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Abstrakt

Bakalafska prace je zamérena na pramyslové odparky procesnich vod. V rdmci prace byly
popsdany zdklady odparovani a pfedstaveny rGzné typy pramyslovych odparek. Stézejni casti
prace byla dikladna reserse a tvorba databaze prlimyslovych odparek, ktera je zaroven
sondou do soucasné situace na trhu s odparkami procesnich a odpadnich vod. Soucasti prace
je rovnéz porovnani odparovani s jinymi zahustovacimi technologiemi.

Klicova slova
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Abstract

Bachelor thesis is focused on industrial process water evaporators. The basic principles of
evaporation were described and various types of industrial water evaporators were
introduced. The main part of the thesis was a thorough research and creation of a database
of industrial water evaporators, which is also a probe into the current situation on the water
evaporator and sewage sludge market. Part of the thesis is also comparing evaporators with
other thickening technologies.
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Uvod

Odparovani rozpoustédla zfidkého roztoku, suspenze ¢&i emulze probihd v zafizenich
nazyvanych odparky. U¢elem odparek mlize byt zahu$téni roztoku, neboli zmengeni jeho
mnozstvi. V nékterych procesech je dllezity vysledny koncentrat, ktery je mozné v dalSich

vvvvvv

ziskani Cistého rozpoustédla a zahusténa ¢ast je pouze odpadem [44].

Odparky se uplatnuji v potravinarstvi, pri vyrobé mlécnych vyrobk( ¢i dzusq,
v zemédélstvi, pfivyrobé hnojiv, vchemickém primyslu nebo také ve farmacii [29].
Nalezneme je ve strojnim pramyslu, napf. u vyroby emulzi, i ve zlatnickém pramyslu, jako
soucast vyrobniho procesu. Odparovanim je mozné oddélit odpad od rozpoustédla, které je
mozné opétovné vyuzit [10]. Odparek je téZz zapotrebi v podstaté v kazdém technologickém
postupu, pfi némz se vyuziva koncentrat. Jejich vyznam je velky i pro ekonomiku, zejména pfi
pfevozu, kdy je moZné vyrazné snizit objem a vahu ndkladu. Odparky maji své misto
i v ekologii. Pomahaji pfi likvidaci kontaminovanych vod.

V mediciné jsou odparky nepostradatelné k detekci aanalyze Iéciv, jako jsou
napriklad antiepileptika, v télnich tekutindch. Léciva jsou zde obsazena ve velmi malych
koncentracich a jsou ovlivnéna organickymi slouceninami, pfi pfipravé vzork( se pouzivaji
organicka rozpoustédla, kterd je tfeba nasledné odpafit [34].

Diky Sirokému a ¢astému pouziti odparek v primyslu nalezneme na dnesnim trhu mnoho
raznych typl odparek. Tridit odparky mizeme podle mnoha kritérii, jako je pracovni tlak,
pohyb kapaliny v téle odparky, pocet stupnt ¢i zplsob vytapéni. Velikosti odparovacich
zafizeni se pohybuji od laboratornich stolnich zafizeni s kapacitou pod pual litru fidkého
roztoku aZz po odparky dosahujicich desitek metr(, ve kterych je moZné najednou odparovat
desitky az stovky hektolitr( procesnich ¢i odpadnich vod (viz obr 1) [36].

obr 1: Priklad dvoustupnové vakuové odparky od spole¢nosti FORMECO [9]



Vyrobou odparek se zabyva mnoho firem a je proto mozné nalézt zafizeni optimalni pro
konkrétni pouziti. Na webovych strankach samotnych vyrobcl jsou texty vysvétlujici princip
odparek a neni vyjimkou, Ze jsou zde vystaveny i ndzorné obrazky a videa. AvSak kazidy
vyrobce poskytuje jiné Udaje o nabizenych odparkdch a jednotky se také liSi. Pfi hledani
nejoptimalnéjsiho feSeni neni srovnani jednotlivych odparek snadné. Nejsledovanéjsim
parametrem odparek je celkova mérna spotieba energie, ze které lze vysledovat, jak vysoké
budou provozni naklady. Obecné plati, Ze vétsSi odpafované objemy pracuji s mensim
mérnym teplem. Pro Usporu je mozné vyuzit téz kompresi brydové pary, tepelné cerpadlo ¢i
zapojeni vice odparek do fetézce. Ve vSech moznostech sporeni energie se pracuje s teplem,
které bylo na zacatku pfivedeno do roztoku [36].

Mimo odparek je moZno pouzit pro zahusténi procesnich vod i jiné technologie. Kazda
vyzaduje jiné parametry vstupni smési, odebird jiné mnozstvi energie a disponuje jinou
Cistotou vystupni smési. Ve vyrobnim procesu je ¢asto vyhodné, aby na sebe jednotlivé
zahustovaci metody navazovaly, ¢im? Ize docilit ekonomictéjsiho celku [43].
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1. Odparovani

Odparovani je fyzikalni proces, pfi kterém se uvoliiuje nasycend para nejen z povrchu, ale téz
z celého objemu kapaliny [50]. Jevu se dosahne spravnou kombinaci teploty a tlaku
odparované latky. Tuto kombinaci je v nékterych pripadech mozné dohledat v tabulkach ci
diagramech pro dany roztok suspenzi ¢i emulzi. Pro nékteré latky nejsou presné hodnoty
specifikovany a pro ureni presné kombinace je tfeba provést experiment.

Princip odparovani se opird o zakon zachovani energie. Do systému je dodavana energie
v podobé tepla, kterd se vroztoku méni na kinetickou energii. Molekuly se v roztoku
pohybuji stale rychleji, az prekrodi urcitou hranici, a pfejdou do plynné faze. Toto mnozstvi
energie nazyvame kritickd energie Ekrit. Jinak feceno, Ekrit je energie dostate¢na pro
prekonani veskerych pfitazlivych sil, kterymi jsou molekuly propojeny [42].

Odparovanim se roztok ochlazuje, nebot molekuly unikajici do prostoru s sebou odnaseji
velké mnozZstvi dodané energie. Tuto energii nazyvdme vyparné teplo. Opaénym postupem
muzZe byt energie do kapaliny zase dodavana. Nasycené pary roztoku predavaji své vyparné
teplo chladnéjsi latce, nemaji dale potfebnou energii v setrvani v plynném skupenstvi a
kondenzuji. Abychom zjistili, zdali bude dand latka kapalnd ¢i bude prechdzet do nasycenych
par, je nutné znat aktudlni hodnoty tlaku a teploty [30]. Pfesny vztah zavislosti tlaku
nasycenych par na teploté varu jednoslozkové latky popisuje Antoineova rovnice [22].

log p=A—— (1)

Kde A, B, C jsou experimentdlné namérené konstanty specifické pro kazdou latku,
p je tlak udavany v MPa,
t je teplota ve °C.

Pro vodu a pouzité jednotky (MPa, °C) jsou konstanty urcéené na A = 16,2886;
B =3816,44; C = 227,02 [48]. Graf 1 znazorfiuje zavislost tlaku nasycenych par na teploté
varu vody.
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graf 1: zavislost teploty varu na tlaku syté pary pro vodu

Molekuly z povrchu roztoku odchazeji neustdle. Pouze v ptipadé, kdy je v okoli dostatecnd
teplota a prihodny tlak, pfechdzi roztok do varu a dojde k odparovani z celého objemu.
V odparkdach se uplatiuji obé moznosti. U odparek cirkulaénich se zabyvame odparovanim
rozpoustédla z celého objemu, nebot se roztok v odparce zdrZuje ve vétSim mnoiZstvi, na
druhou stranu u odparek s filmem opousti vétSina molekul roztok z povrchu. U filmovych
odparek je pomoci specialnich metod roztok rozlozen jako povlak pres teplosménnou plochu
a znatelné se snizi pomér objemu ku povrchu roztoku [36].
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2. Odparky

Odparky jsou zafizeni, do kterych ptivddime roztok, abychom z néj odpafili jistou ¢ast
rozpoustédla. Roztokem rozumime homogenni smés dvou a vice slozek, u které
nenalezneme presné rozhrani mezi jednotlivymi sloZzkami. Roztok mulZeme pozorovat
v kapalné i tuhé fazi. SloZka, ktera je vice zastoupena v roztoku, je obvykle rozpoustédlo, ve
kterém se ostatni sloZzky smési rozpusti a zajisti tak homogenitu. Jednim z nejéastéjSich
rozpoustédel je voda, ale setkdme se, napfiklad ve farmacii, i organickymi rozpoustédly [34].
Jako pfiklad roztoku mazZeme uvést vodu se soli ¢i cukrem. Odparku mizeme ovsem plnit téz
heterogennimi smésmi, jako je emulze, tedy smés dvou nemisitelnych kapalin s rliznou
hustotou. Prikladem emulze je ropa svodou ¢i mléko. Ojedinélé neni ani odparovani
suspenzi, tedy heterogennich smési kapalné a pevné faze [27], [4]. V dalSim textu budeme
pracovat s terminem roztok.

