinou. Ve spodni casti extraktoru je vypoustéci ventil, kterym se po dokonceni
procesu odcerpa kapalna faze pro dalsi zpracovani. Nevyhodou je velka spotreba rozpoustédla a

v pfipadé jednostupriové extrakce nizka vytéZznost.
b) Horizontalni bubnové rotacni extraktory

V tomto pfipadé je osa valcové nadoby umisténa horizontdlné a plnici otvor byva umistén na
jejim boku. Nadoba se béhem procesu celd kontinualné otadi, uvnitt jsou pevné lopatky, které
zajiStuji prevraceni extrahované smési. VyCerpany material se obvykle vyhazuje oto¢enim nadoby
a vysypanim vsazky. Casto byva v extraktoru také parni regenerator rozpoustédel, ktery
zefektiviiuje jejich vyuZiti.

Bubnovy rotacni extraktor ma tyto vyhody: [5]

- Michani ma potencidl vysoké rychlosti prenosu hmoty, je tedy vhodny pro
kapaliny i pevné latky.

- Vhodny pro velké objemy extrahovaného materialu.

- Vhodny pro rizné druhy rozpoustédel.

- Vhodny konstrukéni ndvrh usnadni ruéni manipulaci pfi vyprazdiovani

vyCerpanych vsazek.
Priklad konstrukce rota¢niho extraktoru popisuje detailnéji napr. patent od Kehse et al. [6]
c) Radidlni odstredivé extraktory [7]

Odstredivé extraktory jsou valcové nadoby, které vyuzivaji odstredivé pole bud vyhradné
k separaci nebo michani a separaci dohromady, v zavislosti na Uéelu procesu a typu odstredivého
extraktoru. Extrahovand latka je radialné promyvana rozpoustédlem, intenzita extrakce se
reguluje pouze rychlosti rotace. Priklad odstfedivého extraktoru od firmy GEA je zndzornén na

obrazku 5.
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1 Vstupni surovina
2 Vystup lehké faze
3 Vystup tézke faze

Obrdzek 5: GEA Westfalia Separdtor [4], [8]

Vyhody odsttfedivych extraktora:

- Kompaktni zatizeni

- Kratké doba zdrieni zpracovavanych kapalin — vyhodné v pfipadé drahych
nebo hoflavych rozpoustédel

- Intenzivni michani a velmi Uc¢inny prenos hmoty

- Moznost rychlého spusténi a vypinani, kdy lIze rychle dosdhnout ustdlenych

podminek a udrzet je i po vypnuti.

V dnedni dobé jsou odstfedivé extraktory vyuZivany predevSim pro kapalinovou extrakci a
vjaderném prlmyslu. S prstencovymi odstredivymi kontaktory je proveditelnd i separace

kapalina-pevna latka.

2.1.4.2 Vsddkové perkolacni extraktory
Vsadkovy typ perkolacniho extraktoru je bud valcova nadoba nebo castéji s kdnickym profilem

(viz obrazek 6), ktera je ve spodni ¢asti zakoncena filtrem a pfipadné ventilem. Spodni viko
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nadoby je dvojité a sklada se z filtru tzv. jalového dna, coZ je perforovand deska, kterd slouzi
k zachyceni pevného extrahovaného materidlu, a ze samotného vika nadoby, které je z pIného
materidlu a brani Uniku extrakéni smési, slouzi také k pInéni i vyprazdriovani. Konstrukce musi byt
takovd, aby byl ¢as filtrace a vypousténi, co nejkratsi. Po ukonceni extrakce muze byt ze zbytku
vakuem vysusena kapalna faze a po otevieni dna se extrakéni zbytek oddéli od jalového dna a
vysype. Proces mUze byt vylepsen pomoci mechanického michadla a zahtivani. Pevné latky musi
byt hrubé rozemlety, aby byl umoznén dobry pritok lozem. Vzhledem k bobtndani organického
materidlu je tfeba pevné latky pred filtraci navlhéit. Tento typ vsadkové extrakce je Siroce

vyuzivan pro pfipravu extraktd z rostlin. [4]
Vyhody perkolacnich extraktor(: [9], [10]

- Konicky tvar zasobniku vyvolava rovnomérnou distribuci rozpoustédla
- Snadné vyprazdnovani surovin a Cistitelnost zajistuje komfortni provoz i
rychlou vyménu produkta.

- Moznost poutZiti riznych rozpoustédel

Obrdzek 6: Perkolacni extraktor — kapacita 1 m> [4]
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Vétsina kontinualnich extraktor(l je zaloZzena na principu perkolace, ale existuji i ponorné typy,

2.1.4.3 KontinudlIni extraktory ponorného typu

napt. model Crown Iron IV (viz obrdzek 7), kde se surovina opravuje pomoci pasl proti proudu
rozpoustédla a béhem prepravy se do rozpoustédla ponofuje. Toto protiproudé usporadani
umoznuje vypousténi extrahovaného materidlu z jednoho konce a extraktu z druhého konce.

Surovina musi mit vy$si hustotu nez rozpoustédlo. [4], [11]

Vstup extrahované Péry rozpoustédla Vstup
suroviny ke kondenzaci cerstvého
rozpoustédla

Hladina

Vystupni
extrakt
k dalsimu

zpracovani Extrakéni zbytek

Obrdzek 7: Crown Iron Model IV [4], [11]

Vyhody modelu Crown Iron IV:

- Uplné ponoteni zajistuje dobry kontakt s rozpoustédlem

- Uplny obrat loze zabrariuje zhutnéni pevnych latek a jejich ucpavani

- Mirny pohyb a otaceni loZze minimalizuje lamani produktu

- Parotésna konstrukce pro provoz s tékavymi rozpoustédly

- Vhodny pro prilis jemné nebo hrubé castice nevhodné pro zpracovani v

perkolatorech

2.1.4.4 KontinudIni perkolacni extraktory

Jednim z prvnich kontinualnich extraktor( byl extraktor koSového typu, viz obrazek 8, v némz je
materidl pfepravovan v koSich nesenych retézy. Tento typ byl pozdéji zdokonalen v podobé
Lurgiho extraktoru s posuvnou bunkou. Z diivodu mechanickych problém0 nasledovaly rotacéni
(karuselové) extraktory, které se pouzivaji hlavné pro extrakci séjového oleje, pdsové extraktory,
Snekové extraktory a extraktory typu U, v nichZ jsou sita umisténa na dopravnim pasu. Mnoho

z téchto typu bylo vyvinuto pro cukrovarnicky nebo ropny primysl. [4]
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Vystup semen
Cerstvé rozpoustédlo Extrakt

Obrdzek 8: Extraktor kosového typu [4]

2.2 Superkriticka extrakce [12], [13], [14], [15]

Alternativou ke klasické extrakci louZzenim, organickymi rozpoustédly nebo lisovanim je extrakce
plynem v nadkritickém stavu. Superkritickd extrakce je vhodnd pro optimalizaci prostupu slozky
do extrakcniho ¢inidla. Za nadkritickych podminek plynu lze hustotu systému plynule ménit ve
velmi Sirokém rozmezi. Toho lze vyuzit, protoze klicové parametry extrakce jsou rozpustnost
slozek, viskozita a difuzitivita, které zavisi na hustoté. Zatimco rozpustnost ve vhodné zvoleném
kapalném rozpoustédle je obecné dostatecné vysokd, vysoka viskozita a nizka difuzivita brani
rychlému procesu extrakce. Nadkritické podminky tedy umozZnuji optimalizaci mezi témito
meznimi pFipady. Jako extrakéni Cinidlo se ¢asto pouziva oxid uhlicity, ke kterému lze pridavat
modifikatory pro Upravu polarity a tim zvySeni rozpustnosti Zadoucich sloZek. Za superkritické se
povazuje CO; zahtaté na 90° Fahrenheita (32,22 °C) pfi tlaku 1000 liber na ¢tverecni palec (6,89
MPa), takovy plyn funguje jako rozpoustédlo, pficemzZ velmi dobie rozpousti oleje. Kriticky bod
mUze byt ovlivnén rozpusténymi slozkami, proto je tfeba zajistit urcitou vzdalenost provoznich

podminek od kritického bodu. [16], [17]

