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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na experimentalni c¢innost v oblasti zvySovani
ucinnosti vakuového odparovani. V prvni casti predstavuje teorii vyparovani kapalin
a jeji ovliviujici faktory, déale pak technologii vicestupnové mzikové destilace.
Soucasti teorie je i prehled dalsich vyuzivanych technologii pro odsolovani morské
vody a tvod do planovani experimenti. V praktické c¢asti jsou zvoleny faktory
ovliviiujici ucinnost zarizeni a je pro né navrzen plan experimentu. Po provedeni
experimentu jsou na zakladé analyzy navrzeny optimalni provozni podminky

technologie.

Kliédova slova

Vakuové odparovani, destilace, vicestupnova mzikova destilace, planovany

experiment, Gc¢innost

Abstract

This thesis is focused on experimental work in the domain of vacuum
evaporation efficiency improvement. The first part introduces theory of liquids
evaporation and its influencing factors, then multi-stage flash distillation technology.
The next part of theory is an overview of other technologies used for desalination
of sea water and introduction to the design of experiments. In the practical part are
selected factors affecting efficiency of device and experiment plan is designed
for them. When the experiment is done, optimal operating conditions of technology

are designed on basis of analysis.
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efficiency
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Vyznam Jednotka
1 Ucinnost %

A Empirickd konstanta, Plocha prestupu hmoty, Teplota ndstriku -, m?, °C
B Empiricka konstanta, Typ chladici vody - -

C Empirickd konstanta, Podtlak -, bar(g)
CiF Koncentrace slozky 1 na fizovém rozhrani =

Cir Koncentrace slozky 1 v jadre proudu -

D Pritok slané vody l/min

Dy, Difuzni koeficient slozek 1 a 2 m/s’

Dg Difuzni koeficient plynné faze m/s*

E Salinita wS/cm

K Vodivost wS/cm
Lv Skupenské teplo vyparovdani J

14 Meérné skupenské teplo vyparovant J/kg

M Hmotnost kapaliny kg

mp Hmotnost destildatu kg

mx Hmotnost koncentrdatu kg

ny Molovy tok slozky 1 kmol/s.m’
n Molovy tok slozky 2 kmol/s.m’
Ny Molowy tok slozky A kmol/s

P Tlak nasycenych par kPa

Pa Parcidlni tlak slozky A Pa

Pir Parcidln{ tlak slozky 1 na fazovém rozhrant Pa

Pir Parcialni tlak slozky 1 v jadre proudu Pa

R Univerzalni plynovd konstanta J/mol. K
S Vzdalenost od fazového rozhrant, Salinita m, ppm
T Teplota °C, K
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1 UvoD

Se zvysujici se populaci lidstva se zvysuje i poptavka po sladké vodé. Jedna se
jak o vyuziti pro pramyslové a zemeédélské tucely, tak o pitnou vodu. Do roku 2050
by se dle OSN meéla zvysit poptavka po sladké vodé o 55 %. Zaroven jiz v roce 2025
by mohly dvé tretiny lidské populace zit v oblastech s nedostatkem pitné vody,
pokud bude aktudlni spotfeba vody pokracovat [1]. V tuto chvili zije na svété
748 miliona lidi, kteri nemaji pristup k lepsimu zdroji pitné vody, a 2,5 miliardy lidi
nevyuziva hygienickych zafizeni. Na to, aby mél kazdy clovék na svété pristup
k pitné vodé a dobré hygiené je potifeba vynalozit 107 miliard americkych dolart
rotné po dobu péti let [2]. Jednou z moznosti, jak dodavat do téchto oblasti vice
pitné vody, je odsolovani. V dnesni dobé je jiz vynalezeno mmnoho zarizeni, které
odsolovanim morské vody produkuji sladkou vodu. Po dalsich tupravach mtze
odsolena voda slouzit ke konzumaci. Mezi tyto technologie patii i tepelné metody
vyuzivajici proces destilace. Jedna z téchto technologii se nazyva ,,Multi-stage flash
distillation* (MSF), neboli vicestupniova mzikové destilace a je zndmd jiz mnoho let.
Pracuje na principu vakuového odparovani, kdy snizujeme bod varu kapaliny
snizovanim tlaku v komore. Existuje mnoho faktort ovliviujicich jeji i¢innost, jejichz
znalost muze vyrazné ovlivnit ekonomiku provozu stavajicich i novych zarizeni.
Jednim z vhodnych ftesSeni, jak vlivy téchto faktoriu uréit, je pomoci planovaného
experimentu. Ten méa v poslednich letech stale vétsi vyznam. Umoznuje nam efektivni
cestou ziskat poznatky o procesu, abychom byly schopni dale zlepSovat technologii

za Ucelem zvyseni i¢innosti ¢i snizeni energetické narocnosti.

V teoretické casti prace bude priblizen pojem vyparovani kapalin, jenz je zakladem
destilovani. Po seznameni se s timto procesem budou uvedeny faktory ovliviujici
vyparovani, které se podileji na vysledné tucinnosti. Dale bude provedena reserse
sveétové vyuzivanych technologii pro odsolovani morské vody s dirazem na
vicestupnovou mzikovou destilaci, na které pracuje zkoumané experimentalni
zalizeni. V kapitole 5 bude toto zarizeni detailnéji popséano i s méricim okruhem
a jeho instrumentaci. Dalsim bodem je ivod do teorie planovaného experimentu, kde
bude vysvétlena teorie potfebnd pro dale navrhovany experiment. Prakticka cast
prace je clenéna do dvou boda. Pomoci zvolenych faktori navrhnout a provést
experiment. Na zakladé analyzy nasledné navrhnout optimalni provozni podminky

tak, aby jednotka pracovala s nejvyssi moznou ucinnosti.
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2 VYPAROVANI

Vyparovani je fyzikalni jev, pri kterém se z kapaliny vlivem tepla uvolnuji
do ovzdusi molekuly jeji nejtékavéjsi slozky ve formé pary. Jedné se tedy o fazovou
preménu c¢asti kapaliny. Jedna z nejznaméjsich metod pracujici na principu
odparovani je destilace, kterd je pro vsechny zndmé predevsim diky vyrobé alkoholu.

Pri vyparovani se nad hladinou kapaliny vytvori tenka vrstva nasycenych par.
Ty postupné prechazeji do okolniho prostoru (difunduji), za soucasného vzniku
novych nasycenych par. Kapalina se vypafuje pouze z volného povrchu, coz je rozdil
mezi vyparovanim a varem. PTi varu se kapalina vyparuje z celého jejiho objemu.
Var zacind ve chvili, kdy tlak par nad kapalinou dosédhne tlaku okoli [3], [4].

Pri difuzi dochazi k ochlazovani vyparujici se kapaliny, jelikoz kapalinu
opoustéjici molekuly snizuji jeji celkovou vnitini energii a tim i jeji teplotu. Rychlejsi
molekuly opoustéji kapalinu a pomalejsi ztstavaji, pricemz rychlejsi molekuly s sebou
nesou vice tepla nez pomalejsi a tudiz dochézi ke zminovanému ochlazeni kapaliny.
Pokud chceme teplotu kapaliny udrzet, aby stale dochazelo k vyparovéani ¢i varu,
je potfeba ji dodat teplo nazyvané skupenské teplo vypafovani (rov. 2-1).

Mérné skupenské teplo pri rostouci teploté kapaliny klesa [3].
Lv=1l  m rov. (2-1)

kde Lv - skupenské teplo vyparovani [J],
v - mérné skupenské teplo vyparovéani [J/kg],

m - hmotnost kapaliny [kg].

Rychlost difuze do okolniho prostoru lze ovlivnit, a to obéma sméry, zrychlit
i zpomalit. Napriklad kazda kapalina se vyparuje jinou rychlosti pri stejné teploté
z duvodu raznych fyzikéalnich vlastnosti [3]. V kapitole 2.2 budou uvedeny faktory
tuto rychlost ovliviiujici.

Za jakych podminek dojde k fazové preméné lze pozorovat na fazovém
diagramu vypatrované kapaliny. Na obr. 2.1 je vyobrazen fazovy diagram vody.
Vypafovani ¢ var probiha z oblasti kapaliny do oblasti plynu (prehiaté pary), tedy
smérem dolu v rozmezi bodu A a K (kfivka k). Pfi kondenzaci dé& probiha
v opatném sméru. Trojny bod A (T = 273,16 K, p = 610,8 Pa [4]) je bod, ve kterém
se nachazi vSechny tfi faze nardz. Kriticky bod K (T = 647,3 K, p = 22,1'10° Pa
[4]) je bod, pfi kterém je voda stéle v kapalném stavu.
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Nad timto bodem se vyrovnava hustota kapaliny a jeji syté pary (fluidni oblast).
Krivku k, lze popsat Antoineovou rovnici, kterd ma tvar:
B
1 =4 - —— rov. (2-2)
08P C+T
kde A, B, C — empirické konstanty|[-],
T — teplota [°C],
p — tlak nasycenych par [kPa].

Pro vodu jsou empirické konstanty nasledujici [4]:

e Pro teploty 1-100 °C:

A = 7,19621; B = 1730,63; C = 233,426
e Pro teploty 100-265 °C:

A = 7,14258; B = 1715,7; C = 234,268

K — kriticky bod

A — trojny bod

[ — oblast pevné latky

IT — oblast kapaliny

III — oblast plynu (pifehrata para)

>
0 T
Obr. 2.1 Fdzovy diagram vody [5]

Antoineova rovnice tedy vyjadiuje zavislost tlaku nasycenych par na bodu varu
kapaliny. Se snizujicim se tlakem par klesa teplota bodu varu. V oblasti trojného
bodu na ktivce k,, kde se tlak blizi k vakuu a teplota k bodu mrazu bude i pres takto

nizkou teplotu dochéazet k varu kapaliny diky snizenému tlaku.
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2.1 Destilace

Destilaci (obr. 2.2) se rozumi proces, pri némz se vlivem tepla odpari z kapaliny
jeji nejtékavejsi slozka, ktera se nasledné v kondenzatoru premeéni zpét do kapalné
faze. Tato zkapalnénd cast se nazyva destilat. V neodpareném podilu se koncentruji
méné tékavé slozky ¢i necistoty. Tento podil se nazyva koncentrat. Vyuziti nachazi
destilace v mnoha odvétvich, jako je napfiklad odsolovani motské vody za ucelem
produkce sladké vody. Detailnéji bude problematika odsolovani popsana
v nasledujicich  kapitolach. Mezi dalsi priklad vyuziti destilace lze zaradit
petrochemicky pramysl, ktery se zabyva zpracovanim ropy, jejimz vyslednym
produktem jsou napiiklad pohonné hmoty automobilu (nafta, benzin), ¢i oleje.

teploraér
frakéni batika

odtok vody

alonz

f

pittok vody Kidindka s girjra

destilitern

L \

Obr. 2.2 Princip jednoduché destilace [6]

Existuje nékolik druht destilaci [7], [8]:

e Jednoducha (prostd) destilace — pouziva se predevsim k rozdéleni dvou

latek o vyssim rozdilu bodu varu.

e Rektifikace (frakéni destilace) — rektifikace je druh destilace, vyuzivand
pro déleni latek s podobnym bodem varu. Pri destilaci se latka rozdéluje na
nekolik frakci. Tyto frakce se nasledné dale destiluji. Provadi se tak

v destila¢nich kolonach v rafinériich, pfi jiz zminovaném zpracovani ropy.

e Destilace za sniZzeného tlaku (vakuova) — vyhoda destilace za nizsiho
tlaku spociva v jejim klesajicim bodu varu za klesajiciho tlaku. Pouziva
se napriklad na destilaci latek, které se za normdalnich podminek rozkladaly
¢i oxidovaly. Hojné se vyuziva i pii odsolovani motské vody (viz nésledujici
kapitoly). Touto destilaci 1ze v nékterych ptipadech dosdhnout lepsiho déleni

smesi.




[ USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI L )
G UPH FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI BC. MARTIN HAVLASEK
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE DIPLOMOVA PRACE

e Destilace vodni parou — vodni parou se destiluji méné tékavé latky, které
se nemisi s vodou ¢i jsou v ni obtizné rozpustné. Zaroven neni nutné latku
nemisitelnymi kapalinami, které diive dosdhnou rovnovahy s tlakem okolniho
vzduchu. Tim se snizi teplota bodu varu.

e Azeotropni destilace — destilace zalozena na existenci azeotropnich roztoki.
Kazd4d kapalina mé& pri riznych teplotach razné tlaky nasycenych par.
Pokud se smisi dvé kapaliny o ruznych tlacich par, tlak par smési je potom
dan souctem téchto dvou parcidlnich tlaki. Princip podobny jako u destilace
vodni parou.

e Molekularni destilace — pracuje za vysokého vakua, kdy se vyrazné
projevuje snizeni teploty potfebné k destilaci. Hlavnim konstrukénim znakem
zalizeni  je kratkd  vzdéalenost mezi hladinou destilované kapaliny
a kondenzatorem. Nejcastéji se tato vzdalenost pohybuje v rozmezi 0,5 — 2 cm.
Divodem této kratké vzdalenosti je, ze molekuly uvolnéné z kapaliny mohou
prekonat tuto vzdalenost pouze tehdy, pokud nezacnou ztracet svoji

pohybovou energii srazkami s jinymi molekulami.

2.2 Faktory ovlivinujici vakuové odparovani

Odparovani ovliviiuje nékolik faktort, jejichz znalost je pri navrhovani zarizeni
pracujici na principu odparovani nutna. V této podkapitole budou uvedeny a popsany
faktory ovliviujici odparovani jako takové. V podkapitole 7.1.1 budou dale uvedeny
a popsany faktory ovliviiujici odpareni v experimentalni jednotce mzikového odpareni
(MSF). Jednotlivé faktory mohou mezi sebou interagovat (vzdjemné na sebe pisobit
a tak ovliviiovat proces), coz je ale velmi slozité predpovidat. Jak vypadaji interakce
vybranych faktort lze vidét v kapitole 7 na obr. 7.3.

2.2.1 Tlak a teplota

Tlak resp. podtlak souvisi s bodem varu kapaliny. Pti vysokém podtlaku vie
voda podstatné diive nez pri normélnim atmosférickém tlaku (viz uvod kapitoly 2).
Ze zéavislosti bodu varu na tlaku vychazi Antoineova rovnice (rov. 2-2), diky které

jsme schopni efektivné urcit, pri jakém tlaku nam zacne voda viit.
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Mezi molekulami existuji sily, které vlivem tepla slabnou (molekuly zacnou
vice kmitat), tim dochazi ke vzrustu energie a proces odpafeni tak probiha lépe.
Plati, Ze ¢im vyssi energii molekuly maji, tim lépe probéhne proces odpareni (vyssi

teplota vody = vyssi rychlost odpareni) [9].

Vlivem teploty a tlaku na miru odpareni se zabyval ve studii napt. D. Saury,
S. Harmand a M. Siroux (obr. 2.3) [10]. V pfipadé grafu a) se jednéd o tlak 50 mbar
a v pripadé grafu b) o 200 mbar. Grafy potvrzuji tvrzeni o lepsim vypafeni pii nizSim
tlaku a vyssi teploté. Oznaceni AT znazornuje rozdil mezi rovnovaznou teplotou

a teplotou vstupujici kapaliny.

10 10
& AT=1K © AT=0.5K
81 TATS6K a5 < K TR e G D S 9 LAT=1K
O AT=16K e O AT=6K
AAT=2IR ¥~ 8- L AT=10K
7 ~..’\T=35K\‘._," 7. HAT=14K

B R e e e R R = Rt I |

Vypafena hmotnost kapaliny [g]
Vypafend hmotnost kapaliny [g]

1 ¥ 4
Ot B e e e
0

(a} Tlak 50 mbar

e s s e o G e e G e G D e o O

[ 5
[b] Tlak 200 mbar

Cas [s]

Cas [s]

Obr. 2.3 Vyparovdni kapaliny o riznych teplotich a rizném tlaku [10]

2.2.2 Hustota

Smés o vysoké hustoté ma mezi molekulami silnéjsi vazby a hire se tak
odparuje. Naopak je tomu u smési snizsi hustotou, kterd k prekonani
mezimolekularnich vazeb spotiebuje méné energie (tepla). Vyssi hustota tedy

znamend horsi odpafovaci rychlost (obr. 2.4), jak dokazuje napft. zdroj [11].
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Obr. 2.4 Zdvislost mnoZstvi vyparené kapaliny na hustoté [11]

2.2.3 Plocha odparovaci hladiny

Odparovani zavisi i na velikosti plochy, ze které se voda odparuje. Déje se tak
z duvodu zvysovani plochy pro prestup hmoty podle Fickova zakona (rov. 2-3). Cim
vétsi tato plocha je, tim se rychlost odpareni zvysuje.

N, Dy dpy rov. (2-3)

A RT ds

kde Na — molovy tok slozky A [kmol/s],
A — plocha prestupu hmoty [m?],
D, — difuzni koeficient plynné faze [m/s?,
pa — parcidlni tlak slozky A [Pal,
s — vzdalenost od fazového rozhrani [m],

R — univerzalni plynové konstanta [J/mol.K],
T — teplota [K].

Pri vypoctu molového toku a tim vynésobeni pravé strany rovnice plochou A,
dostavame s vyssi plochou i vyssi molovy tok [12].
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2.2.4 Koncentrace par nad kapalinou (vlhkost)

Difuze (pfestup hmoty) je déj, pri kterém se vyrovnavaji koncentrace.
Pri vysokém rozdilu koncentraci probiha difuze rychleji a pii postupném vyrovnavani
koncentraci se snizuje. Je-li nad kapalinou nizka koncentrace par, probiha odparovani
rychleji nez pri vysoké koncentraci. Tento jev lze sledovat v upraveném Fickove

zakoné (rov. 2-4):

e = @ Pir TPy _ D GF ~Cy rov. (2-4)
1= or T 7

n, =-n, rov. (2-5)

kde ¢ — koncentrace slozky,
index F znazornuje fazové rozhrani a index I znazornuje jadro proudu.

7 rovnice vypliva tvrzeni o rychlosti vyparovani. Pokud je na jadru proudu

(nad kapalinou) velka koncentrace par, molovy tok bude nabyvat nizsich hodnot [12].

2.2.5 Koncentrace jinych latek nad kapalinou

Pti odparovani se nad kapalinou mohou shromazdovat i jiné latky nez jen
para. To zapricini snizeni objemu pro paru a zvysi se tim jeji koncentrace. Je patrné,
ze tento jev muze nepriznivé ovlivnit odparovani. V principu se jedna o stejny

pripad, jako u vlhkosti.

2.2.6 Teplota nad kapalinou

Horka kapalina se lépe odparuje pri nizsi teploté okolniho vzduchu. Chladny
vzduch zptsobi rychlejsi odparovaci rychlost z divodu vyssiho teplotniho gradientu.
Tento faktor je v nékterych publikacich popsan opatné (vyssi teplota vzduchu = lepsi
odpareni). Nasledujici graf (2.1) je podlozen experimentalnimi daty z méreni

odparovani vody z plaveckého bazénu.
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Graf 2.1 Vyparovaci rychlost v zavislosti na teploté okolniho vzduchu [13]

2.2.7 Rychlost odvodu par

Pri odvodu par se snizuje vlhkost nad kapalinou, to znamené, Ze se snizi
koncentrace par nad kapalinou a zvysi se rychlost odpafeni (foukani polévky), jak jiz
bylo popsano vyse. Pokud nad odparovaci plochou odvadime pary naptiklad vétrem,
zlepsuje se odpareni.
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3 ODSOLOVANI

Preména slané vody na sladkou se nazyva odsolovani. V prirodé tento proces
probiha kontinuélné v takzvaném kolobéhu vody. Voda ve formé kapicek desté pada
na zemsky povrch a stékd vodnimi toky do oceanu. Na této cesté je voda obohacena
o rizné mineraly a soli. Vlivem slunec¢niho zafeni se voda na cesté i pri setrvani
v jezerech ¢i oceanech odparuje do atmosféry. Minerdly a soli zlstavaji ve vodé
a odparend voda se akumuluje do oblak. Ty néasledné zptisobi destové srazky a takto
proces probihd stale dokola [14]. V dnesni dobé se pro odsoleni vody pouzivaji ruzné
metody (viz kapitola 4) jako jsou tepelné, membranové nebo dalsi metody (zmrazeni
vody).

3.1 Dostupnost sladké vody ve svété

Lidstvo hleda nahradu za zdroje, jako je napftiklad ropa, ale neni zde zadna
néhrada za vodu. Ta predstavuje zaklad Zivota. Clovék miize zit bez jidla asi mésic,
ale bez vody neprezije vice nez tyden. Dotyka se vSech aspekti naseho zivota, od piti
a sprchovani, k péstovani potravin a chovu zvirat, ¢i na vyrobu elektriny.
Z néasledujiciho obrazku (3.1) se muze zdat, Ze je na svété vody dostatek. Bohuzel
tomu tak neni, jen 3 % z veskeré vody na Zemi tvori sladkou vodu. Sladka voda je
ovsem z 30 % podzemni voda a z 68 % tvoii ledovce a tzv. ,,vécny snih“. Pouze 1 %
vody lze tedy pouzit pro lidstvo, jehoz populace je vice nez sedm miliard. Pred
sedesati lety byla svétova populace asi 2,5 miliardy a do roku 2050 se pocita s vice
nez deviti miliardami lidi. Se zvysujicim poc¢tem lidi roste i zivotni troven a poptavka
po sladké vodé se zvysuje (obr 3.2) [15].

Rozlozeni vody na Zemi
Sladka voda 3% Ostatni 0,9% Reky 2%

Povrchova vada Baziny 11%
0,3%

Ledovce
68,7%

Viechna voda na Zemi Sladka voda Tekouci sladka
povrchova voda

Obr. 3.1 Dostupnost sladké vody na Zemi [15]
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Obr. 3.2 Historickd a predikovand data pro Indii [16]

3.2 Morska voda

H.O je polarni molekula, v niz se muze rozpustit mnoho latek (obr. 3.3),
jako napriklad soli, cukry, kyseliny ¢i organické molekuly. Soli zabiraji cca 3,5 %
hmotnosti vody v ocednech, ale obsah soli se lisi v riznych mistech (Mrtvé mote
ma obsah soli 30 %, coz je témér devétkrat vice nez je pramérny obsah v ocednech).
Koncentrace soli ve vodé se vyjadiuje jeji salinitou v jednotkach ppm ¢i g/kg
a pohybuje se v rozmezi od 31 do 38 g/kg [17], [18]. Podle koncentrace rozpusténé soli
ve vodé se déli na sladkou, brakickou a motskou vodu (tab. 3.1).