Zakladni schéma odparky zobrazuje obrdzek 2. Do odparky privadime fidky roztok
k odpareni. Podle typu odparky je fidky roztok rdznym zplsobem zahustovan, dokud
nedostaneme roztok s poZadovanou koncentraci, nebo téZ koncentrat. Pfi zahustovani
fidkého roztoku vznikaji brydové pary. Tyto pary jsou nejprve zbaveny kapicek roztoku, které
s sebou nesou, a nasledné kondenzuji zpét do kapalného skupenstvi v podobé kondenzatu
brydovych par [28], [44].

= brydové pary

topna 5
para

ODPARKA

roztok na

odpafeni . >, parni koncentrat

= roztok po odpafeni
(koncentrat)

obr 2: schematické znazornéni vstupll a vystupl odparovaciho procesu [7]
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2. 1. Konstrukce odparek

Byt se konstrukce rliznych typl odparek lisi a stale jsou zkoumana a vyvijena nova vylepseni,
v kazdé odparce nalezneme s rliznymi obménami tyto ¢asti (viz obr 3):

e télo odparky (prostor, kde probiha samotné odparovani),

e topnou soustavu (systém, ktery privadi teplo do téla odparky),
e separatory kapek z brydovych par,

e privodni a odvodni potrubi roztokd i par a systém fizeni.

K nékterym zafizenim potom pftipojujeme jesté cerpadla Ci rotory (michadla Ci Skrabky),
které zajistuji pohyb roztoku, kompresory, vakuotvornd zarizeni a mérici pristroje
monitorujici hladinu roztoku, teplotu, pénivost a tlak. Ridici systém odparek ma vice variant.
Jednou z mozZnosti je manudlni ovladani pfimo na stroji, v jinych pfipadech je systém
¢astecné nebo plné automatizovan [28], [1].

separdtor kapek ~ kondenzator

. . kondenzat
brydova brydové pary

para

chladici voda

Fidky rozok tepelny vyménik

— télo odparky

topné médium

|

zahustény roztok
obr 3: schéma jednoclenné odparky s interni topnou soustavou

2. 1. 1. Télo odparky

Télo odparky je prostor, ve kterém probihda samotné odparovani. Jeho tvar je obvykle
valcovy, ale napriklad u laboratorniho sklenéného vybaveni nalezneme i kulaté banky. Do
téla odparky usti privod fidkého roztoku a odvadi se zahustény roztok a brydové pary. Je zde
vétSinou umisténa topna soustava [28].

2. 1. 2. Topna soustava

Topna soustava privadi do odparky teplo potfebné na fazovou preménu ¢asti roztoku. Maze
byt rfesena vice zplsoby. RozliSujeme odparky s kontaktni a povrchovou topnou soustavou.
V pripadé kontaktniho zpUsobu provedeni topné soustavy je topné médium pfimo vhanéno
do zahustované latky. Je tedy pouZitelné pouze pro roztoky, které nemohou byt topnym
médiem kontaminovany. V ptipadé povrchového fteSeni topné médium protéka
trubkami (viz obr 4), deskami (viz obr 5) ¢i plastém, ohtiva jejich stény a na druhé strané
predava teplo do roztoku [36]. Musime se tedy zabyvat dvéma prestupy tepla- z topného
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média na sténu topné soustavy a ze stény k zahustovanému roztoku. JelikoZ ma roztok pfi
prebirdni tepla tendenci ulpivat na povrchu topné soustavy, je pfi konstrukci dalezité myslet
i na ¢isténi. Cisténi by nemélo negativné ovliviiovat cirkulaci roztoku a mélo by zachovat co
nejvétsi teplosménny povrch [44]. Jako topné médium muze byt pouZita pdra, at uz se jedna
o brydovou paru z predeslého stupné nebo o paru dodanou z externiho rozvodu, spaliny ci
elektrina. Je také mozné vytapét horkou kapalinou, nej¢astéji vodou, ¢ehoz se vyuziva zvlasté
u odparek s topnym plastém [49].

obr 4: trubkovy tepelny vyménik [13] obr 5: deskovy tepelny vyménik [2]

V mnoha odparkach se kvlli Uspore energie vyuzivd kondenzacni teplo brydové pary
z prvniho stupné. V praxi narazime na kompresi brydovych par, tepelné cerpadlo i
zapojovani odparek do vice stupnl [40]. V pripadé vyuZiti tepelného cerpadla, koluje
v tepelném cerpadle latka s nizkym bodem varu, kterd prochazi okolo brydovych par
a odebird znich teplo. Ohratd latka vtepelném cerpadle se odpafuje a pokracuje ke
kompresoru. V kompresoru je stlacena tak, aby nepresla do kapalné faze, ale pfitom je
stlacena dostatecné na to, aby se zvedla jeji teplota a mohla pres tepelny vyménik ohfivat
roztok v odparce. Po predani tepla latka kondenzuje a pres expanzni ventil se vraci
k brydovym param [35]. Cely cyklus dokumentuje obrdzek 6.
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obr 6: schéma tepelného cerpadla [39]

Druhd moznost, pti niz se vynechd celd jednotka tepelného cerpadla a brydové pary se
pouziji pfimo, pracuje s mechanickou kompresi péary Cili Mechanical Vapor
Compression (MVC). Brydova pdra se nasava kompresorem a mechanicky se stlacuje, ¢imz se
zvysuje jeji teplota. Stlacena brydova péra se nasledné pousti do tepelného vyméniku, kde
ohfiva roztok v odparce. Topna pdra je tedy zapotiebi pouze na zacatku procesu [17]. Variaci
na tento zpUsob vytdpéni muize byt termokomprese, jinak Thermal Vapor
Compression (TVC). Cast brydovych par je pfisdvana a stladovana topnou parou v ejektoru.
Pary se misi, vyhfivaji vnitfni ¢ast odparky a nasledné spolecné kondenzuji. Usetti se tedy na
topné pare [11]. Nevyhodou tohoto zpuUsobu vytapéni je, Ze kondenzat topné pary naredi
kondenzat z brydovych par [16], [42], [20], [23].

2. 1. 3. Separator kapek

BéZné pouzivané nazvy jsou téz odluc¢ovac kapek ci
demister [3]. Tuto ¢ast odparovaciho zafizeni
nalezneme pred vyvévou, v odparovaci komore,
pfipadné u vicestupfiovych odparek mezi
jednotlivymi stupni.

