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1 UVOD

V dob¢ nezastavitelného rozvoje ekonomicky vyspélych 1 rozvojovych zemi
a zvySovani Zivotnich standarda jejich obyvatel se zaroveii zvySuje poptavka po
Cisté, resp. sladké vode.

Pod pojem ,sladkd voda“ je mySlena voda zbavena soli k technologickym
ucelim. Tato voda mize byt dale upravena na pitnou.

V sou€asné dobé tak feSi mnoho statii na svété problém s nedostatkem sladké
vody. Moznosti pro zajisténi dostatku sladké vody je tprava moiské vody jejim
odsolovanim. Voda je pro lidstvo velmi diillezitym ptirodnim zdrojem. Jeji spotfeba
se neustale zvySuje s rostoucim pocCtem lidské populace a neustalym ristem
pramyslové a zeméd¢€lské vyroby.

Povrch Zemé& je pokryt vodou ze tii Ctvrtin; 97 % vody je v ocednech, 2 %
Vv ledovcich a zbyvajici ¢ast ptipada na jezera, feky a podzemni zdroje [1].

Ptirodni zdroje nestac¢i pokryt zvySujici se pozadavky na bezpecne¢ dodavky
znaného mnozstvi sladké vody. Lidstvo je proto nuceno k hledani jinych zdroja
této vody. Resenim pro zajisténi dostatku sladké vody jsou odsolovaci metody.

Odsolovani je zpusob upravy vody, pii kterém jsou separovany rozpusSténé
mineraly (pfevazné soli) ze slané motské vody [2]. Dilezitost odsolené vody ve
svété bezpochyby stoupd, protoze ptirodni zdroje sladké vody jsou vycCerpany a je
potieba zajistit potteby rostouci poptavky po ni. Odsolovéni se stalo akceptovanou
alternativou k tradi¢nim ptirodnim zdrojim sladké vody [3].

Zaméteni prace na tepelné destilatni metody ma nékolik divodd. Prvnim je
potieba novych druhli odsolovacich jednotek v segmentu menSich a sttednich
spotfebitelli v suchych statech. Druhym divodem je autorovo piisobeni ve
strojirenské spole¢nosti, kterd je zamétfena na vyrobu energetickych zatfizeni
a tepelné techniky. Spole¢nost sméfuje do nového segmentu trhu, coz je vyroba
odsolovacich zatizeni pro uzivatele v tzv. suchych statech.

2 ZAMERENI PRACE

Préace se zabyva aktualni problematikou Upravy moiské vody, a to prevazné jejim
odsolovanim na principu destilace, za UiCelem vyvoje zafizeni pro upravu moiské
vody. Zamérem je vyvinuti kompaktniho modulového zafizeni pro odsolovani
motiské vody na zdkladé provedeni a vyhodnoceni experimentdlnich zkouSek na
experimentalnim zafizeni. Soucasti feSeni je piehled systémill pro upravu moiské
vody, diskuze konstrukénich a materidlovych aspektli, navrh a vyroba
experimentalni jednotky a také konfrontace vypoctenych hodnot s vysledky
experimentalnich méfeni.

Cilem dizerta¢ni prace je tedy provedeni souboru ¢innosti souvisejicich s vyvojem
modulového zatizeni na upravu motiské vody, predevsim:



ptehled metod Gpravy moiské vody

vychozi navrh jednotek pro tipravu moiské vody

popis experimentalni jednotky

navrh experimentalni jednotky

zhotoveni experimentalni jednotky a jeji uvedeni do provozu

navrh a posouzeni experimentalnich méfeni

vyhodnoceni experimentalnich méfeni a konfrontace s vypoctenymi
hodnotami

diskuze a feSeni konstruk¢nich a materidlovych aspektii

e feSeni méfeni a regulace.

3  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
3.1 AKTUALNI DOSTUPNOST SLADKE VODY VE SVETE

Ptiblizné 25 % svétové populace nema pftistup ke sladké vodé v dostateCném
mnozstvi a uspokojivé kvalit€ a vice nez 80 zemi celi problému s nedostatkem
sladké vody [4]. S oteplovanim Zem¢ a tim souvisejicim suchem a desertifikaci se
ocekava jesté¢ veétsi prohloubeni problémi s nedostatkem sladké vody [5]. Zemé,
které dnes nemaji problém s nedostatkem vody, mohou mit tento problém v blizké
budoucnosti. Ackoliv jsou oceany pottebné pro rybolov a namoini dopravu, jejich
voda je pfiliS sland pro pouziti v lidském Zivoté nebo pro zemédélstvi.

