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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva odsolovanim mazdry, kterd je jedna z doplnujicich zdroji pro
vyrobu bionafty. Aby bylo mozné mazdru pouzit, je tieba odstranit netukové slozky.
Odsolovani je nutné z ekonomického diivodu, nebot’ cena vyrobené nafty z mazdry, je

mén¢ nakladna, oproti vyrobené nafté z repkového oleje.

Préace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a experimentalni. Teoreticka Cast se zabyva
modelovanim odsolovaciho procesu ve smyslu stanoveni nestacionarniho koncentracniho
pole a jeho ucinnosti, dale optimalizaci fizeni, kdy minimum hlavnich provoznich naklada
je cil navrZzeného algoritmu fizeni. Experimentalni ¢ast se vénuje stanovenim koncentrace
soli v praci vodé a vyuzitim namétenych dat pro vypocet efektivniho difuzniho koeficientu

chloridu sodného ve vnitinim objemu zpracovdvané mazdry.

Kli¢ova slova: Bionafta, mazdra, odsolovani, algoritmus fizeni.

ABSTRACT

The thesis deals with desalination of fleshing, which is one of the additional sources for
biodiesel production. It is indispensable to remove the folder lean in order to use fleshing.
Desalination is important for economic reasons, as the price of diesel fuel made from

fleshing is less expensive in comparison to diesel made from rapeseed oil.

Diploma thesis is divided into two parts, theoretical and experimental. The theoretical part
concerns modeling of desalination process determining nonstationary concentration field
and its efficiency, further optimization procedure when low operating costs are the main
objective of the proposed control algorithm. The practical part is dedicated to providing the
salt concentration in the washing water and using the measured data to calculate the
effective diffusion coefficient of sodium chloride in the inner volume of processed

fleshing.

Keywords: Biodiesel, fleshing, desalination, control algorithm.
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UvVOD

V soucasné dob¢ je aktivné vyhleddvan zdroj pro vyrobu nafty. Vzhledem k tomu, Ze cena
bionafty pfi pouziti oleje, je dvakrat vétsi nez bézna nafta. Z tohoto diivodu jsou hledany
jiné suroviny, jako napiiklad pfepaleny olej z restauraci, hovézi 1dj, odpadni vepiové maslo

a odpadni kozeluzské tuky.

Hlavni surovinou z odpadnich kozeluzskych tukli je méazdra. Mazdra obsahuje chlorid
sodny, bilkovinné mazivo, vodu a podkozni tuk. Aby bylo mozné pouzit mézdru pro
vyrobu bionafty, je tfeba netukové slozky odstranit. Vzhledem k tomu, ze bilkovinny podil
mazdry predstavuje diilezitou surovinu pro produkci Zelatiny, je nutné se zabyvat v prvé
fazi deproteinizaci, odsolovdnim mazdry. Odsolovéni je nutné z ekonomického diivodu,
nebot’ cena proteinu (Zelatiny) zavisi na hodnoté pevnosti gelu (bloom value). Cim vys3i je
hodnota pevnosti gelu, tim vyssi je cena zelatiny. Napiiklad pro bloom hodnotu 80 je cena
2% za kg a pro bloom hodnotu 130 je cena 6% za kg. Hodnota gelu je vSak velmi negativné
ovlivnéna obsahem popela, tj. v naSem piipad¢ soli. Z tohoto divodu je nutné provést
odsoleni. Vysledny zisk z prodeje Zelatiny pak zptsobi, ze cena vyrobené nafty z mazdry

je nizsi, oproti vyrobené nafté z fepkového oleje.
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. TEORETICKA CAST
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBLEMATIKY

Vzhledem k tomu, ze se jedna o odsolovani mazdry (Obr. 1.1), coz je z technologického
hlediska stejny proces, ktery probiha pii odsolovani surovych kuzi, je tato kapitola
vénovana procesu namoku, tj. odsolovani surovych kuzi. Zejména také proto, Ze se
v nedavné minulosti neuvazovalo o vyuziti mazdry jako suroviny pro vyrobu bionafty.
Kize se dodéavaji do koZeluzny v ¢aste¢né odvodnéném stavu, nebo i zcela suché. Nejdiive
musi byt dobfe rozmaceny, aby jimi mohly Iépe prostupovat chemické latky v dalSich
operacich, a mimo jiné se stanou ohebné a vlac¢né, diky ¢emu Se zabrani posSkozeni béhem
mechanického zpracovani. Namok bychom mohli z naseho pohledu rozdélit do nékolika
navazujicich operaci. Nejprve probiha tzv. prani pfed ndmokem, které ma za ucel odstranit
na povrchu uloZenou konzerva¢ni latku, v naSem piipadé chlorid sodny (NaCl). Ve
vlastnim namoku poté probiha difuze konzervacni latky z mezivlaknitych prostor kuze do
roztoku az do ustaleni rovnovahy. V nasledujicim prani po namoku pozdéji jde o
odstranéni zbytkového mnozstvi konzervaéniho prostfedku (NaCl). Konzervované kiize se
rozmaceji ponofenim do vody bud’ v klidu, nebo se proces urychluje mechanickym
pohybem. Voda miize obsahovat smacedla nebo jiné podporujici latky. Kozni bilkoviny,
které mazdra obsahuje, hydratuji. Nastava zde i extrakce nékterych nevlaknitych bilkovin,
albumind, proteoglykant a jinych lobularnich proteinli rozpustnych ve vodé a solném
roztoku. Namok solenych kazi je v celku jednoduchy proces, u néhoZz nevznikaji zvlastni
problémy. Voda rozpusti konzervacni soli uvniti kize a vytvofeny koncentracni spad
podporuje vnikani dalS$i vody. Na kvalitu namoku a tim i kvalitu vyrobkii ma vliv
dodrZovani technologickych parametrli. Mezi nejvyznamngjsi patii pomér ndmokové vody
ke zpracovavané surovin¢, doba namoku, teplota ndmokové vody a koncentrace
pomocnych piipravkd, které namok urychluji, resp. usnadiuji diky sméacecim ucinktim.
Nekteré také zabranuji rozkladnym procesiim. Volba nebo nastaveni téchto parametrii se
odviji od kvality mazdry, zejména od kvality rozmoceni kiize vystupujici z ndmoku. A
pravé posouzeni této kvality zlstava doposud problémem. VétSinou se provadi pouze
subjektivné a zalezi tedy do znacné miry na zkuSenosti pracovnika, ktery namok

