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Sucasny stav v oblasti spracovania odpadovych olejov

Regeneracia opotrebovanych olejov na mineralnej baze je nevyhnutna vzhladom na ich
nepriaznivé ucinky na Zivotné prostredie. Ddlezita je aj skutocnost’, Ze neustdle stipa cena
ropnych produktov a Setrenie primarnych zdrojov sa stava klIaCovym problémom. Na
regeneraciu su najvhodnejSie oleje, ktoré maju vysoky viskozitny index anie st vel'mi
znedistené. Takéto oleje je mozné charakterizovat podla rozhodnutia komisie EU
2000/532/EC ako motorové oleje bez chléru 13 02 05 , hydraulické oleje bez chloru 13 01 01
a nechlérované mineralne diatermické oleje 13 03 06.

Mineralne oleje predstavuji doleziti nenahraditelnti zlozku viacerych technologickych
procesov. V su€asnosti sa pouzivaju vysoko ucinné mazacie kompozicie v automobiloch.
Strata uzitkovych vlastnosti mazacich olejov a ich kompozicii je dosledkom najmi degradacie
Specialnych aditiv a vzniku znecist'ujucich tuhych komponentov z povrchov, s ktorymi je olej
v styku. Jedna sa o kovové Castice z obrusu, karbon z nedokonalého spal’ovania, zvysky paliv,
vodu aprodukty termickej aoxidaCnej degradacie. Odhaduje sa ze 90 az 95%
uhl'ovodikovych zloziek oleja ostdva v odpadovych olejoch nezmenenych aje ich mozné
regeneraénymi technoldgiami ziskat’ spdt. Pri regenerdcii sa musia odstranit’ tuhé a v oleji
rozpustené resp. dispergované kontaminanty a aditiva. Potrebné je zlepsit’ farbu a odstranit’
zapach regeneratu. Idedlny regenera¢ny postup je taky, ktory by odstranil neziaduce zlozky
bez toho, aby zmenil povodnt uhl'ovodikovu skladbu. Ddlezitou podmienkou regeneracnej
technologie je ekonomicky faktor a produkcia odpadov, ktoré by nemali mat” devastacné
dopady na Zivotné prostredie.

Tabul’ka 1: Prehl'ad technol6gii na spracovanie odpadovych olejov

Technologia | Odvodnenie Deasfaltizacia | Frakcionacia FiniSing

A/C Atmosfericko Kys. sirova / Destilacia , -
vakuové ads. hlinka neutralizacia, filtracia
stripovanie

D/C Atmosfricko Adsorb¢na - -
vakuové hlinka
stripovanie

D/ch Dvojstupiiova Vakuova Vakuova destilacia Rozpustadlova
vakuova destilacia extrakcia , chemicka
destilacia uprava

PDA Atmosfericko Kvapalny Vékuova destilacia Adsorb¢na hlinka
vakuové propan alebo hydrogenacia
stripovanie

Inter-line Atmosfericko Kvapalny Vékuova destilacia
vakuové propan
stripovanie

TFE Atmosfericko TFE ( vysoky Viékuova destilacia Hydrogenéacia
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vakuové teplota a tlak)
stripovanie
TDA Atmosfericko Usadzovanie Adsorb¢na hlinka
vakuové TDA alebo hydrogenacia
stripovanie
TFE+ Atmosfericko TFE /Vysoka Hydrogenacia
LRR vakuové teplota a tlak
stripovanie
UOP Atmosfericko Hydrogenacia | Vakuova destilacia
vakuové pri vysokej
stripovanie teplote
Entra Atmosfericko Trubkovy
vakuové reaktor
stripovanie
SCE Atmosfericko Superkritické Superkriticka
vakuové odasfaltovanie | frakcionacia
stripovanie

Spracovanie odpadovych olejov v sucasnosti sa stava stale naro¢nejSie, nakol'ko narasta
mnozstvo pouzivanych aditiv, takZze po dobe zivotnosti si zberom ziskavané odpadové oleje
tazSie spracovatelné. Regeneratné technologie mozeme pre prehladnost’ roztriedit podla
pouzitych klIa€ovych technologickych operéacii. NajcastejSie sa pouzivaju tri operacie:
deasfaltizacia, destilacia a frakcionacia. Nasledné definitivne docCistenie (finiSing) je zamerané
na odstranenie zapachu, nenasytenych zloziek, a inych v oleji obsiahnutych komponentov.
V zavislosti od pouzitej technologie a druhu spracovaného oleja sa jednotlivé klucové
operacie kombinuju.

Strucny opis novej technologie na spracovanie odpadovych olejov

Nami vyvijand technologia pouziva ako vychodiskovi surovinu takto predupraveny olej.
Technologia je dvojstupniovd — chemickd prediprava s naslednou filtraciou tuhej fazy
anaslednad Specidlna vékuova destilacia s moznostou frakcionacie. Na obrazku 1 je
znazornend blokova schéma celého technologického postupu.

