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Anotace:

Zptisob spociva v tom, Ze medium, obohacuji-
ci extrahovanou latku je pfivaidéno na vné&jsi
nebo vnitfni povrch membranovych prvka a
druhé medium extraéni je privadéno vidy na
opa¢ny povrch membranovych prvkd :za
stejného tlaku na obou povr8ich, pfi¢emz
membranové prvky jsou poréznia jednim z
medii je tlakovy plyn o hustoté alespon
0.5 g/ cm? vzijemné nemisitelny s druhym
mediem. Zafizeni sestava z tlakového zasobni-
ku (24), opatfeného membranou (26) a tlako-
vého modulu (16), kde je uloZen svazek poro-
vitych dutych vldken (28).
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Oblast techniky ! 9
Vynalez se tyka zpusobu extrakce latky z médﬁaq q zqfﬁzenl

k jeho provadéni, kdy je membranova trubka ulozenalv tlakovem o-
dulu, pridemZ stény trubky slouzi jako rozhrani mez;mdxgmammedll,
pFiéemz jedno médium je p¥ivadéno do tlakového modulu bud na
vn&jsi nebo na vnit¥ni plochu trubky a druhé médium je p¥ivadéno
vZdy na opaény a bud vné&jsi nebo na vnit¥ni povrch trubky, p¥i-
Gemz alespoil jedno medium obsahuje 1&tku urcenou k extrakci
a druhé médium pak slouZi jako médium extrakéni, p¥icemZ tlak na
obou plochach trubky Je stejny a pFi extrakci je 1latka podél
trubky vylucdovana koncentraénim gradientem extrahované latky mezi

médii.

Dosavadni stav techniky

Jsou znamy postupy extrakce, kdy se pouZzije za¥izeni s mem-
branovym plynovym separacnim modulem obsahujici svazek dutych
vldken. To Jje popsédno nap¥. Vv EP 0 547 575. Britska pFrihlaska
&.2 268 096 popisuje zpusob a zaFizeni pro kontinualni extrakci
chemickych substanci kdy je medium obsahujici extrahovanou latku
ve styku s polopropustnou membranou po Jjednou jejim povrchu
a extrahovana latka se vylu&uje na povrchu druhém. Extrakénim mé-
diem miZe byt plyn nebo tlakovy husty plyn.

Jinak je rovnéZ znama tradiéni metoda, kdy se pouZiji dve
kapalnd média, kterymi se naplni extrakéni kolona. Jednim z p¥i-
kladd pro tuto metodu je US patent 3 477 856. Tyka se regenerace
esence z materialu, které Jji obsahuji a zpusob sestdva z extrakce
z kapalného CO_ smichaného s extrahovanou latkou v extrakéni ko-
loné. Je to typicky zplusob, kdy se vodny roztok p¥ivede do horni
asti kolony. Zaroveh vystupuje kapalny CO, z nizZsich pater kolo-
ny. Z davoda rozdilnych hustot se vodny roztok dostava dolu, za-
timco kapalny CO_ stoupa vzhiru kolonou, ¢imZ kapalny CO_ vytvari
roztok s organlckou 1a4tkou k regeneraci. Tato faze kapalny CO_
- extrahovani latka potom stoupa k vrcholu extrakéni kolony, kde
je organicka latka separovana vypa¥ovanim z CO_.

Jednim z omezujicich faktori této tradicéni metody je to, Zze



zpisob je zaloZen na disperzi a gravitaci a proto se musi pouZi-
vat roztoky s rtznou hustotou. DalSim omezenim je moZnost vytvo-
feni stabilnich emulzi, ve kterych uz k extrakci nedojde. Kromé
toho se maZe kontaktni povrch uvnitf extraktoru sniZit neZadouci
tvorbou kanalu. KdyZz dvé faze vzajemné disperguji, budou mit ten-
denci vytvo¥it drahu a obihat po té draze, kde bude v koloné nej-
mens3i odpor. JestliZe ndpli kolony nebude dostateCné propustna,
disperze dvou fazi a proto i efektivita vylucovani miZe byt sni-
Zena.

DalZi vyvojovy krok v oblasti extrakce pf¥i nasazeni dvou ka-
palin spo&iva ve vyuziti mikroporéznich membrén z dutych vlaken.
V membranovém extraktoru je svazek mnoha vlaken uloZeny ve vnéj-
&im plasti. Obvykle jedna kapalina obtéka vné&j&i povrchy vlaken
a druhd kapalina protéka vnitfkem vlaken a k vylucovani latky
dochdzi po délce membranového svazku. ProtoZe membranova extrakce
je operaci bez probihajici disperze, zpusob nevyZaduje rozdil
hustot mezi fazemi. Kromé& toho je néachylnost k vytvafeni emulzi
znaéné snizena, protoZe membrdny stabilizuji styk mezi obéma fa-
zemi. Toto Jje rovnéZ popsédno v literatufe v Casopise Separation
Science and Technology, 28 (1-3) str 343-359 z roku 1993.

Nicméné extrakce provadénd s pouZitim moduld s membranovymi
dutymi vlakny méla jen omezeny uspéch. Efektivita vylucovani lat-
ky z téchto modulu byla mensi neZ se dekalo a to hlavné kvuli to-
mu, Ze hlavni mnoZstvi kapaliny ktera obtéka vnéjsi povrchy vla-
ken ve svazku byla v kontaktu pouze s tou plochou svazku, ktera
pFiléhala k plasti modulu. Toto je vaZny fenomén, protoZe se tak-
to vyuZivala pouze mali ¢ast povrcha vlaken a to sniZovalo G&in-
nost zaFizeni. Takto bylo 70 aZ 90% celkové plochy vlaken ne-
vyuZivano.

