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Abstrakt 

Tato p ráce je z a m ě ř e n a na expe r imen tá ln í č innost v oblasti zvyšován í 

úč innos t i v a k u o v é h o odpa řován í . V p rvn í část i p ř eds t avu j e teorii v y p a ř o v á n í kapal in 

a její ovlivňující faktory, dá le pak technologii v í ces tupňové mžikové destilace. 

Součás t í teorie je i p řeh led dalš ích v y u ž í v a n ý c h technologi í pro odsolování mořské 

vody a úvod do p l ánován í e x p e r i m e n t ů . V p rak t i cké část i jsou zvoleny faktory 

ovlivňující úč innos t zař ízení a je pro ně nav ržen p l án experimentu. P o p roveden í 

experimentu jsou na zák ladě ana lýzy nav rženy o p t i m á l n í p rovozní p o d m í n k y 

technologie. 

Klíčová slova 

V a k u o v é o d p a ř o v á n í , destilace, v í c e s t u p ň o v á mž iková destilace, p l á n o v a n ý 

experiment, úč innos t 

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 dist i l lat ion 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. W h e n the experiment is done, opt imal operating conditions of technology 

are designed on basis of analysis. 

Key words 

V a c u u m evaporation, dist i l lat ion, multi-stage flash dist i l lat ion, design of experiment, 

efficiency 
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1 Ú V O D 

Se zvyšující se populac í l ids tva se zvyšuje i p o p t á v k a po s ladké vodě. J e d n á se 

jak o využ i t í pro p růmys lové a zemědělské účely, tak o pi tnou vodu. Do roku 2050 

by se dle O S N m ě l a zvýši t p o p t á v k a po s ladké vodě o 55 %. Zároveň již v roce 2025 

by mohly dvě t ř e t i n y l idské populace žít v oblastech s nedostatkem p i t n é vody, 

pokud bude a k t u á l n í s p o t ř e b a vody pok račova t [1]. V tuto chvíli žije na svě tě 

748 mi l iónů lidí, k t e ř í nemaj í p ř í s t u p k lepš ímu zdroji p i t né vody, a 2,5 mi l iardy lidí 

nevyuž ívá hygienických zařízení . N a to, aby měl každý člověk na svě tě p ř í s t u p 

k p i t n é vodě a d o b r é hygieně je p o t ř e b a vynalož i t 107 mi l ia rd amer i ckých do la rů 

ročně po dobu pě t i let [2]. Jednou z možnos t í , jak d o d á v a t do t ě c h t o ob las t í více 

p i t n é vody, je odsolování . V dnešn í době je již vynalezeno mnoho zařízení , k t e r é 

odso lován ím mořské vody p roduku j í sladkou vodu. Po dalš ích ú p r a v á c h m ů ž e 

odsolená voda sloužit ke konzumaci . M e z i tyto technologie p a t ř í i t epe lné metody 

využívaj ící proces destilace. Jedna z t ě c h t o technologi í se n a z ý v á „Mul t i - s t age flash 

dis t i l la t ion" ( M S F ) , neboli v í c e s t u p ň o v á mž iková destilace a je z n á m á již mnoho let. 

Pracuje na pr incipu v a k u o v é h o odpa řován í , kdy snižujeme bod varu kapaliny 

sn ižován ím t laku v komoře . Existuje mnoho fak torů ovlivňujících její úč innos t , jej ichž 

znalost m ů ž e vý razně ovlivnit ekonomiku provozu s távaj íc ích i n o v ý c h zařízení . 

J e d n í m z v h o d n ý c h řešení , jak v l ivy t ě c h t o fak torů urč i t , je pomocí p l á n o v a n é h o 

experimentu. T e n m á v pos ledních letech s tá le vě tš í v ý z n a m . U m o ž ň u j e n á m efektivní 

cestou získat poznatky o procesu, abychom byly schopni dá le z lepšovat technologii 

za úče lem zvýšení úč innos t i či snížení energe t ické ná ročnos t i . 