Obecné je superkriticka extrakce jednoduchy cyklus, obecné zndzornén na obrazku 9, sestavajici
z extrakéniho kroku a separac¢niho kroku, kombinovany tlakovym c¢erpadlem, napfiklad pistovym
Cerpadlem nebo dokonce membranovym cerpadlem, za separatorem a fizenym ventilem pro

snizeni tlaku pred separatorem. Pfi zpracovani pevného materidlu se pouzivaji vysokotlaké
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nadoby vybavené rychlouzavéry a vnitinimi koSi a proces probihd vsadkové. Pokud je vstupnim
materialem kapalina, napfiklad esencidlni nebo rostlinny olej, bude protiprouda kolona se
strukturovanou vyplni pracovat kontinualné. Kromé téchto hlavnich soucasti jsou pro ohftev,
odparovani a kondenzaci cirkulujiciho CO, zapotfebi vyméniky tepla. Kroky procesu jsou
nasledujici: po naplnéni koSe tlakové nadoby upravenym ptirodnim materidlem se uzamknou
uzavéry nadoby. Kapalny CO; ze zasobni nadrze se stlaci a zahfeje na pozadované superkritické
procesni podminky a prochazi extrakéni nadobou v plynné formé obvykle smérem vzh(iru ode
dna k vrcholu. V zdvislosti na stanovenych podminkach a odpovidajici rozpustnosti dochazi k
prostupu rozpusténych latek do rozpoustédla. Superkritickd tekutina se dopravi do separacni
nadoby, kde se upravenim teploty a tlaku zméni fazova rovnovaha tak, aby se rozpusténé latky
vysrazely. CO; opousti separdtor v plynném stavu. V nasledném kondenzatoru se zkapalfiuje a

poté je recirkulovan cerpadlem. [16], [17]

®

K)o

Kapalna |
surovina /7
————— >
Pevna
surovina
I
: 'l Extrakt
'
Rafinat
@ Vysokotlaka protiprouda kolona @ Separator
@ Vysokotlaka nadoba, Extraktor @ Kondenzator
@ Redukcni ventil @ Vysokotlaka pumpa

@ Odparovac Ohrivac

Obradzek 9: Obecné schéma superkritické extrakce pro kapalnou nebo pevnou vstupni surovinu [4]

K extrakci jsou obvykle zapotfebi mala technologicka zafizeni pracuijici pti tlacich mezi 10 MPa
az 100 MPa. Objem vysokotlakych nadob se pohybuje od 1 | do 300 |. Kromé nékterych velkych

zarizeni pouzivanych pro pramyslovou, vyrobu napf. bezkofeinové kavy, existuje fada mensich
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viceucelovych zafizeni, kterd ziskdvaji extrakty z rlznych pfirodnich material(i, jako napfiklad

extrakce olejl ze semen, obilovin a dfev, nebo extrakce aromatickych sloucenin z bylin. [16],
Vyhody superkritické extrakce pomoci CO2: [12], [16], [13]

Nizké teploty ve srovnani s parni destilaci (lze extrahovat rostlinné slozky

citlivé na vysoké teploty)

- Silné difuzni proces umoZiiuje extrakci oleji ze dfeva i ovocnych jader
pouzivanych v kosmetice

- Vyssi vytéZnost oleju sniZuje jejich obsah ve zbytkové hmoté

- Chut a vané zUstavaji nezménény (CO2 nema charakteristicky zapach)

- CO; je levny, neni hotlavy, je antibakterialni, fyziologicky neskodny

- Produkty neobsahuji zbytky rozpoustédel (nahrada skodlivych organickych
rozpoustédel)

- Rozpoustéci schopnost CO; Ize zvysit modifikujicimi Cinidly

- Neexistuji Zddné ekologické problémy jako v pfipadé extrakce konvencénimi

rozpoustédly

2.3 Dalsi extrakéni metody

Zvysit pfenos hmoty a ovlivnit rovnovahu je mozné dodanim energie do extrakéniho procesu. Dvé
moznosti, které se technicky pouZzivaji, jsou mikrovinna extrakce a ultrazvukova extrakce. U obou
téchto technologii je sporné, zda je Ize ekonomicky prevést do vyrobniho méfitka, protoze
technicka sloZitost pouziti ultrazvuku nebo mikrovin ve velkych zafizenich je vysoka. Pouziti v

pasovych extrakcnich zafizenich je vSak mozné z divodu pomérné tenké vrstvy pevnych latek. [4]

2.3.1 Ultrazvukova extrakce
Ultrazvukovd extrakce je netepelnd, nechemicka extrakéni technika, zaloZena na principu
akustické kavitace a jedna se o Cisté mechanickou Upravu, kterd je ovlivnéna surovinou,

rozpoustédlem a propustnosti.

Extrahované slozky jsou €asto uzavieny v nerozpustné bunééné membrané, tu je nutné rozrusit.
Vhodnym prostfedkem pro rozpad bunék jsou ultrazvukové viny, ty usnadnuji bobtnani a
hydrataci rostlinnych material(i a zpUsobuji tak rozsifeni porl bunécéné stény. Lepsi bobtnani
zlepSuje rychlost pfenosu hmoty, dochazi k naruseni bunécné stény, coz vede ke zvySeni uc¢innosti

extrakce a zkraceni doby extrakce, rozpoustédlo rychleji a Iépe pronikd do rostlinné tkané, a
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zlepSuje tak pfenos hmoty. Kromé toho pusobenim ultrazvuku vznika oscilujici vykyv tlaku, ktery

periodicky urychluje tok rozpoustédla uvnitt pérd pevné latky, coz zlepSuje pfenos hmoty. [4]
Tvrdé tkané by mély byt pred ultrazvukem podrobeny maceraci, mleti nebo pulverizaci.
Vyhody ultrazvukové extrakce: [12]

- Vysoké vynosy

- Rychly proces

- Setrny k Zivotnimu prostfedi

- Rychld navratnost investic

- Kompatibilni s témér jakymkoli rozpoustédlem (Nejéastéji ethanol, voda, smés
ethanol/voda, glycerin a rostlinné oleje)

- Vyrazné lepsi vysledky pfi zpracovani hodnotnych kofeni jako je Safran
(ultrazvukova extrakce zvySuje vytéznost a zkracuje dobu zpracovani)

- MoiZnost laboratorniho pouZiti ve stolnim méfitku

- Pro specidlni aplikace, nebo identifikaci nejucinnéjSich nastaveni, lze
amplitudu i tlak ménit v Sirokém rozsahu, stejné tak intenzitu kavitacni
charakteristiky.

- Kavitace snizuje velikost ¢astic a tim zvySuje kontaktni plochu mezi pevnou a

kapalnou fazi
Zvyseni Uc¢innosti: [19]
Pro zlepseni procesl Ize ultrazvuk kombinovat s dalSimi metodami.

- Termosonikace (teplo a ultrazvuk)
- Masonicace (tlak a ultrazvuk)

- Mano-termo-sonikace (tlak, teplo a ultrazvuk)

2.3.1.1 Akustickd kavitace

Vysoce energetické ultrazvukové viny prochazeji kapalinou nebo suspenzi a vytvareji stfidavé
vysokotlaké/nizkotlaké cykly, coZz vede k jevu akustické kavitace. BEhem nizkotlakého cyklu
vytvareji ultrazvukové viny vysoké intenzity malé vakuové bubliny nebo dutiny v kapaliné. Kdyz
bubliny dosahnou objemu, pfi kterém jiz nemohou absorbovat energii, prudce se zhrouti béhem
vysokotlakého cyklu. Akusticka kavitace vede lokalné k extrémnim podminkam, jako jsou velmi

vysoké tlakové rozdily a vysoké smykové sily. Kdyz kavitaéni bubliny imploduji na povrchu
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pevnych latek (jako jsou ¢astice, rostlinné buriky, tkané atd.), generuji efekty jako je rozpad ¢astic,
sonoporace (perforace bunécnych stén a bunéénych membran) a komprese a dekomprese v
materidlu s naslednym narusenim bunécnych stén. Béhem imploze je lokalné dosazeno velmi
vysokych teplot (cca 5 000 K) a tlakd (cca 2 000 atm). Imploze kavita¢ni bubliny md rovnéz za
nasledek proudéni kapaliny o rychlosti az 280 m/s. Vysledné smykové sily mechanicky narusuji
obal buniky a zlepSuji pfenos materidlu. Navic implozi kavitacnich bublin v kapalném médiu
vznikaji turbulence a neklid, ktery podporuje pfenos hmoty mezi vnittkem bunky a okolnim
rozpoustédlem. V zdvislosti na suroviné mlze proces ultrazvukové extrakce vyZzadovat vysoké
intenzity, napf. pro rozbiti tuhych rostlinnych bunék nebo materidlu s vysokym obsahem celulézy.
Ultrazvukové sondy mohou generovat velmi vysoké amplitudy, které jsou nezbytné pro vytvoreni
impaktni kavitace. Ultrazvuk mlze mit na burky destruktivni nebo konstruktivni ucinky v

zavislosti na pouzitych parametrech sonikace. [18]

2.3.2  Mikrovinna extrakce

Pouziti mikrovin ma tu vyhodu, Ze se rozpoustédlo zahfeje rychleji nez pfi nepfimém vnéjsim
ohtevu a ohtev probihd pfimo uvnitt pevnych latek, kde dochazi k rozpousténi slozek extraktu,
coz cely proces urychluje. Velmi dllezity je typ pouZitého rozpoustédla, mélo by absorbovat

mikroviny, aniz by dochazelo k silnému zahtivani, aby se zabranilo degradaci slozek extraktu. [4]