3.2 POTENCIAL ODSOLOVANI

Odsolovani je zcela nezavislé na hydrologickém cyklu. Odsolovanim se vytvari
kvalitn€jsi sladkd voda z brakické nebo motiské vody. Odsolovaci proces mize byt
pouzit v pramyslu k vyrobé vysoce ¢isté vody nebo procesni vody s velmi dobrou
Cistotou. Vyuzitim metod odsolovani se zvySuje produktivita v rliznych odvétvich
prumyslu, jako naptf. papirenském, energetickém, petrochemickém, dalnim,
farmaceutickém, potravinaiském aj.

Odsolovaci stanice byvaji umistény pifimo v oblastech s nedostatkem piirodni
sladké vody. Odsolovani je zde chapano jako dopliikovy zpusob ziskavani sladké
vody K tradi¢nim piirodnim zdrojim [6]. Odsolovaci jednotky jsou na trhu v mnoha
variantach; jejich nabidka je Gzce spojena s poptavkou a kapitdlovymi moznostmi
investor.

3.3 METODY ODSOLOVANI

Obecné odsolovaci jednotka rozd€luje napajeci slanou vodu na dva proudy:
e proud s nizsi koncentraci rozpusténych soli, tj. sladka (Cista) voda
e proud se zbylou vyssi koncentraci rozpusténych soli, tj. koncentrat.



Kazd¢ odsolovaci zatizeni vyzaduje ke svému provozu tepelnou nebo elektrickou
energii. Tepelné metody odsolovani vyzaduji oba druhy energie a membranové
metody pouze elektrickou.

Pro separaci rozpuSténych soli a minerall z vody se pouziva fada odlisnych
technologii. Rozd¢leni metod odsolovani je =zndzornéno na obr. 1. Pét
nejpouzivangjSich zakladnich metod vedoucich k odstranéni soli a ostatnich
rozpusténych latek z vody dle [7] tvori: tepelné metody (destilace), reverzni osmdza,
elektrodialyza, iontovd vymeéna, vymrazovani.

Kromé¢ vyse uvedenych metod existuji také hybridni metody. Ty kombinuji
tepelné 1 membranové metody 1 dals$i méné pouzivané metody.

Z velkého mnozstvi metod odsolovani se jich vSak komeréné ujalo jen nckolik.
Komer¢né se vyuzivaji hlavné nékteré metody destilace a reverzni osmoza [8].

METODY
ODSOLOVANI
I
| ] ]
TEPELNE MEMBRANOVE OSTATNI
I
I . l I
Komprese pary Reverzni osméza Elektrodialyza .
(Vapor Compression - VC) (RO) (ED) Vymrazovani
Nékolikastupriové odparovani lontova vyména
(Multiple Effect - ME) (10)
Nékolikastuprfiova mzikova destilace Solarni destilace
(Multi-Stage Flash - MSF) (SD)

s recirkulaci bez recirkulace

Obr. 1 Rozd¢leni metod odsolovani [10]

Kazda odsolovaci metoda ma své vyhody i nevyhody, jak vyplyva napi. z [11],
nelze jednoznacné fici, ze urcitd metoda odsolovani je nejvhodnéjsi pro vSechny
aplikace. Volba odsolovaci metody zavisi hlavné na:

e obsahu rozpusténych soli v napdjeci vodé
e cené napajeci vody
e pozadovane kvalité sladké vody.

Velikosti vyrabénych odsolovacich jednotek se nachdzi v Siroké Skale od malych
jednotek pro pouziti v domacnostech nebo na lodich (s kapacitou jednotek m*/den),
ptes stfedni velikosti jednotek, které mohou byt pouzity napt. v hotelovych resortech
(s kapacitou desitek az stovek m®/den), az k velkym odsolovacim jednotkam
s kapacitami v desitkach tisic m®/den.