Voda Koncentrace soli
Sladka <500 ppm
Brakicka 500 — 30 000 ppm
Morska 30 000 — 50 000 ppm

Tab. 3.1 Déleni vod [19]
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Obr. 3.3 Rozpusténé soli v morské vodé [18]

3.3 Upravy vody

Obvykle je nutné vodu pred vpusténim do odsolovaci jednotky upravit
dle pozadavkil, kladenych na kvalitu slané vody. Tyto pozadavky se lisi s pouzitou
metodou. Naopak po prichodu jednotkou je voda zbavena minerdlu a je potreba
je do vody pridat, aby byla vhodna ke konzumaci. Tento proces se nazyva
remineralizace a spadd do kategorie konecné upravy vody. Déle do této kategorie

spadéa napriklad dezinfekce vody.

3.3.1 Priprava

Existuji rtizné rizikové faktory, které mohou poskodit odsolovaci zafizeni, a je
tfeba jim predchazet. Priprava vody zajisti, aby tyto faktory nijak neohrozily snizeni

vykonu ¢i nezpusobily jiz zminéné poskozeni jednotky.
U tepelnych metod se jedna o nésledujici faktory [17]:

e zandaseni teplosménnych ploch vyméniki tepla/kondenzéatort
e koroze Casti zarizeni

e croze obsazenymi latkami

e dusledky dalsich pritomnych slozek
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U membranovych metod jsou faktory nésledujici [17]:

e mechanické zanaseni membran

e mechanické ucpani membran

e biologické zanidseni membran

o degradace membrany oxidaci nebo jinymi duvody

3.3.2 Konec¢na uprava

Pti konecné tupraveé zalezi na koncovém tucelu, ke kterému je voda vyuzita.
Miuze se jednat o pramyslové ¢i zemédélské vyuziti, ale i o vyrobu pitné vody. Vodu
pro pitné ucely je dulezité nejprve dezinfikovat, dodat potfebné chloridy a mineraly.
Mezi nejcastéji pridavané chemikalie na demineralizaci patii ty, které obsahuji vapnik
nebo vapnik a horcik. Tyto chemikélie se nejcastéji davkuji do odsolené vody
v mnozstvi 60 + 120 mg/l, aby byla voda prospésna lidskému zdravi a zaroven se
zabranilo korozi vodovodnich rada. Sladka voda je totiz bez mineralt agresivni a
nestabilni a mé schopnost se sama stabilizovat napriklad korodovanim materialu, se

kterym je ve styku [17].
Mezi nejéastéjsi metody remineralizace se fadi tyto [17]:

e primé davkovani chemikalii obsahujicich vapnik a horcik

e miseni odsolené vody s uréitym mnozstvim neodsolené nebo sladké vody
s vysokym obsahem vapniku a horciku

e proces, pri kterém je horcik nebo vapnik pridavan rozpousténim prirozené
se vyskytujicich mineralu jako je vépenec nebo dolomit (vapnik a uhli¢itan

vapenaty )
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4 METODY ODSOLOVANI

Tato kapitola pojednava o svétovée pouzivanych odsolovacich metodach
a vysvétluje principy jednotlivych zafizeni. Odsolovaci metody délime na tepelné,
membranové a ostatni. Existuji i hybridni metody, vyuzivajici jak tepelné, tak
membranové metody, ale jsou méné pouzivané.

Kazda odsolovaci jednotka déli vstupni proud slané vody na dva vystupni proudy
(obr. 4.1) za soucasného pusobeni energie (elektricka, tepelnd). Jednd se o proud
vycisténé vody a koncentrat. Cista voda je voda ochuzend o soli (popiipadé minerély)
a necistoty, zatimco koncentrat je o tyto prvky zahustén. Jak jiz bylo feceno, kazdé
odsolovaci zarfizeni potfebuje ke svému chodu wurcity druh energie. V pfipadé
tepelnych metod to je jak tepelna, tak elektricka energie, kdezto membranové metody
vyuzivaji pouze elektrickou energii. Tepelné metody jsou obecné povazovany
za energeticky narocnéjsi [24], vykazuji ovsem kvalitnéji vycisténou vodu, kterd ma
zbytkovy obsah rozpusténych latek v rozmezi 0,5 az 50 ppm. Vycisténad voda
z membranovych metod obsahuje 25 az 500 ppm zbytkovych rozpusténych latek [17].

Slana voda
Energie ; Koncentrat
3 ODSOLOVACI 3
ZARIZENI
Cista voda

Obr. 4.1 Princip odsolovaci jednotky [14]

Od roku 2003 rapidné stoupla poptavka po membranovych metodach,
prevazné po reverzni osmoéze (viz obr. 4.2). Tepelné metody jsou ovSem také stéle
vyuzivany (pfedevsim MSF).
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Obr. 4.2 VyuZiti odsolovacich metod ve svété [20]

4.1 Tepelné metody

Metody vyuzivajici tepelnou energii se nazyvaji tepelné a jsou znamy jiz po
tisice let. Jedna se o technologie vyuzivajici fyzikalniho jevu zvaného destilace. Mezi
puvodni zptsoby patti solarni destilace. Nyni existuji dalsi, které zvysovanim
¢i snizovanim tlaku koriguji bod varu destilované kapaliny. V néasledujicim textu
budou jednotlivé metody blize popsany.

4.1.1 Solarni destilace

Technologie solarni destilace (obr. 4.3) se vyuzivd prevazné v mistech
s hojnym sluneénim svitem. Jedna se o nadobu c¢erné barvy (Cerné pohlcuje svétlo)
zakrytou sklem pod urcitym thlem. Na stékajici strané se nachazi zlab pro zachyceni
destilatu. Slunce svitici na sklo zahfiva vodu uvnitt a dochazi k postupnému
vyparovani. Vzniklé pary stoupaji vzhiru a zachyti se na skle, kde kondenzuji,
a vznikly destilat stéka do zlabu. Odtud je dale dopravovan do zasobniku. Pfi tomto
procesu nedochézi k varu, ale pouze vyparovéani a destilat je velmi ¢isty (nemusi byt
ovSem sterilni). Destilat muze obsahovat nékteré bakterie, udava se ale, ze je
vyhovujici pro piti [21].
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Obr. 4.3 Soldrni destilace [21]

4.1.2 MSF — Vicestupnova mzikova destilace

Princip mzikové destilace spociva v odparovani motské vody o vyssi teploté
za soucasného podtlaku v komote. Celd jednotka se skldda z nékolika spojenych
komor, v nichz je udrzovan postupné klesajici tlak (vyvévou, ejektory). Kazda
komora obsahuje prepazku, demister, kondenzator a nadobu na zachycovani
destilatu. Ve vétsiné stavajicich zarizeni je morska voda cerpana do kondenzacniho
potrubi, kde ziskava tepelnou energii ptri kondenzaci par uvniti. Takto zahtata voda
nespotiebuje mnoho tepla v dodatkovém ohtivaku, a tudiz snizuje energetickou
naroc¢nost procesu. Po vstupu do komory dojde k mzikovému odpareni ¢asti kapaliny.
Vznikl4d para s sebou unési i kapicky vody, které jsou zachycovany demisterem.
Nésledné je para zkondenzovéna zpét do kapalné faze (destilatu) a odvadéna pryc
z procesu. Neodparena voda (koncentrét) je obohacena o koncentraci soli a minerala
a cast je odvedena k recirkulaci. Zbytek je vypoustén zpét do more. Zapojenim sekce
bez vyuziti kondenza¢niho tepla v poslednich stupnich (obr. 4.4) lze zvysit ucinnost
zafizeni. Do poslednich stupni se privede chladici (morfskd) voda, kterd je po
pruchodu kondenzatory vedena zpét do more a z ¢asti smichavana s recirkulujicim
koncentratem. Do poslednich stupnt tedy nevstupuje voda zredéna ohratym
koncentratem, ale pouze studend morskd voda. Diky tomu se zlepsi kondenzace
uvnitt komor.
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Obr. 4.4 MSF zapojeni bez vyuZiti kondenzacniho tepla [22]

Dalsim jiz z ¢asti zminénym zapojenim jednotky MSF je takzvané zapojeni

s vyuzitim kondenzacniho tepla. Princip spociva v proudéni chladici motské vody

skrz vsechny komory jednotky od posledni k prvni a je tedy vyuzito kondenzacni

teplo k predehtevu chladici vody. Déle vstupuje do dodatkového ohtivaku, kde jeste

zvysi svoji teplotu a vstupuje do jednotky. Toto zapojeni muze byt jak s recirkulaci
¢ésti koncentratu (obr. 4.5), tak bez recirkulace (obr. 4.6).

Il

A\

A

OHRIVACI
VODA

A

VSTUP MORSKE
VODY

> DESTILAT

5  KONCENTRAT
(ODKAL)

Obr. 4.5 MSF zapojeni s vyuZitim kondenzacniho tepla a recirkulaci koncentratu [17]
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Obr. 4.6 MSF zapojeni s vyuzitim kondenzacniho tepla bez recirkulace koncentrdtu

[17]

_—

4.1.3 MED — Vicestupnové odparovani

Vicestupnové odparovani (obr. 4.7) pracuje na podobném principu jako MSF.
Sklada se z nékolika po sobé jdoucich komor udrzujicich klesajici troven tlaku.
Ve spodni casti komory se nachazi neodparend morska voda. Napajeci morska voda
je vedena skrz kondenzator, nachazejici se v posledni komore. Déle je nasttikovana
do komor, kde se na potrubi varaku ¢ast vody odpafi a vznikla para je vedena vlivem
podtlaku v posledni komote do vardku nasledujici komory. Zde zkondenzuje pfi
predéani tepla nastrikované morské vodé a je odvadéna pryc z procesu. Stejny princip
je i v dalsich stupnich. V poslednim stupni zkondenzuji veskeré pary na kondenzatoru

a zarovel i uvnitt potrubi varaku. Zahusténa voda je odvadéna zpét do more [23].