V t eore t i cké čás t i p r áce bude př ibl ížen pojem v y p a ř o v á n í kapal in, j enž je z á k l a d e m 

des t i lování . Po seznámen í se s t í m t o procesem budou uvedeny faktory ovlivňující 

v y p a ř o v á n í , k t e r é se podílejí na výs ledné úč innos t i . Dále bude provedena rešerše 

svě tově v y u ž í v a n ý c h technologi í pro odsolování mořské vody s d ů r a z e m na 

v í ce s tupňovou mžikovou destilaci, na k t e ré pracuje z k o u m a n é expe r imen tá ln í 

zařízení . V kapitole 5 bude toto zař ízení detai lněj i p o p s á n o i s měř íc ím okruhem 

a jeho i n s t r u m e n t a c í . Da l š ím bodem je ú v o d do teorie p l á n o v a n é h o experimentu, kde 

bude vysvě t l ena teorie p o t ř e b n á pro dá le n a v r h o v a n ý experiment. P r a k t i c k á část 

p ráce je č leněna do dvou b o d ů . P o m o c í zvolených fak to rů navrhnout a p rovés t 

experiment. N a zák ladě ana lýzy nás ledně navrhnout op t imá ln í p rovozní p o d m í n k y 

tak, aby jednotka pracovala s nejvyšší m o ž n o u úč innos t í . 
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2 V Y P A Ř O V Á N Í 

V y p a ř o v á n í je fyzikální jev, př i k t e r é m se z kapaliny v l ivem tepla uvolňuj í 

do ovzduš í molekuly její nej těkavějš í složky ve formě pá ry . J e d n á se tedy o fázovou 

p ř e m ě n u část i kapaliny. Jedna z ne jznámějš ích metod pracuj íc í na pr incipu 

o d p a ř o v á n í je destilace, k t e r á je pro všechny z n á m á p ředevš ím díky vý robě alkoholu. 

P ř i v y p a ř o v á n í se nad hladinou kapaliny vy tvo ř í t e n k á vrs tva nasycených par. 

T y p o s t u p n ě přecházej í do okolního prostoru (difundují) , za současného vzn iku 

nových nasycených par. K a p a l i n a se vypa řu je pouze z vo lného povrchu, což je rozdí l 

mezi v y p a ř o v á n í m a varem. P ř i varu se kapal ina vypa řu je z celého jej ího objemu. 

V a r zač íná ve chvíli , kdy t lak par nad kapalinou d o s á h n e t l aku okolí [3], [4]. 

P ř i difúzi docház í k och lazování vypařuj íc í se kapaliny, jelikož kapal inu 

opouštěj íc í molekuly snižují její celkovou v n i t ř n í energii a t í m i její teplotu. Rychlejší 

molekuly opouště j í kapal inu a pomalejš í zůs táva j í , p ř ičemž rychlejší molekuly s sebou 

nesou více tepla než pomalejš í a t u d í ž docház í ke z m i ň o v a n é m u ochlazení kapaliny. 

P o k u d chceme teplotu kapaliny ud rže t , aby s tá le docházelo k v y p a ř o v á n í či varu, 

je p o t ř e b a j í dodat teplo n a z ý v a n é skupenské teplo v y p a ř o v á n í (rov. 2-1). 

M ě r n é skupenské teplo př i ros touc í t ep lo t ě kapal iny klesá [3]. 

kde L v - skupenské teplo v y p a ř o v á n í [J], 

lv - m ě r n é skupenské teplo v y p a ř o v á n í [J/kg], 

m - hmotnost kapal iny [kg]. 

Rychlost difúze do okolního prostoru lze ovl ivni t , a to o b ě m a směry , zrychli t 

i zpomalit . N a p ř í k l a d k a ž d á kapal ina se vypa řu j e j inou rychlos t í p ř i s te jné t ep lo t ě 

z d ů v o d u r ů z n ý c h fyzikálních v las tnos t í [3]. V kapitole 2.2 budou uvedeny faktory 

tuto rychlost ovlivňující . 

Za j a k ý c h p o d m í n e k dojde k fázové p ř e m ě n ě lze pozorovat na fázovém 

diagramu v y p a ř o v a n é kapaliny. N a obr. 2.1 je vyobrazen fázový diagram vody. 

V y p a ř o v á n í či var p r o b í h á z oblasti kapaliny do oblasti p lynu ( p ř e h ř á t é p á r y ) , tedy 

s m ě r e m dolů v rozmezí b o d ů A a K (kř ivka k p ) . P ř i kondenzaci děj p r o b í h á 

v o p a č n é m směru . T r o j n ý bod A (T = 273,16 K , p = 610,8 P a [4]) je bod, ve k t e r é m 

se nacház í všechny t ř i fáze na ráz . Kr i t i cký bod K (T = 647,3 K , p = 22,1'10 6 P a 

[4]) je bod, př i k t e r é m je voda s tá le v k a p a l n é m stavu. 