2.3.3 Kapalinova extrakce za vysokého tlaku

Extrakce pevné latky kapalinou (rozpoustédlem) pod tlakem vede k vy$simu bodu varu a tim je
mozné zvysit teplotu, aby se snizil odpor pfi prenosu hmoty a optimalizovala rozpustnost
rozpusténych latek a tim se zvysila extrakéni ucinnost. Vyssi tlak také usnadnuje pronikani
kapaliny do pevnych latek. Vyssiho tlaku se dosahuje stlaéenim extraktu napfiklad inertnim
plynem, jako je dusik. Tato metoda byla vyvinuta pro analytické Ucely, vyuzivd standardné
zvySené teploty (100 °C az 180 °C) a tlaky (100 bar az 140 bar). Tato technologie se prozatim
nepouziva ve vyrobnim méfritku, dle dostupnych material(i, se z ekonomickych dlivodd vyuziva

pouze laboratorné. [4]
Pouziti tlaku pro zlepseni extrakce je také zdkladem patentovaného postupu. [20]

Ten je provozovan pfi nizké teploté, a je tedy uziteény zejména pro tepelné citlivé produkty, jako
jsou byliny. Principem je davkova macerace, pfi niz je nadoba natlakovana na 8-10 bard. Tlak

zlepsuje difuzi rozpoustédla do rostlinného materialu. Pfi odtlakovani systému dochazi k sacimu

18



ki

efektu, ktery zlepSuje ucinnost extrakce. Nékolikandsobnym opakovanim postupu se udajné

dosahne Uplného vycéerpani rostlinného materidlu. Schéma je zndzornéno na obrdzku 10. [4]

Obrdzek 10: Naviglio extraktor [4]

2.4 Nasledné zpracovani findlniho extraktu [4]
Kromé predpracovani vstupni suroviny pred extrakci musi byt i ziskany extrakt ¢asto dale

upraven, aby bylo dosazeno pozadované formy a kvality. Nasledujici kroky mohou byt:

- Filtrace — oddéleni pevnych latek

- Zahusténi extraktu — napf. odpafenim rozpoustédel

- Obohaceni cilovych slozek kapalinovou extrakci, chromatografie

- Membrdanova separace, krystalizace atd.

- Odstraniovani necistot, jako jsou tézké kovy nebo polyaromatické uhlovodiky
- Tepelné zpracovani, pasterizace kapalnych extraktt

- SuSeni produkti a technologie tvorby produktli pro pevné extrakty (napf.

suseni rozprasovanim, granulace atd.)
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3 PRUZKUM TRHU

3.1 Horizontalni bubnové rotacni extraktory

Bubnové rotacni extraktory vhodné pro velké odsavaci kapacity, dodava napftiklad firma ATHENA
PROCES DESIGN AND MANUFACTURING. PouZivaji se pro michani pevné latky a kapaliny a maji
potencial vysoké rychlosti pfenosu hmoty. Jsou doplnény o regenerator rozpoustédla nepfimym

ohfevem parou. Vhodnd konstrukce zajistuje méné ruéni manipulace pfi vyprazdriovani

vyCerpanych materialQ. [5]

Obrdzek 11: Horizontdlni rotacni extraktor od firmy Athena Process design and manufacturing [5]
Dalsim zastupcem je napfiklad misi¢ od firmy Lodige, viz obrazek 12, ktery je primarné k michani,

Ize ho ovSsem poufzit i na extrakci, jeho vyhodou je predevsim moznost vicestupriového procesu.

Obrdzek 12: Lédige ploughshare mixer [21]
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Radiadlni odstfedivky dodava firma GEA, pfikladem jsou odluCovae vyuZivajici se ve

3.2 Radidlni odstfedivé extraktory [7], [8]

farmaceutickém primyslu k extrakci pevna latka-kapalina, viz obrazek 13. Odstrediva extrakce
pomoci odlucovacl od GEA pfinasi nasledujici vyhody: Optimalni propustnost s minimalnimi
naroky na prostor. Vyssi celkovy vytézek s vyznamnym zlepSenim vymeény latek mezi fazemi tim,

Ze se zamezi zpétnému michani.

Obrdzek 13: Odstredivy extraktor vyrabény firmou GEA [8]

Specifickym typem radidlnich odstfedivych extraktor( jsou prstencové odstredivé kontaktory.
Pro ilustraci jejich principu je pouzita komercéné vyuzivana verze CINC (Costner Industries Nevada

Corporation, Inc.), model V 02.

Jak je zndzornéno na obrazku 14, tato odstfedivka je vzpfimené, axidlné symetrické zafizeni,
jehoz zakladem jsou dva souosé valce: vnéjsi stacionarni tvofrici kryt, a vnitfni (rotor), ktery je
pomoci htidele spojen s namontovanym elektromotorem. Tyto dva vdlce maji rGzny prlimér a
vytvareji mezi sebou prstencovou mezeru, kterd je smésovaci/reakéni komorou. Do této komory
vstupuji obé faze bud oddélené ze dvou otvor( nebo jiz smichané z jednoho vstupniho otvoru.
Tyto vstupy jsou tangencialni, zavadéji kapaliny ve stejném sméru otaceni, ale na opacnych
stranach skfiné. Jakmile kapaliny vstoupi do prstence, dostanou se do pfimého kontaktu s
vnéjsim povrchem vnitiniho rotujiciho valce a plsobenim treni jsou kapaliny vystaveny vysokym
smykovym silam, které zpUsobuji intenzivni michani obou fazi. To vede k jemné disperzi s vysokou

mezifazovou plochou, a tim k Uc¢innému prenosu hmoty. Poté dispergovana smés gravitacné
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stéka na dno skfiné, kde je umisténo mnozstvi lopatek, které jsou zakfiveny ve sméru otaceni
rotoru. Tyto lopatky maji zasadni vyznam v tom, Ze zastavuji rotacni pohyb kapalin vyvolany v
prstenci a umoznuji, aby disperze proudila pod rotorem se snizenou turbulenci. Kdyby tam tyto
lopatky nebyly, disperze by se hromadila v prstencové oblasti a vytékala vystupnim otvorem
lehké faze. Diky jejich konstrukci je smés usmérfiovana do stfedu mnoziny lopatek, aby proudila

vzhlru otvorem ve spodni ¢asti rotoru, jehoz vnitfek predstavuje odstfedivou separacni komoru.

Heavier Phase
Weir

Collector

Heavier
" Phase Outiet

Lighter

Phase Outlet »
@ Separation
[ 757§ Vane
- Interface
Lighter or - \
Mixed ——- | bt = Heavier or
Phase Inlet O\ Mixed Phase
\ Inlet
- > Vapor Space

Annular

MiXing ZONE s e HOUSING

— Diverter

RO O et

Bottom Vanes s \ ;
Rotor Inlet

Obrdzek 14: Prirezové schéma ACC vytvorené CINC. Zlutd barva oznacuje vstupujici lehkou fdzi, modrd
téZkou a zelend disperzi. [22] (licence Creative Commons CC-BY od MDPI)

3.3 Perkolatory

Vyrobou vertikalnich perkolatord, které jsou vhodné pro stredni vykony, se zabyva také ATHENA

PROCES DESIGN AND MANUFAKTURING. [5]

Extraktory této firmy jsou doplnény o: [5]

Perforovanou desku pro rovnomérné rozlozeni produktu

Lopatkové michadlo, které zajisti dostate¢né miseni extrahované smési

Specidlni turbo michadlo

- Nabizeji upravy pro konkrétni produkt

Spole¢nost DEVEX vyrabi perkolatorové zafizeni na miru o velikosti 20 | aZ 10 m3, pro vysokotlaké

extrakce max. 40 bar(, ale i standardni extraktory v rozmezi 0,5-3 bary s moznosti jednostuprnové
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i vicestupriové extrakce. Priklad pilotniho extrakéniho zavodu od firmy Devex je znazornén na

obrazku 15. [9]

et
\

Obrdzek 15: DEVEX pilotni extrakcni zdvod 2 x 100 | extraktory pro extrakci kapalina-pevnd ldtka riznych
produktd. [9]

Dalsim vyrobcem je spole¢nost united stream, jejichz e&e perkolatory maji objem od 50 | po 20
m?3 a pracuji s tlaky v rozmezi 1-24 barU. Perkolatory jsou jedno i vice stupriové, s protiproudym
odsavanim a mozZnosti pouziti rlznych rozpoustédel, ddle jsou doplnény o regenerdtor

rozpoustédel, napafovani, a vakuové stripovani. Priklad je uveden na obrazku 16. [10]

Obrdzek 16: Perkoldtory od firmy United stream [10]
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Cirkulaéni extraktory pracuji na principu promyvani extrahované latky rozpoustédlem. Pistovy

3.4 Cirkulacni sitové extraktory s pistovym vyhozem extrakéniho zbytku

vyhoz muze slouzit také k lisovani bylin. Extraktory byvaji vybaveny regulaci teploty a tlaku které
Ize plynule fidit podle pouZitého vstupniho materidlu. Pfipadna integrace regeneratoru

rozpoustédel mlizZe snizit procesni naklady.