Propousténi
moriské vody

ro—' Vyvéva
|

Mofiska voda

Para s

i Koncentrat

_GP Destilat

Kondenzat

Obr. 4.7 Schéma ME [23]
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4.1.4 VC — Komprese pary

Metoda, pri niz je rozhodujici pretlak, se nazyva komprese pary (obr. 4.8).
Jedna se o nadobu se slanou vodou, zahtfivanou topnym télesem ve spodni c¢asti
nadoby. V okamziku, kdy zacne voda vTit, se zapne kompresor, ktery nasava vzniklé
pary, vede je pres demister a stlacuje je. Zaroven v nadobé vznika podtlak. Stlacenim
se zvysi bod varu a stlacena para je vedena skrz nadobu, kde zacina vlivem vyssiho
bodu varu kondenzovat a pokracuje do tepelného vyméniku. Vymeénik predehriva
slanou vodu pred vstupem do nadoby. Destilat je na vystupu z vyméniku zcela
zkondenzovéan a odvadén do zasobniku [21].

o _Stlaéené péra

Kompresor

Predehrata
vstupni voda

1
Varné komora

Vyménik
ohfivac vstupni
vody

| Tepelny

Vstup slané
vody

Vystup destilované vody

Obr. 4.8 Komprese pary [21]

4.2 Membranové metody

Membranové metody jsou oproti tepelnym energeticky méné narocné, jelikoz
pro svou funkci potfebuji pouze elektrickou energii [24]. Hnaci silou je
u elektrodialyzy rozdil elektrického potencidlu, reverzni osmodza vyuziva tlak a jeho
gradient. U obou metod je pouzita membrana, skrz kterou jsou schopny oddélit
rozpusténé mineraly a soli z napajeci vody. Neprobiha zde fazova preména, ani neni

do procesu dodévana tepelné energie [17].
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4.2.1 RO - Reverzni osmdza

Reverzni osméza (obr. 4.9) je nejrozsifenéjsi membranovy proces (az 88 %
vSech membranovych procesi). Princip spociva v protlacovani slané vody skrz
polopropustnou membranu, kde hnaci silou je osmoticky tlak. Skrz membranu projde
pouze sladkéa voda a koncentrat je odvadén pryc¢. Skrz membranu tedy prochézi cista
kapalina z oblasti s vice koncentrovanym roztokem do oblasti s nizsi koncentraci.
Jednd se o opak obycejné osmoézy, pri které kapalina (voda) prostupuje skrz
membranu z oblasti s méné koncentrovanym roztokem do oblasti s vice
koncentrovanym roztokem. Reverzni osmoéza je energeticky méné narocné oproti
tepelnym metodam, kvalita upravené vody je ovsem ftadové nizsi. Membrany se
vyrabi z riznych materialti, napriklad acetat celulézy, polyamidy, polyethersulfaty
atd. Nejrozsitenéjsi material je v posledni dobé kompozitni polymer s matrici
mikroporézniho polysulfanu, na némz je nanesena tenka vrstva polyamidu [17].

TLAK CISTA VODA

t

Polopropustna

membrana Cista
voda

Kontaminanty

Smér toku vody

Obr. 4.9 Reverzni osméza [25]

4.2.2 ED - Elektrodialyza

Elektrodialyza pracuje na principu propousténi a zachycovani kationti
a aniontil na katexovych a anexovych membranach. Hnaci silou je zde stejnosmérné
elektrické pole (rozdil elektrickych potencialil). Anionty jsou pritahovany k anodé
a jsou propoustény anexovou membranou, ale zachycovany na katexové membrané.
Naopak kationty jsou pritahovany ke katodé, propoustény katexovou membranou
a zachycovany na anexové membrané. Vhodnou kombinaci téchto membran dochéazi

k déleni iontt vstupniho slaného proudu a dochéazi ke vzniku destilatu a koncentratu
(obr. 4.10) [26].
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Obr. 4.10 Princip elektrodialjzy [17]

4.3 Ostatni metody

Mezi ostatni metody se fadi komercné nevyuzivané metody. Divodem miize byt

vysoka cena, malé kapacity ¢i nizké stadium vyvoje [17]. Dale budou nékteré z nich

popsany.

e Vymrazovani - Pri vymrazovani je ze slané vody krystalizaci oddélovana

sladkd voda. Prii snizeni teploty zacne cistd voda krystalizovat a sul se

koncentruje v kapalném podilu. Je ovsem obtizné dale oddélit krystaly ledu

od koncentrovaného roztoku [21].

e Jontova vymeéna - Jedna se o vazani kationtd ¢i aniontd na polymerni

material ve tvaru kuli¢ek (iontoménic), namisto nichz se do roztoku uvolnuji

vodikové ionty a ziskava se tak Cista voda [21].
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5 EXPERIMENTALNI JEDNOTKA MSF

Pro experiment byla vyuzita experimentalni jednotka MSF (obr. 5.1), jejiz
detailnéjsi popis je uveden v nasledujicim textu. O kontrolu nad procesem se stara
celkem 25 méridel zapisujicich data do PC, ale obsahujicich i méridla pouze

informativniho charakteru.

Obr. 5.1 Sestavené experimentdlni zarizeni MSF

5.1 Technologie a popis jednotky MSF

Experimentalni jednotka MSF (obr. 5.2, ve vétsim métitku v ptiloze ¢. 2) se
sklada ze dvou moduli, z nichz kazdy modul obsahuje ¢tyfi komory. O zvysSeni
turbulence vody v komote se stard prepazka, pres kterou voda musi pretéci, aby
mohla pokracovat do dalsi komory (tim se veskerd voda dostane k povrchu). Skrz oba
moduly je vedeno kondenzac¢ni potrubi nachazejici se v horni ¢asti. Vsechny komory i
oba moduly jsou spojeny potrubim ve spodni ¢asti, zajistujicim pratok odparované
vody skrz celé zafizeni. Dale jsou moduly spojeny hadici, kterd zajistuje podtlak
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v prvnim modulu a potrubim na odvod destilatu. Jednotlivé komory obsahuji
demistery (zafizeni zachycujici unasené kapicky vody) ve formé etédzovych desek,
nadobu na destilat a kondenzacni desku, kterd zajisti stékani destilatu do néadoby.
Nadoby na destilat jsou propojeny a médium je odvadéno do zasobniku. Podtlak
v komorach zajistuji dva ejektory zapojené paralelné. O vytvareni podtlaku se stara
cerpadlo Calpeda T 70A o vykonu 0,75 kW. Voda se pred vstupem do prvniho
modulu ohriva ve fermentoru, ktery ji zaroven stale promichava pro rovnomérné
ohrati a rozmichani obsahu soli. Diky cirkulacnimu okruhu fermentoru je zajisténa
minimalni odchylka teplot mezi vystupem z fermentoru a vstupem do jednotky.
Informace o podilu mezi produkovanym destilatem a koncentratem se zjistuje pomoci
vah. Ut¢innost vypafovani se pocitd dle rovnice (5-1) a prfi takto navrzené
experimentalni jednotce se pohybuje v rozmezi cca 1-5 %.
mp

n=—2-100 rov. (5-1)
mg +mp

kde n — ucinnost [%)],
mp — hmotnost destilatu [kg],
mg — hmotnost koncentratu [kg].

CHLADICI VODA

EJEKTOROVA VODA
CALPEDA CA 60E
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0 0 24 25
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@)
-

FERMENTOR CALPEDA CA 60E

KONCENTRAT

(LR

g
EBARADWO 150 M 1R CALPEDABC 22/A

3 ZASOBNIK NA VAHA (VANA)
= = DESTILAT

Obr. 5.2 Schéma MSF

Roztok vody a soli je ve fermentoru promichavan, ohfivan na pozadovanou
teplotu a cerpadlem dopravovan do MSF. Zde diky vysokému podtlaku a teplotée
dochézi k mzikovému odpareni vody, kterda s sebou unasi i kapicky vody. Ty jsou
zachyceny demisterem a vzhiru stoupa pouze vodni para, kterd kondenzuje vlivem
proudéni chladici vody v kondenzatoru a po kondenzacni desce stékda do nadoby
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na destilat. Destilat je nasledné odvadén do zasobniku, kde je vazen. Neni tedy pouzit
prutokomeér, jelikoz neni mozné zajistit staly prutok destilatu bez pritomnosti
vzduchu a vysledny pritok je potom chybny. Stejné je tomu tak u odvodu
koncentratu, ktery je vazen ve vané stojici na tenzometrickych snimacich LCBB.

Pouzita cerpadla

O staly pohyb média se staraji cerpadla, jejichz seznam i s charakteristikami je
uveden v tab. 5.1.

Cerpadlo Priatok [m®/h] Vytlaéna vyska [m)] Vykon [kW]
CALPEDA CA 60E 0,12 + 0,75 6,5 + 20 0,15
CALPEDA T 70A 0,48 = 3,6 10 = 59 0,75
CALPEDA BC 22/A 1,5 + 6,6 10 + 21 0,55
EBARA DWO 150 M 6+ 33 5195 1,1

Tab. 5.1 Pouzita cerpadla

5.2 Mérici instrumentace

Meérici instrumentace zapojena dle obr. 5.2 nam udavéa informace o procesu.
Je tedy vhodné jich do procesu zaradit co nejvice. Pro experiment na jednotce MSF
Seznam vsSech pouzitych meéridel, jejich charakteristiky a zarazeni v procesu jsou
uvedeny v tab. 5.3. Vyznam oznaceni jednotlivych méridel je vysvétlen v tab. 5.2

Prvni ¢len Vyznam Druhy élen Vyznam
[P Tlak R Zapis
T Teplota I Ukazovani
F Pritok
A%% Hmotnost
Q Konduktivita

Tab. 5.2 Viyznam oznaceni méridel
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Meéridlo ¢. Vyrobce Typ Jednotky Rozsah Presnost
20 Smaris SV06 nS/cm 0 + 20 000 -
1 BD Sensors DMP 331 mbar 0 + 250 -
2 SUKU - °C 0 = 100 1
3,5,9,18 Sensit TR 080A-50 °C 30 = 150 40,152
4,8 ComacCal Flow 33 m?/h 0,13 = 7,6 0,01
6,7 Sensit TR 080A-120 °C 30 = 150 40,152
10,13,14,17 BD Sensors DMP 331 bar -1+0 -
11,12,15,16 PTL EA0131 bar 140 0,05
19 LESAK RWS-M kg 0,001 = 30 0,001
21 PT Limited LCBB kg 5 =+ 500 -
22,23,25 Apator Metra - °C 0+ 120 1
24 Ista D&8 m? - 0,0001

Vv

Tab. 5.3 Seznam mérici instrumentace

5.2.1 Teplota

Teplota je jedna z nejdulezitéjsich velicin pri méfeni. Pokud bychom nebyli

schopni zajistit dost vysokou teplotu, muze se stat, ze produkce destilatu bude

miziva. Udaje o teploté zaznamenévaji odporové teploméry Pt1000 (pfi 0 °C maji

odpor 1000 ), pracujici na principu zvysovani odporu pri zvysujici se teploté. Déle

jsou pouzity bimetalové teploméry v méné dilezitych a pouze informativnich mistech.

Jednd se o rtizné dva spojené kovy, které maji odlisnou tepelnou roztaznost a pri

pusobeni teploty se ohybaji. Tento ohyb je preveden na rucku teploméru. Teploméry

jsou znazornény na obr. 5.3.

Obr. 5.3 Bimetalické (vlevo) a odporové teploméry (vpravo)
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5.2.2 Tlak

vvvvv

Vysoky podtlak zaruc¢i odpareni i pri nizSich teplotach. Pro zapis jsou pouzity
snimace tlaku DMP 331 s analogovym vystupem, jehoz signdl se zapisuje do mérici
karty Delphin Technology (kapitola 5.3) a vyhodnocuje v PC. Daéle jsou pouzity
manometry naplnéné glycerinem s prevodem na rucku, které jsou pouze informativni
(obr. 5.4).

Obr. 5.4 Snimace tlaku (na bocich) a manometry (uprostred)

5.2.3 Prutok

Pratok se meéri indukénim pritokomeérem, ve kterém se kapalina pohybuje
v magnetickém poli a ziskava elektricky naboj. Ten je nasledné méren na elektrodéach,
jejichz signél je veden do mérici karty. Dalsim pratokomérem je vodomeér. Kapalina
zde prochézi rotacnim zafizenim s lopatkami, které je prevedeno na ciselnik v m?.
Pri znamém c¢ase muzeme spocitat prutok. Oba typy prutokovych méridel jsou

znazornény na obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Indukcni prutokomeér (vlevo) a vodomér (vpravo)

5.2.4 Salinita (kondukce)

Salinita je méfena nepfimo tzv. konduktometrem (obr. 5.6). Jedna se
o zarizeni, které méri vodivost kapaliny. Vodivost vody se méni se salinitou a pomoci
zjednoduseného empirického vztahu (rov. 5-2) lze vodivost prepocitat na salinitu [27].

s=0,64-k rov. (5-2)

kde s — salinita [ppm)],
k — vodivost [pS/cm].