3.3.1 Tepelné metody

Tepelné metody odsolovani jsou zalozeny na principu destilace. Destilace je
historicky nejpouzivanéjSim zplsobem odsolovani a dochazi pii ni k fazové
pieméné. Podoba se piirodnimu procesu odsolovani a spociva v ohfivani napdjeci
vody, jejimu odpafovani, kondenzovani vodnich par na teplosménnych plochach
atim vznika vysledny destilat (produkt). Destilat neobsahuje rozpusténé soli
a mineraly, které jsou obsazeny v napdjeci vod¢. Tepelné metody vyuZzivaji nizsiho
bodu varu kapalin pfi niz§im tlaku nez je atmosféricky tlak. Pro zvySeni energetické
ucinnosti byvaji navrhovany jako vicestupiiové, tj. k odpafovani vody dochdzi ve
vice odparovacich komorach (stupnich), kde se postupné zvysuje podtlak a snizuje
teplota. Napf. pfi tlaku, ktery odpovida ¢tvrtin€ atmosférického tlaku, dochézi k varu
vody pifi 65 °C apii desetin€ je to 45 °C. Moiskd voda ma vyssi bod varu nez
obyCejna voda. Trendem pro dalsi zvySeni energetické UcCinnosti je kombinovani
tepelnych metod odsolovani o dalsi dopliikové odsolovaci procesy. V porovnani
S ostatnimi metodami odsolovani, ma destilace nejlepsi parametry odsolené vody.
Typickymi ptedstaviteli tepelnych metod odsolovéni je metoda MSF a ME.

Vicestupiiova mZikova destilace — MSF

Pii destilaci metodou MSF (angl. Multi-Stage Flash) jde o proces okamzitého
rovnovazného odpaieni, tj. o okamzitou rovnovaznou destilaci za snizeného tlaku
(tj. podtlaku). V souladu s obecné pouzivanym nazvoslovim je pro tuto metodu
pouzivan termin ,,vicestupiiova mzikova destilace®.

Pti vicestuptiové mzikové destilaci se uplatiuje efekt mzikového (tj. okamzitého)
rovnovazneho odpafovani €asti pritocného objemu ve vice stupnich. Jednotka pro
upravu moiské vody zalozena na principu MSF ma vZdy dva anebo vice stupiii pro
dosazeni co nejvétsi u¢innosti. Cim ma jednotka vice stupiii, tim je G¢inngjsi, ma
levnéjs$i provozni naklady a vétSi kapacitu (tj. produkci destilatu). Kazdy stupen
jednotky je vybaven odpafovaci komorou, odluCovacem kapek a kondenzatorem.
MSF jednotka obsahujici 4 stupné a recirkulaci koncentratu je znazornéna na obr. 2.

Vicestupriové odparovani — ME

Vicestupnové odparovani ME (angl. Multiple Effect) je zaloZeno na principu varu
vody v trubkach vyménikt, resp. odparek (tzv. odparky se S$plhajicim filmem) za
snizen¢ho tlaku (tj. podtlaku). Tyto tepelné vymeéniky v kazdém stupni tak jsou ve
vertikalnim provedeni.

Jednotka na principu ME ma4 jeden & vice stupiii. Cim ma jednotka vice stuptit,
tim je 0¢inngj$i, ma nizsi provozni naklady a vétsi kapacitu. Kazdy stupen je
vybaven vyménikem tepla, ve kterém probiha var (tzv. varfdkem) a odlu¢ovacem
kapek. Kondenzator je vzdy umistén az na poslednim stupni n.
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Obr. 2 Schéma MSF jednotky s recirkulaci

3.3.2 Membranové metody

Membréanova tGprava vody je zaloZena na pouziti fyzické bariéry — polopropustné
membrany a hnaci sily. Hnaci silou mtze byt tlak a jeho gradient nebo rozdil
elektrického potencialu. Komeréné nejpouzivanéjsi membranové metody pro upravu
vody jsou elektrodialyza a reverzni osmoza [12]. Obé metody pouzivaji membranu
ajsou schopné¢ oddélit rozpuSténé mineraly a soli znapdjeci vody. Rozdilu
elektrického potencialu vyuziva elektrodialyza a tlakového gradientu reverzni
osmoza.

U membranovych procesti neprobihd fazovd pfeména ani neni do systémil
dodavana tepelna energie. Dodavanou energii je pouze elektricka energie.