Pfi varu roztoku nese odchazejici brydova para
s sebou i malé kapicky, kterych je tfeba se zbavit.
Toho se dosahne zarazenim separatoru kapek [41].
Zakladni princip separdtorl kapek je postaven na
vétsi setrvacnosti kapaliny, kterd nemUze s parou
dostateéné rychle ménit smér a narazi do
pfipravenych prekazek, odkud je vétsinou
pUsobenim gravitacni sily odvadéna. Zakladni
druhy separatorl jsou lamelové separatory, %
separatory svénci sklonénych lopatek a vlozkové obr 7: lamelovy separator kapek [32]
separatory.
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Lamelovy separdtor je moiné orientovat horizontalné
(viz obr 7) i vodorovné. Para s kapkami vstupuje na
jednom konci a jeji smér je tfikrdt zménén, nejprve o 45°
dale 090° azase zpatky o 45° ¢imz se dostava zase do
stejného sméru a pokracuje zbavena kapek. Kapky jsou
setrvacnosti vrhany proti sténam a Sikmymi kanalky
stékaji zpét [32].

VloZzkové separdtory (viz obr 8) maji pres cely prlrez
proudici pary vloZenou vlozku, ktera je vyrobena
z textilnich vlaken ¢i z dratkd. Pary prochazeji, zatimco

o . ) s obr 8: vlozkovy separator kapek [3]
kapky ulpivaji na vlozce a ddle nepokracuji [3].

Separdtory s vénci sklonénych lopatek vyuzivaji kromé gravitacniho zrychleni také zrychleni
odstredivé. Lopatky jsou uloZeny ve vénci okolo rotujici htidele. Pary s kapkami jsou
roztoceny tangencidlnim vhanénim do separatoru i rotujicimi lopatkami. Kapky narazeji do
lopatek a stén odkud jsou odvadény, zatimco para prostupuje na druhou stranu
separatoru [42].

2. 2. Déleni odparek

Odparky mGzeme slucovat do skupin podle mnoha rdznych kritérii. Odparky z hlediska
provozu délime na:

e odparky pracujici kontinudlné,
e odparky s vsadkovym provozem.

Rozdil mezi jednotlivymi druhy odparek je patrny jiz podle nazvu. Do odparek s vsadkovym
provozem se napusti uréité mnoistvi roztoku a po odpareni tékavéjsi slozky se vypusti
koncentrat s pozadovanou koncentraci. Odparka mlze byt znovu naplnéna a proces se
opakuje. Do odparek pracujicich kontinualné se trvale pfriléva fidky roztok a simultanné
vypousti koncentrat, odparka se nezastavuje a pracuje nepretrzité [1].

Podle pohybu roztoku délime odparky:

e s prirozenou cirkulaci,

e s nucenou cirkulaci,

e filmové s padajicim filmem,

e filmové se stoupajicim filmem,

e odparky rotaéni,

e odparky s mechanickym prvkem.

Odparky s pfirozenou cirkulaci jsou konstrukéné jednoduché, jejich prednosti je zajisté
skutecnost, Ze ke svému chodu nepotrebuji spotfebovavat dalsi energii na pohdnéni roztoku.
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Tento fakt na druhé strané zpUsobuje, Ze se odparky s pfirozenou cirkulaci neuplatni
u roztokll, u kterych je tfeba dosdahnout vysoké koncentrace. Odparky s nucenou cirkulaci
pohdni roztok vtéle odparky cerpadly ¢i michadly. U filmovych odparek s padajicim
i stoupajicim filmem tece roztok po topném télese vtenkém filmu. Filmu se dosahuje
specidlnim privodem roztoku na stény topné soustavy. Vytvoreni filmu v odparkach
s mechanickym prvkem je obstardano rotorem s klapkami. Rotor je umistén uvnitf téla
odparky a trvale roztira roztok po vyhtivanych sténach odparky [44].

Dalsim sledovanym kritériem muze byt pracovni tlak. Odparky délime na:

e podtlakové,
e atmosférické,
e pretlakové.

Zménou pracovniho tlaku docilime zmény bodu varu, coZ je zapotrebi u roztoku, které
ztraceji svou kvalitu pfi pobytu ve vyssich teplotach. Prikladem muZe byt vyroba ovocnych
$tav [17] ¢i mlécnych vyrobkd. Efektu se dale vyuZiva ve vicestupnovych odparkach, kde ma
brydova péara jednoho stupné za ukol privést k varu roztok ve druhém stupni. Aby zlstal
zachovan potrebny rozdil teplot, je tfeba ve druhém stupni snizit tlak a tim iteplotu varu.
Tlaky mohou zacinat na pretlaku, atmosférickém tlaku ipodtlaku a ndsledné klesat.
Pretlakové odparky nejsou mnoho pouzivany pro vysoké pracovni teploty, i kdyz jejich
vyhodou mUze byt absence vyvévy [36].

Podle toho, jsou-li odparky vystavény na jednom misté, ¢i mohou byt prevazeny, rozliSujeme
odparky:

e mobilni a
o fixni [8].

Kritériem déleni odparek, dllezitym zejména pro ekonomii, je déleni podle druhu vytapéni:

e odparky s kompresi pary,

e odparky s tepelnym Cerpadlem,

e odparky s externim zdrojem tepla (horka voda, pdra) a
e vicestupriové odparky [8].

Odparky je mozné sdruzovat a vytvaret tak odparky:
e dvoustupnové,
e tiistupnové,

o Ctyfstupnové,
e vicestupnové.
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2. 3. Cirkula¢ni odparky

Cirkulaéni odparky jsou nejstarSim a nejjednodussim typem odparek [44]. SvUj nazev ziskaly
podle principu, na kterém pracuji. Uvnitf tél cirkulacnich odparek se zdrzuje véts$i mnoZstvi
roztoku, ktery se zde pohybuje vlivem tihové sily, setrvacné sily, teploty, odchazejicich
brydovych par a, v pfipadé odparky s nucenou cirkulaci, téZ vlivem cerpadla ¢i michadla.
Cirkulaéni odparky délime pravé podle toho, jestli je pfirozené cirkulaci pomahano cizim
zatizenim ¢i nikoli [15].

2. 3. 1. S pfirozenou cirkulaci

V pfipadé cirkulacni odparky s pfirozenou cirkulaci se jedna o nddobu, ve které se udriuje
urcita hladina zahustovaného roztoku. Topné téleso mize byt umisténo uvnitf téla odparky
i mimo néj [1]. Do odparky se nalije roztok do poZzadované vysky a kontinualné se pfiléva,
aby se vykompenzoval pokles hladiny zplsobeny vyparem brydové pary a aby tak bylo
optimalné vyuZito topné téleso. Roztok vafi a houstne. Jednd-li se o vsadkovy provoz,
zUstava zahustovany roztok stdle v odparce a vypousti se, aZz cely objem dosahne
pozadované koncentrace, jedna-li se o kontinudlni typ odparky je zahustény roztok
odcerpavan dnem odparky paralelné s prilévanym fidkym roztokem. Ptivod fidkého roztoku
nad topnym télesem napomaha pfirozené cirkulaci roztoku. Cirkulace je zajisténa pfirozené,
bez cerpadel ¢i michacich zafizeni. Brydové pary jsou po prlchodu oddélovacem kapek
odvadény stropem odparky [36].

Hlavni rozdily mezi jednotlivymi typy odparek s pfirozenou cirkulaci nalezneme u topné
soustavy. Topné téleso mize byt umisténo vodorovné, svisle, nebo Sikmo, uvniti odparky i
externé [28].
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obr 9: cirkula¢ni odparka a) s vodorovnou topnou soustavou b) Robertova c) kosikova [47]
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Odparky s vodorovnou topnou soustavou

Schéma odparky s vodorovnou topnou soustavnou ukazuje obrdzek 9 a). Odparka disponuje
vétsim prostorem a je proto vhodna pro roztoky s vyssi pénivosti. Nevyhodou konstrukce je
Spatna Cistitelnost topného svazku a mensi cirkulace roztoku uvnitf odparky [41], [44].

Robertova odparka

Topna télesa jsou umisténa svisle po obvodu odparky a uprostifed vznikd vétsSi prostor
(vizobr 9 b)). Toto usporadani dovoluje roztoku lépe cirkulovat, coZ je podporeno také
pfivodem fidkého roztoku. Ci§téni je zde snazdi nei u odparky svodorovnou topnou
soustavnou, nebot jsou trubky kratsi [36].