"

Obr. 5.6 Kondﬁl;tometr
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5.2.5 Hmotnost

Hmotnost destilatu a koncentratu je méfena na samostatnych vahach
(obr. 5.7). V pfipadé koncentratu se jednéd o svafenou nadobu (vanu) stojici na
¢tyrech tenzometrickych snimacich. Destilat je dopravovan na mustkovou vahu firmy
Lesak.

Obr. 5.7 Viha na koncentrdt (vlevo) a destilat (vpravo)

5.3 Mérici ustredna a software

O sbér dat se stard méfici dstfedna firmy Delphin Technology AG (obr. 5.8).
Jedna se o modularni systém kombinujici rizné vybavené mérici karty tak, aby co
nejlépe vyhovoval konkrétnimu méreni a regulaci. Systém obsahuje hlavni jednotku
(master) a Sest podruznych jednotek (slave), do kterych je integrovdno 14 méticich
karet [28].

“““““

S

-

Obr. 5.8 Meérici ustredna Delphin Technology [28]
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6 TEORIE PLANOVANEHO EXPERIMENTU

Tato kapitola popisuje zakladni teorii planovaného experimentu v rozsahu
odpovidajicim potrebam diplomové prace. Vice o planovani experimentt lze nalézt
v publikacich [29], [30], [31].

6.1 Uvod do navrhovani experimentu

Navrhovani statistickych experimentu je efektivni zplisob ziskavani objektivnich
zavéru o sledovanych veli¢inach. Jednd se o uceleny souhrn pokusi (méreni), dle
urcitého navrhu. Takovy navrh se sklada z vlastniho planu experimentu a ze
statistického vyhodnoceni planu. Zakladnim kamenem navrhu jsou dvé c¢asti, a to
replikace (pocet opakovani) a randomizace (zndhodnéni). Replikace slouzi k odhaleni
chyby, kterd muze nastat pri ptivodnim meéreni, tedy pfi vice opakovanich bude veétsi
sance k odhaleni chyby méreni a tim se docili presnéjsiho vyhodnoceni. Randomizace
zase zarucuje, ze poradi méreni bude provadéno nahodné a nebude v ném zadna
logickd posloupnost. K navrzeni experimentu je zapotfebi urcit si hlavni faktory,
které ovlivnuji vysledek (odezvu). Tyto faktory mohou byt fiditelné (mizeme jejich
hodnoty ménit) a nefiditelné (tyto ménit nelze). Neriditelné faktory do experimentu
nezapocitavame, jelikoz jejich hodnoty nemtizeme nijak omezit, z toho duvodu
se experiment provadi pouze s Tiditelnymi faktory. Po provedeni planovaného
experimentu zjistime, které z riditelnych faktort ovliviuji odezvu vice a které méné.
Daéle chceme 7z analyzy vysledkt uré¢it podminky, za jakych bude odezva nejlepsi [29].

Kazdy experiment se skladé z nésledujicich fazi [29]:

e Analyza procesu

e Navrh experimentu

e Provedeni zkousek ve stanoveném poradi
e Analyza vysledku

o Zavéry

Analyza procesu

V prvni fazi planovani je potteba urcit odezvu, kterou sledujeme a faktory ovliviiujici
tuto odezvu. Je tedy nutné mit znalosti o analyzovaném procesu.
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Navrh experimentu

Zde existuje mnoho rtznych navrhia, pri jejichz vybéru se musime ridit casovou

i ekonomickou naroc¢nosti.
Provedeni zkousek

Provadi se ve stanoveném potradi a vysledky se zaznamenavaji pomoci urcitého
software.

Analyza vysledki

Vysledkem analyzy je vétsinou vyhodnoceni, které faktory ovliviiuji odezvu nejvice
a jaké jsou mezi nimi interakce (spolecné pusobeni). Cilem tohoto experimentu je
najit a vybrat ty faktory, které nejvice ovliviuji odezvu a urcit jejich efektivni
nastaveni.

Zavéry

Zavérem kazdého experimentu by meélo byt zhodnoceni vysledki, neboli které faktory

odezvu ovliviiuji nejvice a jak je nastavit pro optimalni vysledek a naopak.

6.2 Zakladni typy navrhi experimentu

Jak jiz bylo feceno, existuje mnoho typi navrhu. Obecné je lze rozdélit do ctyt

skupin [29]:
1. Faktorialni navrhy — slouzi k popisu procesu a identifikaci dulezitych
faktoru

2. Navrhy pro hledani optimalni odezvy — vhodné pri hledani optimalni
hodnoty odezvy (hledédni optimalni kombinace hodnot faktoru ovliviiujicich
odezvu)

3. Smésové navrhy — slouzi k nalezeni procentualniho zastoupeni jednotlivych
slozek smési, ze kterych se vytvari vysledna odezva
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4. Optimalni navrhy — slouzi k detailni specifikaci statistického modelu, ktery
testujeme. Je potiebné mit k dispozici mnoho informaci, abychom tento navrh
mohli provézt.

V nasem pripadé byl pouzit diléi faktoridlni experiment 2¥P. Pro tplnost je popsan
i zékladni faktoridlni navrh typu 2~

6.2.1 Faktorialni navrh typu 2%

Tento navrh umoznuje redukci poctu méreni. Jeho dalsi vyhodou je pomérné
dobré odliseni interakci mezi jednotlivymi faktory a miru jejich zavislosti. Jedna se
o experiment, pii kterém zkoumame urcity pocet k faktori o dvou urovnich (horni
a dolni mez). Naptiklad pro tfi faktory provadime osm méfeni (2%), pricemz se
zapocitaji vSechny kombinace faktoru a jejich mezi [32].

Hlavni vyhody tohoto nédvrhu jsou nésledujici [32]:

e Jednoduchy pro pouziti a analyzu dat

e Lze pouzit grafické metody

e Splnuje vétsinu parametri pro potfebu zlepsovani kvality
e Vhodny pro postupné testovani

e Rozumny rozsah meéreni pti velkém poctu faktori

6.2.2 Dilc¢i faktoridlni experiment 2kP

Pouziva se pro identifikaci  dilezitych  faktort pfi  experimentovani,
za predpokladu redukce poctu méreni. Znamend to, ze puvodni pocet meéreni
v navrhu 2% se da snizit o stupen snizeni p, neboli 2¢P. Napfiklad méame-li sedm
faktori, které predstavuji 128 méreni, muzeme tento pocet snizit o polovinu, tedy 64
meéfeni (p = 1). Pokud experiment snizime o polovinu, nazyvame jej polovicni.
Stupen snizeni ovsem nemusi byt pouze 1. Obecné plati, ze mizeme experiment snizit
tak, aby pocet vyslednych métreni n nebyl mensi, nez pocet faktort. Musi tedy platit
podminka n 2 k. V pripadé sedmi faktortt mutzeme snizit experiment az na osm
meéfeni (p = 4) a podminka bude splnéna. Statisticky software vzdy vybere

vvvvvv

zkraceného experimentu [30].
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7 REALIZACE EXPERIMENTU

V této kapitole bude podrobnéji popsan provedeny experiment a vsSe s nim
souvisejici. Experiment je zaméren na zjisténi klicovych faktora, dulezitost téchto
faktora pri provozu a vytvoreni modelu, ktery popisuje vztah mezi vybranymi faktory

pro nastaveni zafizeni na nejvyssi ic¢innost.

7.1 Analyza procesu

Pti analyze procesu probihd vybér hlavnich faktort, se kterymi budeme dale
pracovat. Je tedy nutnd urcitd teoretickd znalost mzikového odparovani, ale
i praktickd. U experimentalni jednotky nejsme schopni regulovat vsSechny faktory,
které jsou nize vypsany (i v kapitole 2.2). Nejprve probihé ,seznédmeni se“ s pouzitou
technologii, jejiz popis je uveden v kapitole 5. Z téchto znalosti jsme schopni urcit,

které faktory jsme schopni regulovat a které nikoliv.

7.1.1 Faktory ovliviiujici odparovani v MSF
Teplota nastiiku

Na teploté nastriku je zavisla rychlost odpareni po vstupu do jednotky. Vyssi teplota
znamend vice odparené vody a zaru¢i nam, ze i v poslednim stupni jednotky bude
stale teplota dost vysoké na to, aby dochézelo k odpateni [33].

Teplota chladici vody

Teplota chladici vody je dulezitd pro kondenzaci odpafené vody. Chladnéjsi voda

zpusobi vyssi teplotni rozdil a tim vyssi stupen kondenzace [33].
Pratok chladici vody

Na tomto pruatoku je zavisla teplota chladici vody a tim i kondenzace uvnitt zarizeni.
Pokud by byl pritok moc maly, zptsobil by mensi prenos tepla v celém zatizeni.
Diky tomu by mohlo dojit k situaci, ze voda v kondenzatorovém potrubi nebude
dostatecné chladna a zptsobi mensi stupen kondenzace (produkce destilatu bude

mensi). Tento pritok je omezen charakteristikou pouzitého cerpadla [33].




[ USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTV e o
UPH FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTV BC. MARTIN HAVLASEK
(; VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE DIPLOMOVA PRACE

Pruatok koncentratu

Pritok koncentratu je omezen nejen pouzitym cerpadlem, ale i geometrii MSF
jednotky. Obecné plati, ¢im vyssi prutok koncentratu, tim vyssi produkce destilatu
[33].

Salinita

Salinita ovliviiuje hustotu slané vody a tim jeji bod varu. Vyssi salinita znamend
vyssi hustotu a tim vyssi bod varu [33].

Pocet stupnt aparatu

Poc¢tem stupnu aparatu se definuje vykonnost zafizeni (produkce destilatu).
Se zvysujicim poctem stupnu se zvysuje kapacita zatfizeni i produkce destilatu [17].

Zapojeni sekce bez vyuziti kondenzacniho tepla

Obvykle se ptfi odsolovani v jednotce MSF pouziva tzv. zapojeni sekce bez vyuziti
kondenzacniho tepla. Je to z divodu zvyseni ucinnosti zafizeni, kdy do poslednich
stupnu jednotky vstupuje chladici voda o nizké teploté a dojde k lepsi kondenzaci.
Tato voda po prutoku kondenzatory odchazi zpét do nadrze s chladici vodou. Pokud
jednotka nevyuziva toto zapojeni, jde do poslednich stupnii recirkulovany koncentrat

o vyssi teploté a snizuje se tak stupen kondenzace [17].
Pratok doplitkkové vody

Tento prutok vznika pouze pri zapojeni sekce bez vyuziti kondenzac¢niho tepla, kdy
cast chladici vody odchazejici zpét do nadrze vstupuje i do pritoku recirkulovaného
koncentratu. Dochazi tedy ke zfedéni koncentratu formou snizeni salinity.
Tim dochéazi i ke snizeni bodu varu koncentratu [17].