kontroluje.

Dederle[10] se svymi spolupracovniky provedl rozbor vlivu objemu 1azné, doby namoku,

teploty a koncentrace tenzidu na vlastnosti rozmocené kuze. Vzhledem k sledovanym
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vlastnostem jako je relativni relaxace pii 70°C a 80°C, teplota smrsténi a obsah popela, je

mozné pokladat za kritické tyto urovné sledovani faktort:

a. objem lazné¢ min 100%

b. doba namoku max. 180 min.
teplota lazné 20 - 24°C

d. koncentrace tenzidu 10 — 15 g/l

13

V rozmezi téchto Urovni je tieba optimalizovat podminky namoku pii pouzitém zpusobu
mechanického opracovani. Tyto zavéry lze také aplikovat na odsolovani a deproteinizaci
mazdry. Dale se uvadi[ll], Ze vsoucasné dobé se pouzivd u surovych kuzi
konzervovanych solenim nejcastéji 4 az 5 hodinovy namok, obvykle urychlovany
smacedly nebo alkaliemi. O urychleni ndmoku se usilovalo v diisledku snahy o zkraceni
puvodné jednodenniho namoku solenych hovézin. S ohledem na rostouci nedostatek vody
je taktéz umoznéna jeji mensi spotfeba pii ndmoku. V technologickych zafizenich se
pracuje jiz jen se 100 az 150% vody, vztazeno na hmotnost surovych kiizi, zatimco dtive
se uzivalo az 1000% vody. Jak je dale uvedeno, rychlost rozmaceni je mozné zjistit ze
zmén deformacnich vlastnosti materidlu. Tato méfeni prokédzala exponencialni pokles
rychlosti. Pribéh namoku studovali pracovnici jihoafrického ustavu LIRI, ktefi zjistili, Ze
plynulé toCeni v sudu zvySi UCinnost odsolovaciho procesu. Rozbory odpadnich vod
ukazaly, Ze obohacovani soli je zpocatku velmi rychlé a pak zlstava dalSich sedm hodin
koncentrace ustalena. Difazi soli z kize, jako kritéria posouzeni namoku, studoval
v matematickych modelech O Brien[9]. Modely vychazely z toho, Zze namok je difuzni
operace, jez odstraniuje stil. Jiné faktory jako je odstranéni bilkovin, nebyly brany v ivahu.
Ze zavéru prace se da usuzovat, Ze stanoveni chloridi v ndmokové lazni mize poslouZit

jako kritérium hodnoceni kvality odsolovaciho procesu.

Mezi jednotlivymi technologickymi operacemi je obvykle zatfazeno prani, jehoZ ucelem je
snizit obsah vymyvané slozky v pevné fazi na technologickou pozadovanou miru.
S ohledem na mnoZstvi odpadnich vod, praci procesy zaujimaji znacnou pozornost pfi
racionalizaci kozeluzskych provozl. Publikované prace, které se tykaji prani a které jsou
uvadény zde v literarni studii, pojedndvaji o racionalizanich opatfenich zaloZenych
vesmés na piimém pozorovani pracich procesi v daném technologickém postupu.
Z naméfenych zavislosti a z jejich zhodnoceni 1ze provadét optimalizaéni zasahy v pracim

procesu, zejména pak jeho zkraceni. Timto se dosdhne snizeni mnozstvi odpadni vody a
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uspory elektrické energie. Takto ziskané zkuSenosti vSak nelze zobeciiovat, optimalni
feSeni praciho procesu ziskané na konkrétnim piipad¢, za piesné definovanych podminek
meéfeni, mize Caste€né nebo zcela selhat pfi zméné€ technologickych podminek, ptipadné

druhu vlastnosti pevné faze (mazdra, kiize, usen).