KosSikova odparka

U tohoto typu odparky visi topné téleso uprostfed téla odparky a je samostatnym ¢lenem.
Trubky jsou orientovany svisle a stejné jako v pfedchozim pripadé vytvari ve stfedu volnéjsi
misto (viz obr 9 c)). Rozdilem ovsem je, Ze mezi topnym télesem a plastém odparky vznika
dalsi volny prstenec, diky ¢emu roztok cirkuluje Iépe [36], [41].

Odparky s Sikmou topnou soustavou

Topna soustava u odparek s Sikmou topnou soustavou je, jak jiz napovidd nazev, naklonénd
a muzZe byt uloZzend mimo télo odparky, jak vidime na obrdzku 10. Docili se vétsiho povrchu,
aniz by se vyraznéji projevil vliv hydrostatického tlaku zvysujiciho bod varu. Pozitivem
shledame téz snadnéjsi Cisténi [28].

obr 10: cirkula¢ni odparka se Sikmou
topnou soustavou [47]
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2. 3. 2. S nucenou cirkulaci

Pro roztoky s vyssi viskozitou jsou odparky s pfirozenou cirkulaci nevhodné. Nemohou zajistit
dostateény pohyb roztoku, aby nedochazelo k napékdani na stény trubek ¢i ke zbyte¢nému
snizovani soucinitele prostupu tepla. V pripadech, kdy je roztok pfilis viskézni pro odparky
s ptirozenou cirkulaci, je nutné pfipojit ¢erpadlo ¢i michadlo. Toto pfidavné zafizeni se
projevuje jako spotfebi¢ energie a zvySuje naklady na provoz [36]. Konstrukce odparek
s nucenou cirkulaci se nelisi od konstrukce odparek s pfirozenou cirkulaci, do vhodného
mista se navic umisti ¢erpadlo ¢i michaci zafizeni [44], jak mGZeme vidét na obrdzku 11.

brydova para =— odparka
/f
o
topna para —=
tepelny — koncentrat
uymenik
r
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l roztok
fl—‘—
.
terpadlo

obr 11: cirkula¢ni odparka s nucenou cirkulaci roztoku [6]
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2. 4. Filmové odparky

Filmové odparky se odlisuji od cirkula¢nich odparek zplUsobem pohybu kapaliny v téle
odparky. Zatimco v cirkula¢nich odparkach se zahustovany roztok udrzuje ve velkych
objemech, ve filmovych pracujeme pouze s vrstvou roztoku hnanou vzharu ¢i dold. Tloustka
Bryda

filmu se pohybuje od 0,1 do 1 mm v zavislosti na viskozité
roztoku [1]. Aby pdry proudici okolo filmu dokazaly unaset roztok,
musi mit uréitou minimalni rychlost, pfi atmosférickém tlaku
mluvime o rychlostech 20 m/s, pfi vyssSim tlaku az 100 m/s [44].
Konstrukce se také odliSuje od cirkulacnich odparek. Trubky
topné soustavy jsou mnohem delsi (kolem 14 m), nebot se neni
tfeba obdvat vlivu hydrostatického tlaku, mohou ovSem nastat
problémy pfi montazi ¢i Cisténi [44], [1].

2. 4. 1. Stoupajici film (rising film)

Ve spodni ¢asti téla odparky se do vnitini trubky doddava ridky
roztok, dokud nedosahne vysky % trubek. Do vnéjsiho plasté je
hnana para. Diky ni zacne roztok vfit avtenkém filmu stoupa
s brydovymi parami vzhlru podél stén. Docili se velkého
zahusténi jiz pfi prvnim prostupu, pficemz se zde roztok nezdrzi
vice nez 10 s. Odparovani je rychlé diky vysokému souciniteli
prostupu tepla a vysokému rozdilu teplot (i vétsim nez 14 °C).
Tento potrebny teplotni rozdil na druhé strané mize
znesnadnovat konstrukci vice stupnl [44]. Priklad konstrukce
odparky se stoupajicim filmem muzeme vidét na obrdzku 12.

2. 4. 2. Padajici film (Falling film evaporator)

)

-

obr 12: filmova odparka se
stoupajicim filmem [7]

Odparky s padajicim filmem pfiSly na trh az po odparkach s rostoucim filmem. Ptiklanime se
k nim tehdy, potfebujeme-li zahustit roztok s vyssi viskozitou. MUZeme pracovat s nizsimi
tlaky a vyhodou je ifunkénost za nizSiho rozdilu teplot (kolem 2°C) [44]. Konstrukce je
tvofena svislym svazkem trubek, umisténém v téle odparky. Nad trubky je pfivadén ridky
roztok, ktery vtéka do trubek a vytvafi na sténdch rovnomérny film. Aby se trubky roztokem
pouze potdhly a nezalily, je tfeba pouzit specidlni podavac. Roztok je privddén do nadrzky
s dérovanym dnem umisténym nad topnou soustavou. Dirky v nadrzce jsou malé a umisténé
tak, aby protékajici roztok dopadal mimo trubky topné soustavy. Roztok nasledné dotece na
kraj trubky, prepadava pres okraj a stéka v podobé filmu. Schéma popsaného postupu
ukazuje obrdzek 13. Tento zplUsob podavani roztoku do odparky ovsem pfinasi jistad uskali. Je
tfeba vénovat pozornost usazenindm a jinym nehomogenitam v roztoku, rychlosti davkovani,
pratoku a ucpavani dér a trubek. DalSim druhem podavacli mohou byt trysky, diky kterym se

ovsem zminéné problémy nevyresi [17], [29], [54], [23].
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obr 13: schéma privodu fidkého roztoku do topného systému filmové odparky [31]

2. 4. 3. Deskové odparky

Deskové odparky dostaly své jméno podle realizace topné soustavy. Topna télesa jsou
provedena v podobé fady svislych dutych desek. Uvnitf koluje topné médium, pricemz
roztok v podobé filmu tece vné (viz obr 14). Byt je obvyklejsi typ deskové odparky s padajicim
filmem, muiZeme narazit i na odparky se stoupajicim filmem, pfipadné mohou byt desky
uloZeny stfidavé seshora a zespoda a para s filmem pak putuje stfidavé nahoru a dold [38].
Roztok je tfeba rovnomérné rozmistit na desky, k ¢emuz se vyuzivaji nastfikové otvory. Cely
proces probiha rychle, a aby bylo dosaZzeno dostate¢ného zahusténi, je roztok predehfivan,
Cerpan do odparky pod tlakem ¢i Skrcen. Diky tomu dojde k expanzi roztoku a tudiz tvorbé
smési pary s kapalinou. U odparek s padajicim filmem je roztok privdadén nad desky, stéka
ave spodni ¢asti je sbiran do odvodového kandlu spolu s brydovymi parami. Deskové
odparky s sebou nesou mnoho vyhod, jako je usnadnéna distitelnost, zvétSeni topné plochy
¢i snizené naklady na vyrobu. Uplatiiuji se zejména v potravinarstvi [21], [44].

- topna péra fidky roztok

B et [ zahusten ook
topne pary

obr 14: schéma deskové odparky [37]
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2. 5. Odparky s mechanickym prvkem

U filmovych odparek at uZ s padajicim ¢i stoupajicim filmem
musime vidy feSit rovnomérné a stdlé potaZzeni topné soustavy
roztokem, ¢ehoZ je obtizné dosahnout, zejména je-li roztok jiz
pomérné zahustén. Tento problém efektivné fesi rotorova
odparka (viz obr 15), kdyZz pfiddvd do konstrukce rotor
s lopatkami roztirajicimi roztok rovnomérné po celé plose
tepelného vyméniku [44], [53].

