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1 Uvod

Jednim z rozsahlych ekologickych problémd, ktery se lidstvo pokousi v souc¢asnosti vyresit,
je snizovani mnoZstvi potravin a jedlych vyrobk(, jez kon¢i mezi odpady. Nemusi se pfitom jednat
pouze o minimalizaci mnoZstvi takového odpadu, ale i o hleddni moZnosti, jak nékteré slozky
vyhozenych potravin néjakym zplsobem vyuZzit. V soucasné dobé dochazi globalné ke ztraté 31 %
vyrobeného jidla rocné [1]. Déje se tak v rlznych fazich produkce a spotieby jidla, nejedna se tedy
jen o vyhazovani nesnédenych zbytkd nebo jidla po skonceni jeho doby trvanlivosti, ale i o ztraty
pfi zpracovani potravinarskych vyrobk ¢i o potraviny, které se napriklad béhem pfipravy pokrmu
stanou nejedlymi. Takové ztraty jsou nevyhnutelné a potravinovy odpad tudiZ nelze zcela
eliminovat.

Mezi posledni zminénou skupinu odpadu spada i takzvany upotiebeny kuchynsky olej neboli
UCO (z anglického pojmenovani Used Cooking Qil). Tento odpadni produkt vznika pfti pfipravé
smazenych jidel ve zna€ném mnoiZstvi po celém svété. Pokud je s timto odpadem nespravné
nakladano, mizZe zpUsobovat fadu Skod Zivotnimu prostredi, napfiklad znecisténi podzemnich
vod a pudy, zahubeni mikroorganismd a malych Zivocichu Zijicich v padé ¢i vodé v dlsledku
oddéleni jejich ekosystému od vzduchu nebo naopak dodani potravy skiidciim a prenase¢im
chorob s naslednym navysenim jejich populace [2]. Znacné problémy rovnéz pfindsi vylévani
oleje do odpadu, v dlsledku ¢ehoZ dochazi k zanaseni kanaliza¢ni infrastruktury a zvySovani
narocnosti CiSténi odpadnich vod [2, 3]. To jsou davody, pro¢ se v dnesni dobé rozviji snaha
upotfebeny kuchyrisky olej sbirat a vyuZit pro nové ucely. Nez vsak k jakémukoliv vyuziti dojde,
musi olej projit rdznymi technologiemi Uprav, jejichZ charakter se odviji od sloZeni vstupujiciho
oleje a pozadavk( na jeho kvalitu pred konkrétnim vyuzitim.

V této diplomové praci budou shrnuty poznatky o vlastnostech UCO, zejména druhy a rozsah
jeho znecisténi a technologické moZnosti, jak znelisténi odstranit, ale také jeho fyzikalni
vlastnosti a potencidl jeho vyuziti. Dale bude na zdkladé reSerSe proveden koncepéni navrh
automatizované linky na predudpravu UCO a nasledné bude vybran jeden technologicky krok
z této linky, pro ktery budou provedeny modelové experimenty a jejich vyhodnoceni. Ze za-
vérl vyvozenych z vysledkl experimentl bude proveden navrh scale-up zarizeni vybrané ¢asti

technologie a budou pro ni definovany doporucené procesni podminky.



1.1 Definice upotrebeného kuchyniského oleje

Upotiebeny kuchyrisky olej je souhrnné oznaceni pro odpadni oleje a tuky, které prosly
smazenim pfi pfipravé pokrm( v domacnostech a v komercnich subjektech, jako jsou restaurace,
rychla obcerstveni, kantyny nebo hotely. Tyto plvodné jedlé potraviny, nej¢astéji jsou pouzivany
rostlinné oleje, jsou pfi smazeni vystavovany teplotam 150 + 200 °C a kontaminaci slozkami jidla.
Tim se zméni nékteré fyzikalni (viskozita, hustota, barva) a chemické vlastnosti oleje, jenz prijima
vlihkost, zlstdvaji v ném rGzné velké pevné castice smazeného jidla, méni se sloZzeni mastnych
kyselin, obsah jodu, pH, olej podléha tepelné degradaci, oxidaci, hydrolyzaci ¢i polymerizaci [4].
Mnohé z produktl téchto déjl nejsou priznivé pro opétovné poufiti oleje k pripravé pokrm.
Plati, ze ¢im vicekrat je olej pfesmazen, tim vice nezadoucich latek v ném vznika a olej se stava
nejedlym aZ zdravi Skodlivym. Na Obrazku 1 jsou vzorky tfi rostlinnych olejd, prvni z nich je
cerstvy slunecnicovy olej, druhy je UCO z domdcnosti po pripravé smazenych syrd po dobu osmi

minut a tieti je UCO z fastfoodové restaurace v Ceské republice.

Obrdzek 1 - Porovndni oleji

UCO i po vsech téchto zménach predstavuje predevsim zdroj lipidl, tedy ester( vyssich

mastnych kyselin (majoritné derivatl karboxylovych kyselin trojsytného alkoholu) [3, 5]. UCO je
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tedy vyznacnym zdrojem chemicky vazané energie. Ostatni latky, které olej pojmul pti smazeni,
jsou povazovany za nedistoty, které je potreba pred dalSim pouZitim oleje odstranit vhodnymi

technologiemi.

1.2 Produkce upotrebeného kuchynskeho oleje

Zjistit presné celkové mnozstvi vyprodukovaného upotiebeného oleje neni jednoduché.
Nejvétsi prekazkou je nekompletni sbér UCO a znemoznéni nasledného prfimého urceni jeho
mnozstvi. Sbér nebo vykup pomérné dobie funguje u komercnich subjektl, v nichZz je olej
produkovdn centralizované ve velkych objemech. Oproti tomu ale stoji domdacnosti, které
samostatné produkuji mald mnoiZstvi, a tak vétSina domdcnosti UCO vyhazuje stuhym
komunalnim odpadem, nebo s nim naklada nezodpovédné. V souctu jde vsak o znacné objemy,
které nelze pfimo urdcit.

Produkce upotfebeného kuchyriského oleje tak byla riznymi studiemi odhadnuta alespon
ve vztahu k celkové spotiebé jedlych rostlinnych olejd, a to na 20 az 32 % [3]. Ro¢ni spotieba
rostlinnych oleji v obdobi 2021/2022 cinila 204,17 milionl tun [6], produkce UCO tedy mohla
byt az 69 miliont tun/rok. Obrdzek 2 ukazuje vyvoj spotfeby rostlinnych oleji od obdobi
2013/2014 a predikci na posledni obdobi 2022/2023. Z rostouciho trendu spotieby olejl lze

predpokladat, Ze i na dale poroste rovnéz mnozstvi vyprodukovaného upotiebeného oleje.
250
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Obrdzek 2 - Spotieba rostlinnych oleji celkem [6]
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2 Cisténi upotifebeného kuchyriského oleje

Cerstvé jedlé oleje jsou tvofeny z 88 a7 98 % triacylglyceroly [4]. Jednd se o slougeniny
glycerolu (trojsytny alkohol), misto jehoz tfi alkoholovych skupin jsou navazany derivaty dlouhych
mastnych kyselin v rizném stupni nasyceni tak, jak ukazuje pfiklad na Obrazku 3, s poctem uhlikd

4 az 22, nejcastéji vsak C16 a C18 [3].

(o)

Hzc_o)\/\/\/\/\/\/\/\
| (0]
HC_O)WW:\A/\A/
| (0]
)\/\/\/\/9 % ;
HZC—O Y \/ \/WUJ

Obrazek 3 - Priklad molekuly triacylglycerolu [5]

Béhem smazeni prochazi olej vlivem zvySené teploty a kontaktu se vzduchem, vlhkosti
ajidlem radou chemickych reakci a fyzikalnich procest, které méni jeho sloZeni a fyzikalni
vlastnosti. Vzniklé nezadouci latky ovliviiuji alternativni aplikace UCO, proto je nutné olej nejprve
upravit a zbavit jednotlivych necistot. Aby mohly byt vyuZity nejvhodnéjsi technologie Cisténi, je
potieba se nejprve seznamit s vlastnostmi UCO. Také je dulezité znat poZzadovanou kvalitu pro

konkrétni vyuziti UCO.

2.1 Slozeni a fyzikalni vlastnosti upotfebeného kuchyriského oleje

Stejné, jako u Cerstvého oleje, tvofi hlavni slozku UCO triglyceridy. Latky, které se do UCO
dostaly nebo v ném vznikly pfi smazeni, vSak mohou mit vyznamny vliv na jeho dalsi vyuZiti
a bezpecnost, nékteré slozky jsou dokonce toxické. NejcastéjSimi komplikacemi pfi dalSim
zpracovani UCO jsou nezddouci chemické reakce na ukor téch Zadoucich, zvySeni spotreby
reaktantd, inhibice i otraveni katalyzator( a snizeni jejich Zivotnosti, koroze zafizeni, snizeni
kvality produktu apod.

Na prvni pohled viditelnou pfimési v UCO jsou pevné necistoty, ¢asti jidla smazeného v oleji
o velikostech od jednotek mikrometrd po jednotky milimetrd. Pevnd frakce mlze mit objemovy
podil v UCO az 20 % [3] a predstavuje problém predevsim pro zatizeni a potrubi v technologiich

CiSténi a zpracovani UCO, protozZe pevné a pomérné tvrdé c¢astice presmazeného jidla zpUsobuji
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abrazi vnitfnich povrchll a mohou rovnéz ucpat nékteré casti technologie, proto je nutné
odstranit pevné nedistoty jako prvni. DalsSim dlivodem, pro¢ odstranit pevné ¢astice, je mozny
obsah kysliku a jinych nezadoucich prvkd, které se mohou pfi dalsSim zpracovani uvolfiovat
a podléhat chemickym reakcim, vytvaret nezadouci slouceniny a sniZzovat uUcinnost Zadoucich
procesy.

Dalsi latkou, kterou je nutné z UCO odstranit, je voda. Do oleje se dostava zejména primo
zjidla a maZe zaujimat 0,1 az 8 hmotnostnich procent. Voda vytvari problémy predevsim
reakcemi s dalSimi prvky, kdy mulzZe vznikat mnoZstvi Skodlivych, toxickych ¢i napfiklad
korozivnich sloucenin, voda vnasi do smési kyslik, tedy oxidaéni ¢inidlo, které ochotné reaguje
s nejraznéjsimi prvky a slouc¢eninami pouzivanymi pfi nasledném zpracovani. Voda také vytvari
podminky vhodné pro biologické a enzymatické procesy, které mohou UCO zkazit. Témér vidy je
poZadavek na naprosto minimalni vihkost, jednim z cilG Cisténi UCO je tedy kompletni odstranéni
vody [3].

Hydrolytickym rozkladem triacylglycerolll a oxidativnim Stépenim nenasycenych retézcu
mastnych kyselin vznikaji rizné velké molekuly volnych mastnych kyselin (free fatty acids, FFA).
Obsah FFA je jednim z hlavnich kvalitativnich ukazatelQ, ktery uréuje cenu UCO a je dllezity
zejména pfi vyuziti UCO pro biopaliva a jako oleochemickou surovinu [3].

Sira, dusik a fosfor jsou uvolfiovany do oleje pfi smazeni pfimo z jidla a jedna se o zvlast
Skodlivé nedistoty. Velice ochotné oxiduji, sira navic snadno reaguje svodikem za vzniku
sirovodiku. Tyto prvky tedy vytvafi jednoduché anorganické sloucéeniny, které mohou byt
jedovaté a jsou Skodlivé Zivotnimu prostiedi, navic mohou poskodit procesni zafizeni
a katalyzatory [3]. To ovlivhuje mozné vyuziti UCO, pokud by byl napfiklad UCO s vysokym
podilem siry a dusiku pouZzit pfi vyrobé biopaliv, méla by pak tato paliva vysoké emise.