Olej spracovany Chemicka

v prevadzke uprava

doterajSou odstranenie

technologiou detergentov a
pevnych
castic

Obr. 1: Zékladné casti technologického postupu na spracovanie odpadovych olejov.

Chemické preduprava spociva v pridavku Specidlneho koagulacného c¢inidla, ktoré spdsobi
zmenu naboja na povrchu tuhych &astic tvorenych hlavne karbonom. Uéinkom tohto &inidla
dojde k agregécii Castic do vicsich celkov, ktoré sa jednoduchsie oddelia bud’ sedimentaciou
alebo filtraciou za tepla. Vplyv koagulacného ¢inidla je vidiet’ na obrazkoch 2 a 3.
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Obr. 2 Obr. 3

Na obrazku 2 vidiet’ zhluky tuhych Castic po pridavku koagulaéného ¢inidla. Na obr. 3 st tieto
zhluky Castic uz odfiltrované

Odstranenie tuhej fdzy zo spracovavaného oleja pred jeho destilaciou je vel'mi ddleZité,
nakol’ko pri tepelnej expozicii oleja pocas destilaicie dochddza pravdepodobne ku
katalytickému rozkladu oleja resp. aditiv, ktoré potom sposobuji zapach a zvySenu farebnost’
destilatu. Okrem toho Castice vytvaraji vrstvu inkrustov na povrchu teplovymennej plochy
v podobe tazko odstraniteI'ného polymérneho filmu, ktory zhorSuje podmienky pre prestup
tepla. K tymto poznatkom sme dospeli pri pokusoch na sklenenej destilaénej aparatire, kde
bolo mozné dobre pozorovat’ tieto javy pocas procesu destilacie. Polymérny film sa dal zo
sklenenej steny odstranit’ len posobenim horucej kyseliny sirovej a odolaval vSetkym beznym
rozpustadlam.

V laboratérnych podmienkach bola v spolupraci s firmou Konzeko, s.r.o. skon$truovana
kovova destilatna aparatira, ktorej schéma je znazornena na obrazku 4. Zariadenie na
destilaciu odpadovych olejov predstavuje Specidlnu vakuovi odparku. Odparka sa sklada
z dvoch Casti ato z destilacnej pece a z cirkulacného teplovzdusného ohrevu. Destilované
oleje stekaju po vyhrievanej trubici ohrievanej protiprudne cirkulujicim vzduchom. Olej sa
davkuje do priestoru v hornej Casti destilacnej trubice, kde sa nachadza zasobnik oleja,
v ktorom sa olej predohrieva a nateka na vnatornu stenu trubice. Rychlost’ nastreku oleja do
zariadenia je regulovand peristaltickym cerpadlom a voli sa tak, aby v zavislosti na teplote
stien trubice sa dosiahlo oddestilovanie ¢o najvac¢sicho mnoZzstva oleja na jeden priechod oleja
destilacnym zariadenim. Pary oddestilovaného oleja sa chladia vo vzdusnom chladici
a dochladzuju sa vo vodnom chladic¢i. Pri pouziti parcidlneho kondenzatora par je mozna
frakciondcia destilatu. Spodna Cast’ destilacnej trubice vycnieva z destilaénej pece a umoziuje
zachytavanie destilacného zvysku .

Ohrev sa realizuje cirkulujicim vzduchom. Vzduch cirkuluje okolo elektricky vyhrievanych
odporovych $pirdl upevnenych na keramickych nosnikoch, celkovy vykon ohrevu je 4 kW.
Na spodnej ¢asti ohrevu vzduchu sa nachadza cirkula¢ny axidlny ventilator, ktory umoznuje
cirkulaciu vzduchu okolo destila¢nej trubice a okolo odporového elektrického ohrevu. Celé
zariadenie je tepelne izolované, aby sa minimalizovali straty tepla do okolia. Teplota
cirkulujiceho vzduchu pri konStantnych otackach ventilatora sa meni regulaciou vykonu
elektrického ohrevu. Pri maximalnom vykone 4 kW sa dosiahne pri ustalenom stave teplota
vzduchu na vstupe do destilacnej pece 400 az 405 °C. Zariadenie teda umoznuje predohriat
vzduch az na 410°C. Zariadenie umoziuje na jeden priechod ziskat’ destilat vo vytazku 70 az
95% v zavislosti od druhu odpadového oleja a zvolenych podmienok pri destilacii. Tymto
zariadenim je mozné olej Setrne destilovat’ a minimalizovat’ jeho tepelné namahanie, o je
dolezité pre kvalitativne parametre regeneratu.
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1- ohrevna pec

2- destilacna pec

3- ohrevné Spiraly (4 x 1 kW)