Byla snaha FfeSit tento problém zaFazenim riznych p¥icek do
modulu, které by ménily tok kapaliny a nutily ji do vétsiho kon-
taktu s povrchem vldken. Problém se tim vSak nevy¥esSil a naopak
se zdrazila vyroba modulu.

Cilem vyndlezu je tedy zpusob extrakce a zaFizeni k jejimu
provadéni, kdy se vychazi z metody s vyuZitim membrany z dutych
poréznich vldken, ovSem p¥i redukci planého pruchodu média bez



styku s povrchem membréany, ¢imZz by se zvySila vytéZnost za¥Fizeni.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky odstrafiuje zpusob extrakce latky
z média, jehoZ podstata spoc¢ivd v tom, 2Ze membranové prvky jsou
porézni a univerzalni pro extrahované latky, pfic¢emz jednim z mé-
dii je tlakovy plyn o hustoté alesponi 0,5 g/cm®, pFic¢emZ druhé
médium a tlakovy plyn jsou vzadjemné nemisitelné a vytvareji dvé
faze.

Podle vyhodného provedeni se porézni membranové prvky na
jednom z povrchi vysuSi tlakovym plynem dfive nez je k opacénému
povrchu pFivedeno druhé médium.

U jiného provedeni jsou pohyby tlakového plynu a druhého mé-
dia po opadnych povrsich poréznich membranovych prvka protismér-
né.

U dal&iho vyhodného provedeni je kapalina, jako druhé mé-
dium, vybrana ze skupiny produkti Jjako jsou ovocné Stavy, ovocna
pyré, zeleninové Stavy, emulze oleje ve vodé, Zivé bunky fermen-
toru vyvaru a enzymy vyvaru.

Dal3i provedeni je typické tim, Ze i druhym médiem je tlako-
vy plyn o hustoté& alespoii 0,5 g/cm”.

Podle jiného provedeni je extraktovana latka esence, farma-
ceuticky nebo chelatovy kov.

U dal&iho provedeni probihd operace za teploty od -10° C do
200° C.

U jiného provedeni probih& operace p¥i tlaku od 2 x 10°® Pa
do 7 x 10° Pa.

Podle dal&iho provedeni je extrahovanou latkou esence, pEi-
SemZ porézni membrdnové prvky Jjsou univerzalni a tlakovym plynem
je co_, pFicem pohyby CO_ a druhého média po opaénych plochach
poréznich membranovych prvkd jsou protismérné a alesponn jedno mé-
dium obsahuje esenci k extrakci, pFicemZ druhé médium spouzi jako
médium extrakéni.

U dal3iho provedeni 3je tlakovy plyn plynem ze skupiny
methan, ethan, propan, butan, isobutan, ethen, propen, hydro-
fluorkarbon, tetrafluormethan, chlordifluormethan, oxid dusny,



fluorid sirovy, amoniak a chlormethan.

DalSi provedeni je charakteristické tim, Ze hydrofluorkarbon
je dje vybran ze skupiny obsahujici fluorinové methany, ethany
a propany.

Pro aplikaci zpusobu podle vynalezu je navrZeno zaFizeni
k jeho provadéji jehoZ podstata spociva v tom, Ze membranové prv-
ky jsou porézni a univerzalni pro extrahované latky, pFicemZ je-
den z pFivodi médii je p¥ivodem tlakového plynu.

Podle vyhodného provedeni je k tlakovému modulu se svazkem
membranovych prvkid je napojen kapalinovy vstup a kapalinovy vys-
tup, dale také plynovy vstup a plynovy vystup pro tlakovy plyn
Gstici vidy k opaénému a to bud k vné&jsSimu povrchu nebo k vnit¥-
nimu povrchu membranovych prvku.

Jiné provedeni je typické tim, Ze kapalinovy vstup a kapali-
novy vystup, ddle také plynovy vstup a plynovy vystup pro tlakovy
plyn Jjsou upraveny tak, Ze Jjejich vystupni konce ustici vzdy
k opaénému a to bud k vnéjsimu povrchu nebo k vnit¥nimu povrchu
membranovych prvkd jsou orientovany protismérné.

Podle dald&iho provedeni je pfed tlakovym modulem uspo¥adan
tlakovy zasobnik.

U jiného provedeni obsahuje tlakovy zasobnik oddélovaci
prvek uloZeny mezi dvéma médii.

Dalsi provedeni je charakteristické tim, Ze oddélovacim prv-
kem je membrana.

Podle jiného vyhodného provedeni jsou mezi p¥ivodem a vystu-
pem ze zaFizeni uspofadany kontrolni jednotky toku médii jako
jsou ovladaci jednotka, tlakovy zasobnik, kapalinové cerpadlo,
plynovy vstupni ventil, kapalinovy vstupni ventil a druhy plynovy
ventil.

Podle dalSiho provedeni jsou mezi p¥ivodem a vystupem ze za-
fizeni jsou uspo¥adany kontrolni jednotky pro méFeni pritoku mé-
dii jako jsou kapalinovy prutokomér, plynovy prutokomér a detek-
tor.

Podle dald&iho provedeni usti do tlakového zasobniku zpétné
kapalinové vedeni.