Polarni slouceniny a tékavé latky ovlivauji predevsim senzorické vlastnosti UCO, jako jsou
zdpach, barva a chut. Do této kategorie spadaji monoacylglyceroly, diacylglyceroly, oxidované
Ci oligomerizované triacylglyceroly, steroly, aldehydy, ketony, peroxidy, fosfolipidy, aromatické
a lehké uhlovodiky [3]. Tyto latky lze rozdélit na tékavé a netékavé a vznikaji zejména béhem
oxidativnich reakci, tudiz jsou nositeli kysliku.

Fyzikalni vlastnosti UCO byvaji podobné jako u Cerstvych olejd, avsak hustota a viskozita
mirné vzrlstaji. Hustota erstvych oleji se pohybuje okolo 915 kg/m3 pfi pokojové teploté [7],
hustota UCO pak kolem 920 kg/m?3 [3, 4]. Dynamickd viskozita byvd u UCO vy$si o pFiblizné
5 mPa s nezZ u Cerstvych olejli [3]. Hodnoty obou téchto vlastnosti klesaji se vzristajici teplotou,

¢eho? Ize s vyhodou vyuZit pfi Upravé a zpracovani UCO [7].
13



2.2 Technologie odstranovani jednotlivych necistot

Pro predupravu UCO mize byt pouZito Siroké spektrum technologii, pficemz nékteré jsou
schopny odseparovat vice nezadoucich slozek najednou. Mnohé technologie jsou stejné nebo
obdobné jako pfi Upravach jedlych oleju, a jsou tedy dobre zvladnuté.

Jak jiz bylo uvedeno, nejprve je potieba odstranit pevné necistoty. MlzZe byt pouzito
mnoho metod nebo jejich kombinace. Prvni z nich je odstfedovani, které je pro svou rychlost,
kapacitu a mozZnost kontinualniho provozu vhodné pro aplikace v priimyslovém méfitku. Dale
muZe byva vyuZivana povrchova filtrace, vétSinou vicestupriova. V posledni fadé pro malé
kapacity mGze poslouZit i gravitacni usazovani. Pfi vSech téchto technologiich byva olej zahtivan
predevsim pro snizeni viskozity a urychleni procesu separace. Teplota byva kolem 60 °C [3].

Po pevnych ¢asticich byvaji odstrafiovany volné mastné kyseliny, kdy lze vyuZzit jak fyzikalni,
tak i chemické metody separace. Nejcastéji pouzivanou fyzikalni metodou pfti snizovani kyselosti
rostlinnych oleju je vakuova destilace a stripovani, to lze vyuzit i pro ¢isténi UCO. Vyhodou je, Ze
tento proces odstrani i fadu dalSich primési, predevsim tékavé latky a vihkost. Aby nedochazelo
k dalsi tepelné degradaci oleje, je nutné dbat na kratkou dobu zdrzeni, ¢ehoz lze docilit
navysenim teplosménné plochy [3]. Vakuum pak sniZuje teplotu v koloné, kterda tak muze
dosahovat 160 az 280 °C. Dal$im separac¢nim procesem je adsorpce, kterd rovnéz odstrafiujeijiné
necistoty, jako je vlhkost, slouéeniny dusiku, siry a fosforu a poldrni slouéeniny, pokud je pouzit
vhodny sorbent. Nejcastéji jde o bézné pouzivané sorbenty, jako jsou zeolity, silika gel, aktivni
uhli nebo rtzné hlinky. Adsorpce rovnéz vylepsuje senzorické vlastnosti UCO, predevsim barvu.
Pokud je pouzita adsorpce, musi technologie Cisténi obsahovat také krok odstranéni sorbentu
z UCO. Jelikoz se jednd o pevnou fazi, mohou byt pouZity stejné metody separace, jako
pro odstranovani pevnych necistot. Z chemickych proces( lze pouZit neutralizaci, nejc¢astéji
pomoci roztokl hydroxidu sodného ¢i draselného. Pokud reaguje organicka kyselina se zasadou,
produktem jsou voda a alkalické soli mastnych kyselin neboli mydla. Ty jsou v oleji nerozpustna
a je nezbytné je odseparovat, nejcastéji promyvanim vodou a naslednym odstredénim [3].
Vznikld voda musi byt pozdéji také odseparovana. Dalsi chemickou cestou je esterifikace Cili
slucovani FFA s alkoholy, Casto za pfitomnosti katalyzatoru. Mohou byt pouzity jednoduché
alkoholy (zejména pokud ma byt UCO wvyuzit pro vyrobu biodieselu), pak reakce probiha
pfiteploté cca 100 °C a v mirném pretlaku, nebo mohou byt pouzity vicesytné alkoholy, pak je
pro zajisténi reakce potieba teplota 240 az 280 °C [3]. V neposledni fadé mohou byt

FFA odstranény extrakci, superkritickou extrakci, membranovou separaci a existuji zminky
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o biologické separaci pomoci mikroorganism, tyto technologie vSak nejsou rozsifené zejména
kvlli vysokym nakladam.

Dusik, sira a fosfor mohou byt ze sloucenin v UCO odstranény kromé adsorpce také
hydrogenaci nebo procesem zvanym odslizeni, coZ je metoda, ktera se bézné pouziva pfi Upravé
jedlych rostlinnych oleju [3].

Voda mulzZe byt odseparovana fadou vySe uvedenych procesli, konkrétné vakuovou
destilaci a stripovanim, adsorpci, také extrakci a membranovou separaci [3]. Lze vSak také vyuZzit
hydromechanickych proces(, protoZze voda ma vyssi hustotu nez UCO. JelikoZz neni rozdil tak
znacény, jednd se zejména o odstfedovani. Nejvhodnéjsi je talifova odstredivka, jelikoz ma takové
zarizeni vysoké investi¢ni naklady, neni tato technologie vyhodna pfti nizké kapacité vyroby.

Obrazek 4 shrnuje, jaké necistoty lze odstranit danymi separacnimi procesy, pficemz nebyly
uvedeny méné perspektivni procesy jako biologické odstranéni FFA nebo hydrogenace a odslizeni
pro odstranéni siry a dusiku. Zde je nazorné vidét, Ze je adsorpce velmi vSestranna, nebot dokaze

odstranit hned pét typl nedistot.

FILTRACE ADSORPCE MEMBRANOVA SEPARACE ESTERIFIKACE

NETEKAVE LATKY

SLOUCENINY N, 5, P VOLNE MASTNE KYSELINY

PEVNE CASTICE
TEKAVE LATKY VODA

ODSTREDOVAN({ DESTILACE/STRIPOVANI EXTRAKCE NEUTRALIZACE

Obradzek 4 - Prehled separacnich metod a odstrariovanych necistot

2.3 Vyuziti upotfebeného kuchynského oleje

JelikozZ v sobé upotiebeny kuchyrisky olej nese predevsim chemicky vazanou energii, nabizi
se jeho energeticka recyklace. Pokud je vSak UCO kvalitné predupraven, mze byt vyuZit i jako
surovina pro nahrazeni nebo doplnéni raznych pfirodnich zdrojd v oleochemickém primyslu.

Nejjednodussim zplsobem vyuziti UCO je ovSem jeho pfimé spalovani ve spalovnach
odpadu. Pro toto vyuziti neni tfeba sofistikovanych preduprav, pripadné vhodné je odvodnéni
a odstranéni nékterych necistot [8], a ackoliv tento zplsob naklddani neptiddva UCO Zadnou

vysokou hodnotu, je to stale lepSi moznost nez ukladani UCO na skladkach s tuhym odpadem

nebo jeho vylévani do kanalizace.
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Dalsi energetické vyuZiti je pfeména UCO na biopaliva druhé generace, konkrétné
biodiesel. Pro tuto aplikaci je nutné odstranit béhem cisténi co nejvice vlhkosti a volnych mstnych
kyselin. Biodiesel totiz vznika transesterifikaci, coz je chemickd reakce, béhem které je jeden
alkohol v esteru (pro UCO glycerol) nahrazen jinym (pro biodiesel methanol). DalSim oznadenim
pro biodiesel ziskany z olejl je zkratka FAME (fatty acid methyl esters, ¢esky methyl estery
mastnych kyselin) [9]. Pokud by v UCO byly pfitomny volné mastné kyseliny ve vétSim mnozZstvi,
dochdzelo by k opétovnému slucovani s uvolnénym glycerolem, jenz je vedlejSim produktem
transesterifikace, za vzniku pQvodnich triacylglycerol(. DalSimi slozkami UCO, které musi byt
pro toto vyuziti v minimalnim mnozstvi, jsou sira a dusik, a to kvlli pozdéjsim emisim, které

budou vznikat pti spalovani biodieselu. Na Obrazku 5 je vidét, jak biodiesel z UCO vypada.

fr= B = Y e
Prefiltrovany 8" = Zreagovany

Obrdzek 5 - Ukdzka vzorki ze tfi stuprid vyroby biodieselu z UCO [10]

Tento zpUsob vyuziti UCO je v dnesni dobé pomérné dobfe zvladnuty a rozsifeny, zejména
pro podobnost technologie s vyrobou biodieselu z primarnich rostlinnych oleji [11]. Pridana
hodnota vSak neni tak vysoka, jako pfi materidlovém vyuziti.

Materidlové vyuziti mize UCO najit v fadé aplikaci, napftiklad pfi vyrobé zmeékcovadel
plastl, povrchové aktivnich latek, polyuretanu a nékterych dalSich polymerda, glycerolu ¢i jinych
vicesytnych alkoholl, organickych kyselin, pryskyfic, riznych maziv, dale jako pojivo do asfaltu,
nebo jako doplnék do fermentacnich substratl [12].

Poslednim dulezitym zplsobem vyuziti UCO, ktery bude zdroven pfedmétem dalsich kapitol
této diplomové prace, je miseni s vakuovym zbytkem po destilaci ropy v rafinerii a nasledné
zpracovani v hydrokraku [13]. VétSinové zastoupené slozky UCO maiji totiz chemickou strukturu
na stejné bazi, jako vakuovy destilac¢ni zbytek, jedna se o dlouhé uhlovodikové retézce, jez jsou

v hydrokraku $tépeny na kratsi a Zadané;jsi produkty.
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3 Ko-hydrokrakovani

Ko-hydrokrakovani znamena zpracovani alternativnich Ilatek spolu s vakuovym destilacnim
zbytkem v rafinérském hydrokraku. Hydrokrak je zafizeni pouzivané na hydrogenacéni katalytické
krakovani dlouhych uhlovodikovych retézc( za teplot 350 aZ 450 °C a zvySeného tlaku [13, 14]
predevsim v ropnych rafinériich, probihd v ném tedy termolyza dlouhych molekul ve vodikové
atmosfére za vzniku smési kratSich (lehkych aZ stfredné tézkych) uhlovodik(i, naptiklad petroleje,
benzinl nebo nafty, které jsou v ramci rafinérie ZzadanéjsSimi produkty neZ tézké ropné destilaty.
Obrazek 6 znazornuje schéma jednostupriového hydrokrakovani véetné uvedenych moznych
produktl (1 — pec, 2 — hydrogenacni reaktor, 3 — hydrokrakovaci reaktor, 4 — vysokotlaky

separator, 5 — nizkotlaky separator, 6 — frak¢ni kolona, 7 — vypirka kyselych plyn(, 8 — kompresor

cerstvy H,
r plyny
8 | | 2| 090909090900 s ; .
l L.6-—> lehky benzin

vodiku) [13].