Rotorové odparky pracuji efektivné jen za vysokého rozdilu
teplot, coZ znemozZnuje zapojeni vice stupnid. Neekonomicnost
rotorové odparky muiZe byt vyfeSena zapojenim vice stupnu
odparek s padajicim filmem, pfi¢emz za posledni ¢len se umisti
odparka rotorova. Roztok se predhusti ve vicestupriové odparce
a pak je teprve hndn do odparky rotorové na finalni proces.
Topné médium je zavedeno do rotorové odparky, nebot vyzaduje
nejvyssi teploty. Brydové pary, které vzniknou v rotorové odparce,
jsou nasledné vyuzity k vyhtevu vicestupriové odparky [12].

2. 6. Rotacni odparky

obr 15: odparka

s mechanickym prvkem [53]

Télo odparky tvoti rotujici valec (viz obr 16), jehoz vnitini strana se stupfiovité zuzuje do
tvaru kuZele. Ridky roztok je pfivadén do $picky vnitiniho kuZele, odkud se diky rotaci
rovnomeérné rozmisti po celé ploSe v podobé tenkého filmu (az 0,1 mm). Roztok prochazi
odparkou velice rychle, setrvava zde pfriblizné 1 vtefinu. Vytapéni je umisténo v plasti aje
zajistovano parou. Para predava teplo a kondenzuje na sténé spolecné s roztokem. Stejnym
principem jako je roztok uvnitf tlacen ke sténam, je od nich kapalina, zkondenzovana z topné
pary, odmrstovana. Timto je zajisténo rychlé odvedeni kapaliny ze stén. Vysokd rychlost

rotace vytvafi silu az 200G, ¢imZ zajistuje pohyb kapalin [52].

obr 16: Vakuova jednostupnova rotacni odparka [52]

24



2. 7. Vicestupnové odparky

Vicestupniové odparky jsou pouzivany ke zvyseni ekonomicnosti odparovaci technologie. Pfi
propojeni vice odparek za sebou mlzeme pfivadéné teplo vyuzit ve vSech stupnich a tak
usetfit za vyhrivani kazdé odparky zvlast. Vicestupnové odparky délime na souproudé
a protiproudé [45], [36], [23].

Ve vicestupriovych souproudych odparkdch (viz obr 17) vstupuje topné médium do prvniho
stupné odparky a predava své teplo fidkému roztoku. Roztok se odpafuje a vypousti brydové
pary. Ridky roztok se v prvnim stupni odparky pouze predhusti a nedosahuje vysledné
pozadované koncentrace. Pfredhu$ény roztok pokracuje do druhého stupné odparky, kde je
dale zahustovan. Brydové pary z prvniho stupné jsou vedeny pres odlucovac kapek do
druhého stupné paralelné se zahustovanym roztokem. Ve druhém stupni jsou brydové pary
z prvniho stupné pouzity jako zdroj tepla misto topného média. Brydové pary, které vzniknou
ve druhém stupni odparovanim zahustovaného roztoku, jsou vedeny pres odlucovac kapek
do tfetiho stupné a stejny postup se opakuje obdobné a? k poslednimu stupni. Ridky roztok
se zahusStuje postupné a postupuje stejnym smérem jako brydové pary od prvniho
k poslednimu stupni odparky. V poslednim stupni dosahuje roztok poZadované koncentrace.
Teplota brydovych par postupné klesd a je tfeba paralelné snizovat ibod varu
zahustovaného roztoku. Snizeni teploty bodu varu dosahneme sniZzenim tlaku v téle
odparky [41], [1].
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obr 17: schéma vicestuprnové odparky souproudé [14]

Protiproudd vicestupriovd odparka se od souproudé vicestupnové odparky liSi smérem,
kterym se pohybuje brydovad para mezi jednotlivymi stupni odparky. V protiproudé
vicestupnové odparce (viz obr 18) vyhtiva topné médium posledni stupen odparky. Brydové
pary, které vzniknou v poslednim stupni, jsou vedeny prfes odluovac¢ kapek do
predposledniho stupné, kde se vyuZiji misto topného média. Brydové pary, které vzniknou
v pfedposlednim stupni, jsou vedeny do pfedchoziho stupné az k prvnimu stupni odparky.
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Postup zahu$tovaného roztoku je opacny. Ridky roztok je &erpan do prvniho stupné a
postupné se preléva po dalSich stupnd. V kazdém stupni je vice zahustén a v poslednim
stupni pak ziskdvd pozadovanou koncentraci. Vyhodou protiproudého usporadani
vicestupriové odparky je zajisténi nejvyssi teploty v poslednim stupni odparky, kde je roztok
nejvice koncentrovany [43], [44], [28].
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obr 18: schéma vicestupriové odparky protiproudové [14]

Snizeni nakladl na topné médium ovSem neodstrani naklady na ndkup a provoz zafizeni.
Naklady na ndkup a provoz se s dalSimi stupni odparky naopak zvysuji. Je tedy tfeba nalézt
ekonomicky nejvyhodnéjsi mnozstvi stupnd. Na trhu nalezneme obvykle odparky do ctyr
odparovacich stupnt [51], [46].

2. 8. Vakuové odparky

Mohli bychom Fict, Ze vakuové odparky jsou v dnesni dobé nejpouzivanéjsim typem odparek.
Jejich charakteristickym rysem je snizeny tlak v téle odparky. Docili se tak varu pfi nizSich
teplotach, coz je v mnoha pfipadech potfebné. Vakuové odparky vyzaduji navic pouze
nékteré prvky, ale celkovd konstrukce mize byt prevzata z kterékoli dfive popsané
odparky [36], [28].

2. 9. Odparky vytvarejici mlhu

Tento typ odparek se velmi liSi od dfive popsanych zafizeni. LiSi se jak konstrukci, tak
pouzitym topnym médiem. Rozdilné jsou rovnéz moznosti umisténi odparek. Produktem
odparky nema byt kondenzat ¢i Cisté rozpoustédlo, ale pouze Ubytek objemu zpracovavané
kapaliny. Odparky jsou vyuZzivany na mistech, kde je zapotfebi co nejrychleji se zbavit
velkého mnoiZstvi rozpoustédla, nejc¢astéji vody, zejména pfri tézbé kovd, ropy ¢i zemniho
plynu. Odparky jsou umistény venku u vodnich nadrzi. Mohou byt na bfehu, nebo pfimo na
vodé, kde jsou nadnaseny pomoci plovakl. Na odparce bychom marné hledali nadobu na
ridky ¢i zahustény roztok, kondenzator ¢i dokonce topnou soustavu. Z dalky by se daly
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zaménit spiSe za fontany (viz obr 19). Samotné odparovani probihda ve vzduchu mimo
odparku. Odparka nasava vodu a velkou rychlosti ji Zene vzh(iru pomoci ventilatoru. Voda je
roztfiSténa na malé kapky, které se ve vzduchu odpafi. Odparky byvaji vybaveny snimaci
okolniho prostredi, které zahrnuji snimace rychlosti, sméru a vlhkosti vétru a teploty. Tyto
snimace jsou dulezité, aby odparky mohly kontinudlné upravovat velikost kapek.

2. 9. 1. Tristivé odparky

Pouzivaji se vice ve vodach s vétSim znecisténim obsahujicim i pevné latky. TriStiva odparka
je dokaze pracovat, i kdyzZ ji prochazi pevné Castice do velikosti 5mm, ¢imz se usnadnuje
filtrace. Vysokorychlostni rotujici turbina vrha vodu pres mfiz, ¢imz vznikaji kapky, které se
rychle odparuiji.

2. 9. 2. Rozprasovaci tryskové odparky

U tohoto typu odparek je treba klast vétsi dliraz na Cistotu vody. Ventilator vytvari silny
proud vzduchu, do kterého je tryskami davkovdana znecisténa voda, proto jsou kapky daleko
mensi a jsou hnany dél, nez u prvniho typu.