U jiného provedeni je svazek membranovych prvka tvofen po-



réznimi dutymi vldkny. DalSi provedeni je typické tim, Ze porézni
vlédkna jsou vyrobena z materialu ze skupiny polypropylen, poly-
etylén, polytetrafluoroetylénu, polyvinyliden difluorid, nylon,
polysulfonat, polykarbonadt, polyester, acetat celulézy, nitrat
celulézy nebo akrylové polymery.

U dalsiho provedeni je prumér péra poréznich dutych vlaken
od 0,001lum do lum a tlouska stény je od 0,005 do 3 mm.

U jiného provedeni je prumér péru poréznich dutych vlaken od
0,1um do 0,2um a tlouska stény je od 0,2 do 0,6 mm.

Podle dal&iho provedeni jsou pory poréznich dutych vlaken
symetrické.

P¥ehled obrazkui na vykresech

Vyndlez bude dale popsan pomoci vykresu, na kterych obr.1l
predstavuje schéma vyhodného provedeni zaFizeni pro extrakci roz-
toku z kapaliny, p¥icemZ proud tlakového plynu je vyznaCen erny-
mi Sipkami, zatimco smér proudu kapaliny je naznacCen svétlymi
Sipkami, obr.2 znadzoriiuje Fez tlakovym modulem s membrinou z du-
tych vldken, obr.3 predstavuje predstavuje schéma toku u jiného
provedeni, kdy je proud tlakového plynu opét vyznacen cernymi
Sipkami, zatimco smér proudu kapaliny je naznacen svétlymi Sipka-
mi a obr.4 znadzorfuje schéma toku zaFizenim, které bylo pouZito
pFi pokusu uvedeném v p¥ikladu, kdy je op&t proud tlakového plynu
vyznaden Cernymi Sipkami, zatimco smér proudu kapaliny Jje nazna-
&en svétlymi Sipkami.

P¥iklady provedeni vyndlezu

ZaFizeni pro extrakci rozpusténé latky v kapaliné je schema-
ticky znazornéno na obr.l. zaFizeni 10 sestava z p¥ivodu 12 tla-
kového plynu a tlakového z4sobniku 24 pro dodavku tlakového plynu
a kapaliny k tlakovému modulu 16, kde se provede exrakce latky.
ZaFizeni 10 sestava dile ze separatoru 18 ve tvaru velkého pisme-
ne U, ktery Jje operativné pFipojen ke tlakovému modulu 16 pro
ziskani extrahované latky z obohaceného média.

PFivod 12 tlakového plynu sestava z plynového zasobniku 20
a ovladaci jednotky 22. Plynovy zasobnik 20 je standardni kon-



strukce a je naplnén CO, stladenym na 70 kPa. Ovladaci jednotka
22 je integralni soudasti tlakového cerpadla s ¥izenim teploty
a proudu, upraveného Kk pfeméné plynu na tlakovy plyn o hustoté
alespon 0,5 g/cm® a zajistuje regulaci proudu tlakového plynu
vchazejiciho do zbytku za¥izeni 10.

Tlakova komora 14 kapaliny je uloZena V tlakovém zasobniku

lN
>

s utésnitelnym otvorem, ktery neni znazornén. Tlakovy zasobnik
24 miZe byt oteviran pro pFidani kapaliny a/nebo ziskavané latky.
V tomto provedeni slouZi tlakova komora 14 jako prostEedek k do-
datednému vyrovnavani tlakd tlakového plynu a kapaliny, a protoze
je tlakovy zasobnik 24 situovan pFed tlakovym modulem 16, tlakovy
plyn a kapalina maji v zasadé stejny tlak, kdyz prochéazeji pfes
tlakovy modul 16. Tlakovy zasobnik 24 dale obsahuje plovouci mem-
branu 26 uloZenou mezi vrstvou tlakového plynu a kapalinou. Mem-
brédna 26 ma prumér odpovidajici vnit¥nimu priméru tlakového za-
sobniku 24 a zabrafiuje pronikani kapaliny nahoru do tlakové komo-
ry 14. Protoze sisk&dvana latka je rozpustitelna jak v kapaliné,
tak i v tlakovém plynu, mohlo by dojit k uréitému prusaku po hra-
nici obou fazi Vv tlakovém zasobniku 24 pred extrakci v tlakovém
modulu 16. Proto, aby se prusaku Vv tlakovém z&sobniku 24 zabrani-
lo, pouziva se membréna 26.

Experimentdlni tlakovy modul 16 je 2znédzornén VvV detailu na
obr.2. Tlakovy modul 16 sestava ze svazku 30 &tyF poréznich du-
tych trubek 28 uloZenych podél modulu 16. V dodavaném provedeni
pude mit ovSem svazek 30 v tlakovém modulu 16 mnoho trubek 28.
Kazda duta porézni trubka 28 kon&i v trubkovnici 31 na obou Ce-
lech tlakového modulu 16. Svazek 30 trub 28 je obalen vnit¥nim
plastém 32, ve kterém jsou na obou Selech naté&sno upevnény trub-
kovnice 31. Vnit¥ni plast obklopuje jesdté& vnéjsi plast 34 a polo-
ha vnitFniho plastd 32 v ném je zajisténa distanénimi krouZky 56.

vnéjsi plast 34 Je vyroben 2 nerezové oceli a material
ostatnich komponent miZe byt razny. Trubky 28, trubkovnice 31
a vnit¥ni plast 32 Jjsou obvykle 2z polypropylenu, ale mohou byt
i z polyetylénu, polytetrafluoroetylénu, polyvinylden fluoridu,
nylonu, polysulfonatu, polykarbonéatu, polyesteru, acetatu celulé-
zy, nitratu celulézy nebo akrylovych polymeru.