Vyrobcem cirkulaénich pistovych extraktor( s pistovym vyhozem je napftiklad firma Samtech, ta
doddva extrakéni zafizeni DIG-MAZ, viz obrazek 17, které spojuje nékolik extrakénich procest
jako jsou perkolace, digesce, macerace a destilace. Samotnou extrakci Ize fidit tlakem i vakuem

a teplotou od -40 °C po 250 °C, dodavaji i zafizeni podle specifickych pozadavk( na vyrobu. [23]
Vyhody cirkulaénich sitovych extraktor(: [23]

- MozZnost lisovani bylinek

- Kratka doba extrakce

- Ziskavani vysoce kvalitnich extrakt(
- Uzavreny okruh rozpoustédla

- Vyssi vytéZnost cennych materialQ
- Automaticka filtrace

- Proces pod tlakem a vakuem

- Parni sterilizace bylinek

- Tepldistudena extrakce
DIG-MAZ 1000

Extraktor - prostor pro bylinky (litr) 1000

Extraktor - Teplota ('C) Max. 120

Pritok Litr/min Max. 350

Obrdzek 17: Pfiklad extraktoru DIG-MAZ firmy Samtech s pracovnim objemem 1 m.? [23]

3.5 Vinifikatory [24]
Vinifikatory jsou zafizeni vyuzivana ve vinarstvi, jedna se o kvasné nadrze, ve kterych fermentuje
rmut z ¢ervenych hrozni, matolinovy kolac¢ plave na hladiné a musi se tedy pravidelné potdpét.

Potapéni mlze byt provadéno radidlnim michanim, bocéné nebo vertikalné, pripadné pomoci
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pistového mechanismu. Teplota rmutu se udrzuje dvojitym dnem i plastém, pripadné je zafizeni
doplnéno o elektricky ohfrivaé, obdobné chlazeni, které muiZe byt provadéno deskovym
vyménikem. Firma UNICOM nabizi libovolné rozmisténi ventil(, prilezi a vrat se Sikmym

pfipadné kuzelovym dnem (spad od 5 do 35%).

Vinifikatory firmy UNICOM jsou vyrabény z material(i AISI 304 (DIN 1.4301, CSN 17.240), AlSI 316
(DIN 1.4401, €SN 17.346).

Podle systému potdpéni matolinového kolace rozdélujeme vinifikatory na skrapéci, rotacni,

pistové a vinifikatory se Sikmym michadlem.
a) Vinifikator se Sikmym michadlem

Vertikdlni nadoba je vybavena elektricky pohanénym Sikmym michadlem, viz obrazek 18.

Obrdzek 18: Vinifikdtor se Sikmym michadlem od firmy UNICOM [24]

b) Skrapéci vinifikator

Zkrapéni matolinového kolace je provadéno pevnym nebo rotac¢nim skrapécim zafizenim, pro

precerpani rmutu je nadoba doplnéna éerpadlem. Lze také kombinovat s pistovym feSenim.
c) Rotacni vinifikator

Jde o valcovou nadobu doplnénou nékolika elektricky pohanénymi mimobéznymi lopatkami,
které se otaceji a zajistuji tak michani. Nadrz maze byt umisténa horizontalné i vertikalné. Priklad

od firmy UNICOM je znazornén na obrdazku 19.
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Obrdzek 19: Rotacni vinifikator firmy UNICOM [24]

d) Pistovy vinifikator

Valcova nadrz je vybavena pneumatickymi pisty s ponornymi elementy, které zajistuji michani,

viz obrazek 20.

Obrdzek 20: Pistovy vinifikdator od firmy UNICOM [24]

Ptiklad konstrukce vinifikatoru popisuje detailnéji napf. patent od Eugene Scazzola. [25]
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Dalsim dodavatelem je Supercritical Technologies, inc., ktery se zabyva vyrobou superkritickych

3.6 Superkriticka extrakce

Superkritickou extrakci se zabyva napf. rakouska firma Natex. [26]

extraktord, pouZitelnych predevsim v laboratornim méfitku od 5 do 20 | vzorku. Prikladem je
systém SFT-NPX-10, viz obrazek 21, ktery pracuje sjednou nebo dvéma 10 | extrakénimi
nadobami schopny provozu az 690 baru pfi teploté 120 °C. Systém je namontovany na mobilnim
ocelovém ramu pfipadné nerezovém s postfikem z praskové oceli. Soucasti je pneumatické

Cerpadlo o pratoku 0,1-1 kg/min s bezvodym dochlazovacem, vyménik tepla a tlak je fizen

regulacnimi ventily. Systémy doddvaji také s mozZnosti recyklace kapalného CO; a rozpoustédia.

[17]

Obrdzek 21: systém SFT-NPX-10 od firmy Supercritical Technologies, inc. [17]

Pro prlimyslové aplikace vyrabi superkritické extraktory spolecnost Isolate Extraction Systems ve
velikostech od 50 do 200 | a pratoky 8,2 aZz 42,2 kg/min. Vyhodami, které slibuji jsou stala doba

provozuschopnosti a Spickové prutoky. [27]

Pro ukdzku je zvoleno zafizeni CDMH.100-2x-2f, viz obrazek 22., které je vybaven dvéma 100 |

nadrzemi. [28]
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Obrdzek 22: Prumyslovy superkriticky extraktor CDMH.100-2X-2F spolecnosti Isolate Extraction Systems
s pritokem 20 kg/min. [28]

3.7 Kavitacni extraktory [12], [29]
Hielscher Ultrasonics vyrabi vysoce vykonné extrakcni systémy od malych laboratornich, stfredné

velkych az po ty nejvétsi pro plné primyslovou vyrobu nékolika tun za hodinu.

Dodavaiji také ultrazvukové procesory, s amplitudou az 200 um pfi nepretrzitém provozu 24/7.
Pro jesté vyssi amplitudy nabizi specifikované vysoko amplitudové sonotrody (sondy). K zesileni
kavitace se pouzivaji tlakovatelné ultrazvukové reaktory a pritokové burky. S rostoucimi tlaky se
kavitace a kavitacni smykové sily stavaji destruktivnéjsimi a zlepsuji se tak ucinky ultrazvukové

extrakce.

Pfikladem je ultrazvukovy procesor UIP4000hdT — 4kW, viz obrazek 23, ktery je vhodny pro
objemy 10-100 | a pratoky 2-10 |/min s ultrazvukovym vykonem az 4kW. Je uréen pro primyslové
procesy s vyssSi energetickou naroc¢nosti a velkymi objemy. Typické aplikace UIP4000hdT zahrnuji
homogenizaci, emulgaci, dispergovani a jemné mleti castic, extrakci, rozpousténi nebo
sonochemické reakce, jako je sono-syntéza a sono-katalyza. Tento vysoce vykonny systém je
zvlasté vyhodny, protoze nejsou nutnd zadnd dalsi chladici média, jako je voda nebo stlaceny
vzduch. Specialni konstrukce tohoto systému umoznuje jeho pouzZiti v extrémnich provoznich
podminkach, jako je prach, Spina, teplota a vlhkost. Ultrazvukovy procesor se sklada z titanu a

nerezové oceli, je doplnén o oscilaéni pfirubu pro integraci do stroja a byl ptizplsoben novym
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technickym podminkdm z hlediska spravného oscilaéniho chovani. Pfevodnik a generator jsou
umistény oddélené od sebe a jsou propojeny kabely. Vice moduld UIP4000hdT Ize snadno

kombinovat a vytvaret jednotky s vysSimi procesnimi kapacitami. [30]

Obrdzek 23: Ultrazvukovy procesor UIP4000hdT — 4kW [30]

29



i

4 PREDSTAVA NAVRHOVANEHO EXTRAKTORU

PFi ndvrhu extraktoru se budu sousttedit na tyto parametry:

- Vysoka ucinnost extrakce (Vytéznost)

- Snadné vyjmuti extrakéniho zbytku (MoZnost vyjmuti v koSi s membranou)

- MozZnost maximdlniho vysuSeni extrakéniho zbytku od rozpoustédel, jesté
pred vyjmutim z extraktoru (VyuZiti pistu, nebo pomoci vakua)

- Kombinace vhodnych princip(, ptipadné inspirace konkrétnim zafizenim

- ldealni provozni podminky

- Jednoduchy design

- Extrakéni prostor 1 m3
Navrh se bude odvijet od tfi variant:
a) Mechanicky misi¢ podporeny ultrazvukovou kavitaci

Do nddoby s dvojitym plastém se nasype smés extrahovaného materidlu s rozpoustédlem.
Nadoba se uzavie vikem opatfenym vrtuli, k miseni extrakéni smési. V dutiné extrakéni nddoby
jsou zabudovany ultrazvukové generatory a vytapéni pro podporu procesu extrakce. Po ukonéeni
extrakéniho procesu se zvedne viko s mechanickym misi¢em a celd nadoba se otoci tak aby se
mohla smés vylét do pfipravené nadoby. Naslednd separace rozpoustédla a extrakéniho zbytku

probihd oddélené.