2. 9. 3. Rozprasovaci rotacni odparky

Diky absenci trysek u rozprasovacich rotacnich odparek, mize byt znecisténi vody pomérné
znacné. Znecisténd voda je dovedena k zadni strané lopatkového ventildtoru roztoéeného na
vysoké otacky a strikana skrze ventilator. Pfi prichodu je lopatkami rozbita na kapky
a proudicim vzduchem odndasena do okoli [24], [5].

obr 19: odparky vytvarejici mlhu [5]
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2. 10. Vybér odparky

Pfed vybérem konkrétniho odpafovaciho zafizeni je tfeba mit presnou predstavu
o provoznich mozZnostech a pozadavcich technologie. Jiz dopfedu je potieba védét, jaké je
v procesu mnozstvi rozpoustédla, jak je znelisténé, jakou potfebujeme kvalitu produktd,
kolik mame mista a financi at uz na nakup zatizeni ¢i na jeho provoz. Je téZ potrebné zjistit,
jaké jsou nase mozZnosti, co se tyce privodu pary, horké vody, zdroje vakua, elektrického
pfipojeni ¢i kanalizace.

Vybér odparky pro konkrétni roztok je velmi dlilezity, musi se zvaZit viskozita roztoku, jeho
sklon k pripékdni, teplota varu, jeho vybusnost, toxicita ¢i jakou teplotu si miZzeme dovolit a
jak dlouho muze byt vystaven zvySené teploté, aniz by doslo k jeho znehodnoceni [33], [36].

Pfi volbé odparky mame velkou $kdlu moznosti. M(iZze-li roztok prodlévat v odparce delsi
dobu bez znehodnoceni, priklanime se k odparkdam cirkulaénim, pficemz se rozhodujeme
mezi dvéma typy, odparkami s pfirozenou cirkulaci a odparkami s nucenou cirkulaci. Roztok
v cirkulaénich odparkach stravi vice ¢asu, zato ale dosdhneme velkého stupné zahusténi.
Nezanedbatelnou vyhodou mohou byt i mensi naklady na provoz odparek. Naopak, pokud by
mélo dojit ke sniZzeni jakosti roztoku vlivem delSiho plsobeni teploty, mizZzeme se obratit
k odparkam filmovym, at uZ sfilmem stoupajicim, padajicim ¢i stiranym. Ve filmovych
odparkach se zabyvame c¢asy prodlevy roztoku v odparce od 3 do 60 s [44]. Jsou-li pro roztok
dilezité nizké teploty, zamérime se na odparky se snizenym tlakem, neboli vakuové odparky.
Pti sniZzovani teploty se nevyhneme zvySeni ndklad(. Naklady zahrnuji konstrukéni ndklady na
utésnéni vSech ¢asti odparky, naklady na zafizeni na vytvoreni snizeného tlaku a jeho provoz
i zvySené provozni naklady. Na vypareni 1kg brydové pary za vyssi teploty varu je tfeba
méné dodaného tepla (topného média) nez na vypareni stejného mnozstvi brydové pary pfi
nizsi teploté varu [1], [41], [28].

Nejnakladnéjsi na provozu odparky je prirozené ohfev. Abychom tuto polozku snizili,
mulzeme zapojit vicestupriovou odparku, kompresor pary ¢i tepelné ¢erpadlo [44].
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3. Reserse prumyslovych odparek

Za ucelem zmapovani situace na trhu s primyslovymi odparkami a porovnani rGznych typu
komercné nabizenych odparek byla provedena dlkladnd reserse, kterd zahrnovala vice nez
Ctyri stovky vyrobku. Reserse byla zamérena pouze na primyslové odparky procesnich vod a
nezabyvala se laboratornimi odparkami. Do porovnani byly zahrnuty pouze odparky, které
jsou soucdsti modelovych fad a jejichZ provozni parametry jsou vyrobci alespon ¢astecné
zverejiiovany. Nashromazidéné konstrukéni a provozni parametry odparek byly systematicky
zpracovany v podobé databaze vprogramu MS Excel. Podkladem pro tvorbu databdze
byly vefejné dostupné materialy predklddané vyrobci odpafovacich zafizeni. Jednalo se
zejména o reklamni broZury a internetové stranky vyrobcu ¢i dodavatel( technologie.

3. 1. Databaze odparek

Pro tvorbu databdze priimyslovych odparek byl vybran program Microsoft Office Excel 2007
(viz priloha ¢. 1 ). Soucasti databdaze jsou odparky vyrabéné mnoha lokdlnimi i svétovymi
vyrobci. ReSerSe sledovala vyrobky spole¢nosti GE, INTREL, EPCON, SAMSO, FORMECEO,
H20, SOLUTEX, ENCON, AWT, SPXFLOW, KMU LOFT Cleanwater, ADTEC, WASTECH,
condorchem envitech, GIGKARASEK, AltiConsulting, EVALED®, MKR Metzger, MINGCHEN,
BEYOND, FOREVER. Nejvétsi vyrobni kapacitou ze sledovanych vyrobkud disponovala odparka
firmy BEYOND (viz obr 20).

BEYOND

1.” ._ N i

obr 20: Odparka s mechanickou kompresi pary firmy BEYOND [27]

Databdze sumarizuje zakladni parametry odparek a predklada je v prehledné formé.
Usporadani databaze bylo definovano klicovymi konstrukénimi a provoznimi parametry a
charakteristikami, mezi které byly zafazeny:

e pracovni teploty [°C],

e pracovni tlaky [kPa],

e pocet odparovacich stupna,

e mérna elektricka spotfeba [kWh/m3],

e mérna tepelna spotfeba [kWh/m3],

e celkova mérna spotreba energie [kWh/m3],

o elektricky pfikon technologie [kW],

e charakter pohybu roztoku (pfirozena a nucena cirkulace, film),
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e prevaiujici tlakové podminky (vakuum, atmosféricky tlak, pretlak),
e zdroj tepla (tepelné Cerpadlo, komprese pary, externi zdroj)

e druh topného média,

e rozméry zafizeni [mm],

e mnozstvi produktu [I/h], neboli produkce kondenzatu,

e konstrukéni material,

e pfipadné cena zafizeni [KC].

JelikoZz vyrobci pouzivali rGzné jednotky, bylo tfeba jednotky pred zaddnim do tabulky
sjednotit. Rozméry zafizeni byly prevadény z metr(i [m] a palct [in] na milimetry [mm] podle
vzorce [25]:

Im = 1000 mm (2)

1lin = 25,4 mm (3)
Cena byla pfevadéna z Eur [EUR] na Ceské koruny [K¢] podle kurzu [18]:

1 EUR = 26,4 K¢ (4)
Kapacita byla pfevadéna z galon( [gal] na litry [I] podle vzorce [25]:

1gal = 4,41 (5)

Spotfeba tepla byla prevadéna zkilokalorii [kcal] na kilowatthodiny [kWh] pomoci
vzorce [19]:

1kcal = 1,163 kWh (6)

Orientace v databazi

Na prvnim vodorovném radku tabulky jsou vypsany parametry a jednotky, ve kterych jsou
¢isla uvadéna. Graficky je tento radek oddélen od ostatnich barvou a ohraniéenim. Ve
svislych sloupcich jsou nasledné zaznamenany hodnoty ziskané z webovych stranek vyrobcu.
Volnd mista vtabulce znamenaji, Ze vyrobce neuvadi danou charakteristiku odparky.
V poslednim sloupci tabulky jsou uvadény webové stranky vyrobcl, odkud byly informace
Cerpany. Odparky od jednotlivych vyrobctd jsou v tabulce graficky oddéleny horizontalnimi
Carami. Nékteré z uvedenych parametrd jsou vysledkem jednoduchych vypocta, které
vychazeji z jinych Udajd poskytovanych vyrobci.
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3. 2. Srovnani odparek podle mérné spotreby energie

Jednim z kli¢ovych provoznich parametr(, na které je tfeba se zaméfit u kazdé odparky, je
mérna spotieba. Od tohoto parametru se odviji ndklady na provoz zafizeni. Mérna spotfeba
odparky je ovlivnéna mnoha rlznymi faktory, jako mnoZstvi odpafovaného roztoku, pohyb
roztoku v téle odparky ¢i zplisob vytapéni. Je tfeba podotknout, Ze odparky s niz§imi naroky
na provozni ndklady obvykle vyZaduji vyssi pocatecni investice a investice spojené s Udrzbou
technologie [44].