> 7 plyny [ }—— téZky benzin
» recykl oy P
- H, e

4 5 [-2-}——> plynovy olej

vakuovy destilat

surovina

recykl vakuového destilatu

Obrdzek 6 - Schéma jednostupriového hydrokrakovdni [13]

Vyhodou hydrokrakovani je, Ze jsou produkty rafinované, tzn. obsahuji malo heteroatomd,
které byly ze suroviny odstranény chemickou reakci pravé s vodikem [14]. Alternativnimi latkami
mohou byt kromé upotiebeného kuchynského oleje napfiklad také odpadni mazaci oleje, kapalny
zbytek z rychlé pyrolyzy, ale také primarni rostlinné oleje [13, 15]. Tyto latky jsou parcialnim
substituentem, mohou se pfidavat v podilu nizkych desitek procent k fosilni suroviné tak, aby
nebyla snizovana kvalita produkti a ovliviiovan provoz hydrokrakovani (napfiklad zvySovéna
spotieba vodiku nebo snizovana Zivotnost katalyzatoru) [13, 16]. V pfipadé UCO ma velky vliv

na projeveni téchto negativnich faktor( jeho Cistota.
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Ko-hydrokrakovani stoji na tfech vyhodach, prvni z nich je preménéni odpadni suroviny
na hodnotny produkt, druhou je nahrazeni ¢asti fosilnich zdrojl zdroji obnovitelnymi a tfeti je
moznost vyuziti stavajicich rafinérii bez nutnosti vystavby novych zatizeni [17]. Pouziti UCO m3a
navic pozitivni vliv na sloZzeni smési produktd, kdy maze vznikat vyssi podil leh&ich frakci, nez kdyz

je pouzit samotny vakuovy zbytek [18].

3.1 Pozadavky na Cistotu upotrebeného kuchynského oleje

Produktem rafinérského hydrokrakovani jsou béZna paliva véetné motorovych, proto by
pridani UCO ke vstupni suroviné nemélo vnaset do produktl prvky, které jsou pfi spalovani paliv
nezadouci, zejména se jedna o kyslik, dusik a siru. Hydrokrakovani umi tyto heteroatomy samo
o sobé odstranit [17], ale zvySuje se tim spotieba vodiku, a tak je vyhodnéjsi slouceniny obsahujici
tyto prvky odstranit béhem predupravy.

Nejptisnéjsi pozadavky jsou na odstranéni vody, jejiz podil by se mél dostat na naprosté
minimum do nizkych jednotek ppm [3], idealné vSak na nulu. Nizsi organické slouceniny (ketony,
aldehydy, aromatické a tékavé uhlovodiky apod.) obsahujici kyslik, dusik a siru by také mély byt
odstranény v maximalni mozné mire. V neposledni fadé by UCO nemél obsahovat ani pevnou
frakci. Uvadi se, Ze pro vyuZiti v oleochemickém pramyslu by mély byt odstranény castice vétsi

nez 100 pum [3], je vSak lepsi odseparovat i mensi ¢astice, pokud je to mozné.
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4 Linky na Cisténi upotrebeného kuchynského oleje

Dnes stoji linky na ¢isténi a Upravu UCO po celém svéte. Jakou maji konkrétni podobu vsak
zélezi zejména na lokalité, v niZ jsou umisténé. Rozdily zplUsobuje hlavné zptsob sbéru UCO, jeho
mnozstvi, kvalita a samoziejmé nasledné vyuZiti.

Prvnim krokem linky byva naskladnéni UCO, coZz znamena jeho premisténi ze sbérnych nadob
do skladovacich tanku. Tato operace muze mit rlizné podoby v zavislosti na tom, do jakych nadob
je UCO sbiran. Z domacnosti UCO ¢asto mifi v rozlicnych nadobdch do sbérnych dvord, pfipadné
do sbérnych kontejnerl. Novou mozZnost sbéru pak nabizeji spole¢nosti ORLEN Unipetrol
a ORLEN UniCRE, a to sbér do unifikovanych lahvi a jejich nasledné odevzdani na cerpacich
stanicich ORLEN Benzina [19]. Z komer¢nich subjektd byva UCO vykupovan ve vétsich objemech.
Vykup v dne$ni dobé provadi Fada spole¢nosti, na izemi CR jsou to napfiklad ECOSERVIS [8],
Bilit [20], Viking group [21] nebo Trafin Qil [22], jez UCO nasledné i Cisti.

Druhym krokem byva zahtati pro snizeni viskozity a odseparovani pevnych necistot. Dalsi
¢asti technologie uz vice zavisi na nasledné aplikaci UCO, ale po separaci tuhych ¢astic vétSinou
prichazi odstranovani nezadoucich chemickych latek, ¢asto je vyuZivana destilace/stripovani,
adsorpce, extrakce, pripadné pfi ndsledné vyrobé biodieselu esterifikace. Nakonec byva
odstranéna vlhkost, pokud se ji nepodafilo odseparovat v predchozim kroku, nebo byla do UCO

béhem preduprav naopak pridavana (stripovani vodni parou).

4.1 Existujici a patentované linky a technologie

Spole¢nost Trafin Qil, kterd jiz byla zminéna vysSe, provozuje tovarnu na cisténi UCO
na kvalitu pro nasledné vyuziti jako bionaftu nebo recyklované letecké palivo. Plisobi v Cesku,
Slovensku a Polsku a soustfedi se vyhradné na nakladani s UCO. Vétsina jinych spolecnosti, které
UCO zpracovavaji, ma Sirsi portfolio Cinnosti a UCO pro né byva spiSe sekundarnim odvétvim.
Finska spole¢nost Neste [23] provozuje nékolik rafinérii pro vyrobu paliv a od konce minulého
stoleti cili na nahrazovani fosilnich zdroji témi obnovitelnymi na bazi lipidl. Zabyva se tedy
zejména naslednou preménou olejli na biopaliva, UCO ale rovnéz predupravuje [24]. Firma
Flottweg nabizi rGznd zafizeni pro separaci mnoha druhll heterogennich smési na principu
odstredivé sily [25], nema tedy patentovanou linku na kompletni pfedupravu UCO, ale pouze

nékteré jeji ¢asti. Na Obrazku 7 a Obrazku 8 je vidét patentované zafizeni nazvané tricanter,
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slouzici na separaci tfi fazi. Hodi se tedy pro cisténi UCO, protoZe je schopné v jednom kroku

odstranit z oleje pevné ¢astice i vodu [26].

Odvod t&35i 1~
kapalné faze

Odvod lehéi
kapalné faze

Obrdzek 7 - Rez tricanterem [26]

i voda voda
SOV OiE] | | . -

I I = n =N
vyrovnavaci nadoba Flottweg Tricanter®
/ pevné Castice
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AN [ £
Floitweg

Talirova odstredivka

vyCistény olej pevné Castice

Obrdzek 8 - Zapojeni tricanteru do ¢dsti linky na cisténi UCO [26]

Posledni z vybérli spolecnosti, jez se zabyva Upravou UCO, je Farmet, ktera se primarné
zabyva zemédélskou technikou. Technologie ¢isténi UCO, jez firma nabizi, sestava z centrdlniho
velkoobjemového separatu, ktery je vyhfivany duplikdtory a funguje na principu sedimentace,
dale z odstredivého separdtoru pro odstranéni jemnych necistot a jako doplnék k technologii je

nabizena deacidifikacni jednotka pro odstranéni FFA pomoci vakuové destilace a stripovani [27].
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Pfi tvoreni patentové reserse Ize narazit na nespocet technologii a jejich ¢asti, které maji
souvislost s upotfebenym kuchyriskym olejem. Pfi zaméreni na purifikacni linky byly nalezeny
nasledujici patenty.

KR102378685B1 [28]. Systém pro cisténi UCO zahrnuje v prvnim kroku smiseni s horkou
vodou, kterd navaze nékteré cizi latky, a odfiltrovani pevnych latek. V druhém kroku je UCO
zahtivan, pfi¢emz se vysrazi navdzana vlhkost spolu s cizimi latkami do vétSich kapicek. Nasleduje
vakuova separace veskeré vlhkosti. DalSim krokem je ochlazeni a nasledné zrani, kdy je UCO
michan a udrzovdn pfi konstantni teploté. Poslednim krokem je odvoskovani v "dewaxeru",
ve kterém maiji byt od sebe oddéleny rostlinné oleje a zivocisné tuky [28].

JP2007145974A [29]. UCO je nejprve smichan s adsorbentem. Cistici aparat sestava
z michané a vyhfivané nadrze, v niz dochdzi k adsorpci, a dale z hrubého a jemného filtru, jez maji

za ukol odseparovat nasyceny adsorbent a tuhé necistoty z oleje [29].

4.2 Koncepcni navrh automatizované linky

Na zdkladé vSech vyse uvedenych poznatk( byl vytvofen koncepéni navrh linky na cisténi

UCO, jenz je znazornén pomoci blokového schématu na Obrazku 9.

VODA
PRIJEM ADSORBENT
uco l
v ODSTREDENI ADSORPCE
OHREV SEPARACE SEPARACE
uco PRIMARNICH "| CHEMICKYCH
NECISTOT NECISTOT
PRIMARNI NECISTOTY
ODSTREDENI/
FILTRACE
ADSORBENT «—— (/0 ¢
ADSORBENTU
ODSTREDENI OCHLAZENI s:ggggllegl
VODA «+—— SEPARACE » VYCISTENEHO o Il
VYCISTENEHO
VODY uco UCo

Obradzek 9 - Blokové schéma linky na cisténi UCO
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UCO je nejprve rekuperaéné ohtivan na teplotu 60 °C. Odstranéni primarnich nedistot,
zejména pevnych ¢astic, je provedeno pomoci odstfedovani na bubnové odstredivce. Nasleduje
dalsi zahrati a smichani s vodou, v niZ se rozpusti polarni slou¢eniny a nékteré dalsi nezddouci
l[atky. VétSi mnozstvi vody také pomuze uvolnit a vysraZzet vihkost v oleji. Dale nasleduje adsorpce
s pouzitim fluidniho loZe, priéemz nasyceny sorbent odchazi spoleéné s precisténym UCO a poté
je odseparovan filtraci, popfipadé odstfedovanim. Predposlednim krokem je separace vody,
a to na talifové odstredivce. Nakonec je vycistény UCO ochlazen na teplotu okoli a pfipraven

k expedici.

4.2.1 Vybér technologického kroku pro modelové experimenty

Pro ucely diplomové préace se jako vhodny technologicky krok jevi odstranéni primarnich
necistot — pevnych latek obsazenych v UCO. Poznatky ziskané v resersi ftikaji, Zze ve vétsSiné
pfipadd byvaji pevné necistoty z UCO odstrafiovany pomoci filtrace. V této diplomové praci vsak
bude zkoumdna separace pevnych ¢dastic pomoci odstfedovani, konkrétné na bubnové
odstredivce dostupné v laboratofri. Nejprve je potfeba provést teoretické vypocty, které maji sviij
podklad uveden v nasledujici kapitole. V pozdéjSich kapitolach je pak popsdno nastaveni
a vysledky experiment(l uskute¢nénych v laboratornim méftitku. Posledni ¢asti diplomové prace

je scale-up navrh bubnové odstredivky pro primyslové aplikace.
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5 Teoreticky zaklad

Pfi odstfedovani se vyuZiva principu déleni smési plisobenim vnéjsich objemovych sil.
Takové déleni je vhodné pro heterogenni smési, jejichz slozky maji rozdilnou hustotu (1)
a alespon jedna ze sloZek je v tekutém stavu (tzv. kontinudlni faze) [30]. Druha sloZka, kterd miva
zpravidla vyssi hustotu, je oznaCovana jako skupenstvi ¢astic, nemusi se vSak jednat pouze o

pevné latky, ale i o kapalinu.

p=v (1)

kde m je hmotnost latky, V objem latky a p jeji hustota [31].
Méftitkem Uspésnosti téchto procesu separace je predevsim minimalni velikost odloucené
Castice a doba zdrzeni, ktera se odviji od velikosti usazovaci rychlosti. Velikost usazovaci rychlosti

odpovida silovému ucinku, jez plsobi na ¢astice.