Reverzni osmoza

Reverzni osmoza (RO) je nejrozsifenéjSim membranovym procesem. Uplatnéni
nachazi v 88 % vsech aplikaci membranovych procesti. Hnaci silou procesu je
hydraulicky tlak a k separaci rozpusSténych latek dojde na CasteCné propustné
membrang. Princip je tento: napdjeci voda je pfivedena vysokotlakym Cerpadlem na
polopropustnou membranu, kterd je uzaviend v télese zafizeni. Sladkd voda
(permeat) projde pii procesu membranou, rozpusténé latky membranou neprojdou
a zbyly koncentrat je odveden ze zafizeni. Hlavnimi prvky v sestavé RO je
prediprava vody, ¢erpadla, membrany, vystupni Gprava vody.



4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Prace je zaméfena na vyzkum a vyvoj] modulového zafizeni pro upravu moiské
vody, a to primarn¢ metodou MSF a okrajové metodou ME. Vychozi koncepce
vyvoje MSF jednotky vychéazi ztoho, Ze kazdy modul vyvijené jednotky bude
obsahovat 4 stupné. Moduly bude mozno skladat za sebe. Volba idealniho poctu
moduld, ze kterych se zafizeni sklada, zalezi na nékolika faktorech. Z nich
nejpodstatnéjsi jsou celkové nédklady sestavajici se z potfizovacich a provoznich
nakladt. Pocet stupiili zafizeni mé vliv na jeho energetickou narocnost a celkovou
produkci destilatu.

4.1 NAVRHOVY PROGRAM JEDNOTEK MSF V MS EXCEL

Za ucelem zrychleni a urcité automatizace vypocti MSF jednotek, byl pii feSeni
této prace vytvofen ndvrhovy vypocetni program v rozhrani MS Excel. Tento
program vyuziva soustavu bilan¢nich a pfenosovych rovnic za uUcelem vypoctu
poctu trubkovych svazkli a celkové tepelné spotieby jednotky pro pozadované
celkové kapacity jednotek. Na obr. 3 je znazornéna zavislost vybranych vystupnich
proménnych na poctu stupiiti konkrétni navrhnuté MSF jednotky.
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Obr. 3 Zavislost vystupnich proménnych jednotky na poctu stupiti jednotky

4.2 VYROBA EXPERIMENTALNICH JEDNOTEK

Cilem dizerta¢ni prace je provedeni jednotlivych vyvojovych fazi, jako je navrh,
vyroba, testovani a komplexni vyhodnoceni modulového zatizeni pracujiciho na
principu destilace pro Gpravu moiské vody. Pfevazna ¢ast prace je tak zaméfena na
vyzkum a vyvoj zatizeni MSF s vicestupiiovou destilaci. Byly také provedeny
vyznamné vyvojove faze u destilacniho zafizeni typu ME.

4.2.1 Experimentalni jednotka MSF

V ndvaznosti na tepelné¢ a konstrukéni vypocty byla navrZzena experimentalni
jednotka MSF (viz obr. 4), ktera byla konstruovana pro denni produkci destilatu cca
20 m*/den. Jeji vykon zavisi hlavng na teploté dostupné ohiivaci a napajeci vody.

Cilem konstrukce experimentalni jednotky MSF bylo ovéteni funkénosti navrhu
jednotlivych zafizeni, inovativnich prvki a také seznameni se s provoznimi
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a realizaCnimi aspekty jednotky vakuové destilace. Na vyvoj nebyly poskytnuty
zadné dotace, a z tohoto divodu byly nékteré ¢asti experimentdlni MSF jednotky
vyrobeny z jinych (levnéjSich) materialti, nez jaké bude nutno pouzit pii vyrobé
zatizeni pro trvaly provoz (napft. s zivotnosti 20 let).

Obr. 4 Experimentalni jednotka MSF

4.2.2 Demonstracni jednotka MSF

Cilem kazd¢ho komeréné vyvijeného produktu je jeho prodej a s tim souvisejici
vytvafeni zisku komeréni spolecnosti. Kazdého zdkaznika pifed zakoupenim
jakéhokoliv zafizeni velmi zajimaji reference nabizené¢ho produktu. Z divodi
zajisténi vychozich referenci, a také z diivodu provedeni dlouhodobych funkénich
zkous$ek v redlném prostiedi, byla na zaklad¢ zkuSenosti s vyrobou a zprovoznénim
experimentalni jednotky MSF vyrobena demonstracni jednotka MSF (viz obr. 5),
ktera byla nainstalovana a pracovala na egyptském pobtezi po dobu jednoho roku.