Lv = lv • m rov. (2-1) 
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N a d t í m t o bodem se v y r o v n á v á hustota kapaliny a její sy té p á r y (fluidní oblast). 

K ř i v k u k p lze popsat Antoineovou rovnicí , k t e r á m á tvar: 

\ogp = A - - A - rov-(2"2) 
SF C + T 

kde A , B , C - empi r ické konstanty[-], 

T - teplota [°C], 

p - t lak nasycených par [kPa]. 

P ro vodu jsou empir ické konstanty následuj ící [4]: 

• P ro teploty 1-100 °C: 

A = 7,19621; B = 1730,63; C = 233,426 

• P ro teploty 100-265 °C: 

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

P 

O b r . 2.1 Fázový diagram, vody [5] 

Antoineova rovnice tedy vyjadřuje závislost t l aku nasycených par na bodu varu 

kapaliny. Se snižujícím se t lakem par klesá teplota bodu varu. V oblasti t r o jného 

bodu na kř ivce k p , kde se t lak blíží k vakuu a teplota k bodu mrazu bude i přes takto 

n ízkou teplotu docháze t k varu kapaliny díky sn íženému t laku. 
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2.1 Destilace 

Dest i lac í (obr. 2.2) se r o z u m í proces, p ř i němž se v l ivem tepla odpa ř í z kapal iny 

její nej těkavějš í složka, k t e r á se nás ledně v k o n d e n z á t o r u p ř eměn í zpět do k a p a l n é 

fáze. Ta to z k a p a l n ě n á část se n a z ý v á des t i l á t . V n e o d p a ř e n é m podí lu se koncen t ru j í 

m é n ě t ě k a v é složky či neč is to ty . Tento podí l se n a z ý v á k o n c e n t r á t . Využ i t í nacház í 

destilace v mnoha odvě tv ích , jako je nap ř ík l ad odsolování mořské vody za účelem 

produkce s ladké vody. Detai lněj i bude problematika odsolování p o p s á n a 

v následuj íc ích kap i to lách . M e z i další p ř ík lad využ i t í destilace lze za řad i t 

pe t rochemický p r ů m y s l , k t e r ý se z a b ý v á z p r a c o v á n í m ropy, je j ímž v ý s l e d n ý m 

produktem jsou nap ř ík l ad p o h o n n é hmoty a u t o m o b i l ů (nafta, benz ín ) , či oleje. 

Existuje několik d r u h ů dest i lací [7], [8]: 

• J e d n o d u c h á ( p r o s t á ) destilace - použ ívá se p ředevš ím k rozdělení dvou 

lá tek o vyšš ím rozdí lu bodu varu. 

• Rektifikace ( f r a k č n í destilace) - rektifikace je druh destilace, v y u ž í v a n á 

pro dělení l á tek s p o d o b n ý m bodem varu. P ř i destilaci se l á t k a rozděluje na 

několik frakcí. T y t o frakce se nás ledně dále desti lují . P r o v á d í se tak 

v des t i lačních ko lonách v rafinéri ích, př i j iž z m i ň o v a n é m zp racován í ropy. 

• Destilace za s n í ž e n é h o t laku ( v a k u o v á ) - v ý h o d a destilace za nižšího 

t l aku spočívá v jej ím klesajícím bodu varu za klesajícího t laku. P o u ž í v á 

se n a p ř í k l a d na destilaci lá tek , k t e r é se za n o r m á l n í c h p o d m í n e k rozk láda ly 

či oxidovaly. Hojně se využ ívá i p ř i odsolování mořské vody (viz následuj ící 

kapi toly) . Touto dest i lací lze v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h d o s á h n o u t lepšího dělení 

směsi . 

teploměr 

kádinka s čirým 

O b r . 2 .2 Princip jednoduché destilace [6] 
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• Destilace v o d n í parou - vodn í parou se desti lují m é n ě t ě k a v é l á tky , k t e r é 

se nemís í s vodou či jsou v ní ob t í žně rozpus tné . Zá roveň není n u t n é l á t k u 

zah ř íva t na její bod varu. T o je zapř íč iněno souč t em parc iá ln ích t l a k ů nad 

nemís i t e lnými kapal inami, k t e ré dř íve d o s á h n o u r o v n o v á h y s t lakem okoln ího 

vzduchu. T í m se sníží teplota bodu varu. 