5.1 Zakladni vztahy teorie odstredovani

Matematicky popis odstfedovani vychazi z teorie usazovani, pfi kterém je skupenstvi ¢astic
oddélovano od kontinualni faze ucinkem gravitacni sily. Pfi odstfedovani vSak rotuje smés
v odsttedivém poli vysokou Uhlovou rychlosti a jeji tézsi slozky putuji od osy ke sténam rotacni
nadoby. Na c¢dstice tak plsobi predevsim odstrediva sila, kromé ni ale také vztlakova sila
v odstfedivém poli, Coriolisova sila, tihova sila, vztlakova sila v gravitacnim poli, odporova sila
a setrvacna sila. Radu téchto sil je viak moZné zanedbat, protoZe jejich velikost byva oproti
odstredivym ucinkim mnohondsobné mensi. Pomér odstredivé a gravitacni sily se nazyva délici
faktor a je roven Froudovu &islu (2). V praxi u odstfedivek nabyva hodnot 50 aZ 5 - 10%, respektive

1 - 10° pro ultraodstiedivky [30].

F,
Eoz_(p = Fr (2)

kde Fo je odstfediva sila, G je gravitacni sila, uy obvodova rychlost, r je charakteristicky rozmér
(v tomto pripadé polomeér), g je gravitacni zrychleni a Fr Froudovo Cislo. Froudovo Cislo slouzi také
jako ukazatel tvaru, ktery zaujme smés v odstredivce, jak je ukdzano na Obrazku 10. Pfi nizSim
Freudové Cisle vytvari smés rotacni paraboloid, pfi vysokych hodnotach rotuje smés v mezikruzi

pfi sténach nadoby.
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Obrdzek 10 - Tvar smési v odstredivce, vlevo pri malych Fr, vpravo pfi velkych Fr [30]

Pro sestaveni rovnovahy sil puUsobicich na astice jsou vytvoreny urcité predpoklady.
Vzhledem ke skutec€nosti, Ze cilenym smérem pohybu ¢astic je smér radialni, a tedy je pro vypocty
podstatnd radialni slozka usazovaci rychlosti, bude rovnovéaha sil sestavena pouze v radidlnim
sméru. Setrvacnou silu, jez na ¢astice pUsobi v radidalnim sméru po celou dobu odstfedovani, je

mozné vzhledem k ostatnim silam zanedbat [30]. Tim vyplyne rovnovaha (3):

F,—F,—FE =0 (3)

kde F, je odstrediva sila, Fov je vztlakova sila v odstfedivém poli a F; je radidlni slozka odporové
sily. Pro vypocty téchto sil bude uvazovan kulovy tvar ¢astic o priméru D a objemu V (4) [32],
¢astice budou mit hustotu ps a budou se pohybovat na poloméru r v kapaliné s hustotou p, jez
bude rotovat Uhlovou rychlosti w. Pak se odsttediva sila uréi pomoci vztahu (5), vztlakova sila

pomoci vztahu (6), a odporova sila vztahem (7) [30].

V=%-n-D3 (4)
FO=7TI6D3pS-r-w2 (5)
FO,,=7TI6D3p-r-w2 (6)
F =G "'4D2”72 (7)



Ve vztahu pro odporovou silu figuruje usazovaci rychlost u a odporovy soucinitel Cp, ktery
je funkci tvaru castice a Reynoldsova Cisla (8) [33]. Pro jeho uréeni pti uvazovani kulového tvaru

Castic se pouziva zavislost na Obrazku 11.

_u-D-p
U

Re (8)

kde u je rychlost Castice, D jeji pramér, p je hustota kontinudlni slozky a u jeji dynamicka viskozita.

10°
Cs 420
, F = CDSp 7 p 1
10? |
10! 18,5
IN CD ~ 0.6

4 Re

5 24 I\ I

0 CD - N _
10 Re C,=0,44
10”7 Wgﬂ

10" 10° 2 4 6810 10° 10° 10* 10° 10°

—Re
Obrdzek 11 - Zdvislost odporového soucinitele na Reynoldsové Cisle [33]

Tri vzorce pro vypocet odporového soucinitele plati pro tfi rizné oblasti determinované
velikosti Reynoldsova Cisla. Tyto tfi oblasti se nazyvaji Stokesova oblast (Re < 2), pfechodova
oblast (2 < Re < 500) a Newtonova oblast (500 < Re < 300 000) [33].

Po dosazeni vzorcl (5), (6) a (7) do vztahu pro rovnovahu sil (3) mize byt vyjadiena mezni
usazovaci rychlost u (9), kterd je zakladem pro uréeni doby zdrzeni, potazmo minimalni velikosti

odloucené ¢astice [30].

4D - (ps—p) 1 w?
u= |= (9)
3 Cpp

Vzhledem ktomu, Ze ve vztahu pro usazovaci rychlost figuruje odporovy soucinitel, je

potieba vzit v potaz oblast, ve které se dany pohyb nachazi, cili velikost Reynoldsova ¢isla. Vztah
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(8) pro jeho vypocet ale obsahuje pravé neznamou usazovaci rychlost, proto je pro urceni oblasti

vytvoreno jiné bezrozmérné kritérium Cp Re? (10), které usazovaci rychlost neobsahuje [30].

4D% (ps—p)-p 7w’

- & (10)

CDRBZ =

Toto nové bezrozmérné kritérium potrebuje nové hodnoty mezi oddélujicich oblasti, jeZ jsou
nasledujici: Stokesova oblast (Cp Re? < 48), pfechodova oblast (48 < CpRe? < 1,1+ 10°) a Newtonova
oblast (1,1- 10° < CpRe? < 4 - 10%°) [33]. V oblastech v tomto poradi pak plati vztahy pro vypocet
usazovaci rychlosti (11), (12) a (13) [30].

_DZ'(ps_p)'T'wz

(11)
18- u
D1,14- . (ps _ p)0,71 . T0'71 . 0)1'42
u = 0,153 0029 . 1,043 (12)
D - — ) r-w?
u=1,74\/ (s ;) (13)

Radidlni souradnice r, kterd se vyskytuje ve vySe uvedenych vzorcich, nema konstantni

hodnotu, ale jedna se o aktualni polohu castice v ¢ase, viz Obrazek 12.

Q.
{1_IC

Obrdzek 12 - Diferenciace polohy cdstice [30]
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Usazovaci rychlost, kterd téz zavisi na r, je tedy rovnéz proménna v Case. Pro vypocet doby

usazovani je tedy nutné integrovat (14), (15) [30].

dr = udt (14)
t Ry
dr
dt = — (15)
u
0 Ry

Po postupném dosazeni vzorct (11), (12) a (13) do vztahu (15) a nasledné integraci v danych
mezich lze ziskat vztahy pro vypocet doby usazovani ¢astice o primér D ve Stokesové (16),
prechodové (17) a Newtonové (18) oblasti tak, aby byla odloucena ¢astice o daném minimalnim

praméru [30].

( 18- 4 Rz (16)
= n_
D?-(ps—p) - w? Ry
0,29 0,43
29,0,
t =225 p (RY*® — RY??) (17)

D114 (ps — p)0,71 - 142

t=115 |—F— (/R - JR) (18)

(ps — p) * w?

Poslednim potfebnym vzorcem je vztah pro vypolet doby zdrieni pfi zndmém pratoku (V)

a objemu aparatu (V) (19) [30].

%4
tz == (19)
%4
Zakladni podminkou pro Uspésnost separace ¢astic a pro navrhové vypocty rozmérl zafizeni

je, Ze doba zdrZeni t; musi byt vétsi nebo rovna dobé usazovani t pro pozadovanou velikost

Castice D na vzdalenosti uréené poloméry R1 a Rz.
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6 Experimentalni prace

Experimentalni prace, ktera predstavuje hlavni vlastni praktickou ¢ast této diplomové prace,
se sklddala z ndvrhu a vytvoreni laboratorni aparatury, vybéru modelové experimentalni smési
UCO a zjisténi jejich vlastnosti, teoretickych vypoctl odlucivosti ¢astic a ovéreni téchto vypoctl
vybranymi modelovymi experimenty. Z vysledkd experimentd byly ucinény poznatky pro dalsi

rozvoj této oblasti procesniho inzenyrstvi.

6.1 Usporadani a popis aparatury

Pro provedeni experimentl byla navrZzena a sestavena specialni aparatura v halové labora-
tofi. Hlavni ¢asti aparatury tvotily dvé zdsobni nadrze, objemové cerpadlo a bubnova odstredivka.
Smés mezi témito prvky proudila hadicemi, které k nim byly pfipojeny mosaznymi fitinkami
a kulovymi kohouty. Posledni dvé zafizenimi byla axidlni Sestilopatkové michadlo se Sikmymi
lopatkami o priiméru 130 mm v zasobni nadrzi B-110 a termostat vyvedeny v topnou spiralu
rovnéz do nadrze B-110. Oba tyto prvky slouzily k pfipravé suspenze, konkrétné k homogenizaci
Castic v kontinualni fazi a k ohfevu na pozadovanou teplotu. Aparatura byla doplnéna o méfici
prvky pro teplotu a pritok, méreni a nastaveni otacek bylo integrovano pfimo na odstredivce.
Obrazek 13 zobrazuje PID schéma méfici trati, tabulku proud( a tabulku se zakladnimi parametry

pouzitych zafizeni.
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Obrdzek 13 — PID schéma experimentdini aparatury
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Provoz méfici trati mél dva reZimy, a to rezim odstfedovani, pfi kterém byla ziskavdna
kyZena data, a rezim precCerpavani a Cisténi, béhem kterého byla aparatura pfipravovana na dalsi
méreni.

PFfi reZimu odstfedovani se zacinalo s naplnénou nadrzi B-110, zapnutym michadlem
a termostatem. Aby bylo rychleji dosazeno poZadované experimentalni teploty suspenze, byly
nejprve otevieny pouze kohouty V-01, V-02 a V-03. Suspenze tak proudila z nddrze B-110
proudem 1 pres ¢erpadlo P-113, kde se vlivem disipace vazkym trenim vydatné ohfivala,
proudem Cislo 3, jenZ slouZil jako bypass, zpét do B-110. Po ohtati smési byl pfivien kohout V-02,
otevien kohout V-04 a po zaplaveni odstfedivky S-111 také kohouty V-05 a V-06. Poté byla
odstfedivka najeta na dané otacky, pomoci kohoutu V-02 na vytlaku cerpadla byl nastaven
pratok a po ustaleni procesu byla na proudu 4 zméfena hodnota pratoku a odebrdn vzorek
odstredéného oleje. Kohout V-07 zlstal zavieny az do naplnéni nadrze B-112.

V rezimu precerpavani a Cisténi byla prepojena trat tak, aby vypust z nadrze B-112 vedla do
Cerpadla P-113 a vypust z nddrze B-110 byla kohoutem V-01 uzaviena. RovnéZ bylo vypnuto
michani a ohtivani. Dale byly otevieny kohouty V-02 a V-03, kohout V-04 zlstal zavieny.
Precistény olej byl tedy pres proudy 5 a 3 precerpan zpét do nddrze B-110. Nakonec byla ru¢né
vycisténa odstredivka S-111 od odseparovanych pevnych ¢astic, které byly proudem 6 preneseny

v nddobach zpét do nadrze B-110. Na Obrazku 14 je fotografie experimentalni aparatury.