Material trub 28 miZe byt bud z hydrofobiku nebo jiného ma-
terialu s podobnymi vlastnostmi. NapFiklad, jestliZe tlakovym mo-
dulem 16 prochdzi vodna kapalina, je Zadoucim materidlem trub 28
hydrofobik. Hydrofobni trubky 28 tlaéi kapalinu od péru, ¢imz
umozni prichod kapaliny tlakovym modulem 16 za vys3i rychlosti,
aniZ by byl unasen tlakovy plyn 2 péria. Pokud se jako kapalina
pouzije olej nebo jina hydrofobni tekutina, potom je rovnéZ Za-
douci hydrofobni trubka 28 z té&ch samych davodu. V obou p¥ipadech
se zlepsi prutok kapaliny.

Tlakovy modul 16 ma kapalinovy vstup 36 a kapalinovy vystup
38, takZe kapalina proudi po vnit#¥nim povrchu 44 dutych poréznich
trubek 28. Tlakovy modul 16 ma také plynovy vstup 40 a plynovy
vystup 42 pro tlakovy plyn, ktery Jje veden na vn&jsSi povrch 46
trubek 28. Takto dochdzi k extrakci nap¥i¢ dutych poréznich tru-
bek 28 diky koncentra&niho gradientu obou médii, p¥icemZ se ex-
trahovana latka pohybuje z kapaliny na vnit¥nim povrchu 44 napfic
trubkou 28 k tlakovému plynu na vnéjSim povrchu 46. Jestlize je
to vyhodné, ke tlakovému modulu 16 mohou byt napojeny p¥icné pEi-
vodni vedeni 48 tlakového plynu a podélné pFivodni vedeni 50 ka-
paliny, stejné& jako pFiéné odvodni vedeni 48 tlakového plynu
a podélné odvodni vedeni 50 kapaliny, takze kapalina teCe pFes
tlakovy modul 16 po vnéjdim povrchu 46, zatimco tlakovy plyn
proudi po vnit¥nim povrchu 44. Pokud je to vyhodné, tlakovy nodul
16 miZe byt sestaven podle US patentu 5 015 585.

Separdtor l8ve tvaru pismene U je spojen s plynovym vystupem
42 pres vystupni vedeni 52 tlakového plynu. KdyZz tlakovy plyn
obohaceny o rozpusténou latku prochazi separatorem 18, plyn se
roztahuje a extrahovand latka je oddélovana v separatoru 18.
JestliZe je to vyhodné, za¥izeni miZe byt sestaveno tak, Ze zis-
kavana latka je extrahovana z tlakového plynu do kapaliny. V tom
pFipadé by regeneracni jednotka byla spojena s kapalinovym vystu-
pem 38 pfes odvodni potrubi 54 kapaliny, takZe latka miZe byt re-
generovdna z kapaliny pomoci nékteré ze znamych separaénich tech-
nologii jako je distilace nebo podobné.

Extrakéni zaFizeni znazornéné na obr.l sestava i z dalsich
komponent. Na podélném odvodnim vedeni 50 kapaliny Jje instalovano



kapalinové &erpadlo 70 pro pohon kapaliny p¥i pruchodu tlakovym
modulem 16. ZaFizeni 10 obsahuje i vicero senzoru pro kontrolu
pohybu kapaliny i tlakového plynu pf¥ed a po pruchodu tlakovym mo-
dulem 16. Plynovy vstupni ventil 72 reguluje vstup tlakového ply-
nu do pF¥i&ného p¥ivodniho vedeni 48 tlakového plynu a kapalinovy
vstupni ventil 74, uloZeny na pod tlakovym zasobnikem 24 reguluje
tok kapaliny =z tlakové komory 14. Tok tlakového plynu za¥izenim
je regulovan druhym plynovym ventilem 76 uloZenym na vystupnim
vedeni 52 tlakového plynu mezi plynovym vystupem 42 a separdtorem
18.

zaFizeni 10 obsahuje dale nékolik monitorovacich stanovist
pro sledovani toku kapaliny a tlakového plynu. Druhy kapalinovy
ventil 78 a tF¥eti plynovy ventil 80 umoZni uZivateli podle pot¥e-
by vynechat prichod tlakovym modulem 16, pFicemZ posle kapalinu
a/nebo tlakovy vzduch pfes zbytek za¥izeni 10, aniz by probéhla
extrakce latky. Aby se dala méFit rychlost jakou prochazi kapali-
na a tlakovy vzduch za¥izenim 10, ma tento zabudovan kapalinovy
pritokomér 82 a plynovy prutokomér 86. Za¥izeni 10 m& také celko-
vy kapalinovy m&Fié 84 a celkovy plynovy m&Fié 88, které méri
celkové objemy kapaliny a tlakového plynu, které projdou zafFize-
nim 10.