• A z e o t r o p n í destilace - destilace za ložena na existenci azeo t ropn ích roz toků . 

K a ž d á kapal ina m á př i r ů z n ý c h t e p l o t á c h r ů z n é t laky nasycených par. 

P o k u d se smísí dvě kapal iny o r ů z n ý c h t lac ích par, t lak par směsi je potom 

d á n souč t em t ě c h t o dvou parc iá ln ích t l aků . Pr inc ip p o d o b n ý jako u destilace 

vodn í parou. 

• M o l e k u l á r n í destilace - pracuje za vysokého vakua, kdy se vý razně 

projevuje snížení teploty p o t ř e b n é k destilaci. H l a v n í m k o n s t r u k č n í m znakem 

zařízení je k r á t k á vzdá lenos t mezi hladinou des t i lované kapaliny 

a k o n d e n z á t o r e m . Nejčastěj i se tato vzdá lenos t pohybuje v rozmezí 0,5 - 2 cm. 

D ů v o d e m t é t o k r á t k é vzdá lenos t i je, že molekuly uvo lněné z kapal iny mohou 

p ř e k o n a t tuto vzdá lenos t pouze tehdy, pokud nezačnou z t ráce t svoji 

pohybovou energii s r ážkami s j i nými molekulami. 

2.2 Faktory ovlivňující vakuové odpařování 

O d p a ř o v á n í ovl ivňuje několik faktorů , jej ichž znalost je př i n a v r h o v á n í zař ízení 

pracuj ící na pr incipu o d p a ř o v á n í n u t n á . V t é t o podkapitole budou uvedeny a p o p s á n y 

faktory ovlivňující o d p a ř o v á n í jako t akové . V podkapitole 7.1.1 budou dále uvedeny 

a p o p s á n y faktory ovlivňující o d p a ř e n í v expe r imen tá ln í jednotce mžikového o d p a ř e n í 

( M S F ) . J edno t l i vé faktory mohou mezi sebou interagovat (vzá jemně na sebe působ i t 

a tak ov l ivňova t proces), což je ale velmi složité p ř e d p o v í d a t . Jak vypada j í interakce 

v y b r a n ý c h fak torů lze v idě t v kapitole 7 na obr. 7.3. 

2 .2 .1 T l a k a teplota 

T l a k resp. podtlak souvisí s bodem varu kapaliny. P ř i vysokém podt laku vře 

voda p o d s t a t n ě dř íve než př i n o r m á l n í m a tmosfér ickém t laku (viz ú v o d kapi toly 2). 

Ze závislost i bodu varu na t l aku vycház í Antoineova rovnice (rov. 2-2), d íky k t e r é 

jsme schopni efekt ivně urč i t , p ř i j a k é m t laku n á m začne voda vř í t . 
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M e z i molekulami existuj í síly, k t e ré v l ivem tepla s l ábnou (molekuly začnou 

více kmita t ) , t í m docház í ke v z r ů s t u energie a proces o d p a ř e n í tak p r o b í h á lépe. 

P l a t í , že č ím vyšší energii molekuly mají , t í m lépe p r o b ě h n e proces o d p a ř e n í (vyšší 

teplota vody = vyšší rychlost odpa řen í ) [9]. 

V l i v e m teploty a t laku na m í r u odpa řen í se zabýva l ve studii n a p ř . D . Saury, 

S. Harmand a M . Siroux (obr. 2.3) [10]. V p ř í p a d ě grafu a) se j e d n á o t lak 50 mbar 

a v p ř í p a d ě grafu b) o 200 mbar. Grafy po tvrzu j í t v rzen í o lepš ím v y p a ř e n í př i n ižš ím 

t laku a vyšší t ep lo tě . Označen í A T znázorňu je rozdíl mezi r o v n o v á ž n o u teplotou 

a teplotou vs tupuj íc í kapaliny. 
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O b r . 2.3 Vypařováni kapaliny o různých teplotách a různém tlaku [10] 