Pohon michadla

Konzole pro motor

Viko extrakéni nadoby
T ] / Ultrazvukové generatory

L/‘ZQ
5

1
é/

Otoény mechanismus

/Nohy extraktoru

———Mechanické michadlo

| Extrakéni nddoba
s dvojitym plastém
— | — pro vytapeni

Obrdzek 24: Skica mozZného provedeni extraktoru s mechanickym misicem a ohfevem.
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b) Fluidni misi¢ s regulaci teploty a vyjmutelnym koSem na extrahovany material
Material ureny pro extrakci se nejprve separatné umisti do koSe s propustnou membranou a
cely koS se umisti do extraktoru. Nadoba se uzavie vikem opatfenym filtrem pevnych ¢astic a
vystupem pro rozpoustédlo. Extrakéni proces je urychlen fluidnim misenim rozpoustédlem a

moznym ohfevem. Po ukonceni extrakce se odcerpa veskeré rozpoustédlo a vyjme se kos

s extrakénim zbytkem, ndsledné je mozné ihned vloZit dalsi koS a pokracovat v procesu.
/Vstup pro rozpoustédio Vystup rozpoustédla z extrakéniho procesu
/ Viko extrakéni nadoby
/ Ultrazvukové generatory

S 7 Saaaaanass Esatanaan 7 vwia AN
1 G 7 fir pevnych Castic

Cerpadlo

Tepelny
vymeénik

/Nohy extraktoru

_—Vyjmutelny kos
-1 na extrahovany material
- — 3t - -4 s propustnou membranou

| Extrakéni nadoba
A s dvojitym plastém
— SE— pro vytapéni

\Vstup rozpoustédla do extrakéni nadoby

Obrdzek 25: Skica mozZného provedeni extraktoru s fluidnim michdnim, ohfevem a vyjmutelnym kosem.
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V tomto pripadé bude extraktor oto¢nd nddoba s dvojitym vikem, jedna ¢ast bude pevna a druha

c) Perkolator podporeny ultrazvukovou kavitaci

perforovana slouzici k zachyceni extrakéniho zbytku pfi lisovani. V prvni fazi je extraktor vikem
vzhlru do nddoby se nasype extrahovany material, uzavie se a preto¢i o 180°, nasledné se
nadoba napusti rozpoustédlem a dochazi k jeho cirkulaci, tedy fluidnimu miseni, coz urychluje
extrakci, pro idedlni podminky provozu je mozné rozpoustédlo ohrat. Po ukonceni extrakce se
z nddoby odsaje veskeré rozpoustédlo a mechanicky lis s dérovanou hlavou slisuje a zaroven
vyzdima extrakéni zbytek od rozpoustédla. Po vylisovani se otevie dvojité viko a z nadoby se

vyjme slisovany material.

/Pohon lisovaciho mechanismu
Vstup pro rozpouétédlo\

Ultrazvukové generatory

Cerpadlo

C) i /Extrak(“:ni nadoba s dvojitym plastém

Tepelny vyménik | | /Hlava lisu

/ /Sllsovany extrakéni zbytek

[ Porezni ¢ast vika

Vstup rozpoustédla do extrakéni nadoby

/Dvojité viko extraktoru

Obrdzek 26: Skica mozného provedeni perkoldtorového extraktoru s fluidnim michdnim, ohfevem a
ultrazvukem.
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Zasadou pro ndvrh koncepce zafizeni je, aby extraktor umoznioval snadné vyprazdnéni obsahu a

5 VOLBA PRINCIPU EXTRAKTORU A ZDUVODNEN(

pfi jednom plynulém pracovnim procesu umoznil zaroven vysuseni extrakéniho zbytku.

S ohledem na informace ziskané v reSersi vznikl navrh, pouZit k plnéni extrakéni nddoby ko$
z perforovaného plechu, ktery by se pfimo vkladal do extraktoru a ndsledné by se po ukonceni
extrakce cely vyjmul. Rozvaha probihala i nad moZnosti vysuSeni extrakéniho zbytku lisovanim,
které by mélo probihat vjednom cyklu ihned po skoncéeni extrakce idedlné jesté uvnitf
extraktoru. Ko$ by tedy mohl byt teleskopicky skladaci, vkladal by se dovnitf extrakéni nddoby a
v posledni fazi lisovani by doslo k jeho sesunuti na vysku slisované kapsle extrakéniho zbytku.
Tato moznost byla nakonec vyfazena z divodu komplikaci pfi lisovani, moznému zadirani a

podobné.

Dalsi zvazovanou variantou bylo pouZiti pytle z propustné membrany, ktery by se opét vkladal
primo do extrakéni nadoby. Problémem, by v tomto ptipadé byla nutnost ¢asté vymény membrdn

kvlli poskozeni pfi lisovani.

V tuto chvili se objevila otdzka kudy extraktor plnit, aby se zajistil co nejplynulejsi prabéh procesu.
PInéni shora sebou nese nevyhodu predevsim pfi findlnim lisovani a celkové manipulaci s
bylinkami i extrakénim zbytkem, ktery by se musel lisovat smérem vzh(ru, jinak by zlstal
zalisovany uvnitf nddoby. Re$enim by bylo vytvofit v extrakéni nddobé dvé vika nahote i dole a
udélat tak extraktor plné prichozi, to vedlo k myslence cely extraktor otocit a plnit jej z boku.
Ovsem ani toto reSeni sebou nepfineslo zadna vyznamna zlepseni. Proto bylo rozhodnuto Ze se

extraktor bude plnit i vyprazdriovat zespodu.

Jedinou moznosti, jak uskuteénit plnéni ze spodu extrakéni nadoby, je pomoci zvedaciho
mechanismu, pro prepravu bylinek pti pInéni, doplnéného plnicim zdsobnikem. Tady se nejlépe
uplatni moznost plnéni kosem, ktery je na kole¢kach. Ko$ se naplni separatné z nasypky mimo
extrakéni proces a ma ve svém dnu diru pro pohyb zvedaciho mechanismu, proto se pfi jeho
plnéni nejprve musi vloZit posuvny dil pro dopravu bylinek smérem vzh(ru. Jako idealni feSeni se
ukdzalo vkladat na dno extraktoru modifikovany filtr, ktery je nejprve zvedaci hlavou pfi pInéni
extraktoru a ndsledné je uvnitt extraktoru prichycen, aby v posledni fazi plnil funkci samotného
filtru pfi lisovani extrakéniho zbytku. Aretace filtru uvnitf extraktoru byla vymyslena tak, Ze je
umisténa na pakovém mechanismu, ktery v dolni poloze zajisti plnici ko$ proti pohybu a v horni

poloze, zajisti navrzeny filtr.
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Co se tyce vysouseni extrakéniho zbytku bylo zvaZovano nékolik variant, napfiklad odsatim
vzduchu vyvévou, coz se zdalo jako pfilis ndkladné FesSeni. Hydraulické rfeSeni bylo pro svoji
sloZitost zavrzeno a prvni variantou navrzeného extraktoru je mozZnost lisovani pistovym
aktuatorem. Existence lisu montovaného na extrakéni nadobé sebou nese zasadni problém
s celkovou vyskou extraktoru, tak pfislo na fadu druhé feseni s volnym lisovanim, volnym padem
lisovaci hlavy umisténé uvnitf extraktoru, které vneslo do ndvrhu nutnost servisniho vika
umisténého ve vrchni ¢asti extraktoru. Poslednim fesenim je pak ndvrh extraktoru s vyhrnovacim
michadlem, které postrdda moznost vysouseni extrakéniho zbytku, ale je jakymsi kompromisem

mezi pfedchozimi moZnostmi.
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6 FAZE EXTRAKCNIHO PROCESU NAVRZENEHO EXTRAKTORU

6.1 Prvnifaze — plnéni

V prvni fazi dochazi k plnéni

extraktoru bylinkami,
pomoci mechanického
zvedaku, ktery je

montovany pod Urovni
podlohy. Nejprve se
bylinkami naplni pojizdny
kos, ktery se doveze pod
extraktor. KoS se vtuto
chvili za aretuje vysouvacim
prstencem pakového
mechanismu umisténym ve
spodni  casti  extrakéni
nadoby, tak, Ze se pdka

posune do spodni polohy.