Jak bylo fec¢eno, uc¢elem ndmoku a prani mazdry je odstranéni soli. V nasich podminkach
se nejCastéji pouzivd konzervovani kizi solenim, které ma vyhody spjaté hlavné
S dostupnosti konzervac¢ni chemikélie (NaCl), jednoduchosti zpisobu provedeni a také
vyhovujici trvanlivost s ohledem na ¢asovy odstup dal§iho zpracovani. Metoda se pouziva
i pres nékteré nedostatky, jako napiiklad velké znecisténi odpadni vody z namoku
chloridem sodnym. Nej¢astéji se uvadi, ze na lkg kize je potifeba pouzit 1kg chloridu
sodného. Pro dobré nasoleni je tfeba kiiZe nechat alespoii tii dny ulezet. Soleni se provadi
od rubu kuze, kdy se vytvaii nasyceny roztok soli v kizi a ¢ast soli odtéka jako solny kal.
Tim dochazi ke sniZeni obsahu vody na 45 - 50% hmotnosti kiize. Obsah tuhého chloridu
sodného v kiizi je asi 30 - 35% hmotnosti kize. Z tohoto mnozstvi je asi 80% soli pfitomno
volné mezi chlupy a zbytek je obsaZen ve vnitinim objemu surové kiize. Nasolené kiiZze se

skladaji na paletach do baliku.

Obr. 1.1 Mazdra
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1.1 Stanoveni koncentrace NaCl v ¢ase

Jak bylo feceno v uvodni ¢asti, jedna se o diftizni proces. Vzhledem k tomu, ze je mazdra
na zac¢atku v michaném systému, se vytvoii suspenze, neboli systém palet. Proto byl pouzit
kvantitativni popis nestacionarniho koncentra¢niho pole pro sférické soutadnice, ktery je

nasledujici:

oc(r,z) _ | 0%c(r,7) 2 oc(r,7)
= —D{ e } ................ )0....0(r(R, 11

Podminka osové symetrie vyjadiuje skutecnost, Ze koncentrace soli ve stfedu tuhé ¢astice

je maximalni.
<000 12

Tento pocatecni vztah vyjadiuje, Ze pro jakoukoliv polohu je koncentrace konstantni.

C(r,00=Cp 1.3
Dalsi okrajova podminka znamend, Ze na zacatku je koncentrace soli v praci kapaling
nulova (Cista kapalina).

Co(0) =0 14

Nasledujici podminka reprezentuje idealni michani, koncentrace na povrchu pevné Castice

je rovna koncentraci v kapaling pro libovolny ¢as.

C(R,7)=¢&Co(7) 15

Posledni podminka je bilan¢ni, kterd znamend, Ze diftzni tok dané latky na kraji kulové

¢astice (soli, proteinu) je rovny akumulaci této latky v objemu praci kapaliny(Vo).

oCo(7) 16

oc
~SD—(R,,7) =Vo
o (R ?)
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Zavedeni bezrozmérnych proménnych:

c=5 =% . c=0 . R= R =2T
Cp Cp R1 Rl
Upravi se model vymyvani NaCl
2
GC(R,FO)za C(RZ,FO)tgaC(R,FO) ..... ORAL......F,)0
oF, R R @R
oc(0.Fy) _,
R
C(R,0)=0
C,(0)=0
C(LF,)=1-C,
@( ):MGCO—(FO) Na:\ﬁ V :ﬁﬂR3 S = 4/R.2
o P =g, v =5 .
Aplikace La- Placovy Transformace
sc, =c'l, +2ch
R
c'L(0,5)=0
1 1
CL(LS):E_COL :COLE_CL(]"S)

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

1.12
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Resenim (1.9) s platnosti (1.10):

C - Asin4!Rx/§) 1.13

) R
Vyuzitim (1.11) a (1.12) A plyne:
A Na
Bg{ﬁcos(\/g)—sin 4(\/§)+|\3|)‘Zssin 4(\/5)} 1.14
sin 4(R,\/§
C.= - Rys _FB) 1.15
3g[cos 4(\/5)]_ S'njg\/g)Jr N:fsin 4(\/§) f(s)

Pro zpétnou transformaci nelze pouzit Heavisideovu vétu. Proto je nutné pouzit obecnou

vétu o reziduich.

Pro +/s =0 zpétné by se mél dostat ustaleny stav, pro ktery plati:

C,V,=CV, + EV0 1.16
£
Upravou(1.16)
C <
. Na 1.17
1+ —
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a zavedenim bezrozmérné koncentrace C(R, o) dostaneme:
N
C(R, )= ——2 118
e+ Na
dale postupujeme podle Heavisideovy véty,
L . F AFo
e t=L =lim ZW 1.19
kde (s) jsou kofeny rovnice:
F(s)=0
Tedy cas:
(i\/§)+ Sln(lx/g)+ Na+/s sm(!\/g)z 0 120
i/s 3e i
Zavedenim substituce Y =i+/s
sin Nagsin
cos(q)+ () _ Nag (q):O 1.21
q 3¢
Upravou(1.21):
Nag 1
cotg(q)z—q+— 1.22

3¢ q
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Zpétnou transformaci provedeme pro n-té koten y

df (s):lsin4(\/§)_£cos4(\/§)+lsin4(\/§)+&sin4(\/§)+ﬁcos4!\/§’