4.2.3 Experimentilni jednotka ME

Experimentalni jednotka ME (viz obr. 6) byla navrzena jako dvoustupnova
s planovanou produkei sladké vody 35 m®/den. P¥i feseni specifickych konstrukénich
prvkil jednotky 1 pfi jeji vyrobé se vychazelo ze zkuSenosti ziskanych pii vyrobé
I uvadéni do provozu experimentalni jednotky MSF.

Zamérem dikladnych experimentdlnich zkouSek této experimentalni jednotky
bylo seznamit se s touto metodou destilace a provést piipadné experimenty
s nekonven¢nim pouzitim této jednotky (napi. zkouSka zahuStovéani zbytkového
fugatu z bioplynové stanice).
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Obr. 5 Demonstracni jednotka MSF Obr. 6 Experimentalni jednotka ME

4.3 EXPERIMENTALNI MERENI

Navrzené a vyrobené jednotky MSF a ME byly podrobeny ovéteni jejich
vlastnosti na zkuSebné jejich vyrobce. Hlavni cile planovanych experimentt
u experimentalnich jednotek byly:

e oveteni funkce jednotlivych zafizeni u ¢asti experimentalnich jednotek
MSF a ME

e ovéfeni inovativnich prvka v konstrukei zatizeni

e provéfeni provoznich vlastnosti jednotek za riznych provoznich podminek

e vylepseni konstrukce ¢i fizeni celého procesu na zakladé obdrzenych
experimentalnich vysledkii.

Pro potfeby testovani a méfeni vyrobenych jednotek MSF i ME byla navrZena
a sestavena mcfici trat’, kterd byla vybavena potfebnymi provoznimi a méficimi

prvky.

4.3.1 Predbézné zkousky jednotky MSF

Detailnim experimentalnim méfenim predchéazely predbézné zkousky pro ovéfeni
konstrukéniho navrhu MSF jednotky a jejich prvki. Ty se fidily pldnem
piredbéznych zkousek, a vyznacovaly se vyluCovacim charakterem. Tzn. Ze v daném
konstrukénim uzlu jednotky bylo vyzkouSeno né€kolik variant (Grovni) pouzitych
prvkil anasledné byl vybran ten nejvhodnéj$i konstrukéni prvek. Po vybéru
vhodného prvku (faktoru) se pokracovalo v pfedbézné zkousce dalSiho faktoru atd.
Potadi predbéZnych méfeni bylo uspotfaddno takovym zplsobem tak, aby byly
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méteni co nejvice Casove efektivni. Tudiz kazdé nové nastaveni méfeni vyZadovalo
nejmensi mozny pocet zmén trovni faktori vzhledem k piedchazejicimu nastaveni.

4.3.2 Experimentalni méieni na jednotce MSF

Po probéhlych ptfedbéznych zkouskach bylo pfistoupeno k detailnim
experimentalnim méfenim, které probihaly dle planu experimentu. Experimentalni
méieni bylo zaméfeno hlavné na méfeni odezvy na zménu teploty ohiivaci vody.
Pro tato méfeni bylo provedeno osm sad méfeni. Pfedmétem dalSiho
experimentalniho méfeni bylo zjistovani zavislosti slanosti destilatu na rychlosti par
destilatu  pies odlucovac kapek. Vybrané zavislosti naméfenych dat
Z experimentalnich méfeni experimentélni jednotky MSF jsou graficky zndzornény
na obr. 7, obr. 8 a obr. 9. V téchto grafech jsou navrhova data znazornéna Cervené
adata naméfend pii experimentdlnich meéfenich modife. Naméfenymi body
z experimentalnich méfeni jsou proloZeny spojnice trendu, diky kterym lze snadno
porovnat ochylky mezi navrhovymi a skute¢nymi hodnotami.
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Obr. 7 Experimentalni méfeni — zavislost kapacity jednotky na teploté ohfivaci vody
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Obr. 8 Zavislost kapacity jednotky Obr. 9 Zavislost teploty koncentratu
na teploté nasttiku na teploté nasttiku

Jedno z experimentalnich méteni bylo zaméfeno na ovéteni vlivu rychlosti pary
pies odlu¢ovac kapek na vyslednou hodnotu slanosti. Pt této zkouSce bylo ménéno
mnozstvi par destilatu ptres odlucova¢ kapek a odezvou byla slanost destilatu.
Rychlost pary byla ovliviiovana zménou teploty nastfiku, popf. zménou jeho
pratoku. Z méteni je patrné, Ze limitni rychlosti par destilatu je rychlost kolem 14 az
15 m/s (viz obr. 10). Pfi rychlostech nad 15 m/s dochazi k prudkému zvySeni
slanosti produkovaného destilatu.