Ve dné kosSe je umistény
filtr, ktery je vtuto chvili
pevnym dnem a opiraji se o
néj odpruzené hlavy
zveddku pfi  transportu
bylinek smérem vzh(ru. Po
plynulém presunuti vsech
bylin se za aretuje samotny
filtr uvnitr extraktoru, tak, ze

se paka presune zpét do

horni polohy a po bocich se

Obrdzek 29: Fdze plnéni 3 Obrdzek 30: Faze plnéni 4

vysunou opérné klapky.
Zvedak se spusti pod Uroven podlahy a odveze se opét volné pojizdny kos. Viko extraktoru se
zavfe a zajisti pakovimi upinkami, ty nejsou soucasti navrhu. V poslednim kroku se na viko pfipoji

hadice s ¢erpadlem.
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6.2 Druha faze — extrakce

Obrdzek 33: Faze extrakce 3

Obrdzek 32:Fdze extrakce 2

Extrakéni nddoba je ve spodni ¢asti kompletné
utésnéna. Ve vrchni casti extraktoru je vidét lisovaci
hlava, kterou je nutné pred zacatkem extrakce
zprichodnit pro pratok extrakéniho Cinidla, k tomu je
uprostred hlavy otvor se sitkem. Pro snadny pfistup je

7 v s

ve vrchni ¢asti extraktoru vytvoreno servisni viko.

Poté co je zprichodnéna cesta k cirkulaci extrakéniho
¢inidla. Se extraktor kompletné uzavie a spusti se
pfipojené cerpadlo napojené na lihovy zasobnik.
K pInéni dochdazi ze spodu ndadoby, coZz nadzvedava

¢astice bylin a dochazi tak k fluidnimi miseni.

Jakmile je nddoba plné napusténa, prepnou se rucni
kulové ventily a dochdzi kopakované cirkulaci

extrakéniho Cinidla, coz snizuje jeho spotfebu.

V pripadé pozadavku na ohfev procesu, se do bocnich stén napousti horka voda z boileru, nebo

para z parniho generatoru.
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6.3 Treti faze — Vypousténi/Lisovani

Po skonceni extrakce se pod extraktor
pfiveze IBC kontejner a kohoutem se

vypusti extrakt.
V této fazi jsou dvé moznosti.

V prvém pripadé se seshora uvolni
lisovaci hlava a necha se volné klesnout
vlastni vahou aZz na dno. Byliny se tak
Castecné vysusi a ziskd se trochu vice

extraktu.

%:
]

Vdruhém pfipadé je nutné opét

utésnit lisovaci hlavu Sroubovaci

1

Y

2

zatkou. Viko se uzavie a cerpadlo

(]

zapne zpétny rezim. V tuto chvili se do

Obrézek 36: Féze lisovdni 2 extraktoru horem napousti lisovaci
médium, které muize byt voda, nebo i
lih. Dochazi tak k hydrodynamickému Zzdimani extrakéniho zbytku a je moiné tak dosdahnou

vysokého stupné vysuseni. Extrakéni zbytek je ve formé slisované kapsle lépe zpracovatelny.
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Ctvrta faze — Obnova/Ptiprava na extrakci

Obradzek 38: Znovu pripravené zarizeni na extrakci

38

V posledni fazi se extraktor uvadi do
pocatecniho stavu  k opétovnému

pouziti.

Vypusti se veskeré tekutiny a lisovaci
hlava se opét pripevni na vrsek
extraktoru. K manipulaci s lisovaci
hlavou je extraktor doplnén navijecim
mechanismem, ktery je moziné zavést
pfes otvor ve vrchni ¢asti extrakéni
nadoby. Servisni viko, je dostatecné

velké pro prulez celého ¢lovéka.

Otevre se spodni viko a od aretuje filtr
pomoci  pakového mechanismu.
Extrakcni zbytek se i s filtrem vyhodi na

pripraveny dopravnik.

Vtuto chvili je nutné extraktor
kompletné vycistit. Je moiné udélat
nejprve priplach a poté prejit

k ruénimu ¢isténi od usazenin.

Extraktor je pripraveny k opétovnému

poufziti.
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7 VYPOCET POTREBNYCH VYKONU

7.1 Vykon michaciho Cerpadla
Navrh extraktoru zavisi na fluidnim miseni extrahovaného materialu lihovym rozpoustédlem.
Nasledujicim vypocétem ziskdme vykon Eerpadla, ktery je shodny pro vSechny tfi navrhované

varianty extraktoru.

2D

@)

|OO @. h
80%5' :
5

Rozpoustédlo

C1=C2=C
3 C
2

i}

Obrdzek 39: Schéma cerpadlového okruhu
Lihovy zasobnik

Ruéni kulovy ventil

Rucni kulovy ventil

Obéhové cerpadlo

v A o hdoe

Extrakcéni nddoba

Po¢ateénim parametrem je poiadavek D/h=1/1 a velikost nadoby 1 [m3]. Ztoho vypoéitdm

vysku a primeér extrakéni nadoby.

7 * D?
V= 7 * h = 2 =1[m3]
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Volim D = h = 1,05 [m]

Nejprve vypoctu potiebny objemovy pritok extrakéniho cCinidla. Pozadavek je, aby se lih vyménil
kazdych 5 minut. Z tohoto Udaje dopocitdm rychlost stoupdni hladiny v extraktoru a mohu

vypocist Reynoldsovo Cislo, z néhoz odvodim ztraty v propustné vrstvé.

V_dV_ 1 1 [md
T dt 5%60 300 s
vV !
_ vV _ _ 300 _ m
uo_so_n*DZ_n*1,052_0'0038[s]
7) )

Hydraulicky vykon bez tlakovych ztrdt v hydraulickém rozvodu je roven odebiranému

technickému vykonu:

Pp=pxgx }I*‘v,::'_l%ech

P, =789 9,81 * 3,15 *

=0 = 8127 W1

Pouzitim Bernoulliho rovnice hydraulickych stroji lze dopocitat potfebny technicky vykon

Cerpadla véetné tlakovych ztrat v potrubi a propustné vrstvé bylinek:

p1 i D2

C% [%ech
F+—+g*h1=F+—+g*h2+—+e

Zcelkova

2 2 m

Pro vypoCet Reynoldsova Cisla potfebuji znat pramér castic, volim D, = 2 [mm] a porozitu
extrahovaného materialu, pro jeji presné uréeni by bylo tfeba provést experiment. Pro pfipad

tohoto vypoctu staci zvolena porozita € = 0,3 coz odpovida materidlu v nacechraném stavu. [31]

_Up ¥ D, *p _ 0,0038 * 0,002 = 789 _

Re” = = =714
® Td-9+u  (1-03)+0,0012
p=100 s 10 s 3676
= % = * =
Re 714 ‘

1=t h oz —3676- 1223, 105 00382 722[1]

= * )k — k = * * *k = —_—

ezpropustné vrstva &3 Dp Ug ’ 0’33 0’002 ’ ) kg
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To odpovida tlakové ztraté:
Appropustné vrstva — ezpropustné vrstva TP = 7,22 x 789 =5 697 [Pa]

Pokracuji vypoctem tlakové ztraty tfenim v potrubi délky 16 metrd. Volba priméru potrubi se
odviji od rychlosti proudéni. Pro nizko viskdzni kapaliny je doporucena rychlost proudéni v fadech

jednotek m/s. Volim tedy vnitfni primér potrubi 6 = 39[mm] a pfepoctu rychlost:

. Spotrubi T mx6%2  wx0,0392 2,79 [?]
7 I

Ano, rychlost fadové odpovidd doporucenym hodnotdm proudéni nizko viskdzni kapaliny

v potrubi. Reynoldsovo &islo tedy bude:

_u0*6*p_2,79*0,039*789

. 50012 = 71 540

Re

Pro vypocet soucinitele tfeni v turbulentnim proudéni, volim za studena tazenou méd' s hladkym
povrchem, kterd spliiuje pozadavek na hydraulicky hladké potrubi. Neni tedy tfeba zapocitavat

drsnost povrchu a pro vypocet pouZiji Blasiovu rovnici: [31]
A =0,316 * Re™%25 = 0,316 » 715407%25 = 0,019
Pokracuji vypoctem tlakovych ztrat tfenim o stény potrubi:

L pxc? 16 789 % 2,792
Aptf'eci—potrubl’ = A= g * 2 = 0,019« 0,039 * 2

= 23937 [Pq]

Dale mistni tlakové ztraty ve 12 kolenech. Firma Parker uvadi hodnotu ztratového soucinitele §=1:

(32]

c? 2,792
AP mistni-kotena = 12 * & x p * ? =12%1*789

= 36850 [Pa]

Byly pouzity 2 hrdla, jejichZ ztratovy soucinitel definuje vyrobce Parker podle rozdilu priifezi jako

22 — 0,8 pak £=0,15: [32]
Aq

c? 2 792
ADpmistni—hrala = 2 * & * p * ? =2%0,15 789 * ’

=921 [Pq]

Pro fizeni sméru toku média, jsou pouzity dva rucni kulové ventily, vyrobce Parker neudava

tlakové ztraty pri daném prltoku. Proto byly pouZity hodnoty vypoctené v software UniSim
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Design, ktery pouZziva pro vypocet tlakovych ztrat, metodu Beggs and Brill. Kde je uddvana tlakova
ztrata pro plné otevieny kulovy ventil o vnitfnim prdméru 39 mm a pritoku 200 |/min, hodnotu

26 000 Pa.
Celkova ztratova energie je suma vSech tlakovych ztrat, podélena hustotou proudici kapaliny.