Etrakce latky je mé&¥ena pomoci svételného absorpéniho detek-
toru 90. Detektor 20 je spojen s vystupnim vedenim 52 tlakového
plynu a odvodnim potrubim 54 kapaliny pfes vicepolohovy ventil
96, ktery umoZni uZivateli urcovat bud@ prichod tlakového plynu
nebo kapaliny p¥es detektor 90. Nadto, Gerpadlo 94 unaseci kapa-
liny tlaé&i un&Seci kapalinu potrubim 92 pro unaseci kapalinu
a pres vicepolohovy ventil 96 k detektoru 90. UndaSeci kapalina
miZe byt pouzita ke z¥edéni tlakového plynu nebo z&kladni kapali-
ny po méFeni v detektoru 90 a neméla by mit schopnost absorpce
ultrafialového zaFeni a byt schopna rozpustit se jak v zéakladni
kapaliné tak v tlakovém plynu. Vhodnou unaSeci kapalinou je napf.
metanol, kdyZ je jako zdkladni kapalina pouZita voda a jako tla-
kovy plyn CO,.

Kapalina, ktera neni testovéana svételnym absorpénim detekto-
rem 90 prochdzi vicepolohovym ventilem 96 do zpétného kapalinoveé-



ho vedeni 98 a tede zp&t do tlakového zasobniku 24. Mezitim je
tlakovy vzduch, co neprosel detektorem 90 vypu$tén p¥i bézném
tlaku do ovzdusSi poté, co proSel expanzni jednotkou 100 p¥ipoje-
nou na vystupni vedeni 52. JestliZe je to Zadouci, zaFizeni 10
maZe byt upraveno k recyklaci plynu 2 vystupniho vedeni 52 pfes
neznazorndné zpé&tné plynové vedeni zpét k ovladacil jednotce 22,
kde je opét natlakovan a znovu pouzit.

Mimoto m& zaFizeni 10 udrZovaci tlakové vedeni 102 spojené
s priénym pFivodnim vedenim 48 tlakového plynu a odvodnim potru-
bim 54 kapaliny. Toto udriovaci tlakové vedeni 102 md prvni jed-
nocestny kontrolni ventil 104 a pfedstavuje dodatecny prostfedek
pro udrzovani tlaku v zaFizeni 10. Druhy jednocestny kontrolni
ventil 106 v odvodnim potrubi 54 kapaliny rovnéz pomdha stabili-
zovat tlak. Dale JjeSté jsou na podélném pFivodnim vedeni 50 ve-
doucim k tlakovému modulu 16 uspofadany prutokovy senzor 112
a vyménik tepla 110.

PFi provozu je kapalina obsahujici latku k extrakci zavedena
do tlakového zasobniku 24 a zasobnik 24 je pak utésnén. Porézni
duté trubky 28 Jsou vysusSeny a zaFizeni Jje tlakovano pomalym
otviranim plynového vstupniho ventilu 72 p¥i uzavieném druhém
plynovém ventilu 76. Po natlakovani se jak vnit¥ni povrch 44
i vné&jsi povrch 46 trubek 28 Vv tlakovém modulu 16 dostane do sty-
ku s tlakovym plynem. Tlakovy plyn rovné&Z vyplni horni prostor
tlakové komory 14 v tlakovém zasobniku 24 a tlaky tlakového plynu
a kapaliny v zaFizeni 10 se vyrovnaji.

Ndsledné je kapalina Cerpdna do tlakového modulu 16 pFi
otevFeni kapalinového vstupniho ventilu 74, pricdemZz se zvoli po-
fadovany takt kapalinového Cerpadla 70. Zaroven se otevie druhy
plynovy ventil 76, aby se dosdhlo poZadovaného prutoku tlakového
plynu, ktery pak zaznamenava plynovy prutokomér 86.

V tomto okamZiku proch&zi kapalina tlakovym modulem 16 po
jedné z ploch poréznich dutych trubek 28 a tlakovy plyn vychazi
na druhé strané z tlakového modulu 16. S vyhodou prochazi kapali-
na po vnit¥nim povrchu 44, zatimco plyn po vnéjsSim povrchu 46 po-
réznich dutych trubek 28. Nicméné toto miZe byt i opacné, kdyz se
zaméni média v pFivodnich trubkach. Uvnit# tlakového modulu 16



dochazi k extrakci 1latky diky koncentraénimu gradientu obou
médii. ProtoZe v tlakovém zasobniku 24 se Vv zasadé vyrovnaji tla-
ky tlakového plynu a kapaliny, rozdil tlaki podél poréznich du-
tych trubek 28 je minimalni.

Jak Je =z¥ejmé 1z obr.l, tlakovy plyn obohaceny o latku
prochdzi plynovym vystupem 42 do vystupniho vedeni 52 tlakového
plynu. Tlakovy plyn pokracuje pres vicepolohovy ventil 96 a druhy
plynovy ventil 76 do separatoru 18, kde je latka regenerovana
z plynu a plyn je vypouStén do atmosféry. Mezitim kapalina zbave-=
na exrahované latky pokracuje pfes kapalinovy vystup 38 do odvod-
niho potrubi 54 kapaliny a dale pres druhy kapalinovy ventil 78
a vicepolohovy ventil 96. Kapalina potom proudi zpét do tlakového
z&dsobniku 24 pFes zpé&tné kapalinové vedeni 98. UZivatel miZe mé-
Fit extrakci 1latky tak, Ze necha proudit vzorek tlakového plynu
nebo kapaliny pFes svételny absorpcni detektor 90. Je-1li to Za-
douci, miZe byt zaFizeni 10 pFestavéno tak, Ze latka je extraho-
vana z tlakového plynu do kapaliny. V tomto pripadé je na odvod-
nim potrubi 54 kapaliny uspofadana regeneraéni jednotka, jako je
napf. destila&ni komora, takze 14tku lze z kapaliny regenerovat.