30

25

20

15

10

T=40+41°C

Slanost destilatu [ppm]

0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20
Rychlost pary pies separator [m/s]

Obr. 10 Zavislost slanosti destilatu na rychlosti pary pies

separator

4.4 POROVNANI VYSLEDKU MERENI S VYPOCTY

Nameétena data z experimentdlnich méfeni byla porovnana s ndvrhovymi daty
jednotky, které byly vypoclteny pomoci vytvofeného navrhového programu
v prosttedi MS Excel. Z namétenych dat je patrné, Ze rozdil mezi nimi a nadvrhovymi
daty se pohybuje do 5 %, coz lze povazovat za uspokojivy vysledek. Za ucelem
ovéfeni naméfenych dat byly také provedeny simulace vybranych provozii MSF
jednotky za pomoci komerénich softwari Aspen Plus a ChemCad. Tyto simulace
byly zaloZeny na bilan¢nim pfistupu modelovani procestl, které pracuji v ustaleném
stavu.
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Obr. 11 PFD zapojeni experimentalni MSF jednotky v SW Aspen Plus

45 MOZNOSTI VYUZITI VYVIJENYCH ZARIZENI

Vyuziti zatizeni pro Upravu moiské vody je velmi Siroké. Kromé primérniho
ucelu pouziti destilanich jednotek k odsolovani motské vody je lze také pouzit na
¢isténi jinych vod (nez motskych) od znecisténi. Jako velmi zajimavé se jevi pouziti
téchto destilacnich jednotek k zahuStovani specifickych roztokl, kde dosud tyto
zpusoby realizace zahuStovani nebyly z rtiznych divodl pouzity.

4.5.1 OQOdsolovaci jednotky

zakaznikli. Spousta zédkaznikil v tzv. suchych statech ma k dispozici velké mnozstvi
odpadniho tepla. Vycet potencidlnich zdkaznikli pottebujicich odsolovaci zatizeni
je:
e zakaznik s dostatkem odpadniho tepla
o lodé¢
o vrtné ploSiny
o podobné dalsi pozemni aplikace
o zdkaznik z mist, kde jsou levné primarni energie (zemni plyn, nafta)
e zakaznik, kterému dodava tepelnou energii slunecni zafeni.

4.5.2 Jednotky pro ¢iSténi vody

Druhou oblasti jsou aplikace pro ¢isténi riizné znecisténych vod. Nezadouci latky
zustavaji v koncentratu, produkovany destilat je bez téchto slozek a Ize ho opétovné
pouzit v technologii. Oblasti, kde 1ze vyuzit destilace pro cisténi riznych druht
kapalin jsou:

e (isténi oplachovych vod (strojni primysl, galvanické pokovovani)
e (iSténi prasakovych vod na skladkach odpadu

e (CiSténi mazacich a olejovych smési

e (isténi vyvojek a ustalovacl ve fotografickém priimyslu
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e CiSténi odmaStovacich, moficich a omilacich vod v oblasti povrchovych
uprav.

4.5.3 Zahustovaci jednotky

Dalsi velmi zajimavou oblasti pouziti vyvijenych jednotek je redukce objemu
odpadnich vod zrtiznych technologii. Pouzitim vyvijenych jednotek lze zajistit
odpateni zna¢né Casti rozpoustédla (vody) a objem znecisténych odpadnich vod se
tak zna¢n¢ snizi. Toto snizeni objemu odpadnich vod pfinasi finan¢ni uspory vydaji
za jejich likvidaci. Oblasti, kde 1ze vyuzit zahust'ovani jsou:

e zahusStovani kejdy v agropriimyslu
e zahustovani zbytkového fugatu z bioplynovych stanic

e apod.