D\ = 1% o || ‘ i) ’% [=

Obrdzek 14 - Fotografie aparatury (zleva termostat, michadlo, zdsobni nddrZe, erpadlo, odstredivka)
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6.1.1 Parametry odstredivky

NejdulezitéjSim zafizenim experimentalni aparatury je laboratorni bubnova odstredivka
CENTRIFUGE "RAPIDE" RC 30 Vx R od spole¢nosti Rousselet Robatel. Pro teoretické vypocty
a vyhodnoceni experiment(l je nutné znat nékteré geometrické parametry odstredivky, ty uvadi

Tabulka 1.

Tabulka 1 - Parametry odstredivky

Vnéjsi pramér bubnu Dg 300 mm
Tloustka stény bubnu s 2 mm
Vnitini polomér bubnu R; 148 mm
Polomér prepadu R; 100 mm
Vyska bubnu L 148 mm
UZitny objem bubnu 74 5,5 |

Jak uz je ukazano na Obrdzku 13, rozsah otacek odstredivky je 300 + 3500 otacek za minutu.
Odstredivka mda odnimatelny buben, coz pfislo vhod pfi ¢isténi od pevnych ¢astic. Elektromotor,

jenZ odstredivku pohani, ma instalovany vykon 1,5 kW.

6.2 Poufzité latky a jejich vlastnosti

Pro zméreni odlucivosti ¢astic na bubnové odstredivce byla vytvorena modelovd smés
z Cerstvé strouhanky a Cerstvého rafinovaného repkového oleje, aby mohly byt jasné stanoveny
vlastnosti a mnozstvi jednotlivych slozek a také pro lepsi optické vlastnosti Cerstvého oleje oproti
UCO pro snazsi porovnani vzork( odstredéného oleje. Olej byl pouzit v mnoZstvi 100 litrd,
strouhanka v 1% objemovém podilu (1360 gramu) pro zakladni testy odludivosti. Dale byla
pfipravena 3% obj. smés (4080 g) pro ovéreni vlivu koncentrace pevnych ¢astic na kvalitu
separace. Nakonec bylo provedeno méfeni s redlnym UCO, ktery byl nasbiran v CR a jehoz objem
byl 50 litr, koncentrace pevnych ¢astic pfiblizné 6 %.

Pfed zapocetim experimentl na odstfedivce byly naméreny fyzikdlni vlastnosti strou-
hanky a oleje potiebné pro teoretické vypocty, konkrétné hustota a dynamicka viskozita oleje

v zavislosti na teploté a hustota strouhanky, pro niz byla zmérena i distribuce velikosti ¢astic.

6.2.1 Strouhanka

Jako modelové pevné Castice byla zvolena obycejna strouhanka ze svétlého peciva, ktera
ma podobné vlastnosti jako bézné necistoty v UCO, mezi nimiZ byva zastoupena nejvétsim
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podilem. Nejvyznamnéjsi vlastnosti pro vypocty je jeji hustota, ktera byla stanovena opakovanym
pyknometrickym mérenim (pyknometr mél objem 25 ml pfi 20 °C), pomoci demineralizované
vody. Nejprve byla pfipravena smés o 10 % hm. strouhanky v demineralizované vodé. Poté byl
pyknometr zvaZzen na analytické vaze s presnosti na setiny gramu a zkalibrovan
demineralizovanou vodou na teplotu v mistnosti. Po vysuSeni byl naplnén smési a opét zvazen.
Obrazek 15 ukazuje teplotni zavislost hustoty demineralizované vody, z niz byla ziskana

hodnota pro teplotu v laboratofi.

[kg. ]
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Obrdzek 15 - Zavislost hustoty demineralizované vody na teploté [34]

Tabulka 2 uvadi namérené a zjisténé hodnoty, ze kterych byla stanovena hustota

strouhanky nize uvedenym vypocétem.

Tabulka 2 - Hodnoty pro vypocet hustoty strouhanky

Méfreni 1 Méreni 2
Teplota v mistnosti 22,3 °C 22,3°C
Objem pyknometru pf¥i 20 °C 25 ml 25 ml
Zkalibrovany objem pyknometru 25,04 ml 25,04 ml
Hmotnost smési v pyknometru 46,21 g 46,20 g
Hmotnost pyknometru 20,59 g 20,59 g
Hmotnost smési 25,63 g 25,62 g
Hustota demineralizované vody p¥i 22,3 °C 997,7 kg/m? 997,7 kg/m?
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Rovnice (20), (21), (22) a (23) provazeji vypoctem, jehoz vysledkem je hustota strouhanky
pro prvni méreni. Nejprve bylo potfeba urcit hmotnost samotné strouhanky, a to prfes hmot-
nostni koncentraci strouhanky ve vodé. V dalsim kroku byl vypocten objem vody pomoci
vzorce (1) z hmotnosti vody, jeZ byla ziskana rozdilem hmotnosti smési a hmotnosti strouhanky,
a z hustoty vody pti 22,3 °C. Dale byl prostym rozdilem objemu pyknometru a objemu vody
vypocten objem strouhanky. Nakonec byla opét podle vzorce (1) stanovena hustota strouhanky
na hodnotu 1333 kg/m3.

Z naméfenych hodnot druhého méfeni byl vypoctena hodnota hustoty 1326 kg/m3.

Pro vyhodnocovani modelovych experimentd pak byla uvazovana hodnota 1330 kg/m?3.

Mstrouhanka = Msmes * C;Ytlrouhanka =25,63-0,1=2,563¢ (20)

Mgmes — Mstrouhanka (25:63 - 2:563)
V., = = = 23,12 ml 21
voda Pooda 997,67 - 10-3 m (21)

Vstrouhanka = pyknometr — Vyoaa = 25,04 — 23,12 = 1,92 ml (22)

Mstrouhanka 2,963 1073

= = = 1333 kg/m? 23
Pstrouhanka Vstrouhanka 1,92 - 10-6 g/m ( )

Méreni distribuce velikosti ¢astic probihalo pomoci analyzéru velikosti ¢astic Malvern
MASTERSIZER 3000 metodou laserové difrakce v plynné disperzi. Vysledky zndzoriuji Obrazek 16
a Obrdzek 17. Tabulka vysledkd na Obrazku 17 Fika, Ze 90 % ¢dastic ma vétsi velikost nez 464 pum.

Castice s velikosti do 100 pm, o které se zmitiuje literatura [3], tvofi zhruba dvouprocentni podil.

33



Frequency (compatible) and Undersize

154 —100

Volume Density (%)
=]
1

I

%)

(=]

(%]
1
Cumulative Volume (%)

\

0 T T T TTTTI] T T T TTTTIT T T T TTTITT] T T T TTTTIT T T T T TTTT] T T T T 0
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1,000.0 10,000.0

Size Classes (um)
— [Frequency] - [6] Average of [Undersize] - [6] Average of
‘Strouhanka'-6/22/2023 10:55:38 AM ‘Strouhanka'-6/22/2023 10:55:38 AM

Obrdzek 16 - Distribuce velikosti dstic

Result
Concentration 0.1452 %
Span 1.602
Uniformity 0.490
Specific Surface Area 8.513 m?/kg
D [3,2] 705 pm
D [4,3] 1240 pm
Dv (10) 464 pm
Dv (50) 1110 pm
Dv (90) 2250 pm

Obrazek 17 - Vysledky méreni distribuce velikosti ¢dstic
6.2.2 Repkovy olej

Cerstvy tepkovy olej sice nemd zcela stejné vlastnosti jako presmazené oleje, jejich
fyzikalni vlastnosti jsou vSak stale dostatecné blizké, a tak nebylo pouziti ¢erstvého oleje jako
modelové kontinualni slozky nevhodné.

Pro vypocty je potfeba znat hustotu a dynamickou viskozitu kapalné faze suspenze. Oba
tyto parametry byly zméreny v zavislosti na teploté. Vysledkem téchto méreni jsou tedy rovnice
teplotnich zavislosti hustoty a viskozity, aby mohly byt nasledné vypocteny hodnoty téchto veli¢in
pro kazdou teplotu, pti které byly provedeny experimenty

Hustota byla méfena pyknometricky (pyknometr s objemem 50 ml pfi teploté 20 °C byl
zkalibrovan demineralizovanou vodou obdobné jako pfi méreni hustoty strouhanky) pfi pokojové
teploté a dale po zahtati oleje v topném hnizdé postupné na 40, 60 a 80 °C. Graf (Obrazek 18)
znazornuje vysledky méreni hustoty oleje. Z grafu byl linedrni regresi ziskan vztah (24) pro

vypocet hustoty za dané teploty.
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Obrazek 18 - Zavislost hustoty oleje na teploté
Rovnice teplotni zavislosti hustoty oleje:
p =-0,6261-T +928,7 (24)

Dynamicka viskozita oleje byla naméfena na rota¢nim reometru Anton Paar MCR 102
v konfiguraci se dvéma souosymi valci. Vzorek byl v reometru postupné zahfivan od 20 do 80 °C
s krokem 10 °C. Reometr naméfil pfi kazdé teploté 20 hodnot viskozity pfi rostouci a nasledné
klesajici smykové rychlosti. Tyto hodnoty byly prakticky konstantni (liSily se v setinach mPa s), jak
je vidét z grafické zavislosti dynamické viskozity na smykové rychlosti pro jednotlivé teploty

znazornéné na Obrazku 17. Tato skutecnost dokazuje newtonské chovani oleje.
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Obrdzek 19 - Graf zdvislosti dynamické viskozity oleje na smykové rychlosti
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Proto mohla byt pro vyhodnoceni zavislosti uvazovana vzdy stfedni hodnota z dvaceti
namérenych hodnot viskozity. Obrazek 20 ukazuje grafickou zavislost vytvorenou z téchto
stfednich hodnot viskozity, ze které byla ziskdna rovnice exponencialni zavislosti viskozity oleje

na teploté (25).
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Obradzek 20 - Zavislost dynamické viskozity oleje na teploté

Vztah pro teplotni zavislost dynamické viskozity oleje:

p=12551-e70032T (25)

6.2.3 UCO

Realny upotfebeny kuchyrisky olej byl nasbirany spolecnosti ORLEN Unipetrol a pro ucely
této diplomové prace byl dodan dne 27.7. v mnozstvi 50 litr(i s oddélenou pevnou fazi v mnozstvi
1,125 kg. Nejednalo se vSak o veskerou pevnou fazi, kterd se v UCO nachazela, nebot na dné
kanystrd s olejem byla zfetelna vrstva sedimentu. Kontinualni faze nebyla oproti cerstvému oleji

témér vlbec prihledna.