Jiné vyhodné provedeni je znizornéno na obr.3. Toto provede-
ni pFedstavuje kontinualni zaFizeni, ve kterém je tlakovy plyn
recyklovan zpét do systému poté, co prosel tlakovym modulem 16.
Toto provedeni je v principu podobné za¥izeni z obr.l s nékolika
odchylkami. Zakladni rozdil je v p¥idani zpétného plynového pot-
rubi 126, které vede plyn 2z regeneraéni jednotky 120 zpét k ¥idi-
ci Jjednotce 22, kde je plyn opét natlakovan pro dalsSi pouZiti
v zafizeni. Mimoto je zasobnik kapaliny 15 separovan od tlakového
zasobniku 122, kde se vyrovnavaji tlaky. zasobnik kapaliny 15 ma
utésnitelny nalevny otvor, ktery neni zndzornén a je spojen s Fi-
dici kapalinovou jednotkou 118, ktera ¥Fidi tlakovani kapaliny.
Tlakovana kapalina a tlakovy plyn prochazeji pfes sveé Fidici jed-
notky 118 a 22 do podélného pf¥ivodniho vedeni 50 kapaliny a pfic-
ného p¥ivodniho vedeni 48 tlakového plynu a pak se jejich tlaky
vyrovnaji v tlakovém zasobniku 122 opatfeném plovouci membranou
26. Na rozdil od za¥izeni na obr.l nemd toto zaFizeni kapalinové
Serpadlo. Kromé& toho regulaéni ventil 124 dovoluje uZivateli re-



gulovat prutok kapaliny z odvodniho potrubi 54 do zpétného kapa-
linového vedeni 98 a do kapalinového kolektoru 128. Za¥izeni miZe

byt osazeno dalSimi #idicimi a monitorovacimi jednotkami.

PFiklad

Provadéla se extrakce kofeinu z vody pomoci tlakového CO,
jako exrak&éniho média. Pouzije se za¥izeni znadzornéné na obr.4,
coZ je zjednodusSenad verze za¥izeni z obr.l.

Extrakce se provaddéla za pouZiti béZného plynového zéasobniku
20 obsahujiciho CO_ o tlaku 70 kPa a tlakové nadoby o obsahu 300
cm®. Kapalinové &erpadlo 70 bylo typu LDC a cCerpadlo bylo s na-
stavitelnym taktem se safirovym pistem s vykonem 7,5 cm®/min. Ma-
teridlem tlakového z&sobniku 24 byla nerezavéjici ocel typu 316
a spojovaci trubkova vedeni byla z prvka o pruméru 3,12mm a rov-
néZ z nerezavéjici oceli.

Tlakovy modul 16 byl v tomto p¥ipadé vyroben 2z polypropylenu
a nerezavéjici oceli. Propylen byl pouzit pro porézni duté trubky
28, vnit¥ni plast 32 a trubkovnice 31. Vné&jsi plast 34 byl vyro-
ben 2z plechu 2z nerezavéjici oceli typu 316 o tloustce 2,5 mm
a trubky 28 mé&li tloustku stény 2,8 mm a distanéni krouzky mezi
plasti byly z materidlu Buna N.

Polypropylenovy vnit¥ni plast mel délku 41 cm a vné&jsi pru-

é 20 mm. Tlakovy modul 16 obsahoval tFi porézni duté trubky
28, kazda o délce 41 cm. Vnit#¥ni prumér kaZdé trubky 28 byl 0,6
mm, vnéjsi primér 1 mm a péry mély velikost 0.2 pm a porozitu
75%. Vnéjsi povrch vSech trubek 28 byl 40 cm®. Objem modulu 16
byl 0,33 ml pro kapalinu a 5,1ml pro co_. Plynovy prutokomér 86
byl proveden jako rotametr a celkovy plynovy méFi¢ 88 byl bézného
typu.

ZaFizeni pouZité v popisovaném pFikladu také obsahovalo né-
kolik pFidavnych prvku. P¥iéné pfivodni vedeni 48 tlakového plynu
bylo opat¥eno zvlhCovacem 134 pro saturaci p¥ichdzejiciho plynu
vodou. Zvlhdovad 134 byl valec o objemu 10 cm® naplnény 3 mm Vy-
sokym sklenénym loZem a 15 cn® vody. Vystupni vedeni 52 tlakového
plynu obsahovalo oh¥ivany expanzni ventil 130, ktery oh¥ival tla-
kovy plyn p¥ed tim, neZ plyn odésel do separatoru 18. Oodvodni



potrubi 54 kapaliny zahrnovalo vzorkové odbérné vedeni 138 s od~-
bérnym ventilem 136, ktery dovoloval uZivateli odbér prochazeji-
ciho vzorku kapaliny poté, co prosla modulem 16. Kromé to obsaho-
vala jesté& zpé&tné kapalinové vedeni 98 jednosmérny kontrolni ven-
til 132.