4.6 EKONOMICKE ASPEKTY

Vyznamnym parametrem hodnoceni kazdého zatizeni na trhu je jeho ekonomicka
vyhodnost. Ta se prevazné posuzuje z velikosti investi¢nich a provoznich nakladd.
V drtivé vétsin€ priimyslovych odvétvi existuje celd fada aplikaci, ve kterych vznika
odpadni teplo. V téchto aplikacich je casto vyuziti destilacnich metod velmi
vyhodné.

Jak jiz bylo zminéno, tak velmi vyznamnou oblasti jsou aplikace pro ¢iSténi
rizn€ zneciSténych vod. Nezadouci latky zistavaji v koncentratu, produkovany
destilat je bez téchto slozek alze ho opétovné pouzit. V téchto aplikacich je
nejveétsSim ekonomickym piinosem financni uspora vydaji za likvidaci menSich
objemil znecisténych vod.

Ptistupy pro vypocty nakladii na jednotku sladké vody jsou velmi rizné a lisi se
v zavislosti na konkrétni aplikaci. Tato variabilita je dana mnoha faktory, které jsou

vvvvvv

cenu sladké vody jsou [4]:
e pouzitd metoda odsolovani
e salinita zdrojové napdjeci vody
e pouzity zdroj energie (konvek¢ni nebo obnovitelny).

Celkova cena sladké vody dle [13] respektujici vSechny ovlivnujici faktory je
déna:
investi¢nimi néklady
urokovymi sazbami
cenami energii
cenou obsluzného personalu
servisnimi naklady
naklady na nahradni dily
disponibilitou jednotky.
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5 ZAVER

Utelem predlozené dizertaéni prace je informovat o provedenych &innostech
souvisejicich s vyzkumem jednotek pro upravu moiské vody, které maji Siroké
spektrum uplatnéni. Primysl zabyvajici se ziskavanim sladké vody odsolovanim
mofiské vody je jiz dlouhou dobu na vzestupu. Svétové odsolovaci kapacity rostou
geometrickou fadou.

Cilem prace byl vyzkum a vyvoj jednotek pro malé a stiedné velké aplikace
s kapacitou do 1500 m*/den. Produkt je mifen k zakaznikiim s potiebou odsolené
vody, ktefi maji levny pfistup k primarnim energiim, nebo maji dostatek odpadniho
tepla.

Hlavnimi cili dizertacni prace bylo provedeni jednotlivych vyvojovych fazi, jako
je navrh, vyroba, testovani akomplexni vyhodnoceni modulovych jednotek
pracujicich na principu destilace pro upravu moiské vody metodami MSF a ME,
piicemz nejvetsi diraz byl kladen na vyzkum a vyvoj jednotky na principu MSF.

Stézejnim bodem prace je konstrukce odsolovacich jednotek MSF se zahrnutim
fady inovativnich prvka s cilem zvySeni u€innosti procesu a snizeni ceny pro vyssi
konkurenceschopnost.

Prace obsahuje feSeni vSech stanovenych cili. Hlavni body feSené problematiky
jsou graficky znazornény na obr. 12

Uvodni &ast prace seznamuje s vlastnostmi moiské vody a pouZivanymi
metodami odsolovani. V dalsi ¢asti prace je proveden navrh jednotky na principu
MSF, ktery se sklada z tepelného a konstrukéniho ndvrhu. Pro zefektivnéni faze
navrhu modulovych MSF jednotek byl vytvofen navrhovy program, ktery pracuje
Vv prosttedi MS Excel.

Na zakladé vychozich navrhi byla vyrobena experimentalni jednotka MSF, na
kterou byl kladen nejvétsi diiraz. Na tomto experimentalnim prototypu byl proveden
zéakladni experimentalni vyzkum. Na zakladé zkuSenosti s experimentalni jednotkou
MSF byl vyroben 1 ks optimalizovaného prototypu (demonstra¢ni jednotka), jehoz
ucelem byl demonstraéni provoz na egyptském pobiezi (ve méste¢ El Quseir)
U potencialniho zdkaznika v ¢asovém horizontu jednoho roku.