6.3 Modelové experimenty

Po pfipraveni aparatury a modelovych latek bylo potfeba definovat procesni podminky.
Mezi nastavitelné parametry patfi teplota, otacky odstredivky a prltok, jenZ determinuje dobu
zdrzeni. Témto parametrim byly na zakladé poznatk( z reSerSe a moznosti prislusnych zafizeni
zvoleny hodnoty, pro jejichz kombinace byla vypoctena velikost odloucené castice. Nasledné

bylo vybrano pro koncentraci strouhanky 1 % osm a pro koncentraci strouhanky 3 % Ctyfi
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nejrelevantnéjsi kombinace, které byly fyzicky odzkouseny. Pro experimenty s UCO pak byly
zvoleny dvé kombinace podminek, a to i na zakladé vysledkl experimentl s modelovymi

suspenzemi. Hodnoty nastavitelnych parametrt jsou nasleduijici:

e Teplota: 30 °C, 40 °C, 60 °C, 80 °C
e Otacky: 1500 ot/min, 2000 ot/min, 2500 ot/min, 3000 ot/min, 3500 ot/min
e Pratok: "Maly pratok" (cca 0,114 1/s), "Velky pratok" (cca 0,228 I/s)

6.3.1 Teoretické vypocty odlucivosti

Pro kazdy ze dvou pritokd byla vytvorena matice vSech kombinaci otacek a teplot.
Pro kazdou z téchto kombinaci byla spo¢tena hodnota bezrozmérného kritéria Cp Re? dle vztahu
(10), ¢imz bylo uréeno, do které oblasti obtékani dané podminky experimentu patfi (Tabulka 3),
a nasledné byl pro kazdou kombinaci vybran odpovidajici ze vzorct (11), (12), (13), z néjz byla
vyjadifena a vypoctena teoreticka velikost odloucené castice (Tabulky 4 a 5). Vypocet dilcich
proménnych pro jedny hodnoty experimentalnich podminek ukazuji rovnice (26), (27) a (28).
Vypocet hodnoty kritéria Cp Re? pak rovnice (29), pficemz byla pro dosazeni za D vybrana velikost
Castice 50 um. Za r byl dosazen vnitini polomér bubnu R>. Vypocet doby zdrzeni pro oba pratoky

je uveden rovnicemi (30) a (31) a vypocet minimalni velikosti odloucené ¢astice rovnici (32).
p =-0,6261-30 + 928,7 = 909,9 kg/m3 (26)
u = 125517903230 = 48 06 mPa s (27)

_Zw N _2m1500 08)
W= T o WL/

I 40,00005 - (1330 — 909,9) - 909,9 - 0,148 - 157,12 _ 01 29)
pie =3 0,048062 -

Prvni sada experimentalnich podminek (30 °C a 1500 ot/min) spada do Stokesovy oblasti,

nebot hodnota bezrozmérného kritéria Cp Re? je rovna 0,1, coZ je méné, nez mezni hodnota 48.
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Tabulka 3 - Hodnoty kritéria Cp Re?

CoRe? T 30 °C 40 °C

p 909,9 kg/m3® 903,7 kg/m3

N w H 48,06 mPas 34,9mPas
1500 ot/min  157,11/s 0,1 0,2
2000 ot/min 209,41/s 0,2 0,3
2500 ot/min  261,8 1/s 0,3 0,5
3000 ot/min 314,21/s 0,4 0,8
3500 ot/min  366,51/s 0,6 1,1

60 °C 80 °C
891,1 kg/m3® 878,6 kg/m3
18,4 mPa s 9,7 mPa s

0,7 2,6
1,3 4,6
2 7,2
2,8 10,3
3,9 14

Viechny vysledné hodnoty Cp Re? rovnéZ spadaji do Stokesovy oblasti, tudiz vypocet

velikosti ¢astice pro vSechny kombinace experimentdlnich podminek probéhne podle vztahu

(11). V ukdzce vypoltu budou dosazeny hodnoty pro stejné podminky, jako pfi vypoctu CpRe? a

delsi doba zdrzeni odpovidajici pritoku 0,114 |/s.

)

t=0’114=48,255
t = 2> = 24,12
0228 S

(30)

(31)

0,148

b 18- u | R, _ 18- 0,04806
= |t (s —p)-w? "R, 4825 (1330 —909,9) - 157,12 0,1
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Tabulka 4 obsahuje vysledné hodnoty velikosti ¢astic pro pritok 0,114 |/s, Tabulka 5 pro
pratok 0,228 |/s. Teoreticky nejmensi odloucené castice by dle vysledkd mély mit velikost fadové
v jednotkdch az nizkych desitkdch mikrometr(i, coz jsou vzhledem distribuci velikosti castic

strouhanky velmi dobré vysledky.

Tabulka 4 - Teoreticka velikost odloucené Castice pro maly pritok

D [pum] T 30 °C 40 °C 60 °C 80 °C
0,1141/s p 909,9 kg/m3 903,7 kg/m3 891,1kg/m? 878,6 kg/m3
N w K 48,06 mPas 349mPas 18,4 mPas 9,7 mPa s
1500 ot/min  157,11/s 26 22 16 11
2000 ot/min  209,41/s 19 16 12 8
2500 ot/min  261,8 1/s 16 13 9 7
3000 ot/min  314,21/s 13 11 8 6
3500 ot/min 366,51/s 11 9 7 5

Tabulka 5 - Teoretickd velikost odloucené cdstice pro velky pritok

D [um] T 30°C 40 °C 60 °C 80 °C
0,2281/s p 909,9 kg/m*®* 903,7 kg/m>®* 891,1kg/m* 878,6 kg/m3
N w H 48,06 mPas 34,9 mPas 18,4 mPas 9,7 mPa s
1500 ot/min 157,11/s 37 31 22 16
2000 ot/min 209,4 1/s 28 23 17 12
2500 ot/min 261,81/s 22 19 13 10
3000 ot/min 314,21/s 18 16 11 8
3500 ot/min  366,51/s 16 13 10 7

6.3.2 Nastaveni experiment(

Tabulka 6 predstavuje vybér celkem ¢&trnacti kombinaci podminek pro provedeni
experimentl. Experimenty s jednoprocentni modelovou smési maji prinést hlavni sadu vysledka
teoretické velikosti nejmensi odloucené Ccastice a vizualni porovnani téchto vysledki
s odebranymi vzorky odstfedéného oleje. Experimenty s modelovou smési o tfech objemovych
procentech strouhanky a s realnym upotfebenym olejem maji ovéfit, Ze odstfedivka separuje

pevné Castice stejné kvalitné i pri vétsSim stupni znecisténi.
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Tabulka 6 - Vybér experimentdlnich podminek

Experimentalni Cislo Teplota [°C] Otacky Pratok
smés experimentu (30/60/80) [ot/min] (Maly/Velky)
(1500/3500)

1 30 3500 Maly

2 30 3500 Velky

3 60 1500 Maly

Olej + 4 60 3500 Maly
strouhanka 1 % .
obj. 5 60 3500 Velky

6 80 1500 Maly

7 80 1500 Velky

8 80 3500 Velky

9 60 1500 Maly

Olej + 10 60 3500 Maly
strouhanka 3 % ;
obi. 11 60 1500 Velky

12 60 3500 Velky

13 60 1500 Velky

uUco 14 60 1500 Maly

15 60 3000 Maly

6.3.3 PrUbéh experimentl, namérend data a vysledky

Béhem méreni byla aparatura nastavena tak, jak je popsano v kapitole 6.1 — rezim
odstredovani. Po nastaveni experimentdlnich podminek a dosazeni ustaleného stavu byl odebran
vzorek do odmérné kadinky v misté Usti proudu 4 v nadrzi B-112 a pfi tom zméren pratok. Poté
bylo vypnuto Cerpadlo, probéhlo pfenastaveni podminek a po opétovném zapnuti Cerpadla
a ustaleni stavu byl odebran dalsi vzorek. Béhem odstfedéni prvni stolitrové vsadky byly
odebrany vzorky 1 az 5 (dle poradi v Tabulce 6). Poté byla provedena faze precerpdvani a Cisténi.
Experimenty Cislo 6 az 8 byly provedeny pti druhém kole odstfedovani. Po dalsim cisténi byla
pfipravena smés s vyssim podilem strouhanky a provedeny experimenty 9 az 12. Nakonec byla
modelova smés vyménéna za redlné UCO a byly odebrany posledni vzorky.

Kazdy vzorek v odmérné kadince byl nejprve ponechan otevieny alespon 18 hodin, aby
mohl vyprchat vzduch vmiseny do oleje predevSim béhem cerpani. Poté byl vzorek ruéné
promichan, aby se vznesly usazené neodstfedéné castice a po dosazeni homogenizace byl

z kddinky odebran mensi vzorek do 100 ml prahledné vzorkovnice. Tyto vzorky byly opét
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ponechany v laboratofi, aby pevné ¢astice usedly na dno, a to alesponi 8 hodin. Poté byly vzorky
nafoceny a vizualnim porovnanim byly vyvozeny zavéry experimentu. DalSim vysledkem

experimentl byla nejmensi velikost odloucené ¢astice vypoctena z namérenych hodnot.

Smés o 1 % obj. strouhanky

NezZ bylo zapocato méfeni, byl ze zhomogenizované smési odebran referencni vzorek, jenz

byl po usazeni (priblizné po 8 hodinach) vyfocen (Obrazek 21).

Obradzek 21 - Referencni vzorek modelové smési 1 % obj.

Osm experimentl s prvni modelovou smési probéhlo na dvé 100 | vsadky. To vytvofilo
jeden nezanedbatelny vliv, a sice zandseni odstredivky sedimentem, které zmensovalo vnitini
polomér bubnu a uzitny objem bubnu. Pfi vypoctu doby zdrZeni a velikosti odloucené ¢astice byly
tak musely byt hodnoty Va R, odhadem zkorigovany. Pro prvnich 5 experiment( byl zjistén
narust rovhomeérné vrstvy do tloustky 1,5 cm po celé vySce bubnu (Obrazek 22). U experiment
6 az 8 byla odhadovana stfedni hodnota mezi tloustkami sedimentu v horni ¢asti a spodni ¢asti

bubnu, nebot sediment nepokryl stény bubnu rovnomérné jako pfi prvnim odstfedovani
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(Obrazek 23). Objem byl zmensovan o pfibyvajici mnoZstvi sedimentu uréené z hmotové bilance.

Pro kazdy vypocet velikosti odloucené ¢astice byla uvazovana varianta s nejvétsim zanesenim.

Obrdzek 23 - Odstredény sediment po experimentech 6, 7 a 8
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V Tabulce 7 jsou namérené a nastavované hodnoty pro kazdy experiment. Z téchto dat
byly ziskdny hodnoty proménnych pro vypocet doby zdrZeni a velikosti odloucené castice.
Posledni dva fadky tabulky se tykaji korekce objemu a vnitfniho poloméru bubnu, pficemz je

zapsan kumulativni soucet pro experimenty 1 az 5 a 6 az 8.

Tabulka 7 - Namérené hodnoty experimenti 1 aZ 8

Cislo experimentu 1 2 3 4 5 6 7 8
Teplota [°C] 30 30 60 60 60 80 80 80
Otacky [ot/min] 3500 3500 1500 3500 3500 1500 1500 3500
Objemovy pratok [I/s] 0,12 0,227 0,11 0,137 0,259 0,083 @ 0,241 0,285
Zpracovany objem V, [I] 25 45 60 70 80 12 24 36
Tloustka Gsady h [mm] 3 6 9 12 15 3 7 12

Vypocty velikosti odloucené ¢astice byly provedeny obdobnym postupem, jako teoretické
vypocty. Demonstrativni vypocet je zde popsan pro experiment Cislo 1. Prvnim krokem bylo
vypocteni hustoty a dynamickeé viskozity oleje pfi dané teploté (pro experiment 1 viz vypocty (26)
a (27)) a uhlové rychlosti (33). Déle byla stanovena korekce objemu bubnu (34) a to odectenim
objemu vrstvy strouhanky v bubnu po kazidém experimentu, jehoz hodnota byla ziskana
z hmotové bilance strouhanky (objem zpracovaného oleje vyndsobeny objemovou koncentraci
strouhanky) se zahrnutim porozity vrstvy, od uzitného objemu bubnu. Korekce poloméru R; byla
provedena odectenim tloustky Usady po kazdém experimentu od vnitfniho poloméru bubnu.
Poté byla vypoctena doba zdrzeni (35) pfi dosazeni zkorigovaného objemu bubnu, a nakonec

velikost odloucené castice (36), kde za R, byl dosazen zkorigovany polomér.