Kazdy béh byl proveden za specifického tlaku a teploty po
ur&eny Gas a 2zvlasté hodnoty toku CO_ a vodného roztoku - kofein
s vodou - jsou uvedeny v tabulce 1. U kaZdého b&hu bylo v tlako-
vém zasobniku pFitomno 150g smési destilované vody a kofeinu,
kterého tam bylo 1% hmotnostni. KdyZ byl oh¥ivany expanzni ventil
130 v poloze zavieno, celé zaFizeni bylo tlakovano pomalym otevi-
ranim plynového vstupniho ventilu 72. Po natlakovani byl tlak
Cco_ jak na vni¥nim povrchu 44, tak i na vnéjsim povrchu 46 v mo-
dulu 16 na poZadované hodnoté. Tlakovy CO_ také zaplnil horni
prostor 14 tlakového zasobniku 24 a tim se vyrovnaly tlaky tlako-
vého CO_ a vodného roztoku.

V &ase nula bylo spusténo kapalinové Gerpadlo 70 s 30% nebo
100% taktem, coZ odpovidd 2,25 nebo 7,5 cm®/min. Zaroven byl
otevFen oh¥ivany expanzni ventil 130, aby umoZnil regulovany
proud CO_, co? se ukazovalo na plynovém prutokoméru 86. Na konci
zvolené extrakéni doby byly proudy tlakového plynu a vody zasta-
veny. Celkovy objem CO_ byl indikovan na celkovém plynovém méFici
88 v litrech p¥i jedné atmosféfe a zvolené teploté&. Tento objem
byl pfeveden na gramy pro uvedeni v tabulce 1.

Ve vdech experimentdlnich bézich byla teplota na Grovni
okolni teploty a proto byl CO, podkriticky. Nicméné& pfi tlacich,
které byly pouZity coZ bylo 98, 210 a 280 kPa mél CO_ hustotu
0.8,0.9 a 0.95 g/cm®. U experimentalniho b&hu 8, 9 a 10 byl tla-
kovy CO_ saturovan vodou v rozsahu 0,1 aZ 0,2% hmotnostnich, kdyz
prochazel zvlhCovaCem 134.

Material, ktery se regeneroval Vv separatoru 18 byl koncent-
rovany roztok kofeinu ve vode. Separator 18 byl potom vyplachnut
acetonem a rovnéZ byl vyplachnut oh¥ivany expanzni ventil 130. Po
odpafFeni byla vaha krystalického kofeinu 0,1 mg a mnoZstvi rege-
nerovaného kofeinu ziskaného z jednotlivych béht je zapséano v ta-
bulce 1.
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1. Zpusob extrakce latky z média, kdy Jje v tlakovem modu}uyuigzen
svazek membranovych prvki, pficemz membranové prv. y slouz1 jako
rozhrani mezi dvéma médii, p¥icemZz jedno médium je prLzégggQ)do
tlakového modulu bud na vnéjsi nebo na vnit¥ni pdV?Eﬁ'membrano-
vych prvki a druhé médium je ptivadéno vzdy na opaény a to bud
vnéjsi nebo na vnit¥ni povrch membrénovych prvku, p¥icemZz alespon
jedno medium obsahuje latku urcenou k extrakci a druhé médium pak
slouzi jako médium extrakéni, pficemZz tlak na obou povrsich mem-
branovych prvka je stejny a p¥i extrakci je latka podél membrano-
vych prvka vyluovdna diky svému koncentradnimu gradientu mezi
médii, vyznacujici s e tim, Ze membranové
prvky jsou porézni a univerzalni pro extrahované latky, pEicemiZ
jednim z médii je tlakovy plyn o hustoté& alespofi 0,5 g/cm®, pFi-
GemZ druhé médium a tlakovy plyn jsou vzajemné nemisitelné a vy-

tvafeji dvé faze.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujicil s e
t im, Ze porézni membrdnové prvky se na jednom svém povrchu

vysusi tlakovym plynem dfive neZ je k opacnému povrchu p¥ivedeno

druhé médium.

3. ZpGisob podle ndroku 1 nebo 2, vyznacujicitl s e
t im, Ze pohyby tlakového plynu a druhého média po opacnych

povrSich poréznich membr&novych prvkd jsou protismérné.

4. Zpusob podle jednoho b4 pfedchazejicich naroku,

vyznadc¢ujici s e tim, e kapalina, jako druhé
médium, je vybrana ze skupiny produktt jako jsou ovocné stavy,
ovocnad pyré, zeleninové Stavy, emulze z oleje ve vodé, zivé bunky
fermentoru vyvaru a enzymy vyvaru.

5. Zpusob podle naroku 1 aZ 3, vyznadcdujici se
tim, Zeli druhym medlem je tlakovy plyn /a“hustoté alespon

0,5 g/cm3. T
)

P



6. Zpusob podle jednoho z pfedchdzejicich naroku,
vyznacujici s e tim, Ze extrahovana latka Jje
esence, farmaceuticky nebo chelatovy kov.

7. Zpusob podle jednoho z pfedchdzejicich  néaroku,
vyznacujici s e t im, Ze probihd za teploty od

-10° C do 200° C.

8. Zpusob podle jednoho z pFedchazejicich  ndroku,
vyznacuijici s e £t im, Ze probiha pf¥i tlaku od

2 x 10° Pa do 7 x 10° Pa.

9. Zpusob podle naroku 1, vyznadcujici s e

t im, Ze extraktovand latka Jje esence, pficemZz porézni mem-—
branové prvky Jjsou univerzalni a tlakovym plynem je CO_, pF¥icem
pohyby CO_ a druhého média po opa&nych plochach poréznich membra-
novych prvki jsou protismérné a alespoi jedno médium obsahuje
esenci k extrakci, priéemZz druhé médium spouzi jako médium

extrak:cni.