2.2.2 Hustota 

Směs o vysoké h u s t o t ě m á mezi molekulami silnější vazby a h ů ř e se tak 

odpařu je . Naopak je tomu u směsi s nižší hustotou, k t e r á k p ř e k o n á n í 

mez imoleku lá rn ích vazeb spo t řebu je m é n ě energie (tepla). Vyšší hustota tedy 

z n a m e n á horší odpa řovac í rychlost (obr. 2.4), jak dokazuje n a p ř . zdroj [11]. 
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2.2.3 Plocha o d p a ř o v a c í hladiny 

O d p a ř o v á n í závisí i na velikosti plochy, ze k t e ré se voda odpařu je . Děje se tak 

z d ů v o d u zvyšování plochy pro p ř e s t u p hmoty podle F ickova zákona (rov. 2-3). Č í m 

větš í tato plocha je, t í m se rychlost o d p a ř e n í zvyšuje. 

_Dg_ dfA rov. (2-3) 
A~ RT' ds 

kde N A - molovy tok složky A [kmol/s], 

A - plocha p ř e s t u p u hmoty [m2], 

D g - difuzní koeficient p lynné fáze [m/s 2], 

PA - parc iá ln í t lak složky A [Pa], 

s - vzdá lenos t od fázového rozh ran í [m], 

R - un iverzá ln í p lynová konstanta [ J /mol .K] , 

T - teplota [K]. 

P ř i v ý p o č t u molového toku a t í m vynásoben í p r a v é strany rovnice plochou A , 

d o s t á v á m e s vyšší plochou i vyšší molovy tok [12]. 
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2.2.4 Koncentrace par nad kapalinou (vlhkost) 

Difúze ( p ř e s t u p hmoty) je děj , př i k t e r é m se vy rovnáva j í koncentrace. 

P ř i vysokém rozdí lu koncen t r ac í p r o b í h á difúze rychleji a př i p o s t u p n é m v y r o v n á v á n í 

koncen t r ac í se snižuje. Je-l i nad kapal inou n ízká koncentrace par, p r o b í h á o d p a ř o v á n í 

rychleji než př i vysoké koncentraci. Tento jev lze sledovat v u p r a v e n é m Fickově 

zákoně (rov. 2-4): 

Du PIF ~ Pii „ CIF - cn rov. (2-4) 
nt = — = D12

 v > 
RT s s 

úx = -h2 rov. (2-5) 

kde c - koncentrace složky, 

index F znázorňu je fázové rozhran í a index I znázorňu je j á d r o proudu. 

Z rovnice vyp l ívá tv rzen í o rychlosti v y p a ř o v á n í . P o k u d je na j á d r u proudu 

(nad kapalinou) ve lká koncentrace par, molovy tok bude n a b ý v a t nižších hodnot [12]. 

2.2.5 Koncentrace j i n ý c h l á t e k nad kapalinou 

P ř i o d p a ř o v á n í se nad kapalinou mohou sh romažďova t i j i né l á tky než jen 

pá r a . T o zapř íč in í snížení objemu pro p á r u a zvýší se t í m její koncentrace. Je p a t r n é , 

že tento jev m ů ž e nepř ízn ivě ovl ivni t odpa řován í . V pr incipu se j e d n á o s te jný 

p ř ípad , jako u vlhkost i . 

2.2.6 Teplota nad kapalinou 

H o r k á kapal ina se lépe odpařu je př i nižší t ep lo t ě okoln ího vzduchu. C h l a d n ý 

vzduch způsobí rychlejší odpa řovac í rychlost z d ů v o d u vyššího t e p l o t n í h o gradientu. 

Tento faktor je v n ě k t e r ý c h pub l ikac ích p o p s á n opačně (vyšší teplota vzduchu = lepší 

odpa řen í ) . Následující graf (2.1) je podložen e x p e r i m e n t á l n í m i daty z měřen í 

o d p a ř o v á n í vody z p laveckého bazénu . 
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Teplota vody [°C] 

G r a f 2.1 Vypařovací rychlost v závislosti na teplotě okolního vzduchu [13] 

2.2.7 Rychlost odvodu par 

P ř i odvodu par se snižuje vlhkost nad kapalinou, to z n a m e n á , že se sníží 

koncentrace par nad kapalinou a zvýší se rychlost o d p a ř e n í (foukání po lévky) , jak již 

bylo p o p s á n o výše. P o k u d nad odpa řovac í plochou o d v á d í m e p á r y n a p ř í k l a d v ě t r e m , 

zlepšuje se odpařen í . 