4- privod cirkulujuceho vzduchu
5- destilat

6- davkovacia pumpa

7- destilacny zvySok

8- davkovac suroviny ( odparkového oleja)
9- ventilator

10- vodny chladi¢

11- vzdusny chladi¢

12- oleiova vvveva

Obr. 4: Schéma laboratorneho experimentalneho zariadenia

Destilat a zvySok z tohto laboratérneho zariadenia bol analyzovany nezéavislou autorizovanou
skuSobniou. V zavere jej posudku sa uvadza: Predlozené vzorky destilatu a zvySku z
regeneracie odpadovych olejov boli hodnotené zakladnymi analytickymi testami. Potvrdili, ze
je mozné pripravit’ regenerované oleje a zvySok, ktoré s pouzitelné ako vyrobky. Destilat
mozno charakterizovat’ ako zakladovy olej SN 100 resp. ako priemyslovy olej viskozitnej
klasifikacie ISO VG 22. Vzhl'adom k tomu, Ze obsahuje eSte podiel motorovej nafty je jeho
pouzitie obmedzené na vel'mi jednoduché aplikacie ako loziskovy olej alebo separa¢ny olej
pre odformovanie. Destilaény zvySok je vhodny ako fluxa¢né ¢inidlo pre oxidované asfalty
resp. ako kvalitny vykurovaci olej. Sme presvedceni, ze po optimalizacii technologickych
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podmienok vakuovej odparky bude mozné vyrabat' kvalitné regenerované oleje aj pre
narocnejsie aplikacie.

Transport tepla pri destilacii olejov

Pre transport tepla mozno zostavit' tri rovnice charakterizujice tento proces. Entalpicka
bilancia horaceho média (2.1), entalpicka bilancia studeného média (2.2) a rychlostné rovnica

prechodu tepla (2.3) [3].
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V testovanom experimentdlnom zariadeni bol studenym médiom stekajuci kvapalny film,
ktory stekal wnutri vertikdlnej Zeleznej rary. Teplo dodévané horticim médiom sa
spotrebiivalo na ohrev a vyparovanie stekajucej latky. Vyhody takéhoto usporiadania su
diskutované v kapitole 2.2.3.1.

ReZimy prestupu tepla pri vare kvapalin
1, VoIné pradenie (natural convection).

Tok tepla je zabezpeceny prirodzenym prudenim smerom od povrchu ohrevného telesa do

nasytenej kvapaliny, pricom sa netvoria bubliny.

2, Bublinovy var (nucleate boiling).
Jednd sa o dvojfazovy systém, charakteristicky tvorbou, rastom apohybom bublin, za

intenzivneho premiesavania kvapaliny

3, Prechodné oblast’ (transition boiling). Prechodna oblast’ medzi bublinovym a blanovym

varom, na ohrevnom povrchu sa vyskytuji oba javy
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4, Blanovy var (film boiling).
Tato forma varu je charakteristickd stabilnou vrstvou par medzi kvapalinou a ohrevnym
povrchom, pricom bubliny sa tvoria na rozhrani kvapalina - parna vrstva a nie na povrchu

ohrevného telesa.
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Obr. 5: Typicky priebeh varnej krivky.
Prestup tepla do stekajucich filmov
Zariadenia vyuzivajuce stekajice filmy maji v priemysle pomerne Siroké vyuzitie. Pouzivaja
sa pri odparovani termolabilnych a peniacich latok. V tychto zariadeniach zvacsa steka tenky
kvapalny film vplyvom gravitacie nadol. Zvycajne sa vyuZziva stekanie latok po vnitornom
povrchu rurok, pricom sa daju odlisit’ dve situacie :
Prestup tepla v stekajucich filmoch popisuju tri bezrozmerné kritéria:

Nusseltovo, Reynoldsovo a Prandtlovo.
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Obr. 6: Zavislost Nu = f(Re) pre stekajtici vriaci film (vSetky vzorky)

Udaje vyhodnotené znaich merani (tab. 11 a 14) vykazuju dobry sulad s udajmi

publikovanymi v literatire (obr. 31). Hodnoty Reéfsreq sa pohybovali v intervale 2 az 32,

podmienky merania boli hlboko v laminarnej oblasti. So vzrastom Re pozorujeme jasny

trend poklesu Nu. Pouzitd meracia zostava nedovolovala viest merania pri vysSich

hodnotach Re. Napriek rozdielnym hodnotam Pr pre jednotlivé vzorky nebol pozorovany

vplyv tohto parametra na hodnoty Nu kritéria. Merania boli vykonané v oblasti nizkych

hodn6t Re kritéria, ktord je vzhladom na Prandtlovo kritérium automodelna. Z

experimentalnych udajov bola Statisticky vyhodnotend mocninna zéavislost (3.13). Jej

platnost’ je experimentalne overend na intervale hodnét 1,8 < Re < 32, hodnoty Pr st pre

tato oblast’ irelevantné.

Nu, =1,166Re, ., "
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Obr. 7 a 8: Odpadové oleje ako surovina pre destilaciu, transformatorovy olej (vl'avo)
a odparkovy olej (vpravo)

Obr. 9 a 10: Zachytavany destilat, transformatorovy (vl'avo) a odparkovy olej (vpravo)