Pruatok a teplota v dodatkovém ohrivaku
Produkce destilatu je zavislda mimo jiné na teploté vody v nastriku. Tato teplota

je ovlivnéna teplotou a prutokem pary/horké vody proudicich v trubkach ohrivéku.
Pokud se zvysi pritok slané vody, nemusi se v ohfivaku dostatecné ohrat a snizi
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se produkce destilatu. Proto je pri takovych zménach dilezité zménit i pratok ci
teplotu v ohfivaku [33].

Vyska otvoru mezi komorami

Dulezitou roli hraje i velikost otvora pro prutok vody mezi stupni. Nékteré jednotky
maji tyto otvory regulovatelné, jiné tuto moznost nemaji. Pfi nespravné velikosti
otvoru muze dojit naptiklad k zaplaveni komory a tim ke zfedéni destilatu. Je nutné
nastavit otvor tak, aby hladina byla optimalni ve vSech stupnich a provoz byl stabilni
[33].

Vyska hladiny v poslednim stupni

Vyska této hladiny je spojena s irovni vsech predchozich komor. Ovliviuje ji ale
i prutok koncentratu ¢i odkalu. Obvykle je hladina v této komore nejnizsi [33].

vvvvvv

v jednotce MSF a déle jejich optimélni nastaveni tak, aby odezva (produkce
destildtu) byla co nejvyssi. Jako prvni krok bylo zapotiebi uréit faktory, které
muzeme pri experimentovani ménit a zkoumat tak na nich zavislost vystupni
hodnoty. Pro tyto faktory dale provedeme diléi experiment. V dalsi ¢asti jiz vime,
které faktory nejvice ovliviiuji odezvu, a vytvorime pro né matematicky model, diky
kterému budeme moci urcit, pri jakém nastaveni bude zafizeni pracovat s nejvyssi
ucinnosti. Byly vybrany vsechny riditelné faktory, které by mohly mit vliv na

vysledek:

e Teplota nastriku TBT

e Chladici voda (prutok, teplota)

e Prutok slané vody ,brine“ (vstupni voda)
o Tlak

e Salinita (kondukce)
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7.2 Navrh planu experimentu

Pro experiment byl vybran diléi faktorialni navrh 2¥2. Vybran byl z davodu
velké redukce vychoziho poctu métreni. V nasem pripadé by se jednalo o 32 méfeni,
ale po zavedeni této metody jsme se dostali na koneény pocet osmi méreni (252).

Jako prvni bod je dilezité si urcit pro kazdy faktor krajni body (meze). Jedné se
tedy o dvoutdroviovy experiment s péti faktory. Vysledkem méreni bude zjisténi,

v jaké mite faktory ovliviuji proces.

e Teplota nastfiku — pfi stanoveni meznich teplot vychézime z odolnosti
fermentoru, ve kterém se bude sland voda zahtivat. Voda ve fermentoru bude
zahfivana pomoci vymeéniku tepla (péara-voda) na maximélni teplotu 85 °C.
P1i urcovani spodni meze musime brat zretel na to, ze voda se bude postupné
v kazdém stupni ochlazovat a v poslednim stupni musi byt teplota dostatecné
vysoka na to, aby doslo k odpareni. Volime spodni teplotu 60 °C.

Bmin = 60 OC
tmax — 85 OC

e Chladici voda (teplota, pratok) — teplota musi byt dostatecné nizka, aby
ve vsech stupnich byl vysoky stupen kondenzace. Byla pouzita voda z becky
o teploté 23 °C a voda z vodovodniho tadu o teploté 9 °C. Pouzitym
cerpadlem a absenci frekvenc¢niho ménice jsme omezeni v regulaci pratoku.
Voda z becky je cerpana o prutoku cca 9 1/min, zatimco voda z vodovodniho
radu zvysi prutok diky tlaku na 12,3 1/min. Z tohoto diivodu byly uréeny meze
podle pouzité vody. Pro vodu z becky byla urc¢ena hodnota -1 a pro vodovodni
rad hodnota 1.

CWmin =-1
CWIHH.X =1
e Prutok brine (vstupni voda) — pritok vstupni vody byl stanoven na

zédkladé vlastnosti cerpadla koncentratu. Toto cerpadlo je po dobu
experimentu stile zapnuto a nesmi dojit k jeho zahlceni (¢erpadlo nestiha
odcerpavat vodu, dochézi k zaplaveni posledni komory a zfedéni destilatu),
popripadé zavzdusnéni z divodu nizkého pritoku, kdy cerpadlo ma vyssi
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vV,

prutok 20 1/min a nejvyssi prutok 40 1/min.

Vmin =20 l/Inln
Vmax = 40 l/mln

e Tlak — mezni hodnoty tlaku volime v zavislosti na pouzitych ejektorech. Ty
jsou zpusobilé dosdhnout tlaku v poslednim stupni az 0,05 bar(a). Ejektory
jsou nainstalované paralelné na poslednim stupni jednotky. Jako nejnizsi
hodnota tlaku byla zvolena hodnota -0,9 bar(g) a nejvyssi -0,8 bar(g). Jedna se
ovsem o tlaky, pri kterych zapocalo méreni. V pribéhu méreni jiz nejsme
schopni tlak regulovat.

Pmin = _0,9 bar(g)
Puax = -0,8 bar(g)

e Salinita (kondukce) — salinitu, neboli hmotnostni zastoupeni soli v 1 kg
vody méfime nepfimo tzv. konduktometrem. Jsou tedy zvoleny hodnoty
v jednotkéch pS/cm. Tyto hodnoty lze néasledné jednoduse prepocitat na
salinitu o jednotkdch ppm pomoci vynasobeni konstantou 0,64 (rov. 5-2).
Spodni mez byla stanovena na 5000 pS/cm a horni na 16 000 puS/cm.

Smin = 5000 pS/Cm
Smax = 16 000 llS/Cm

Pro takto navrhnuté meze byl v programu Minitab 17 vygenerovan plan
experimentu (tab. 7.1). Jak jiz bylo fefeno, jedné se o dil¢i experiment 252 u kterého
byla zavedena randomizace (poradi méfeni je nédhodné, viz sloupec C1 a C2). Doba
trvani dilciho experimentu je omezena mnozstvim slané vody ve fermentoru.
Na zakladé méreni bude programem Minitab graficky wurcena vyznamnost
jednotlivych efektu faktori, zpracovanim do Paretova diagramu (obr. 7.1). Déle
program statisticky vyhodnoti experiment, jehoz vystupem bude matematicky model
popisujici zavislost vybranych faktort na G¢innosti (viz rov. 7.1).
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C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
Piav. Vysl. Centr. Blok Vstup. Chlad. Podtlak Pratok Salinita

poradi poradi Bod teplota voda slané
vody

7 1 1 1 60 1 0,9 20 5000

6 2 1 1 85 -1 0,9 20 16000

3 3 1 1 60 1 0,8 20 16000

8 4 1 1 85 1 0,9 40 16000

2 5 1 1 85 -1 0,8 20 5000

4 6 1 1 85 1 0,8 40 5000

5 7 1 1 60 -1 0,9 40 5000

1 8 1 1 60 -1 0,8 40 16000

Tab. 7.1 Pldan experimentu

’,

7.3 Priprava na meéreni

Pred samotnym experimentovanim bylo dulezité sestavit odsolovaci jednotku,
dobre ji utésnit a zaradit do technologie vsechna potfebna méridla. Pro kontrolu nad
procesem a naslednou analyzu vysledki je dulezité zapojit méridla do mérici
ustredny, ktera uklada kazdy signdal vyslany z meéridel a zaznamenava jejich pribéh.

Po zapojeni méridel se mohlo prejit k testovani. Prvni krok pred kazdym testem
bylo namichéni roztoku o predem zvolené salinité. Do becky s vodou bylo nasypano
osm balikt slanych tablet o celkové hmotnosti 200 kg, které postupnym rozpousténim
vytvorily v becce roztok o vodivosti priblizné 230 000 pS/cm (cca 147 200 ppm).
Ve fermentoru se michala voda z vodovodniho tadu se slanym roztokem z becky a na
zékladé prabézného odebirani vzorkiu se namichal roztok o pozadované salinité.

Dalsim krokem je ohtati roztoku na pozadovanou teplotu. Zde se nabizeji dvé
moznosti jak toho docilit. Prvni moznosti je zapojit elektrické topné téleso (12 kW,
3x40 V). Tato moznost je ale zdlouhava (cca ¢tyfi hodiny na teplotu 60 °C). Z tohoto
diavodu se k ohfivani vyuzil mistni trubkovy vyménik para-voda (15 minut na teplotu
85 °C). Po ohrati roztoku bylo zapnuto obézné cerpadlo k zahtati potrubi pred

vstupem do prvni komory.

Po spusténi a chvilkovém nastavovani pritoku byla zjisténa vada v Soupatku.
Pti zavreni Soupatka pratokomeér stale nacital signaly do karty. Problém nastal
v dosedacim tésnéni Soupatka. To se z divodu vysokého podtlaku v komorach
a zaroven velké teploty vody o vyssim priatoku deformovalo. Problém byl vyresen
zavedenim podlozky mezi tésnéni a matici toto tésnéni uchycujici. Na funkci tésnéni

tento zasah nemél zadny vliv.
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Po vyfeseni jednoho problému se objevil druhy. Cerpadlo odéerpéavajic
koncentrat z komor se vysokym podtlakem zavzdusnilo a zacala se plnit posledni
komora. To vedlo ke zredéni destildtu slanym roztokem. Tento problém se mohl
vyresit jen tak, ze pri kazdém zavzdusnéni cerpadla se celé zafizeni vypnulo, cerpadlo
se odvzdusnilo a do prostoru nad cerpadlem se dopravila voda. To vedlo k vytvoreni
hydrostatického tlaku nad cerpadlem, diky kterému nésledné po urcitou dobu
pracovalo spravné.

Poslednim problémem, jenz se ovSem nepodafilo vyresit, bylo odsavani
destilatu. Pri spusténi cerpadla a otevieni kulového kohoutu za transparentnim
potrubim obcas dochézelo ke ztraté podtlaku. Nicméné tato ztrata nebyla dostatecné

vysoké, aby narusila experiment ve velké mirte.

Po nasledné zkousce se zjistila neschopnost prisavat vzduch do komor
a zvySovat tak tlak v komorach pii prekroceni dolni meze podtlaku. Resenim byla
instalace kulového ventilu do prvni komory prvniho modulu, ktery se pfi potiebé
pootevtel a podtlak se vyrovnal na pozadovanou hodnotu. V pripadé nizsitho podtlaku
nelze délat nic a zarizeni si podtlak ustali samo.