I 
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3 O D S O L O V Á N Í 

P ř e m ě n a s lané vody na sladkou se n a z ý v á odsolování . V p ř í rodě tento proces 

p r o b í h á k o n t i n u á l n ě v t a k z v a n é m ko loběhu vody. V o d a ve formě kapiček deš tě p a d á 

na zemský povrch a s t éká v o d n í m i toky do oceánu. N a t é t o cestě je voda obohacena 

o různé mine rá ly a soli. V l i v e m s lunečního záření se voda na cestě i př i s e t rván í 

v jezerech či oceánech odpařu je do a tmosféry . Minerá ly a soli zůs táva j í ve vodě 

a o d p a ř e n á voda se akumuluje do oblak. T y nás ledně způsobí dešťové s rážky a takto 

proces p r o b í h á s tá le dokola [14]. V dnešn í době se pro odsolení vody používaj í r ůzné 

metody (viz kapi tola 4) jako jsou tepe lné , m e m b r á n o v é nebo další metody (zmražení 

vody). 

3.1 Dostupnost sladké vody ve světě 

Lids tvo h ledá n á h r a d u za zdroje, jako je nap ř ík l ad ropa, ale není zde ž á d n á 

n á h r a d a za vodu. T a p ř eds t avu j e zák lad ž ivota . Člověk m ů ž e žít bez j íd la asi měsíc, 

ale bez vody nepřeži je více než t ý d e n . D o t ý k á se všech a s p e k t ů našeho ž ivota , od p i t í 

a sp rchován í , k pě s tován í potravin a chovu zv í řa t , či na v ý r o b u e lekt ř iny . 

Z následuj íc ího o b r á z k u (3.1) se m ů ž e zdá t , že je na svě tě vody dostatek. Bohuže l 

tomu tak není , jen 3 % z veškeré vody na Zemi tvoř í sladkou vodu. S ladká voda je 

ovšem z 30 % p o d z e m n í voda a z 68 % tvoř í ledovce a tzv. „věčný sn íh" . Pouze 1 % 

vody lze tedy použí t pro l idstvo, j ehož populace je více než sedm mil iard . P ř e d 

šedesát i lety by la svě tová populace asi 2,5 mil iardy a do roku 2050 se poč í t á s více 

než deví t i mi l iardami lidí. Se zvyšuj ícím p o č t e m lidí roste i ž ivotn í ú r o v e ň a p o p t á v k a 

po s ladké vodě se zvyšuje (obr 3.2) [15]. 

Rozložení vody na Zemi 

Sladká voda 3% Ostatní 0,9% Reky ?.% 

Vie:hna iíoda n a Zemi 

Podiem ni 
voda 

30,1% 

Ledovce 
68,7% 

J 

Povrchová voda 
0,3% 

Sladká voda Tekoucí sladká 
povrchová voda 

O b r . 3.1 Dostupnost sladké vody na Zemi [15] 
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• Dostupná 

• Poptávka 

Využ i te lná 

O b r . 3.2 Historická a predikovaná data pro Indii [16] 

3.2 Mořská voda 

H2O je po lá rn í molekula, v níž se m ů ž e rozpustit mnoho lá tek (obr. 3.3), 

jako n a p ř í k l a d soli, cukry, kyseliny či organické molekuly. Soli zabíraj í cca 3,5 % 

hmotnosti vody v oceánech, ale obsah soli se liší v r ů z n ý c h mís t ech ( M r t v é m o ř e 

m á obsah soli 30 %, což je t é m ě ř d e v ě t k r á t více než je p r ů m ě r n ý obsah v oceánech) . 

Koncentrace soli ve vodě se vy jadřu je její salinitou v j e d n o t k á c h p p m či g /kg 

a pohybuje se v rozmezí od 31 do 38 g / k g [17], [18]. Podle koncentrace r o z p u š t ě n é soli 

ve vodě se dělí na sladkou, brakickou a m o ř s k o u vodu (tab. 3.1). 