1.23
ds 2 s 2 S 2 sys 3¢ 24s 3¢ 2
Ve smyslu substituce y =i+/s upravime:
_1sin(q), 1cos(q) 1sin(q), Nasin(q) , Na cos(q) L 24
2 g 29 29 3¢ 29 3 2 '
Vysledky:
Zavislost bezrozmérné koncentrace soli, v objemu tuhé faze
Sin(an)e—Foqnz
2 R
C- Na +2NaZ d, L5
e+Na 3¢ 75 1 1 Na 1 Na '
sin(q, ) ———5 +—— [+cos(q, ) 5+
4 g, 3¢ q, 3
Vypocet bezrozmérné koncentrace soli, v okolni kapaliné
C,=1-C(LF,)
0 H _ 2
CO =1 Na _ 2Na Z SIn(qn)eXp( Fan )/qn 1.26

etNa 3 & T1 1 Na 1 Na
sin(q, )| ———5+—— [+cos(q, ) 5+
qn qn 38 qn 38




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 18

Nasledujici vztah vyjadiuje zavislost G¢innosti (y) odsolovaciho procesu na bezrozmérné

spotieb¢ kapaliny.

_CVo _CoNa_ Na 2Na2iE (F*qn)
CV & &+Na gznl Na Naqn 1.27

p

& 3s?

1.1.1 Grafické vyjadreni uvedenych rovnic:

Pravé (Obr. 1.2 Graf bezrozmérné koncentrace soli v okoli prezentuje vypocet

bezrozmérné koncentrace soli v okolni kapaling (1.26)

Na

Obr. 1.2 Graf bezrozmé&rné koncentrace soli v okoli
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Obrazek (Obr. 1.3) je zavislost bezrozmérné koncentrace soli v objemu tuh¢ faze(1.25)

0.10 0.0s 0.0G 0.04 0.0z
Fo

Obr. 1.3 Graf bezrozmé&rné koncentrace soli

Kone¢né obrazek (Obr. 1.4) je zobrazeni zavislosti u¢innosti odsolovaciho procesu na

bezrozmérné spotrebé kapaliny (1.27)

Obr. 1.4 Vykresleni G¢innosti odsolovaciho procesu
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Vyse uvedené grafy byly vykresleny v programu Mathematica, pomoci nize uvedenych

zdrojovych kodu.

Pro graf bezrozmérné koncentrace soli v okoli (Obr. 1.2)

Zim[ql Deqree] E)Ap[-ﬂtqlz J
Ha Fal

Plot3D [{1 -

Ha

e+ Ha +3— + Coz [l Degree] [— L
=

e

Sin[gl Degree] [i -1
ql a7

Zin[q2 Deqres] Eup[_ﬂ*qQ? ]
2

1 Ha 1 Ha
Sin[y? Degree] [qQ - = + 3, + Coz[gq2? Degree] [#2 3e]

+

Zin[qE Deqres] Eup[-ﬂtq32 ]

=

Sin[yg3 Degree] [i L LE + Coz[4q3 Degree] [— L2
5 CI33 Ie Je
Zin[qd Deqres] Eup[-ﬂtq&Q]
Tt

Sin[y4 Degree] L i ®] . cos [4yd Degree] LB
q& 3 Ie q42 Je

Zin[q5 Deqres] Eup[-ﬂthQ ]

= 2 = Ha
Sin[y5 Degree] [ L i ®].cos [45 Degree] [— ]
=) 3 Ie qS

{Ha, 1, 5},
{£1, 0,01, 0.1}, ColorFunction — Function[{x, v, £}, RGBColor[x, v, 0.]], AixesLabel — {"Ha", "Fo", "Co" }]

Pro graf bezrozmérné koncentrace soli v objemu tuhé faze (Obr. 1.3)

Fin| RﬂRl]ieEee wExp[—flwgf]
Plot3D [{ N c .
e +Ha Sin[gql Degree] [i _ L, 2], cos[qlDegree] [— + H‘]
o g®  Fe ERS

Sin[Fagd Degres _ 2
g2 wEJqJ[ f1wgg2 ]

+
Sin[y? Degree] [i g T + Cos[y? Degree] [i + &]
q2 q23 Se q22 Je

Zin RﬂB DeEee E _fl 32
B[ flrad]

.
Ha

5in[g3 Degree] [l L R + Cos[g3 Degree] [— +
5 = Se

@3

Zin Rﬁ DeEee E _f1 42
gt +Exp[-£1nga®]

+
5in[g4 Degree] [ L R Cos [4d Degree] [— +
-3 3 e q.;

Ha

Sin[Fags Degres 2
s wExp[—flwqﬁ ] 2><Ha

Sin[y5 Degree] [ - L ®] Cos [45 Degree] [— ]
=) 3 Se qS

{R; 0.1, 1},
{£1, 0.01, 0.1}, ColorFunction -+ Function[{x, v, =}, RGBColor[x, v, 0.]], AxesLabel —» {"R", "Fo"  "C" }]
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Pro vykresleni u¢innosti odsolovaciho procesu (Obr. 1.4)

Ha Exp[-f1xq1?] Exp[-f1xg2?] Emp[-fixg3?] Exp[-fizqs] Exp[-f1zg5] 2 .. Ha?
Plot:3D [{ - 2z 2 2 ¢ z 2 z 2 z 2 |” P }
e+ Ha 1+1a+mx231 1+1a+nangg 1+E+Nax233 g, B B ngg 1, B, Be x23§ je
= Sa = Sa = S = S = S
{Ha, 0, 5},

{1, 0.01, 0.1}, ColoxFunction — Function[{x, v, £}, R@BColor[x, v, 0.]], AxesLahel — {"Ha", "Fo",b "y" }]|

Uvedeny model reprezentované rovnice (1.25) je identicky i pro deproteinizaci. Z tohoto
duvodu byl pro oba piipady pouzit model pro popis koncentrace soli ve vnitinim objemu

tuhé faze a v okoli, je dopInén ucinnosti odsolovaciho (deproteinizovaného) procesu.