Pro ucely srovnani byly odparky rozdéleny do 9 kategorii:

e odparky s nucenou cirkulaci vytapéné pdrou ¢i horkou vodou- NC (pdra, horkd voda),
e odparky s nucenou cirkulaci s vyuzitim komprese pary- NC+MVC,

e odparky s nucenou cirkulaci s vyuzitim tepelného cerpadla- NC+HP,

e odparky s pfirozenou cirkulaci vytapéné parou ¢i horkou vodou-PC (para, horka voda),
e odparky s pfirozenou cirkulaci s vyuzitim komprese pary- PC+MVC,

e odparky s pfirozenou cirkulaci s vyuzitim tepelného ¢erpadla- PC+HP,

e odparky s padajicim filmem vytdpéné parou ¢i horkou vodou- PF (pdra, horka voda),

e odparky s padajicim filmem s vyuZitim komprese pary- PF+MVC,

e odparky s mechanickym prvkem vytapéné parou- MP (pdra).

Hodnoty celkové mérné spotieby energie, mérné tepelné spotieby a mérné spotieby
elektrické energie, které jsou uvadény pfi srovnavani, jsou aritmetickym priimérem hodnot
vSech odparek z katalogu, které splfiuji poZzadovana kritéria. Mérné spotfeby energii jsou
uvadény v kWh/m?>.

3. 2. 1. Srovnani podle mnozstvi kondenzatu

Srovnani odparek podle mnozstvi produkovaného kondenzatu se snazi ukdzat, Ze odparky,
které produkuji vice kondenzatu, spotfebuji méné celkové mérné energie. Pfi tomto
srovnavani nebylo rozliSovano mezi mérnou tepelnou spotfebou a mérnou spotrfebou
elektrické energie. Aby data nebyla ovlivnéna jinymi faktory, byly ke srovnani vybrany pouze
jednoclenné odparky.

Rozdéleni podle mnoiZstvi kondenzatu sdruZuje odparky s mnoZstvim produkovaného
kondenzatu 10-100 I/h, 100-500 I/h, 500-1000 I/h a 1000-6000 I/h.

V tabulce 1 mlZeme vidét, Ze zvySenou kapacitou odparek je spojen pokles celkové mérné
spotifeby energie. U odparek snucenou cirkulaci vytapénych parou ¢i horkou vodou
s produkei kondenzatu do 1001/h je celkovd mérna spotfeba energie pramérné 784 kWh/m?,
stejny typ odparky s produkci 500-1000 I/h spotiebuje 768,7 kWh/m?>.

Stejny vysledek je ziejmy u odparek s nucenou cirkulaci s vyuzitim komprese pary, kde je pfi
produkci do 1001/h celkovd mérna spotieba energie primérné 52 kW/m? a u produkci  500-
1000 I/h spotteba klesa na 48 kWh/m?.

U odparek s nucenou cirkulaci s vyuZitim tepelného ¢erpadla je patrny vykyv celkové mérné
spotfeby energie pfi produkci kondenzatu 500-1000 I/h. Pfi produkcich kondenzatu
10-100 I/h a 100-500 I/h  celkovda mérna spotieba energie klesa z 179,3 kWhm?
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na 175 kWh/m3, nasledné vsak, na misto predpokldadaného snizeni, hodnota roste
na 182,5 kWh/m>. Tato zména trendu je nejspide zapfi¢inéna nedostateénym vzorkem
odparek v dané kategorii. Hodnota pro produkce kondenzatu 1000-6000 I/h nebyla uvedena
u Zaddného vyrobce. Z ostatnich dat by se oviem dalo usuzovat, Ze mérnd spotieba energie

by znovu poklesla.

S podobnym vykyvem se setkdvame u odparek s mechanickym prvkem vytapénych parou.
U téchto odparek celkovd mérnad spotieba energie klesd z 230 kWh/m® p¥i produkci
10-100 I/h na 143 kWh/m? p¥i produkci 100-500 I/h a nasledné se zvysi na 158 kWh/m? pfi
produkci 500-1000 I/h, odkud klesa na 138,7 kWh/m? pfi produkci 500-1000 I/h.

V ostatnich kategoriich se plné naplnil pfedpoklad klesajici celkové mérné spotfeby energie
pfi rostouci produkci kondenzatu. Vysledky prehledné zobrazuje tabulka 1.

celkova mérna
spotfeba energie
mnozstvi produkovaného kondenzatu
[kWh/m?]
10-1001/h | 100-500 I/h 500-1000 I/h 1000-6000 I/h
NC(para horka voda) 783,9 768,7
NC+MVC 52 48
NC+HP 179,3 175 182,5
PC(para, horka voda) 152,8 142
PC+MVC 66,7 51,3 45 42
PC+HP 151,4
PF+MVC 84 64 43,3 36,3
MP(para) 230 143 158 138,7

tab 1: srovnani celkové mérné spotieby energie podle mnoZstvi produkovaného kondenzatu pfi
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3. 2. 2. Srovnani podle zdroje tepla

Srovnani mérnych spotfeb energie odparek podle zdroje tepla bylo provedeno, aby se
ukdzalo, jak zdroj tepla ovliviuje mérnou tepelnou spotifebu a mérnou elektrickou spotiebu
odparky.

Odparky byly rozdéleny do skupin 5 skupin:

e 1 stupriova s externim zdrojem tepla- EX1

e 2 stupriova s externim zdrojem tepla- EX2

e 3 stupriova s externim zdrojem tepla- EX3

e 1 stupriova s mechanickou kompresi pary- MVC1
e 1 stupriova s tepelnym cerpadlem- HP1

Vysledky srovnani byly vyneseny do tabulky 2. Je zfejmé, Ze z porovnavanych odparek maji
nejvétsi mérnou tepelnou spotfebu odparky sexternim zdrojem tepla. Hodnoty mérné
spotieby elektrické energie se vyrazné snizuji pfi rostoucim poctu stupnd odparky.
Jednostupriové  odparky  spotfebuji  pramérné  425,5 kWh/m?, dvoustupriové
odparky 255 kWh/m? a tfistupriové odparky 168 kWh/m?>.

Odparky s tepelnym cerpadlem a s mechanickou kompresi pary odebiraji pouze elektrickou
energii. Jednostupriové odparky s mechanickou kompresi pary (50 kWh/m?) spotiebuji
znatelné méné mérné elektrické energie nez odparky jednostupriové s tepelnym
¢erpadlem (167,7 kWh/m?).

mérna spotieba elektrické mérna tepelna spotieba
energie [kWh/m?]
[kWh/m’]
425,5
EX1
255
EX2
168
EX3
50 0
MvVC1
167,7 0
PH1

tab 2: srovnani odparek podle pohybu fidkého roztoku v téle odparky
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3. 2. 3. Srovnani podle stupnt odparky
Chceme-li usetfit vstupni topné médium, pfipojujeme k odparce tepelné cerpadlo,
pouzijeme stlacené brydové pary Ci spojime odparky do vice stupnll, ¢imz vyuZijeme teplo
brydovych par [20], [40]. Vicestuprfiové odparky navic nasobi i teplosménnou plochu a
prostor, ve kterém se roztok odparuje.

Tabulka 3 zobrazuje odparky s pfirozenou cirkulaci, odparky s nucenou cirkulaci a odparky
s padajicim filmem a ukazuje, jak se méni celkova mérna spotifeba energie, pokud odparky
zapojime do dvou stupnt a do tfi stupna.

Nejvyraznéjsi skok se ukazuje u odparek s nucenou cirkulaci. V jednostupriové odparce
s nucenou cirkulaci dosahuje primérna mérna celkové spotfeba energie 761,4 kWh/m®. Pi
zapojeni stejného typu odparky do dvou stupnu, klesa celkova mérna spotreba energie
na 195,7 kWh/m>. Pfidanim tfetiho stupné odparky je$té vice snizime celkovou mérnou
spotfebu energie, ale uz ne tak markantné. Celkovd mérnd spotfeba energie zlstdva na
164,1 kWh/m’.