_ Aptf"eci—potrubl’ + Apmistnl’—kolena + Apmistni—hrdla + 2 % Apventilu
ezpotrubi - p

239374+ 368504921+ 226000
ezpotrubi = 789

= 144,12 [k]_g]

Dosazenim do upravené Bernoulliho rovnice a ziskam vysledny technicky vykon doddvany do

systému:

Ptech = (g *H + ezpropustné vrstva + ezpotrubi) *m

= —(9,81 % 3,15 + 7,22 + 144,12) x — = 789 = —479 [W]

300

Volim ¢erpadlo s asynchronnim motorem o vykonu 0,55 [kW].

42



i

7.2 Vypocet lisovaci sily pistového aktuatoru

I lisovaci

VysouSeni pevného zbytku prvnich dvou variant
extraktorl, je provddéno lisovanim. Nejprve tedy
vypoctu tlak, ktery vyvine samotna hlava pistu pfi volném

padu.

T * D? T *1,050?
* E ———

4 N 4

V=Sxh= x 0,1 =

TH—V/
|
R

= 0,087 [m?]

T

/
W

2D

Obrdzek 40: Schéma pro vypocet
lisovaci sily

Vypoctu hmotnost lisovaci hlavy:
m ="V =x*p=0,087*7850 = 682,95 [kg]
Kde V je objem hlavy a p je béZna hustota oceli.

Fiisovaci = m * g = 682,95 * 9,81 = 6700 [N]

—F— F = 6700 = 0,008 |[MP
P=S=7+«D2 7+10502 [MPa]
7) 7)

Z vysledku je patrné Ze maximalni lisovaci tlak volné padajici hlavy pistu je 0,008 MPa. Pro pistovy

aktuator tedy volim tlak vétsi nez 0,01 MPa, a spocitdm pozadovanou lisovaci silu aktuatoru.

Plochu pistu volim shodnou, i kdyzZ v redlné hlavé jsou diry pro odvod tekutiny.

_7T*D2_7l'*10502

2 = 865901,5 [mm?]

Fiis—aktustor =0 *S = 0,01 x 865 901,5 = 8 659 [N]

Lisovaci silu pistového aktuatoru volim v rozsahu 10 000 N az 30 000 N:

F

—F—
p=g=

F 10 000
p= S Tm«D?Z  wx1050%2 0,012[MPa]
4 4
F 30000
p—Y. = 10502 = 0,035[MPa]
4 4

Minimalni lisovaci tlak je 0,012 MPa, pfi pouziti aktuatoru s lisovaci silou 30 000 N bude

maximalni lisovaci tlak 0,035 MPa.
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Posledni varianta extraktoru je zaloZend na principu vyhrnovani extrakéniho zbytku, pro tento

7.3 Vykon motoru vyhrnovaciho michadla [33], [34]

Ucel je zde spocitan vykon pohonu vyhrnovaciho michadla.

Nejprve je nutné vypocitat prikon michadla, ktery se pocita z empirického vztahu zavislého na

nékolika bezrozmérnych kritériich (Re, Eu, SI, Fr, a geometrickych simplexech).

Pokud uvazujeme ustaleny stav (konstantni frekvenci otaceni), je mozné zanedbat Strouhalovo
kritérium. Dale bude dochdzet k vyhrnovani pfi vypusténém stavu, v extraktoru bude pouze
zbytkové mnoistvi lihu a pro vypocet tedy neni uvazovan stfedovy vir (Froudovo kritérium

zanedbano).

Poté Ize aplikovat zjednoduseny vypocet pfikonu michadla, na zdkladé nasledujiciho vztahu, pro

vypocet prikonového kritéria:

= f(Rey)

By = Poy = Doy * N3 % d5

Kde P je pfikon michadla, ps, hustota suspenze, n frekvence otaceni michadla a d primér

michadla.

Pti zvoleni priiméru michadla d jako vhodné charakteristické délky a zvoleni zjednoduseného

vztahu pro obvodovou rychlost michadla, dostavam pro Reynoldsovo kritérium upraveny vztah:

v=nx+d

Pokud je Reynoldsovo kritérium v oblasti turbulentniho proudéni, tedy vice nez Re=10 000, poté

je pfikonova charakteristika rovna konstantni hodnoté.

P
P, = —— = konst.
oM Psu * nd « d>

Pfikonova charakteristika michadla také zavisi na typu pouzZitého michadla, podle kterého se

odvozuji grafy a empirické vztahy pro vypocet pfikonové charakteristiky.

Pfikon michadla zavisi na 5. mocniné praméru a disipuje se na lopatkach priméru d = 1 [m],

které stiraji sténu extrakéni nddoby o prdméru D = 1,05 [m]. Geometrie vyhrnovaciho michadla
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je tedy podobna kotvovému michadlu a plati nasledujici vztah pro vypocet prikonové

charakteristiky:

P = () 4 — v a]”
M |\Re/ " Re(Assrefs) T

Konstanty pro kotvové michadlo:

A, = 180
A, = 1,463
A; =208
A, = 0,438
As =0
Ag =0

Dale potrebuiji zjistit dynamickou viskozitu a hustotu suspenze.

Dynamickou viskozitu v porézni vrstvé by bylo mozné urcit na zakladé experimentu, pro tento

vypocet ale stac¢i odhad, zaloZzeny na predpokladaném chovéni suspenze. Odhaduiji tedy:
sy = 5 [Pa * 5]
Pro vypocet hustoty pevné latky uvaZuji semena Inu volné lozeného, tedy p, = 800 [kg/m3].
[35] Objemovy zlomek uvazuji shodny s porozitou.
kg
Psu = Cp * ps + (1 —¢,) * pyp = 0,3 %800+ (1 —0,3) x789 = 792 [W]
Reynoldsovo &islo je zavislé na frekvenci otaceni tu nejprve odhadnu na 0,5 [s™!] a vypoétu
prikon michadla o priméru 1 [m]:

_nxd?xpy  0,5%1%%792

Rey = =79,2
U 5
1 1
A As L [0y 20,8 N
Om — (E) + Re(As*Re4s) tde|l = (79,2> + 79,2(0,438+79,20) + -
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Vypocet je moZzné nastavit podle vztahu pro specificky pfikon, jehoz hodnota se pohybuje pro
pomalobéZna michadla od 600 [W/m3] do 1500 [W /m3]. Pfedpoklddam koncentrovanou

suspenzi, kterd Spatné tece a pro vypocet volim hodnotu:
P 1000 [W]
TV T m3

Z tohoto vztahu odvodim potfebnou frekvenci otaceni:

s P K 1000 071 [s1]
T Py, *pwrds  |3552%792x15

Jedna se o iteracni vypocet, proto vypoctené otacky opét dosadim zpét do Reynolsova Cisla:

n*d?xpg 0,71+ 1% %792

Rey = =112,5
ey p c
1 1
b | (An® A L[ 180y 20,8 N
om — (R_e) + Re(A4*ReA5) t4s - (112'5) T 112,5(0,4-38*112,50) +

= 2,845

s P K 1000 076 [s1]
T oy, fpurds  |2845%792x15 0

ProtoZe u? se vysledek v fadu desetin neméni, povaZuji zaokrouhlenou hodnotu 0,8 [s~!] za

konecny vysledek a dopoctu prikon michadla.
P = Py, * psy * 0> *d> = 2,845 % 792 % 0,8% x 15 = 1154 [W]
PFi uvazovani ucinnosti Snekové prevodovky n = 0,6 ziskdam pozadovany vykon motoru.

P 1154
Pyotoru = E = W =1923 [W]

Volim asynchronni motor o vykonu 2,2 [kW].
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8 VARIANTY A ZHODNOCENI

8.1 Varianta 1.

Obrdzek 41: Extraktor V.1 Obrdzek 42: Detailni pohled dovniti extraktoru V.1

NejefektivnéjSi moznosti je extraktor opatfeny pistovym aktuatorem.
Moznost automatického lisovani extrakéniho zbytku vyznamné
urychluje cely extrakéni proces, ale i konecné ciSténi a obnovu na
opétovnou extrakci, proto je tento typ vhodny pro primyslové

aplikace a masovou vyrobu extrakt(.

Nevyhodou je pouze vyska samotného zafizeni, necelych 6 metrd, pro

montaz zafizeni je tedy nutnosti hala s vysokym stropem.

Obrdzek 43: Pistovy aktudtor
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8.2 Varianta 2.

Obrdzek 45: Extraktor V.2 Obrdzek 44: Detailni pohled do extraktoru V.2

Druha varianta jiz byla podrobné popsana v kapitole
5 o jednotlivych fazich extrakéniho procesu. Jedna se
o upraveny pfipad prvniho extraktoru, kdy je ve
vrchni ¢asti pouze lisovaci hlava, ktera je po bocich
tésnéna a je tak mozné ji tlacit ze shora ¢erpanou

tekutinou.