1.2 Optimalizace Fizeni z ekonomického hlediska

Rizeni systému po strance ekonomické je vhodné kvili spotiebé energie. Hlavnimi
provoznimi naklady jsou napf. naklady na elektrickou energii, coz je vyjadieno jako soucin
pifikonu P a casu 7 Vjednotkach (kWh) a dale jejich soucinu s veli¢inou K¢
piedstavujici cenu za elektricky proud. Cim je vétsi piikon nebo doba prani, tim je vétsi
spotieba elektrické energie. K tomu je potieba pficist cenu spotfebované vody, vyjadiené
jako souéin objemu vody a ceny za vodu. Cim je vétsi spotieba vody, tim je kratii &as
prani. V tomto pifipadé se cena spotiebované vody zvySuje a sniZuje se cena elektrické

energie, naopak snizi-li se spotieba vody, prodlouZi se ¢as prani.

Nasim tkolem je nalézt optimalni pomér mezi nejmensi spotiebou elektrické energie a

adekvatni spotfebou vody.

N=K.-z-P+V,-K, N n= 1.28

N
Y
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n=M+\£~KV :>nzﬁqurNa-Kv.;...Naz\i 1.29
\Y, \Y \Y \Y
. F..b? K_.P-F.-b?
FO:[;; _Rb _Ke PRD Nak, 1.30
n4
Wi

Obr. 1.5 U¢innost praciho procesu

Prabéh kiivky zavisi na tloustce difuzniho koeficientu, mérné cené spotiebované vody,

elektrické energie a na ptikonu zafizeni.

NEIQ
NEH

T
Y

y.id

Fo

¥

Obr. 1.6 Zavislost ucinnosti praciho procesu
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Zavislost ucinnosti praciho procesu y a spotieby Na na case F, popisuje graf (Obr. 1.6).

Cas F, je implicitné d4n objemem dané kapaliny.

Piipad, kdy K neni rovno nule:

A-c
c.=f(DJr):c, = :cjemalé 1>>B-c:c, =k-C 1.31
0 ( T) AT Boc ¢ je male A

Do difazni rovnice

ac o°c ac, -(x,7)
il -D.2—. A WP 1.32
or (X’T) Ox? (X’T) or
musime zavést absorpci
2 2
X (x)=D-C (xo)-k- L5 X gL _p oL 1.33
or OX or Ot or OX
® (@+k)=p.2¢ /1 _®&_D oc 1.34
ot o/ (+k) T or 1+k ox? '

2
=k;@: 8_(2: 1.35
1+k ot OX

- vyjadieno bez zapisu rozlozenych parametrti. Z hlediska matematiky doslo k prevedeni
vypirdni vazané slozky na vykonani nevdzané slozky, kdy se difuzni koeficient D zmensil

o 1+K nasobek.
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Fourier:

k-7
"R

1.36
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II. EXPERIMENTALNI CAST
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2 JEDNOTLIVA STANOVENI PRACIHO PROCESU

2.1 Stanoveni vlhkosti

Princip stanoveni spoc¢iva v suSeni vzorku do konstantni vahy pfi teploté 105 °C.

2.2 Stanoveni popela

VysuSeny vzorek se pomalu zahiiva k teploté¢ 550 — 600 °C v oxidagni atmosféfe. Po

spaleni a ochlazeni na laboratorni teplotu se nespaleny zbytek zvazi.

2.3 Stanoveni koncentrace NacCl.

Toto stanoveni se provadélo dvéma zpusoby. Prvni metoda byla chemicka titrace chloridu
sodného dusi¢nanem stiibrnym. Jako indikator byl pouzit dvojchroman sodny. Dusi¢nan
stiibrny srdzi chloridy za vzniku bilé srazeniny chloridu stfibrného. Jakmile jsou
chloridové ionty spotfebovany (vysrdzeny), vznikne hnédoCervend srazenina
dvojchromanu stéibrného, coz je bod ekvivalence odpovidajici obsahu chloridu ve vzorku.