U odparek s pfirozenou cirkulaci je téz patrny rozdil v celkové mérné spotifebé energie mezi
jednostupriovou a dvoustupriovou odparkou. V jednostupriové odparce Cini celkovd mérna
spotfeba energie 151,7 kWh/m?3, zatimco v dvoustupnové 73,9 kWh/m?.

Odparky s padajicim filmem nevykazuji radikalni zmény pfi zapojeni odparek do vice stupna.
Celkovd mérna spotfeba energie klesd pozvolna. V jednostupniové odparce cini hodnota
celkové mérné spotieby energie 55,6 kWh/m?, ve dvoustupfiové odparce 49,3 kWh/m?® a ve
tiistupriové odparce 38,4 kWh/m?.

celkovd mérnd
spotfeba energie
[ kWh/m?] 1 stupen 2 stupné 3 stupné
NC(para horka voda) 761,4 195,7 164,1
PC(para, horka voda) 151,7 73,9
PF+MVC 55,6 49,3 38,4

tab 3: srovnani odparek podle poctu stupn
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4. Porovnani odparek s dalSimi technologiemi zahustovani
procesnich vod

V dnesni dobé nejsou odparky jedinou moZnosti zahustovani procesnich vod, ale nabizeji se
i dals$i moZnosti jako je suSeni, destilace, lisovani, usazovani, filtrace, odstfedovani Ci
membranové procesy. Rozhodujeme-li se, jakou technologii pouZit pro konkrétni ptipad, je
dobré mit predstavu, jak dané technologie pracuji, co poZaduji a jaké mohou mit
vystupy [1], [45].

4. 1. Hnaci energie

Jednotlivé technologie mlizeme rozdélit podle druhu energie, kterd zpUsobi zahusténi
roztoku (viz tab 4). U odparovani stejné jako u suseni a destilace je do systému rlznymi
zpUsoby dodavano teplo. V pripadé filtrace, lisovani a nékterych z membranovych procest je
hnaci silou rozdil tlakd. U usazovani, filtrace a nékterych membranovych procest probiha
zahustovani na zakladé rozdilu hustot a gravitacni ¢i odstredivé sily [45], [28], [41].

teplo rozdil tlakd rozdil hustot
odparovani filtrace usazovani
destilace lisovani filtrace
suseni membranové procesy membranové procesy

tab 4: rozdéleni technologii pro zahusténi procesnich vod podle hnaci energie

4. 2. Pozadavek na kvalitu vstupl

Pozadavky na kvalitu vstupnich latek prichazejicich do zafizeni se u jednotlivych technologii
vyrazné |isi. Opacné podly stupnice obsazuji usazovani a membranové procesy. Zatimco
usazovaci nadrze mohou oddélovat i velké kusy pevné latky od kapaliny, membranové
procesy pracuji s ¢asticemi o velikostech v radech milimetr az desitek nanometrd. Filtrace
ma moznost uzpUsobit velikost dér pro prochdzejici castice, ale nelze v ni zahustovat
homogenni smési. Na zahustovani homogennich smési je mozné pouZit odparovani, destilaci
pfipadné membranové procesy [36], [45], [28]. Rozdéleni technologii pro zahusténi
procesnich vod podle vstupni smési mGzeme vidét v tabulce 5.

homogenni smési heterogenni smési
odparovani usazovani
destilace filtrace
membranové procesy lisovani
suseni
membranové procesy
odparovani
destilace

tab 5: rozdéleni technologii pro zahusténi procesnich vod podle vstupni smési
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4. 3. Pozadavek na kvalitu produktt

Kvalita produktl zahustovani je jednim z nejvice sledovanych parametrd. Kazda technologie
mulze mit vice vystupl. U nékterych technologii, napfiklad suseni, je jedinym poZadovanym
vystupem pevnd latka. Naproti tomu u filtrace mohou byt poZadované vystupy dva, filtrat
nebo ndnos castic nad prepazkou. U odparovani je vystupl hned nékolik: kondenzat
rozpoustédla, zahustény roztok &i Gbytek hmotnosti. Cisté rozpoustédlo obvykle vyzadujeme
u destilace, ale mUZeme se téZz zaméfit na zbyly roztok, zbaveny tékavé;jsi slozky. Vysokych
kvalit oddéleného rozpoustédla Ize dosahnout s vyuZitim membranovych metod [26], [28],
[45], [1].
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5. Zaver

Bakalarska prace byla zamérena na primyslové odparky procesnich vod. V ramci prace byly
popsany zaklady odparovani a predstaveny rizné typy primyslovych odparek. Stézejni ¢asti
prace byla dikladnd reSerSe a tvorba databaze prlmyslovych odparek, kterd je zaroven
sondou do soucasné situace na trhu s odparkami procesnich a odpadnich vod. Diky tomu
muZe byt prace pfinosna jak pro technické odborniky, tak pro Sirokou verejnost, kterd se
potiebuje v problematice primyslovych odparek zorientovat.

Fyzikalni proces odparovani byl diskutovan jako prvni. Nasleduje spolecny zaklad vsech
odparek- odparovaci aparat. Jeho ¢asti jsou popsany kazda zvlast. Je vysvétlena jejich funkce
v odparce a rdzné moznosti jejich konstrukce. Po spolecném zdakladu jsou rozebirany
jednotlivé typy odparek. Nalezneme informace o odparkach cirkulaénich, filmovych,
vakuovych, rotacnich i o odparkach s mechanickym prvkem. Soucasti teoretického zakladu
jsou i moznosti déleni odparek podle pracovniho tlaku, charakteru pohybu roztoku v téle
odparky ¢i druhu vytapéni.

Teoretické predstaveni odparek je dilezité, nebot popisuje zafizeni, se kterymi se nasledné
pracuje v reserSi pramyslovych odparek. U kazdého typu odparky je proto popsan princip
¢innosti, moZnosti konstrukce a vyhody a nevyhody konkrétniho typu odparky.

Se zavedenymi terminy pristupujeme k druhé casti zavérecné prace-resersi primyslovych
odparek a tvorbé databaze komercéné nabizenych vyrobk(. Databaze byla zpracovdvana
v programu Microsoft Office Excel 2007 a obsahuje parametry vice nez 400 primyslovych
odparek. V databazi zaznamenané odparky je mozZné jednoduse tfidit podle zadanych
parametr(. Z vypracovaného katalogu byla sbirdna data, kterd byla vyuZita pfi srovnavani
jednotlivych typa odparek.

Odparky byly srovnavany trikrat podle rlznych parametrQ. V kazdém ptipadé byla hlavnim
sledovanym parametrem mérna spotfeba energie.

Prvni srovnani ovérovalo hypotézu klesajici tendence hodnot celkové mérné spotieby
energie pri vzrastajici produkci kondenzatu. Z porovnani bylo ziejmé, Ze hypotéza byla
spravna.

Pri druhém srovnani priimyslovych odparek byly navzajem konfrontovany odparky s rdznym
zdrojem tepla. Odparky s mechanickou kompresi pary se ukazaly jako nejucinnéjsi zafizeni.
Jednostupniové odparky s tepelnym cerpadlem spotiebovaly skoro stejné mnoizstvi celkové
mérné energie jako odparky tfistupnové s externim zdrojem tepla.

Posledni srovnani ukazalo, jak se méni hodnota celkové mérné spotfeby energie, kdyz jsou
odparky propojovany do dvou stupnl a do tfi stuprili. Hodnoty celkové mérné spotieby
energie klesaly pfi vy$Sim poctu stupnl odparek, jak bylo popsano v predesié teorii
vicestupriovych odparek.

Poslednim bodem zavérecné prace je porovnani odparek s dalsimi technologiemi
zahustovani procesnich vod. Volba vhodné zahustovaci technologie bude vidy ovlivnéna
konkrétnimi pozadavky na kvalitu vstupnich a vystupnich prouda.
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