7.4 Provedeni experimentu

Po vyreseni vsech problémiu a vytvoreni planu méfeni se mohlo prejit
k samotnému experimentovani. Méreni probihalo v nahodném poradi vygenerovaném
programem Minitab. Pro prehlednost budou naésledujici poznamky k jednotlivym
mérenim uvedeny v poradi od prvniho métfeni po osmé podle sloupce C2. Testovani
vzdy zapocalo ve chvili, kdy byly nastaveny vsechny parametry dle planu, a zarizeni

pracovalo v ustaleném stavu.
Test 1

Test (tab. 7.2) bézel po prvnich dvacet minut bez potizi. Nésledné zacalo
z divodu zavzdusnéni cyklicky vynechavat cerpadlo koncentratu. Vzdy se zaplnilo
transparentni potrubi a cast posledni komory do urcité vysky a néasledné vlivem
hydrostatického tlaku zacalo cerpadlo opét sat. Bylo jiz ovsem z casti zavzdusnéno
a tak se tento déj opakoval. Test bylo nutno prerusit a cerpadlo odvzdusnit.
Po néasledném zapnuti jiz nezbyl ve fermentoru dostatek roztoku a test byl po chvili
ukoncen. Nicméné data z prvnich dvaceti minut vykazuji dcéinnost 3,7 % s velmi
dobrou kvalitou destilatu, jehoz vodivost byla 3 pS/cm. Pri odséavani destilatu
z transparentniho potrubi se neménila hodnota podtlaku.
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Test 1
Cas [h:m:s] 0:00:00 0:08:02 0:10:38
Koncentrat [kg] 0 154 199,9
Destilat [kg] 0 5,9 7,69

Tab. 7.2 Fxperimentdlni data testu 1

Test 2

Po ustéleni stavu se snizila hodnota podtlaku z -0,9 bar(g) na -0,8 bar(g).
Jelikoz test (tab. 7.3) pracoval za teploty brine 85 °C, mohlo zde dochazet
ke zvySovani tlaku z divodu rychlejsiho vzniku par a nestihani kondenzatoru tyto
pary zkondenzovat. Tim dochézelo k vyplnovani odsavaného prostoru parami. Test
probihal bez potizi za vzniku destilatu o kvalité 27 pS/cm a dosahoval ucinnosti
3,65 %.

Test 2
Cas [h:m:s] 0:00:00 0:01:14 0:04:06 0:06:30 0:08:08
Koncentrat [kg] 0 24 76,1 122,8 154,6
Destilat [kg] 0 0,967 295 4645 5863

Tab. 7.3 Ezperimentadlni data testu 2

Test 3

Tento test (tab. 7.4) produkoval nejméné kvalitni destilat (900 pS/cm).
V prubéhu tohoto testu klesl pritok brine na celé dvé minuty z hodnoty 20 1/min na
14,8 1/min (viz graf. 7.1, oblast vyznacena Cervené). Tento problém byl ovSem zjistén
az pri analyze vysledku. Podepsalo se to nejspiSe na ucinnosti, kterd byla 2,6 %.

Mimo tento problém test probihal bez potizi.
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Graf 7.1 Prubeh pritoku slané vody testu 3

Test 3
Cas [h:m:s] 0:00:00 0:03:30 0:05:30 0:09:30 0:14:45
Koncentrat [kg] 0 61 97 181 272,5
Destilat [kg] 0 0,716 0,99 4,49 7,26

Tab. 7.4 Experimentdlni data testu 3

Test 4

Po ustéleni stavu se snizil podtlak z -0,9 bar(g) na -0,75 bar(g). V prubéhu
testovani (tab. 7.5), které trvalo necelych dvacet minut, se dale tlak neménil. Zména
tlaku byl jediny problém tohoto testu, ktery i pres tento nedostatek pracoval
s Gcéinnosti 3,35 % a produkoval destilat o kvalité 4 pS/cm.

Test 4
Cas [h:m:s] 0:00:00 0:00:50 0:02:16 0:04:35 0:06:14 0:09:05 0:13:22 0:16:31
Koncentrat [kg] 0 31,8 86,2 174 236,3 3431 506,7 625,9
Destilat [kg] 0 0,984 2,91 6,173 8,4 12,065 17,679 21,722

Tab. 7.5 Experimentdlni data testu /
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Test 5

Problém tohoto testu (tab. 7.6) byl v zavzdusnéni cerpadla ihned po zacatku
testovani. Po chvili tprav, kdy bylo cerpadlo destilatu stale otevieno, se cerpadlo
koncentratu samo odvzdusnilo a zacalo pracovat spravné. V tu chvili jiz byla znama
nékterd data, kterd se néasledné porovnavala s daty, kdy cerpadlo bézelo spravneé.
Prekvapujici bylo zjisténi, ze i pres problémy se zavzdusSnénim, prvni C¢ast testu
vykazovala stejnou uc¢innost jako c¢ast druhda, kdy jiz cerpadlo pracovalo spravneé.
Uéinnost v obou pifpadech byla 3,84 %, coz je zarovell i nejvyssi dosazend éinnost
ze vSech testi. Podtlak se po spusténi testu snizil z puvodnich -0,8 bar(g) na
-0,76 bar(g) a dale se neménil. Tato zména je ovSem mald a tudiz test nijak

vyznamné neovlivnila. Dosazend kvalita destilatu byla 27 uS/cm.

Test 5
Cas [h:m:s] 0:00:00 0:02:20 0:04:48 0:06:30
Koncentrat [kg] 0 44,5 90,8 121,7
Destilat [kg] 0 1,991 3,674 4,867

Tab. 7.6 Ezrperimentdlni data testu 5

Test 6

Tento test (tab. 7.7) se d& povazovat za bezproblémovy, jelikoz zde neprobéhla
zadné komplikace. Pouze se zménila hodnota tlaku z -0,8 bar(g) na -0,75 bar(g), coz
je stejné jako u testu ¢. 5 nepatrna zména, kterd na vysledek nema podstatny vliv.
Test bézel za konstantnich podminek 15 minut a ukoncen byl po vycerpani roztoku
z fermentoru. Vysledkem je kvalitni destilat o vodivosti 6-7 pS/cm a ucinnost 3,38 %.

Test 6
Cas [h:m:s] 0:00:00 0:01:31 0:03:49 0:05:45 0:10:19 0:11:45 0:15:27
Koncentrat [kg] 0 56,7 1441 218,2 391,2 4454 575,8
Destilat [kg] 0 1,945 5,001 7,506 13,355 15,234 20,134

Tab. 7.7 Experimentdlni data testu 6
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Test 7

Stejné jako u testu ¢. 6, i tento test (tab. 7.8) se d4& povazovat za
bezproblémovy. Nicméné vykazuje tic¢innost nejnizsi ze vSech testii. Podtlak se ustalil
na nizsi hodnoté -0,85 bar(g) oproti puvodnimu -0,9 bar(g). Tato zména taktéz nema
podstatny vliv na vysledek. Po 17 minutach méreni bylo dosazeno ucinnosti pouze
1,38 % a produkce destilatu o vodivosti 8-12 pS/cm.

Test 7
Cas [h:m:s] 0:00:00 0:00:41 0:02:45 0:04:19 0:07:11 0:11:09 0:15:44 0:17:12
Koncentrat [kg] 0 26,4 107,3 169,3 282,1 4382 615,8 672,7
Destilat [kg] 0 0,474 1,632 2,482 4,06 6,155 8,646 9,422
Tab. 7.8 Experimentalni data testu 7
Test 8

Tento test (tab. 7.9) s sebou nesl nékteré problémy. Jednalo se o problém
s podtlakem, cerpadlem i destilatem. Nejdiive se prekvapivé zmeénila hodnota tlaku
7z -0,8 bar(g), na vyssich -0,86 bar(g). Nasledné doslo k zavzdusnéni cerpadla, kdy
nepomohla zadna regulace, a test musel byt zastaven. Po novém zacatku testovani jiz
Cerpadlo fungovalo spravné, ale podtlak opét stoupl na -0,86 bar(g) a drzel si
konstantni hodnotu. Vysledkem tohoto testu byl destilat o nizsi kvalité 72-180
nS/cm. Zaroven se jednalo o skoro nejhorsi uc¢innost 1,39 %.

Test 8
Cas [h:m:s] 0:00:00 0:01:05 0:02:48 0:04:12 0:06:07 0:07:36
Koncentrat [kg] 0 41 104,9 158,8 229,6 284,8
Destilat [kg] 0 0,59 1459 225 3232 4,007

Tab. 7.9 Ezrperimentdlni data testu 8

7.5 Analyza vysledki

Po ukonceni testovani a vypoctu jednotlivych tuc¢innosti se jejich hodnoty
zapsaly do plénu experimentu (tab. 7.10). Takto kompletni experiment mize byt

programem Minitab vyhodnocen.
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C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Piv. Vysl. Centr. Blok Vstup. Chlad. Podtlak Pruatok Salinita Destilat

poradi poradi bod teplota voda slané
vody

7 1 1 1 60 1 0,9 20 5000 3,70

6 2 1 1 85 -1 0,9 20 16000 3,65

3 3 1 1 60 1 0.8 20 16000 2,60

8 4 1 1 85 1 0,9 40 16000 3,35

2 5 1 1 85 -1 0,8 20 5000 3,84

4 6 1 1 85 1 0,8 40 5000 3,38

5 7 1 1 60 -1 0,9 40 5000 1,38

1 8 1 1 60 -1 0,8 40 16000 1,39

Tab. 7.10 Pldin experimentu s vyslednou ucinnosti

Prvnim krokem analyzy experimentu navrzenym na zjisténi klicovych faktoru
je urceni jejich vyznammnosti. To lze sledovat na obr. 7.1, ktery znézornuje Parettiv
diagram. Svisla, cervena primka znazornuje kritickou hodnotu vyznamnosti pro riziko
o = 0,05. Pokud tuto primku presahuje modry pruh nékterého z faktora, jednd
se o vyznamny faktor. Jediny vyznamny faktor tohoto experimentu je teplota
nastriku.

Ostatni faktory jsou statisticky nevyznamné. To ovSsem neznamena, 7ze
nemohou ovlivnit vysledek experimentovani. Na obr. 7.2 lze vidét jednotlivé efekty
faktoria. Dale do procesu mohou zasahovat interakce jednotlivych faktoru
(viz obr. 7.3).

Je patrné, ze dalsim vyznamnéjsim faktorem je pritok slané vody. Tento efekt
mé ovsem primku klesajiciho charakteru, to znamend, ze pfi zvysSujicim se pratoku
klesd ucinnost. V publikacich se obecné uvadi, ze vyssi prutok slané vody znamena
zvyseni Ucinnosti. Je to ddno nejspise moznosti lepsi regulace pritoku. U stavajicich
zalizeni se nastavi pritok chladici vody podle pritoku slané vody tak, aby dochazelo
k dobré kondenzaci a pary neodchazely skrz ejektory pry¢ z procesu. U zkoumaného
experimentalniho zarizeni MSF lze nastavit pouze dva pritoky v zavislosti na pouzité
chladici vodé. Pfi horni hranici priutoku slané vody o hodnoté 40 1/min tedy neni
dostacujici pritok chladici vody v maximalni hodnoté 12,3 1/min a péary nestihaji
kondenzovat, hromadi se nad odparovaci hladinou a zptsobuji nizsi stupen odpareni.
Zaroven cast par odchazi pryc¢ skrz ejektory. Dalsi moznosti tohoto jevu muze byt
velikost zarizeni =z divodu velikosti odparovaci hladiny. Velikost zatizeni
a jednotlivych komor se dimenzuje podle pozadované produkce destilatu a s tim
spojenym prutokem slané vody. Proto je mozné, ze prutok 40 1/min je pro navrzenou
experimentalni jednotku MSF prilis velky a jednotka je tak vici tomuto pratoku
poddimenzovana.
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Jako prekvapivé nejméné vyznamny faktor se jevi tlak resp. podtlak.
Pravdépodobné je tak z divodu nemoznosti jakkoliv uc¢inné regulovat hodnotu
podtlaku. Ventil na pripousténi vzduchu je vhodny pouze v pripadé, Ze je podtlak
moc velky oproti pozadovanému. V opacném pripadé, kdy je hodnota podtlaku nizsi,
nez je pozadovano, nelze délat nic. Zarizeni si tak podtlak sefidi samo na ustélenou
hodnotu.