10. Zpisob podle jednoho z naroka 1 az 9,

vyznadc¢ujicil s e t im, Ze tlakovy plyn je ply-
nem ze skupiny methan, ethan, propan, butan, isobutan, ethen,
propen, hydrofluorkarbon, tetrafluormetan, chlorodifluormethan,
dinitrogen monoxid, sulfur hexafluorid, amoniak a methyl chlorid.

11. Zpusob podle naroku 10, vyznadc¢ujici s e
t i m , Ze hydrofluorokarbon je je vybran ze skupiny obsahujici
fluorinové methany, ethany a propany.

12. zaFizeni pro extrakci 1latky z média, sestavajici 2z pFivodua
pro dodavku dvou médii, kdy V tlakovém modulu Jje uloZen svazek
membranovych prvka, pricemZ stény membranovych prvka slouzi jako
rozhrani mezi témito dvéma médii, pFicemZ jedno médium je priva-
déno do tlakového modulu bu@ na vnéjsi nebo na vnit¥ni povrch



membranovych prvka a druhé médium je privadéno vidy na opacny ato
bud na vné&jsi nebo na vnit¥ni povrch membranovych prvka, p¥icemz
alespoii jedno medium obsahuje latku urcenou k extrakci a druhé
médium pak slouZi jako médium extrakéni, a pfi extrakci je latka
podél membranovych prvka vyludovéana diky svému koncentraé¢nim gra-
diendu mezi médii a potom Jje regemnerovna V separatoru,

vyznacujici s e tim, Ze membranové prvky
(28) jsou porézni a univerzalni pro extraktované latky, ptricemz

jeden z p¥Fivodu (12,14) médii je p¥ivodem tlakového plynu.

13. Za¥izeni podle naroku 12, vyznadcujici s e

tim, e k tlakovému modulu (16) se svazkem membranovych
prvka (28) je napojen kapalinovy vstup (36) a kapalinovy vystup
(38), dale také plynovy vstup 40 a plynovy vystup 42 pro stlaceny
plyn dstici vzdy k opadnému a to bud k vnéjSimu povrchu (46) nebo

k vnitFnimu povrchu (44) membranovych prvka (28).

14. Za¥izeni podle naroku 13, vyznacujicit s e
t im, Ze kapalinovy vstup (36) a kapalinovy vystup (38), da-
le také plynovy vstup (40) a plynovy vystup (42) pro stlaceny
plyn Jjsou upraveny tak, Ze jejich vystupni konce ustici vzdy
X opadnému a to bud@ k vn&jsimu povrchu (46) nebo k vnitfnimu po-
vrchu (44) membranovych prvka (28) jsou orientovany protismérné.

15. Zarizeni podle jednoho z narokia 12 az 14,
vyznadcujici s e t im , Ze pFed tlakovym modulem
(16) je uspof¥adan tlakovy zasobnik (24).

16. Za¥izeni podle néaroku 15, vyznadc¢ujici s e
tin, Ze tlakovy =zéasobnik (24) obsahuje oddélovaci prvek

uloZeny mezi dvéma médii.

17. Za¥izeni podle naroku 16, vyznacujici s e
t im, Ze oddélovacim prvkem je membréna (26).



18. Za¥izeni podle jednoho z naroku 12 az 17,

vyznadcuijici s e tim, Ze mezi p¥ivodem (12)
a vystupem ze zaFizeni jsou uspofadany kontrolni jednotky toku
médii jako 7jsou ovladaci jednotka (22), tlakovy zasobnik (24),
kapalinové &erpadlo (70), plynovy vstupni ventil (72), kapalinovy
vstupni ventil (74) a druhy plynovy ventil (76).

19. Za¥izeni podle jednoho z naroku 12 az 18,

vyznacujici s e tinm, Ze mezi p¥ivodem (12)
a vystupem ze za¥izeni jsou uspofadany kontrolni jednotky pro mé-
¥eni prutoku médii jako Jjsou kapalinovy pritokom&r (82), plynovy
pratokomér (86) a detektor (90).

20. ZaFizeni  podle jednoho z naroka 12 az 19,
vyznacujici s e t im , Ze do tlakového zasobni-

ku (24) Gsti zpétné kapalinové vedeni (98).

21. Zaf¥izeni podle jednoho z narokl 12 az

20, vyznacuijiciti s e tinm, Ze svazek membrano-

vych prvka (28) Jje tvofen poréznimi dutymi vlakny.

22. Za¥izeni podle jednoho z naroku 12 az
21, vyznadcuijici s e t im, Ze dutd porézni vlak-
na (28) jsou vyrobena 2z materidlu ze skupiny polypropylen, poly-
etylén, polytetrafluoroetylénu, polyvinyliden difluoridu, nylonu,
polysulfonatu, polykarbonatu, polyesteru acetdtové celulézy, nit-

ratové celulézy nebo akryliku.

23. Za¥izeni podle jednoho z narokl 12 az
22, vyznadc¢uijici s e t im, Ze prumdr péru poréz-
nich dutych vlidken (28) je od 0,001um do lum a tlouska stény je
od 0,005 do 3 mm.



24. Za¥izeni podle jednoho z naroku 12 az
23, vyznadcujici s e t im, Ze prumér péra poréz-
nich dutych vlaken (28) je od 0,lum do 0,2um a tlouska stény je
od 0,2 do 0,6 mm.

25. Za¥izeni podle jednoho z naroku 12 az
24, vyznadcujici s e t im, Ze péry poréznich du-

tych vldken (28) jsou symetrické.
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