Druhy zptsob spocival ve méfeni elektrické vodivosti roztoku chloridu sodného ve vodé
(Tab. 2.1). Piicemz se ptredpoklada linearni zavislost vodivosti na koncentraci soli (Obr.
2.1). Toto stanoveni predpoklada experimentalni uréeni zavislosti vodivosti na koncentraci
soli. Modifikaci uvedené metody je konduktometricka titrace (Obr. 2.2), kdy dochazi ke
zlomu zavislosti spotfeby dusi¢nanu stéibrného na obsahu NaCl. Bod ekvivalence je dan

uvedenym zlomem.
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C. Koncentrace  Navazka Navazka Celkova Skutecnda  Skutecnd Skutecna Zjisténa
roztoku destilované zasobniho hmotnost navazka navazka koncentrace vodivost
vody roztoku  roztoku vody zasobniho
roztoku

[% w/w] (8] (8] (8] (8] (8] [%w/w]  [uS/cm]
1 0,300 84,00 36 120,00 84,10 36,00 0,29975 7160
2 0,250 90,00 30 120,00 90,04 30,02 0,25004 6310
3 0,200 96,00 24 120,00 96,07 24,01 0,19995 5090
4 0,150 102,00 18 120,00 102,09 18,01 0,14996 3860
5 0,100 108,00 12 120,00 108,00 12,01 0,10007 2640
6 0,050 114,00 6 120,00 114,05 6,01 0,05006 1360
7 0,025 117,00 3 120,00 117,03 3,200 0,02662 732
8 0,010 118,80 1,2 120,00 118,86 1,173 0,00977 268
9 0,005 119,40 0,6 120,00 119,40 0,597 0,00498 146,5

Tab. 2.1 Namétené a vypocitané hodnoty elektrické vodivosti roztoku

8000
3
5
3
=
x *

7000

y =24335x + 112,49
R?=0,9979
¢

6000 /

5000

4000

<®

3000 /

2000 /

1000 /

0 . . . . . . s
0,00000 0,05000 0,10000 0,15000 0,20000 0,25000 0,30000 0,35000
%[w/w]

Obr. 2.1 Kalibrac¢ni kiivka
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Konduktometricka titrace v zavislosti spotieby dusi¢nanu stiibrného (AgNO3) na

elektrické vodivosti K.

500

450

400 /
350 /

300 /
250
/

200

K[uS/cm]

150

100

50

0 1 2 3 4 5 6
AgNO3[ml]

Obr. 2.2 Konduktometricka titrace

Obr. 2.3 Méfeni konduktometrické titrace v laboratofi
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2.4 Stanoveni efektivniho difizniho koeficientu soli ve vnitinim objemu

mazdry

Ke stanoveni efektivniho difizniho koeficientu soli ve vnitinim objemu mazdry bylo tfeba
nejprve naméfit elektrickou vodivost v zavislosti na cCase. Z naméfenych dat byla
vykreslena uvedena zavislost v bezrozmérnych jednotkach (Obr. 2.4). Z ni byla pouzita
hodnota smérnice k, potfebna pro vypocet transportniho parametru (A )pomoci Crankova
vztahu.

K méteni elektrické vodivosti bylo pouzito 400g mazdry a kni pfidélené potiebné
mnozstvi destilované vody, jez ¢inilo 1200g. Do pfipraveného odmérného valce s vodou
byla umisténa mazdra. Obé¢ slozky byly dukladné promichany. Vodivost se méfila pomoci
sondy, jenz byla pfipojena na digitalni multimetr. K piesnému zapisu ¢asového udaje
slouzily rucickové stopky.

Me¢fteni celého praciho procesu trvalo 1 hodinu. Hodnoty elektrické vodivosti se zapisovaly

po 1 minuté.

Obrazek (Obr. 2.4) ukazuje bezrozmérnou vodivost, coz je vodivost v daném ¢asu délena

vodivosti v ustaleném stavu v zavislosti na druhé odmocniné ¢asu.

1,02

Cc/Co

0,98

y = 0,0002x + 0,9432

0,96 - -
* * A z 3 v

v

0,94 . -

0,92

0,9

0,88 T T T T T

VT

Obr. 2.4 Stanoveni hodnoty smérnice k
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2.4.1 Vypocet difuzniho koeficientu pomoci bezrozmérné spotifeby Na a

transportniho parametru A

Pro bezrozmérnou spotiebu Na plati:
m(vody) = 432,069
o(vody) =1g/cm?®
m(mazdry) =172,669
o(mazdry) = 0,909 /cm?
2.1

My.o

Na=_2HC _ 995

mmazd ry

pmazd ry

Vypocet transportniho parametru 4 pomoci Crankova vztahu:

2 1+ Na
0,0002 = = Ja
Jz Na

/7 - 0.0002 Jz *Na
2*(1+ Na)

2.2

A

~0,0002°7 ,( Na
4 1+ Na

j =150%10"%s™

Vypocet poloméru kulovité Castice:
D =1Imm
R =0,5mm = 0,0005m 2.3

R*=25%10"m?
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Konec¢ny vypocet difuzniho koeficientu

D=A%R?
2.4

S

D =2,20%10

Pro orientaci uvadim difuzni koeficient v nekone¢ném ziedéni vypocteny pomoci

Nesrstova vztahu:
D, =8,9%10 0 +T{L*L |

D, =89%10 0%~ "% feee |
e +e¢ G
e" =501
e =764
2" =1
2.5
z =1
T =29315K
D.=89%1071" % M *(Ej
o7 501+76,4) \ 1
2 2
D, =16+10° X —16+10° T
S S