_2'7T'N_2'7l"3500_36651 (33)
W= T o 26651/
poy, G _gs 257001 . (34)
B (11— 7" @a-o015 "~
t, = - = 43,43 (35)
2= 012 S
18- 0,04806 0,145
D= In = 11,4 um (36)

43,43 - (1330 —909,9) - 366,52 0,1
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Tabulka 8 shrnuje hodnoty proménnych a vysledky vSech osmi experimentld namérenych

pro smés s 1 % obj. strouhanky.

Tabulka 8 - Vysledky experimentt 1 aZ 8

Cislo experimentu 1 2 3 4 5 6 7 8
Uhlova rychlost [1/s] 366,5 366,5 | 157,1 366,5 | 366,5 157,1 | 157,1 366,5
Hustota oleje [kg/m?3] 909,9 9099 891,1 891,1 891,1 8786 8786 878,6
Viskozita oleje [mPa s] 48,06 @ 48,06 18,4 18,4 18,4 9,7 9,7 9,7
Objemovy prutok [I/s] 0,12 0,227 0,11 0,137 0,259 0,083 | 0,241 0,285
Korigovany Rz [mm] 145 142 139 136 133 145 141 136
Korigovany objem V [I] 5,35 5,2 5,05 4,9 4,75 5,38 5,26 5,14
Doba zdrzeni [s] 44,63 22,9 4599 3589 18,35 64,9 21,79 18,02
Velikost odl. ¢astice [um] 11,4 15,6 15,2 7,1 9,5 9,5 15,7 7

Na Obrazku 24 jsou fotky vzork( odstifedénych olejli po usazeni neodseparovanych castic.

= ~ h
E1,D=11,4 um E2, D=15,6 um E3, D=15,2 um

LT
30°C
3500 ot/min 60°C 60 °C

30°C
3500 ot/min
MALY PRUTOK

VELKY PRUTOK 1500 ot/min 3500 ot/min
MALY PRUTOK

MALY PRUTOK

— e —

E7,D=15,7 um

E5, D=9,5um E6, D=9,5 um

80 °C 80 °C 80°C
| 3500 ot/min
| VELKY PRUTOK

1500 ot/min
VELKY PRUTOK

1500 ot/min

3500 ot/min
VELKY PRUTOK

Obrdzek 24 - Vzorky odstredéného oleje (experimenty 1 aZ 8)
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Vzorky jsou si pomérné podobné a na fotografiich neni na dné zretelny sediment, avsak
vzorky ve skutec¢nosti obsahovaly velmi jemné Castice. U vzorkd E4, E5, E7 a E8 a patrny zakal,
pri¢emz tfi z téchto vzorkud nalezi k nastaveni experimentu s vyssimi otdckami. Jak bude popsano
v ndsledujici ¢asti, tento zakal tvofi vzduch, ktery byl vlivem vysokych otdcek pti odstfedovani
zaSlehan do oleje. NejCistéji se tak jevi vzorek E3, ackoliv mu nalezi vyssi vypoctend teoreticka

hodnota odloucené ¢astice. Vzorek E6 také vypadd pomérné Cisté.
Smés o 3 % obj. strouhanky

Jak jiz bylo zminéno vyse, tato sada méreni méla predevsim provéfit nezavislost kvality
odstredovani na mnozstvi necistot v oleji. VSechny 4 experimenty probihaly pti teploté 60 °C (viz
Tabulka 6) a byly naméreny béhem jedné 100 | vsadky. Nejprve byl odebran referencni vzorek
(Obrazek 25), ktery stejné jako v ptipadé jednoprocentni smési pfiblizné 8 hodin sedimentoval,
nasledné probihalo odstfedovani a odebirdni vzorkd stejnym postupem, jako v pripadé
jednoprocentni smési, a vzorky byly po usazeni ¢astic vyfotografovany (Obrazek 27). Na rozdil
od vyhodnocovani prvnich osmi experimentll nebyla pocitana velikost odlouc¢ené ¢astice, nebot
doslo k velkému zaneseni bubnu pevnymi necistotami (Obrazek 26). To vSak predstavuje dlleZity

poznatek pro budouci ndvrhy obdobnych technologii. Byl tedy zméren pouze pratok (Tabulka 9).

Obrdzek 25 - Referencni vzorek modelové smési 3 % obj.
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60 °C 60 °C
1500 ot/min 3500 ot/min
MALY PRUTOK MALY PRUTOK VELKY PRUTOK

3500 ot/min
VELKY PRUTOK

1500 ot/min

Obradzek 27 - Vzorky odstredéného oleje (experimenty 9 aZ 12)
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Vzorky E10 a E12 vykazuji zfetelny zakal v celém objemu oproti druhym dvéma vzorki
podobné, jako to bylo pozorovano mezi prvnimi osmi experimenty. Tentokrat jsou vSak vzorky
jednoznaéné rozdéleny otackami, proto byl proveden experiment sedimentace vzduchu, kdy byl
vzorek E12 ponechan po dobu ¢trnacti dnGi otevieny vedle vzorku E11, ktery slouZil jako
porovndvaci méfitko prihlednosti a zlstal zavieny. Vzorky E9 a E10 zlstaly rovnéz zaviené
po celou dobu experimentu. Po sedmi dnech vypadaly vzorky E11 a E12 stejné, po dalSim tydnu
se vzorek E12 zdal byt nepatrné prihlednéjsi nez vzorek E11. Vzorky E9 a E10 se nijak nezménily.

Obrazek 28 ukazuje porovnani vzorkd po tomto experimentu.

60 °C 60 oc 60 OC

1500 ot/min 3500 ot/min 1500 ot/min 3500 ot/min
MALY PRUTOK MALY PRUTOK VELKY PRUTOK VELKY PRUTOK

Obrdzek 28 - Vzorky experimentt 9 aZ 12 po vyprchdni vzduchu

Jak na Obrdazku 27, tak na Obrazku 28 je rozeznatelna tenka vrstva sedimentu jemnych
Castic, kterych zde bylo vice nezZ v pripadé experimentl s jednoprocentni smési, jejich velikost ale

byla srovnatelna.

Tabulka 9 - Namérené hodnoty priitoku pro experimenty 9 aZ 12

E9 E10 Ell E12
0,098 /s 0,097 I/s 0,229 /s 0,226 /s

Realny UCO

Cilem experimentd s UCO bylo ovéreni kvality separace pevnych castic odstfedovanim
na realném materidlu, jehoZ vlastnosti a chovani nemuseji byt vystihnuty pfi experimentech
s modelovymi smésmi. Opét byl nejprve odebran referencni vzorek, jenz byl po osmi hodinach

sedimentace vyfotografovan (Obrazek 29). Z tohoto vzorku byl uréen podil pevnych c¢astic
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na zakladé vysky hladiny oleje a vysky rozhrani pevnych ¢astic. Podil byl odhadnut na 6 % obj.

Na Obrazku 29 je také vidét, jak znecistény a neprahledny realny UCO je.

Obrdzek 29 - Referencni vzorek UCO

Experimenty s UCO probéhly 3, prvni pfi nastaveni nejméné ptiznivych parametra (velky
pratok a 1500 ot/min), zbylé dva pfi malém pritoku a 1500, resp. 3000 ot/min. Prdbéh
experiment( byl analogicky k modelovym smésim, po nastaveni a ustaleni podminek byly
odebrany vzorky do velkych kadinek, v kterych nejprve sedimentovaly (tentokrat 8 hodin), poté
byl sediment pevnych ¢astic uveden do vznosu ruénim promichdnim a po dosazeni homogenity
byly odebrany vzorky do priahlednych vzorkovnic. Ty pfed nafocenim (Obrazek 31) sedimentovaly
3 dny. Na Obrazku 31 je pro nazorné porovnani také referencni vzorek, ktery pred pofizenim této
fotografie sedimentoval rovnéz 3 dny. Naopak chybi vzorek experimentu ¢islo 15, nebot doslo pfi
3000 otackach k silné aeraci, ktera v kombinaci s jiz tak nepfiznivymi optickymi vlastnostmi UCO
zpUsobila, Ze vzorek zustal zcela neprihledny, a to i po snaze o odvzdus$néni.

Odseparované castice v odstfedivce vytvorily nerovnomérny sediment podobné jako
pfi experimentech 6 az 12, tentokrat ale nebyl soudrzny, coz ukazuje Obrazek 30. Pfi¢inou tohoto
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jevu by mohla byt nasakavost strouhanky, kdy s narlstajici dobou kontaktu s olejem strouhanka

pojme vetsSi mnozstvi oleje.

60 °C
1500 ot/min

VELKY PRUTOK

Obrdzek 31 - Vzorky odstredéného UCO, vpravo referencni vzorek
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Po prvnim provedeném experimentu, Cislo 13, bylo zjisténo, Ze pfi nastaveni velkého
pratoku a malych otacek probiha separace hire, nez by teoreticky méla, nebot v odstfedéném
oleji zUstaly i hrubé c¢astice. Pro vypocet odludivosti bylo nutné zméfit hustotu a dynamickou
viskozitu UCO pfi 60 °C, pficemZ méreni bylo provedeno stejnou metodikou jako u modelového
oleje, hodnota hustoty byla stanovena na 950 kg/m3, viskozita na 27,4 mPa s. Tabulka 10 uvadi
namérené hodnoty pritok(, dob zdrZeni a vysledky teoretickych vypoctd nejmensi odloucené
Castice pro vSechny tfi experimenty, které byly vypocteny stejnym postupem, jako u modelovych
smési.

Tabulka 10 - Namérené hodnoty a vysledky experimenti 13, 14 a 15

exp:riisr:\oentu Otacky [ot/min] por:jtzrl??l‘/l‘sl] Doba zdrzeni [s] ::“Iaeshtll(::t[p?r:l]
13 1500 0,36 15,28 36,6
14 1500 0,15 36,67 23,9
15 3000 0,13 42,31 11

Pficinu nedostate¢ného odstfedéni experimentu 13 lze hledat c¢aste¢né v horsich
fyzikalnich vlastnostech oleje, je ale moiné, Ze separaci ovlivnily néjaké dalsi jevy. Experimenty
14 a 15 vsak ukazaly, Ze pfi nastaveni pfiznivéjSich procesnich podminek funguje odstfed'ovani
dobre. Ve vzorku 14 zlstaly pouze jemné cCastice (svétly prouzek). Tmavy prouzek, ktery se
vyskytuje u vSech tfech vzorkd na Obrazku 31, je ve skutecnosti kapalina, ktera je lehéi nez jemné
Castice, ale téZsi nez Castice hrubé. Je tedy vidét, Ze jemné ¢astice maji mensi hustotu, a je mozné,
ze pochazi ze specifického zdroje. U vzorku 15 nebyla vrstva z ddvodu omezené prihlednosti
disperze pfimo viditelna. Nicméné po prefiltrovani odebraného vzorku nebyla patrna pritomnost
Castic vétsich nez dvé desitky mikrometr(i, navic tyto Castice byly navdzany na rozptylené
bublinky plynu. Z vyhodnoceni testd s redlnym UCO je ziejmé, Ze parametry experimentd, jez
zarucovaly dostatec¢nou odlucivost ¢astic v modelovych suspenzich, nezarucuji dostatecnou
odludivost ¢astic u redlnych vzork(. Z toho diivodu je nutné navysit otacky z 1500 na 3000 ot/min.