Paretuv diagram standardizovanych efektu
{Odezva na Destilat; o = 0,05)

Oznateni

4303
Faktor  Mazew
A A Vstupni teplota
B Chladici voda
o c Podtlak
o Pritok slané vody
E Lalinita
B
E
BC
BE
C
0 1 2 3 a 5
Standardizovane efekty
Sedé sloupce zastupuji oznadeni efektt nezahmutych v modslu
Obr. 7.1 Paretuv diagram
Zobrazeni hlavnich efektu pro destilat
- Vstupni teplcta Chiadici vada Podtia: Pritok sians vody Salinita
5
£
g 30 .//Z_,- \
=3 . - 4 - 4 _ 4 - 1 —_
E
5 2.
H
; u-
s = 1 1 oz 0s = s 5000 15000

Obr. 7.2 Hlavni efekty jednotlivijch faktori
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Jak je patrné z obr.

7.3, jednotlivé faktory na sebe vzajemné ptisobi.

Toto vzajemné pusobeni ovSsem neumime v modelu numericky vyjadrit a tak do

vysledného modelu vzijemné interakce nezasahuji (viz véta: ,Zobrazené interakce

nejsou zahrnuty v modelu). Tyto interakce jsou ovsem malé, a tak nijak vyznamné

neovliviiuji proces.

Wyznam pro destilat

Zobrazeni interakci pro destilat

Watupni
teplota
—— 8
| Vstupni tepl * Chiadici vod - 85
— g
= Chiadici
z wod
—.— 1
o Vstupnitep] * Podtiak Chiadici ved * Podthak —a— 1
- —~
3 - = Podtlak
o= — e om
—w— 0O
o ol P s [ Chidivad *Pa : . T :
24 -~ - Pritok
- P - P & i slané
.-« 'x —— 20
4| Vetupni tapl * Safinita Chizdizi vad * Salinita Podtls * Salinita Pritok sland * Salinita —a—
-
2 '/,/,{7‘ #_{_’,/-: l\,—\_' = Salinita
- ~ =5
z | o - —a— 500D
—m— 16000
&0 2= 4 1 oz 03 2 a0
Vstupni tepl Chiladici vod Podtlak Pritok slané

Fobrazene interakce nejsou Zahmuty v modely

Obr. 7.3 Interakce mezi faktory

Dalsim cilem v analyze experimentu je vytvorit matematicky model (rov. 7-1)

zkoumaného procesu o zadanych faktorech. Program Minitab 17 vypocita konstanty

jednotlivych faktort, kterymi se bude nasledné nasobit hodnota jednotlivych faktoru

v zadanych mezich. Jedna se o nasledujici rovnici modelu:

kde

n= -075+0,0515-4+0,346-B + 2,18-C — 0,0536- D — 0,00003 - E

n — ucinnost [%)]

A — teplota nasttiku (TBT) [°C],
B - typ chladici vody (CW) [-],
C - podtlak [bar(g)],

D - prutok slané vody [1/min],

E — salinita [pS/cm].

rov. (7-1)
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Jak je vysledny model presny lze vidét v nasledujici tab. 7.11. Absolutni chyby
jednotlivych dc¢innosti jsou radové setiny az desetiny procent, coz je dobry vysledek
s ohledem na vzniklé problémy prii méreni. Relativni chyby jsou radové v jednotkach
az desitkach. Presnost modelu lze povazovat za prijatelnou. Pro lepsi prehlednost
byl pritbéh namérenych i vypocitanych hodnot tcinnosti zaznamenan do grafu 7.2.
Cervend piimka predstavuje model a modie zbarvené body charakterizuji realné

hodnoty namérené béhem experimentu.

Test Naméfend [%] Vypoéitana [%]  Absolutni chyba [%] Relativni chyba [%]

1 3,70 3,43 0,27 7,41
2 3,65 3,69 0,04 1,14
3 2,60 2,88 0,28 10,60
4 3,35 3,31 0,04 1,15
5 3,84 3,80 0,04 0,95
6 3,38 3,42 0,04 1,29
7 1,38 1,66 0,28 20,43
8 1,39 1,11 0,28 19,86

Tab. 7.11 Presnost modelu

Pravdépodobnostni graf pro destilat

95 -

T0

50-
4“}'
30-
20+

Procenta

1 T T T
0 1 2 3 4 5

Destilat

Graf 7.2 Presnost modelu
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7.6 Zhodnoceni a navrh optimalnich provoznich podminek

Na zékladé rovnice modelu a rozsahu hodnot vybranych faktora byly navrzeny
provozni podminky (tab. 7.12), pfi kterych zarizeni pracuje s nejvyssi tcéinnosti.
K této casti patii i vypoctovy program vytvoreny v programu MS Excel s nazvem
ModelMSF .xlsx, ktery je prilohou této prace. Program vypocita ic¢innost na zakladé

zadanych vstupnich parametri.

Faktor Hodnota Jednotka
Vstupni teplota TBT 85 °C
Chladici voda 1 -
Tlak -0,9 bar
Prutok slané vody 20 1/min
Salinita 5000 nS/cm
Uéinnost 4,71 %

Tab. 7.12 Optimadlni provozni podminky

Teplota vstupni vody, jakozto nejvyznamnéjsi faktor je nastaven na nejvyssi
hodnotu 85 °C a prutok slané vody na nejnizsich 20 1/min. Tyto faktory mély pfi
regulaci nejvétsi podil na zméné ucinnosti. Teoreticky lze konstatovat, ze pokud pri
podtlaku -0,9 bar(g) zvysime vstupni teplotu na teplotu blizici se bodu varu a prutok
slané vody snizime alespon na hodnotu pratoku chladici vody, miizeme ocekavat
ucinnost presahujici 5 %, coz je u tohoto zafizeni ofekdvané maximum. Pro chladici
vodu byl zvolen vodovodni ad, ktery oproti vodé z becky disponuje vice nez o 10 °C
chladnéjsi vodou, ktera je pro kondenzaci par priznivéjsi. Tlak byl zvolen na nejnizsi
mozny, -0,9 bar(g). Tato hodnota je pro odpareni vhodna jiz z teoretickych
predpokladi Antoineovy rovnice, které byly potvrzeny experimentem. Salinita
koriguje hustotu roztoku, a tudiz je lepsi pocitat s nizsi hodnotou (5000 pS/cm),

kterou dokazuje i vypocet pomoci modelu.

Pii zadani vstupni teploty 95 °C a prutoku slané vody 10 1/min model pocité
s ucinnosti 5,77 %, coz je rozdil vyssi nez 1 %. Model je ovSem nastaven programem
Minitab na spolehlivy vypocet jen v rozsahu hodnot vybranych pro experiment.
Nemiuzeme tedy tuto hodnotu brat za spolehlivou.

Pti nizsim pratoku slané vody mé zarizeni vyssi ucinnost, pokud ale budeme
brat v ivahu dlouhodobou produkci destilatu, je vhodnéjsi vyssi prutok. Ten
zpusobuje horsi kondenzaci par, ale diky vétsimu mnozstvi vody se ji vice odpari

a také zkondenzuje. Dokazuje to nasledujici graf 7.3.
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Graf 7.3 Produkce destilatu v case

Uvedeny graf vychézi z provedeného experimentu, kdy testy 1, 2, 3 a b5
pracovaly pri prutoku 20 1/min a testy 4, 6, 7 a 8 pfi prutoku 40 1/min. Lze vidét, ze
test 1, 2, 5 a predevsim 3 produkuji viditelné méné destilatu (i vice nez dvojnésobné)
nez napriklad test 4 a 6. Dale testy 7 a 8 byly provadény za celkové horsich
podminek (chladici voda z becky a vstupni teplota roztoku 60 °C), z toho duvodu je
vysledna produkce dlouhodobé miziva i pres vysoky pritok slané vody. Pokud bude

vz

ovsem provozovatel chtit vyssi produkci, tyto faktory nastavi na priznivéjsi hodnoty.
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8 ZAVER

Tato diplomova prace je zamérena na experimentalni ¢innost v oblasti zvySovani
ucinnosti vakuového odparovani na experimentalni jednotce pracujici na principu
vicestupnové mzikové destilace. Jednim z cili bylo navrhnout experiment pro
vybrané faktory a na zékladé vysledného matematického modelu navrhnout optimalni
provozni podminky zafizeni. V teoretické casti byl blize vysvétlen proces vyparovani
kapalin, destilace a byly uvedeny veskeré faktory, majici vliv na zménu ucinnosti.
Na zakladé teoretickych poznatkt a praktickych zkuSenosti se zkoumanou jednotkou
byly vybrany vsechny dulezité faktory ovliviiujici nejen vyparovani jako takové, ale
i vyparovani primo v technologii MSF. Ptvodni myslenka smétovala k vybrani pouze
dvou faktori, pro které se navrhne experiment. Po tvaze, kdy by bylo neefektivni
vybrat pouze dva faktory, kdyz i dalsi mohou ovlivnit vysledek, bylo vybrano faktoru
pét. Jednalo se o vstupni teplotu roztoku a jeho prutok, volbu chladici vody, podtlak
v komorach a salinitu roztoku. Pro tyto faktory vychazel celkovy experiment na
32 méreni, ale diky planovanému experimentu lze tento pocet redukovat na pouhych

osm meéreni.

Po provedeni experimentu byl potvrzen pouze jeden faktor, ktery ma vyznamny
vliv na dc¢innost. Jedné se o vstupni teplotu roztoku. Dalsim, ale méné vyznamnym
faktorem je pratok roztoku vstupujici do zafizeni. Tento faktor méa ovSem
na Gcinnost opacny vliv, nez bylo ocekavano. Obecné se uvadi, ze zvysenim pritoku
dosdhneme vyssi produkce destilatu. Pro navrzené zarizeni toto tvrzeni neplati.
Davodi miuze byt nékolik. V praci bylo diskutovano o poddimenzovani jednotky
¢i prilis vysokému priitoku oproti pritoku chladici vody a tim snizenému teplotnimu
gradientu, ktery je dulezity pro kondenzaci par. Tim se dostavame k urcitym
omezenim navrzené technologie. Pokud cerpadlo pohanéjici vstupujici roztok dosahuje
prutoku 40 1/min, mélo by i ¢erpadlo chladici vody moci dosdhnout takového
prutoku. Pouzité cerpadlo ovSsem dosahuje pouze pritoku 12,3 1/min, coz je
nedostacujici. Za dalsi problém lze povazovat volbu chladici vody. Diky pouzitému
cerpadlu neni moznost regulovat prutok v dostatecném rozdilu mezi maximalnim
a zaradit do faktor teplotu a prutok chladici vody, namisto pouhé volby pouzité
chladici vody. Po téchto tupravach a vhodném nastaveni lze konstatovat, ze by

zalizeni dokézalo bez jakychkoliv problému pracovat s Gc¢innosti presahujici 5 %.
Pres urcité nedostatky Ize vysledky experimentu povazovat za prijatelné

a vhodné k vyuziti pro dalsi vyzkum v této oblasti. Jedna se o destilaci odpadni vody

za ucelem produkce sladké a cisté vody. To ale jiz neni tématem této prace.
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