Prace se rovnéz zabyvd planovanim experimentl, jelikoz jejich peclivé
naplanovani predstavuje stéZejni ¢ast pro nasledné uspésné a efektivni provedeni
experimentalnich méfeni. Pro provedeni experimentalnich méfeni byla navrhnuta
a sestavena méfici trat’ odsolovacich jednotek. Detailnim experimentalnim méfenim
pfedchazely predbéZné zkouSky pro ovéfeni konstrukéniho navrhu MSF jednotky
a jejich jednotlivych zakladnich komponent. Po provedeni piedb&éznych zkouSek
bylo pfistoupeno k detailnim experimentalnim méfenim, ktera probihala dle
stanoven¢ho planu experimentu. Vysledky predbéZznych zkouSek i1 experimentalnich
méieni jsou v praci predstaveny a diskutovany. Vysledky méfeni jsou porovnany
S vypocty. Vybrané vypocty byly provedeny pomoci simulaci v komerénich SW
Aspen Plus a ChemCad. RovnézZ jsou diskutovany poznatky z provozu demonstracni
jednotky MSF.
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Na zaklad¢ vychozich navrha byla rovnéz vyrobena experimentalni jednotka ME,
o které¢ tato prace pojednava jen okrajové. Na této jednotce byl proveden
experimentalni vyzkum pro aplikaci odsolovani moiské vody a pro aplikaci
zahustovani.

V zavéru prace jsou diskutovany mozZnosti vyuziti vyvijenych jednotek, které
umoziuji Sirokou §kalu moznosti vyuziti v riznych odvétvich pramyslu.

-
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¢ Diskuze
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aspektu

® Sestaveni
simulacnich
modeld

Obr. 12 Grafické shrnuti provedenych ¢innosti v ramci feSené dizertaéni prace

Prace pojednava i o ndkladech na odsolovani, které se v poslednich nékolika
letech snizily diky efektivnéjSim feSenim odsolovacich jednotek. Zdrojem snah pro
snizovani cen byly hlavné rostouci ceny fosilnich paliv. U metod vyuzivajicich
konvek¢ni zdroje energie se ndklady na odsolovani motské vody pohybuji v rozmezi
0,3 + 3 EUR/m’® (v zavislosti na pouZité metodé a velikosti jednotky). P¥i odsolovani
brakické vody jsou tyto néklady ptiblizné polovi¢ni. V aplikacich, které vyuzivaji
obnovitelné zdroje energie, se mohou naklady dostat az na 15 EUR/m°. Na druhou
stranu jsou tyto ndklady vykompenzované environmentalnimi vyhodami. Tepelné

metody jsou obecné vyuzivany pro stiedni az velké aplikace a membranové metody
(hlavné RO) pro mensi aplikace.
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ABSTRAKT

V souvislosti s pomérné rychlym ubytkem zdroju pitné vody je stale vétsi zajem
zaméien na odsolovani moiské a brakické vody. V budoucnu bude dochdzet k riistu
pozadavkli na dostatecné mnozstvi sladké vody v disledku zvySujiciho se poctu
populace, ristu Zivotni urovné obyvatel 1 z divodu rozSifovani primyslovych
a zemédelskych Cinnosti obyvatelstva.

Prace se zabyva aktualni problematikou upravy moiské vody, a to pievazné jejim
odsolovanim na principu destilace, za Ui¢elem vyvoje zatizeni pro upravu moiskeé
vody. Zémérem je vyvinuti kompaktniho modulového zatizeni pro odsolovani
moiské vody na zakladé provedeni a vyhodnoceni experimentalnich zkouSek na
experimentalnim zafizeni. Soucasti feSeni je piehled systémii pro Upravu motské
vody, diskuze konstrukénich a materidlovych aspekti, navrh a vyroba
experimentalni jednotky a také konfrontace vypoctenych hodnot s vysledky
experimentalnich méftent.

ABSTRACT

As water resources are rapidly being exhausted, more and more interest is focused
on the desalination of sea water and brackish water. Increasing amounts of fresh
water will be required in the future due to the rise in population rates, increasing
living standards and the expansion of industrial and agricultural activities.

The thesis is concentrated on current issues of treatment of sea water, mainly the
desalination based on the distillation principle, in order to develop a unit for
seawater treatment. The aim is to develop a compact modular unit for seawater
desalinate on based on the implementation and evaluation of experimental tests on
the experimental unit. The solution includes an overview of systems for treatment of
seawater, a discussion of structural and material aspects of the units, design and
manufacture of the experimental unit and confrontation the calculated values with
the results of experimental measurements.
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