Srovndnim bylo zjiSténo Ze hodnota diftizniho koeficientu vypoctend pomoci Nesrstova
vztahu je o fad vyssi, nebot’ se jedna 0 hodnotu pii nekoneéném zfedéni. Radové nizsi
naméfenda hodnota je dana texturou vzorku, (pfedevsim poréznosti), ktera hodnotu

negativné ovliviuje.
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3 DISKUZE

Ugelem fizeni odsolovani mazdry je, aby nakladova funkce definovana rovnici (1.28)
byla minimalni. Minimum hlavnich provoznich néakladd zavisi S vyjimkou
technologickych parametrit (objem spotiebované mazdry, charakteristicky rozmér
odsolovacich ¢astic) a ekonomickych parametrii (mérna cena pouzité vody k odsoleni,
mérna cena elektrické energie) na hodnoté efektivniho difuzniho koeficientu. Uvedena
hodnota se mize béhem odsolovaciho procesu ménit. To znamena, ze se také méni
minimum nakladové funkce. Proto je tieba v kazdé periodé vzorkovani vyhodnotit
¢iselnou hodnotu efektivniho difuzniho koeficientu a od ni odvodit postupné
davkovani pouzité vody. Pokud bude celkova hodnota v kapalné fazi mensi, nez je
odvozené minimum pro dany identifikovany difuzni koeficient, bude tfteba nadavkovat
potfebné mnozstvi kapaliny tak, aby technologicky proces odsolovani probihal v
minimu nakladové funkce. Pokud bude vyssi, ddvkovani vody se ptferusi a provede se
opét vzorkovani systému. Cely proces se opakuje do t¢ doby, dokud se nedosahne
pozadované G¢innosti odsolovaciho procesu. Podobn¢ lze fidit i deproteinizaci, zde je
vSak nakladové funkce piedstavovana zavislosti zisku z prodeje zelatiny na G€innosti
odsolovaciho procesu. Zisk je dan cenou zelatiny, od které je tfeba odecist cenu vody
pottebné k dosazeni Zadouciho stupné odsolovaciho procesu. Do ceny vody je také
zahrnuta cena elektrické energie. Nasledujici obrazek (Obr. 3.1) prezentuje uvedenou

zavislost.

Parametr zévishy na cené Zelatiny

[

Parametr zivishy na cend vody .=G

=]
(=]
=]
=]
ek
=]

=
o=

Obr. 3.1 Modelovy vypocet zisku
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Na nasledujicim obrazku je graf u€innosti praciho procesu pro zvolené vstupni parametry.

Utinnost (y) je v tomto piipadé 70%, kde tato hodnota uvadi, kolik se vypere soli po

prvnim vyprani. Minimélni mnoZstvi spottebované vody je V, =7m®

Enter - Choose graph
- Abort
- Zoon
- Print screen

o — Delete graph
Tine: 829.333 - Mowve cursor

Obr. 3.2 Nakladova funkce praciho procesu

Ostatni zvolené parametry:

D :10*1°m—3

S
2R, =5%107°m
V =5m?®
P = 20kW

K, =10$...za...m*
Kg =0,2%...za..kWh
t =850min
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ZAVER
V diplomové praci jsem se zabyval odsolovanim mazdry, kterd se fadi mezi dopliujici
zdroje pro vyrobu bionafty. Mazdra obsahuje stl (NaCl), bilkovinné mazivo, vodu a

podkozni tuk. Aby bylo mozné mézdru pro vyrobu bionafty pouzit, je tfeba netukové

slozky odstranit.

Prvni Cast diplomové prace se vénuje piehledu soucasného stavu feSené problematiky. Zde
jsem se seznamil s procesem namoku tj. odsolovani surovych kizi. Experimentalni ¢ast se

tyka stanoveni koncentrace soli v ¢ase. Jedna se o difuzni proces.

Vzhledem k tvaru odsolovacich ¢astic jsem aplikoval kvantitativni popis nestacionarniho
koncentra¢niho pole pro sférické soufadnice. Vysledkem jsou rovnice: Zavislost
bezrozmémé koncentrace soli, v okolni kapalin¢. Bezrozmérna koncentrace pole soli,
uvniti tuhé castice a Zavislost uc¢innosti odsolovaciho procesu na bezrozmérné spotiebé
kapaliny. Z uvedenych rovnic jsem pro lepsi ptehled vytvofil grafy v trojrozmérném
provedeni (Obr. 1.2, Obr. 1.3, Obr. 1.4). V posledni kapitole popisuji optimalizaci fizeni
z ekonomického hlediska. Hlavnim tkolem je nalézt optimalni pomér mezi nejmensi
spotiebou elektrické energie a adekvatni spotfebou vody. Toto popisuje zavislost uc¢innosti
praciho procesu y a spotieby Na na case F, (Obr. 1.6), kdy ¢as F, je implicitn¢ dan

objemem pouzité kapaliny.

V dalsi kapitole se zaobirdm vlastnostmi praciho procesu. Zejména stanovenim
koncentrace soli (NaCl). To se provadélo dvéma zpilisoby. Prvni zplisob byl chemickou
titraci chloridu sodného, dusi¢nanem stiibrnym. Vysledkem je hnédocervena sraZenina
dvojchromanu sttibrného, coz je bod ekvivalence odpovidajici obsahu chloridu ve vzorku.
Druhy zpusob spocival ve méfeni elektrické vodivosti roztoku chloridu sodného ve vodé.
Z Obrazku (Obr. 2.1) je patrna linearni zavislost vodivosti na koncentraci soli. Modifikaci
uvedené metody je konduktometricka titrace (Obr. 2.2), pii které dochazi ke zlomu
zavislosti spotfeby dusi¢nanu stfibrného na obsahu NaCl. Bod ekvivalence je poté udan

uvedenym zlomem.