Voda Koncentrace solí 
Sladká <500 ppm 

Brakická 500 - 30 000 ppm 
Mořská 30 000 - 50 000 ppm 

T a b . 3.1 Dělení vod [19] 
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Ostatní (14%) 

Chlór (55%) 

• Sodík (31%) 

• Sira (3.7%) 

Hořčík (77%) 

• Vápník (1.2%) 

O b r . 3.3 Rozpuštěné soli v mořské vodě [18] 

3.3 Úpravy vody 

Obvykle je n u t n é vodu p řed v p u š t ě n í m do odsolovací jednotky upravit 

dle p o ž a d a v k ů , k l adených na kva l i tu s lané vody. T y t o p o ž a d a v k y se liší s použ i t ou 

metodou. Naopak po p r ů c h o d u jednotkou je voda zbavena mine rá lu a je p o t ř e b a 

je do vody p ř ida t , aby by la v h o d n á ke konzumaci. Tento proces se n a z ý v á 

remineralizace a s p a d á do kategorie konečné ú p r a v y vody. Dále do t é t o kategorie 

s p a d á nap ř ík l ad dezinfekce vody. 

3.3.1 P ř í p r a v a 

Exis tu j í r ůzné r izikové faktory, k t e r é mohou poškodi t odsolovací zař ízení , a je 

t ř e b a j i m p ředcháze t . P ř í p r a v a vody zajistí , aby tyto faktory nijak neohrozily snížení 

v ý k o n u či nezpůsobi ly již zmíněné poškození jednotky. 

U t epe lných metod se j e d n á o následující faktory [17]: 

• zanášen í t e p l o s m ě n n ý c h ploch v ý m ě n í k ů t e p l a / k o n d e n z á t o r ů 

• koroze čás t i zař ízení 

• eroze obsaženými l á t k a m i 

• důs ledky dalš ích p ř í t o m n ý c h složek 
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U m e m b r á n o v ý c h metod jsou faktory následující [17]: 

• mechan ické zanášen í m e m b r á n 

• mechan ické u c p á n í m e m b r á n 

• biologické zanášen í m e m b r á n 

• degradace m e m b r á n y oxidací nebo j i n ý m i d ů v o d y 

3.3.2 K o n e č n á ú p r a v a 

P ř i konečné ú p r a v ě záleží na koncovém účelu, ke k t e r é m u je voda využ i t a . 

M ů ž e se jednat o p r ů m y s l o v é či zemědělské využ i t í , ale i o v ý r o b u p i t n é vody. V o d u 

pro p i t n é účely je důlež i té nejprve dezinfikovat, dodat p o t ř e b n é chloridy a minerá ly . 

M e z i nejčastěj i p ř i d á v a n é chemikál ie na demineralizaci p a t ř í ty, k t e ré obsahuj í vápn ík 

nebo v á p n í k a hořčík. T y t o chemikál ie se nejčastěj i dávkuj í do odsolené vody 

v m n o ž s t v í 60 120 m g / l , aby by la voda p rospěšná l idskému zdrav í a zá roveň se 

zabrán i lo korozi vodovodn ích ř á d ů . S ladká voda je to t i ž bez m i n e r á l ů agresivní a 

nes tab i ln í a m á schopnost se sama stabilizovat n a p ř í k l a d k o r o d o v á n í m ma te r i á lu , se 

k t e r ý m je ve s tyku [17]. 

M e z i nejčastější metody remineralizace se ř a d í tyto [17]: 

• p ř í m é d á v k o v á n í chemikál i í obsahuj íc ích vápn ík a hořč ík 

• míšení odsolené vody s u r č i t ý m m n o ž s t v í m neodsolené nebo s ladké vody 

s v y s o k ý m obsahem v á p n í k u a hořč íku 

• proces, př i k t e r é m je hořčík nebo v á p n í k p ř i d á v á n r o z p o u š t ě n í m př i rozeně 

se vyskytu j íc ích m i n e r á l ů jako je vápenec nebo dolomit (vápn ík a uh l i č i t an 

v á p e n a t ý ) 
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4 M E T O D Y O D S O L O V Á N Í 

Tato kapi tola p o j e d n á v á o svě tově p o u ž í v a n ý c h odsolovacích m e t o d á c h 

a vysvět lu je pr incipy j edno t l ivých zařízení . Odsolovací metody děl íme na t epe lné , 

m e m b r á n o v é a o s t a tn í . Exis tu j í i hyb r idn í metody, využívaj ící jak t epe lné , tak 

m e m b r á n o v é metody, ale jsou m é n ě použ ívané . 