Vyhodou je predevsim vySka samotného extraktoru
priblizné 3,5 metrd, coZ je mnohem méné neZ u

varianty s pistovym aktuatorem.

Nevyhodou, jsou pomérné ndrocné procesni
operace, mensi lisovaci sila, a tak nizsi vysuseni

extrakéniho zbytku. Zaroven je nutné vlastnit

navijeci mechanismus na manipulaci s lisovaci

Obrdzek 46: Priklad moZného navijeciho
mechanismu hlavou.
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8.3 Varianta 3.

Obrdzek 47: Extraktor V.3

Obrdzek 49: Vyhrnovaci mechanismus

Obrdzek 48: Detailni pohled do extraktoru V.3

Treti moZnosti je extraktor wvybaveny vyhrnovacim
michadlem. Princip je obdobny jako v predeslych
pfipadech, stim rozdilem, Ze postrada fazi lisovani a
nedochazi tak ke zpracovani extrakéniho zbytku. Misto
toho je na konci extrakce pod extraktor znovu pfivezen
upraveny kos, do kterého se michadlem vyhrne veskery
extrakéni zbytek, nedochdzi tedy k jeho vysuseni od zbytku

extrakéniho cinidla.

Vyhodou je vySka samotného extraktoru a moZnost

automatického Fizeni procesu.

Nevyhodou je predevsim oddéleni lisovaci faze mimo
extrakéni proces a nutnost dal$iho zpracovani extrakéniho

zbytku.
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8.4 Dalsi soucasti

8.4.1 Zvedaci mechanismus

Obrdzek 50: Zvedaci mechanismus zasunuty Obrdzek 51: Zvedaci mechanismus ve vysunuté
poloze

Kvali plynulosti extrakéniho procesu, dochazi k plnéni ze spodu extrakéni nadoby z predem
naplnéného kose. DulezZitou soucasti tedy je i zvedaci mechanismus, ktery dokaze dopravit

bylinnou vsadku do patfi¢né vysky.

Zde je ukazka mozné podoby takového zvedaku, ktery je zaloZzeny na jednoduchém mechanismu
vybaveném pohybovym Sroubem a pfevody ukoncenymi klikou. Pohybovy Sroub je opatfen
transportni matici se dvéma tycemi, ty maji na koncich odpruzené hlavy kvali kompenzaci
nerovnosti, pruziny taky chrani filtr pfed posSkozenim pfi transportu bylin. DalSi moznosti je
vybavit zvedak motorem, idedlné umisténym pod uUrovni podlahy kvali Uspore mista pro

manipulaci s plnicim kosem.
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8.4.2 Plnici kos

Obrdzek 52: Kos pro extraktor V.1 a V.2 Obrdzek 53: NavrZeny kos pro extraktor V.3

Jiz zmifnovany plnici kos byl navrzen ve dvou moznych podobach.

Prvni obrdzek vlevo je vhodny pro extraktor varianty 1. a 2., kde na konci procesu dochazi

k lisovani, tedy vysuseni extrakéniho zbytku a jeho vyhozeni ve formé slisované kapsle.

Druhou moznosti je kos na obrazku vpravo, opatfeny ve spodni ¢asti pogumovanym Suplikem,
ktery ma za Ucel uzavfit dno, proti vysypani extrakéniho zbytku a vyliti zbytkového extraktu. Toto
zpracovani je vhodné pro 3. variantu extraktoru, kde dochazi k vyhrnovani extrakéniho zbytku
spolu s malym mnozstvim nasaklého extraktu. Po vyhrnovani je mozné tento kos odvést a provést
Castecné vysuseni extrakéniho zbytku mimo extrakéni proces. Do kazdého koSe se na zacatku

plniciho procesu vklada filtr jako dno.
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8.4.3 Filtr

Obrdzek 54: NavrZeny filtr

Filtr je nezbytnou soucasti jak plniciho koSe, tak samotného extraktoru i extrakéniho procesu.

V prvni fazi procesu se filtr umisti na dno kose, kde ma funkci posuvné hlavy pro transport bylinek.
V dalsi fazi dochazi k jeho za aretovani uvnitf extraktoru a brani tak propadnuti bylin ven.
V posledni rfadé je také samotnym filtrem pfi konecné fazi lisovani extrakéniho zbytku, brani
proniknuti bylinek do Cistého extraktu. Filtr je opatfen dutinou pro umisténi pfislusného
filtracniho média. Uprostred filtru je otvor se zpétnymi klapkami, kterym je pfivadéno extrak¢ni
Cinidlo do procesu a udava tak smér toku, ktery je kvali dobrému miseni vhodny od stfedu
nadoby. Po bocich je filtr opatien aretacni drazkou a fadou tésnéni, ta brani priniku rozpoustédla
do areta¢niho mechanismu a zdroven jsou pruznym prvkem proti nezadoucimu zalisovani

v extrakéni nadobé.
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8.4.4 Aretacni mechanismus

Obrdzek 56: Aretacni mechanismus v horni poloze

Specifickym prvkem celé této prace je aretaéni mechanismus, jimz je vybavena extrakéni nadoba.

Na prvnim snimku je aretace ve spodni poloze, pfi které je koS umistény pod extraktorem
vystfedény a zablokovany proti pohybu. V této poloze jsou aretaéni klapky zastréeny a je tedy

mozny volny prichod bylinek i filtru do extrakéni nddoby.

Druhy obrdzek ukazuje aretaci v horni poloze, pti aretaci filtru. Po bocich vnitfni strany naddoby

jsou vysunuty tfi opérné klapky, které zapadnou do drazky v navrzeném filtru.
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Extraktor a cely extrakéni proces je navrien tak, Ze pod

8.4.5 Platle

samotnou extrakéni nddobou musi byt prostor pro mnoho
operaci, zaroven je nutny pfistup i z vrchni ¢asti k servisnimu
viku. Z toho divodu se pocitd s montdazi extrakéni nadoby na
vyvysenou ocelovou konstrukci, ktera neni predmétem této

prace.

Extrakéni nadoba je po svém obvodu opatfena tfemi
navarenymi platlemi, vhodnymi pro jeji montaz k

uvazované ocelové konstrukci.

Obrdzek 57: NavrZené platle
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Obradzek 58: Halové rozloZeni vsech tii variant extraktord, zleva V.1 pri vypousténi extraktu, uprostred
V.2 pri fdzi plnéni a vpravo V.3 ve fdzi vyhrnovani.

Navrhl jsem koncepcni feSeni tfi zafizeni pro ziskdvani aromatickych latek z bylin. Dale podobu
samotnych extraktord, vSsech nezbytnych komponent a mechanismi i jejich procesni faze,
vypocital jsem zakladni vykonnostni a silové parametry pro pohony, proved| kritické zhodnoceni
procesnich parametr( a obsluhy. Preferovanou variantou je extraktor V.1, ktery je uplatnitelny
v primyslovém meéfitku. Samotna extrakéni naddoba je navriena jako snadno zaménitelny kus

mezi jakoukoliv variantou a je tedy moziné extraktor libovolné modifikovat pouze vyménou

charakteristickych prvk(. Srovnani vysledk( prace je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Vysledky prdce a porovndni jednotlivych variant

Varianta extraktoru

V.1

V.2

V.3

Délka x Sitka x Vygka [mm]

1900 x 1700 x 5600

1900 x 1700 x 3200

1900 x 1700 x 3500

Prostor pro bylinky [I] 909 909 909
Pratok [I/min.] 200 200 200
Potrubni systém Cu 42x1,5 Cu 42x1,5 Cu 42x1,5
Vykon cerpadla [kW] 0,55 0,55 0,55
Vykon motoru michadla [kW] - - 2,2
Lisovaci tlak [MPa] 0,012 -0,035 Min. 0,008 -

uplatnitelny v primyslovém

méritku, automatické lisovani

lisovani extrakéniho zbytku,

doplnén vyhrnovacim

michadlem, plynuly chod

Vyhody nizsi zastavbovy prostor
extrakéniho zbytku, plynuly procesnich fazi, snadné
chod procesnich fazi cisténi
bez moznosti lisovani
Nevyhody zastavbova vyska zafizeni naroc¢nd procesni manipulace

extrakéniho zbytku
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Obrdzek 58: Halové rozloZeni vsech tfi variant extraktor(, zleva V.1 pfi vypousténi extraktu,

uprostied V.2 pfi fazi plnéni a vpravo V.3 ve fazi vyhrnovani. .......ccccceeeeiiee e, 55
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P (W] Pfikon michadla
Po,, - Pfikonova charakteristika
n [sM-1] Frekvence otaceni
d [m] Prdmeér michadla
Cy - Objemovy zlomek
c [W/s73] Specificky prikon
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