Ve druhé poloving€ experimentalni ¢asti se zabyvam stanovenim efektivniho diftizniho
koeficientu soli ve vnitinim objemu mazdry. Pro toto ur€eni bylo tieba naméfit elektrickou
vodivost Vv zavislosti na Case. Z naméfenych dat byla vykreslena uvedena zavislost
bezrozmérné vodivosti na druhé odmocniné casu (Obr. 2.4). Z této zavislosti byla

vypoctena smérnice (K) potiebna pro vypocet transportniho parametru 4 pomoci Crankova
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vztahu. Pro urceni difizniho koeficientu bylo tfeba dale spocitat bezrozmérnou spotiebu
Na a odhadnout polomér kulovité Castice. Pro orientaci jsem uvedl diftzni koeficient
Vv nekone¢ném ziedéni vypocteny pomoci Nesrstova vztahu. Srovnanim jsem zjistil, ze
hodnota difuzniho koeficientu vypoctena pomoci Nesrstova vztahu je o fad vyssi, nebot’ se
jedna o hodnotu pfi nekonecném ziedéni.

Zavér diplomové prace je vénovan diskuzi o ndkladové funkci a provoznich nakladech. To
také prezentuje obrazek (Obr. 3.2). Pii doplnéni je uveden modelovy vypocet zisku prodeje

zelatiny nebo proteinového hydrolyzatu, coz je demonstrovano na obrazku (Obr. 3.1)
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CONCLUSION

The thesis deals with desalination of fleshing which is being used as one of the additional
sources for biodiesel production. Fleshing contains salt (NaCl), protein grease, water, and
subcutaneous fat. Being possible to use fleshing for biodiesel use, it is crucial to remove

the lean component.

The first part of the thesis is devoted to review of the current state of solved problems.
Here | became acquainted with the process of desalination soaking, i.e. rough skin.
Experimental section applies to determine the concentration of salt in time which is a

diffusion process.

Due to the shape of particles, | applied the desalination quantitative description of the
unsteady concentration fields for spherical coordinates. The result is the equation:
Dependence of dimensionless salt concentration in the surrounding liquid. Dimensionless
concentration of salt field, inside the solid particles and the dependence of efficiency
desalination process, dimensionless liquid consumption. From the above equations for a
better view | created in three-dimensional graphs (Obr. 1.2, Obr. 1.3, Obr. 1.4). The last
chapter describes the optimization of in economic terms. The main task is to find the
optimal ratio between the lowest energy consumption and adequate water consumption.
This describes the dependence of the effectiveness of the washing process and

consumption over time (Obr. 1.6), when the time is implicitly given volume of liquid used.

In the next chapter, | treat the properties of the washing process. In particular,
determination of the concentration of salt (NaCl). This has been done in two ways. The
first method was a chemical titration with sodium chloride, silver nitrate. The result is a
brown-red precipitate of silver dichromate, which is the equivalence point corresponding to
the chloride content in the sample. The second method is consisted of measuring the
electrical conductivity of sodium chloride in water. The figure (Obr. 2.1) is apparent linear
dependence of conductivity on salt concentration. Modification of the method is conduct
metric titration (Obr. 2.2), which leads to break dependence on the consumption of silver
nitrate content of NaCl. The endpoint is then declared out break.

In the second half of the experimental part deals with the determination of effective
diffusion coefficient of salt in the internal volume of fleshing. It was necessary to

determine the electrical conductivity measured in relation to time. Mentioned
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dimensionless conductivity dependence on the square root of time (Obr. 2.4) was plotted
from the measured data.

To determine the diffusion coefficient, it was crucialto calculate below consumption of Na
and to estimate the dimensionless radius of the spherical particle. For orientation, diffusion
coefficient is mentioned at infinite dilution calculated using Nesrstova relationship. In
comparison, | found out that the value of diffusion coefficient calculated using Nesrstova
relationship is an order of magnitude higher, since it is the value at infinite dilution.

The conclusion of this thesis is devoted to discussion of the cost function and operating
costs. It also presents a picture (Obr. 3.2). In addition the model calculation of profit for

gelatin sales or gelatin protein hydrolyzes, which is demonstrated in Figure Obr. 3.1
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Symbol
R1

D

Vyznam

Polomér tukové Castice
Difuzni koeficient

Cas

Teplota

Vodivost

Vnitini polomér
Plocha

Bezrozmérna spotieba
Transportni parametr
Koncentrace

Pocate¢ni koncentrace
Bezrozmérna koncentrace
Poréznost

Hmotnost

Hustota

Uginnost

Fourierovo kritérium(Bezrozmérny ¢as)

Jednotka
[m]
[m*s™]
[s]
[°C]
[Sm™]
[m]

[m?*]

[s™]
[mol/]
[mol/I]
[1]

[1]

[ka]
[kgm™]
[1]

[1]
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