Z vysledk vSech provedenych experiment(l vyplyvaji nasledujici zavéry. Pro odstfedovani
UCO je vhodné zvysit teplotu smési na 60 °C, kdy dojde k vyraznému sniZeni viskozity a hustoty
oleje oproti hodnotam pri bézné teploté okoli, dalsi ohfev uz viak nema tak zasadni vliv, nebot
viskozita klesa s rostouci teplotou exponencialné. Dale je potieba dodrzet minimalni dobu zdrzeni
okolo 45 s, pro niz je nezbytné nastaveni vyssich otacek, napriklad 3000 ot/min, pro nizsi otacky
(1500 ot/min) je doba zdrzeni potfebna pro odlouceni stejné velké ¢astice étyfnasobna, vyrazné

by tak narostla velikost odstredivky.
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7 Navrh scale-up zarizeni

Na zdkladé vysledk(l uskutecnénych experimenty byl proveden basic design odstfedivky
v priimyslovém méfitku ve dvou variantdch rozmérl. Pro obé varianty byl uvaZovan
jednosménny provoz po dobu 250 dni v roce. Dale bylo pocitano se stfidanim dvou rezim, a sice
rezimu odstfedovani a rezimu regenerace. Vychozimi parametry pro navrhové vypocty byly
procesni podminky vyplyvajici z experimentd, fyzikalni vlastnosti a sloZzeni UCO a také zakladni
rozméry odstiedivky. Dale byl dan poZadavek na velikost nejmensi odloucené ¢astice o hodnoté
10 um, kterd byla stanovena na zakladé experiment(i s modelovou smési i realnym vzorkem UCO
jako cilena, a na maximalni tloustku sedimentu hmex na konci faze odstfedovani. Vysledkem
navrhovych vypoctd byla vykonnost v metrech krychlovych zpracovaného UCO za rok.

Pro vypocty byly pouZity jiz zndmé vztahy pro vypocet uhlové rychlosti (28), pro urceni
doby usazovani (16), potazmo potiebné doby zdrzeni a pro vypocet pritoku z doby zdrzeni a
objemu bubnu (19). Dale byly pouzity vztah pro vypocet uzitného objemu odstredivky ze zndmé
geometrie (37), kde R, je polomér odsttedivky zmen3eny o polovinu tloustky Usady, R: polomér

pfepadu a L vyska bubnu.

V=n-(R_u2—Rf)-L (37)

Vztah pro objem Usady stanoveny z jejich rozmér( (38) a bilancni rovnice (39) pro vypocet
zpracovaného objemu UCO béhem jedné faze odstfedovani s pouzitim porozity Usady &

a objemové koncentrace pevnych &astic v UCO c¢?.

Vy=m- (R% - (RZ - hmax)z) L (38)
v, = w (39)

Podilem objemu zpracovaného UCO a jeho objemového pratoku byla vypoctena doba
odstredovani t,, kterd byla spolecné s manipula¢ni dobou regenerace tm, predem stanovenou

na 10 minut, pouZita pro vypocet stfedniho priitoku z V; (40).

Vi
to +tm

VstFedni = (40)
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Z hodnoty stfedniho objemového pritoku byla prostym vynasobenim hodnotou pfislusné doby

ziskana vykonnost odstredivky na jednu sménu a za jeden rok.

Tabulka 11 uvadi dané parametry, které plati pro obé varianty odstfedivky. Tabulka 12

pak ndvrhové rozméry a vysledky vySe popsanych vypoctl pro obé varianty.

Tabulka 11 - Vychozi parametry UCO

Hustota pevné faze Ps kg/m?3 1300
Hustota oleje p kg/m3 950
Dynamicka viskozita oleje u mPa s 27

Objemova koncentrace castic c? - 0,03
Porozita usady £ - 0,25

Tabulka 12 - Ndvrhové parametry a vysledky vypocti

Parametr Znacka Jednotka Varianta 1
Otacky N ot/min 3000
Vnitifni polomér bubnu R> mm 350
Polomér pirepadu R; mm 240
Vyska bubnu L mm 350
Maximalni tloustka usady Amax mm 50
Stfedni polomér s usadou R, mm 325
Uzitny objem bubnu v | 52,8
Uhlova rychlost w 1/s 314,2
Doba usazovani = doba zdrzeni t S 42,66
Objemovy pratok 14 I/s 1,24
Objem vrstvy tsady Vu | 35,7
Objem zpracovaného UCO V. | 893
Doba odstfed'ovani to s 722
Stfedni objemovy pritok Vsttedn /s 0,676
Vykonnost na jednu sménu V sména m?3/8 hod 19,5
Vykonnost za jeden rok Vrok m?3/rok 4867

Varianta 2
3000
400
270
500
50
375
106,4
314,2
46,22
2,30
58,9
1473
640
1,188
34,2
8552

Poslednim krokem byl vybér elektromotoru, podle komeréné dostupnych zatizeni

se srovnatelnymi rozmeéry bubnu a provoznimi parametry. Pro variantu 1 byl vybran motor

o instalovaném vykonu 7,5 kW a pro variantu 2 byl vybran motor o instalovaném vykonu 15 kW.
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Prvni odstfedivka o praméru bubnu 700 mm a vy3ce 350 mm ma vykonnost 4867 m3/rok
zpracovaného UCO. Druha odstfedivka s primérem bubnu 800 mm a vyskou 500 mm ma
vykonnost 8552 m3/rok. DuleZitou roli pfi vypoétech, zejména pak ¢asu odstfedovani, sehrala
uvazovana koncentrace pevnych ¢astic v UCO, pficemz bylo pocitdno s tfiprocentnim podilem
objemu. To je urcité méné nez bézny UCO obsahuje. Kdyby ale bylo poéitano s realnym podilem,
dochazelo by k mnohem rychlejSimu zanaseni a nutnosti ¢astéjsi regenerace. Proto by bylo
vhodné, kdyby byl UCO po pfijmuti na linku nashromazdén ve skladovacich nadobach, které by
fungovaly jako primarni usazovaky. Idedlni by bylo, aby byl dodriovan jednosménny provoz
chodu linky a béhem provozni smény by byl pfipraven k naskladnéni novy UCO na pfisti den. Po
skonceni provozu by byl presunut do skladovacich nadrzi, kde by po zbyvajicich 16 hodin

sedimentoval, ¢imz by se oddélil znacny podil ¢astic.
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8 Zaver

Upotiebeny kuchyrisky olej ma jakoZto energeticky bohata latka produkovana ve velkych
mnozstvich po celém svété Siroky potencidl vyuziti. ProtoZze se jednd o znacné heterogenni
material, musi byt nejprve predupraven pomoci adekvatnich technologii. V této diplomové praci
byly resersné shrnuty vlastnosti UCO, nezadouci latky, jez UCO obsahuje, mozné vyuziti a od néj
se odvijejici poZzadavky na Cistotu, a prfedevsim existujici technologie Cisténi a predupravy UCO.
Na zakladé ziskanych poznatkd byl vytvofen koncepéni navrh automatizované linky na cisténi
UCO, ze které byl vybran jeden technologicky krok, konkrétné separace primarnich necistot
pomoci odstfedovani, pro provedeni modelovych experiment(l. Experimenty ovéfrovaly
odlucivost ¢astic pro dvé modelové smési a pro realny UCO za raznych kombinaci teploty smési,
otacek a prltoku. Na zdkladé jejich vysledk( byl proveden ndvrh scale-up bubnové odstredivky
pro pramyslové aplikace.

Pro provedeni experiment( byla navriena a sestavena specialni aparatura sestavajici
z bubnové odstredivky o praméru bubnu 300 mm, uzitném objemu 5,5 |, s maximalnimi otackami
3500 ot/min, dale dvou zasobnich nadrzi, odstfedivého Cerpadla, a termostatu vyvedeného
v topnou spirdlu a axidlniho michadla v prvni nadrzi. Jednotlivé prvky trati byly propojeny
hadicemi a kulovymi kohouty, pomoci nichz byly ovladany rezimy a nastavovan prutok.

Prvni ¢ast experimentl byla mérena s modelovou smési Cerstvého oleje a cCerstvé
strouhanky o 1, respektive 3 obj. % strouhanky. Pro obé modelové latky byly zméreny fyzikalni
vlastnosti. Mérfeni na smési s niz§im podilem strouhanky pfinesla vysledky teoretické velikosti
nejmensi odloucené ¢astice, jejichz hodnoty byly 7 az 15,7 um. Tyto hodnoty byly potvrzeny
vizualni kontrolou odebranych vzork(. Méfeni s tfiprocentni smési ukazala, Ze je dllezité pfi
navrhu odstredivek pocitat s kapacitou pro sediment, ddle byl na vzorcich vizualné zhodnocen
rozsah aerace, ke které dochazi v odstfedivce zejména pfi vysokych otackach.

Experimenty s UCO ukazaly, Ze pri kombinaci velkého pratoku a nizkych otacek neni
dosazeno dostatecné odludivosti, pfi pouziti vhodnéjsich procesnich podminek bylo dosazeno
stejné odlucivosti, jako u modelovych experimentl a podle teoretickych predpoklad(i. Pro UCO
byly zméfeny hustota a viskozita, tyto hodnoty byly pouzZity pfi vypoctu odludivosti ¢astic
s pozadovanou velikosti ¢astice 10 um, ktery urcil za vhodné podminky pro odstfedovani teplotu
smési 60 °C, otacky 3000 ot/min a dobu zdrZeni pfiblizné 45 s. Pravé pro tento parametr byl

proveden ndvrh odstredivky pro primyslové aplikace.
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Vysledky modelovych experimentld byly vyuZity pfi navrhovych vypoctech scale-up
odstredivky, kdy byly navrZzeny varianta 1: primér bubnu 700 mm, uZitny objem 52,8 |, vykonnost
4867 m3/rok a instalovany vykon motoru 7,5 kW a varianta 2: primér bubnu 800 mm, uZitny

objem 106,4 |, vykonnost 8552 m3/rok a instalovany vykon motoru 15 kW.
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Seznamy

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Cp
cn
CV

D

~

DT X MR R

Soucinitel odporu pfi obtékani télesa
Hmotnostni koncentrace
Objemova koncentrace
Priimér ¢astice

Primér bubnu odstredivky
Sila

Froudovo ¢islo
Gravitacni sila

Gravitacni zrychleni
Tloustka usady

Vyska bubnu odstiedivky
Hmotnost

Otdacky

Polomér

Reynoldsovo Cislo
Stfedni polomér Usady
Radialni souradnice
Povrch ¢astice

Tloustka stény

Teplota

Cas, doba

Rychlost

Objem

Objemovy pratok
Smykova rychlost
Porozita

Dynamicka viskozita
Hustota kapaliny
Hustota pevné faze

Uhlova rychlost

[1]

[1]

[1]

[m]
[m]

[N]

[1]

[N]
[m/s?]
[m]

[m]
[ke]
[1/min]
[m]

[1]

[m]

[m]
[m?]
[m]
[°C]

[s]
[m/s]
[m?]
[m3/s]
[1/s]
[1]

[Pa s]
[kg/m?]
[kg/m?]
[1/5]



Dolni indexy:

1 Polomér prepadu odstredivky

2 Vnitfni polomér bubnu odstredivky
L Zpracované mnozstvi (objem)

m Manipulacni (¢as)

max Maximalni

o Odstrediva (sila), odstfedovani

r Radialni smér

s Pevna faze

Usada
Vztlakova (sila)

(Doba) zdrzeni

* N x &

Tangencidlni smér
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