K a ž d á odsolovací jednotka dělí v s t u p n í proud s lané vody na dva v ý s t u p n í proudy 

(obr. 4.1) za současného působen í energie (elektr ická, t e p e l n á ) . J e d n á se o proud 

vyč iš těné vody a k o n c e n t r á t . Č i s t á voda je voda o c h u z e n á o soli ( pop ř ípadě minerá ly ) 

a neč is to ty , za t ímco k o n c e n t r á t je o tyto prvky z a h u š t ě n . Jak již bylo řečeno, každé 

odsolovací zař ízení po t ř ebu je ke s v é m u chodu urč i tý druh energie. V p ř í p a d ě 

t epe lných metod to je jak t epe lná , tak e lekt r ická energie, k d e ž t o m e m b r á n o v é metody 

využívaj í pouze elektrickou energii. Tepe lné metody jsou obecně p o v a ž o v á n y 

za energeticky náročnějš í [24], vykazuj í ovšem kval i tně j i vyč i š t ěnou vodu, k t e r á m á 

z b y t k o v ý obsah r o z p u š t ě n ý c h lá tek v rozmezí 0,5 až 50 ppm. Vyč i š t ěná voda 

z m e m b r á n o v ý c h metod obsahuje 25 až 500 ppm z b y t k o v ý c h r o z p u š t ě n ý c h lá tek [17]. 

Slaná voda 

Energie 
ODSOLOVACÍ 
ZAŘÍZENÍ 

Koncentrát 
• 

Čistá voda 

O b r . 4.1 Princip odsolovací jednotky [14] 

O d roku 2003 r a p i d n ě stoupla p o p t á v k a po m e m b r á n o v ý c h m e t o d á c h , 

p ř e v á ž n ě po reverzní osmóze (viz obr. 4.2). Tepe lné metody jsou ovšem t a k é s tá le 

v y u ž í v á n y (předevš ím M S F ) . 
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I M e m b r á n o v é 
Ostatní 0.3% 

C Dl 0.3% 

• Tepelné Hybndni 0.8% GO.O 

CO 3.6% 

MED 8.0% 
Instalován 
65.2 míli 

O b r . 4.2 Využití odsolovacích metod ve světě [20] 

4.1 Tepelné metody 

Metody využívaj ící tepelnou energii se nazývaj í t epe lné a jsou z n á m y již po 

tisíce let. J e d n á se o technologie využívaj ící fyzikálního jevu zvaného destilace. M e z i 

p ů v o d n í způsoby p a t ř í solární destilace. Nyní existují další , k t e r é zvyšován ím 

či sn i žován ím t laku korigují bod varu des t i lované kapaliny. V nás leduj íc ím textu 

budou j edno t l ivé metody blíže p o p s á n y . 

4.1.1 S o l á r n í destilace 

Technologie solární destilace (obr. 4.3) se využ ívá p řevážně v mís t ech 

s h o j n ý m s lunečn ím svitem. J e d n á se o n á d o b u černé barvy (černá pohlcuje světlo) 

zakrytou sklem pod u r č i t ý m úh lem. N a stékající s t r a n ě se nacház í ž lab pro zachycení 

des t i l á tu . Slunce svítící na sklo zah ř ívá vodu u v n i t ř a dochází k p o s t u p n é m u 

v y p a ř o v á n í . Vzniklé p á r y s toupa j í v z h ů r u a zachy t í se na skle, kde kondenzuj í , 

a vzniklý des t i lá t s t éká do ž labu . O d t u d je dále d o p r a v o v á n do zásobníku . P ř i tomto 

procesu nedocház í k varu, ale pouze v y p a ř o v á n í a des t i lá t je velmi čistý (nemus í b ý t 

ovšem s ter i ln í ) . Des t i l á t m ů ž e obsahovat něk te ré bakterie, u d á v á se ale, že je 

vyhovuj íc í pro p i t í [21]. 
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Izolace—• Vypařování 

O b r . 4.3 Solární destilace [21] 

4.1.2 M S F — V í c e s t u p ň o v á m ž i k o v á destilace 

Pr inc ip mžikové destilace spočívá v o d p a ř o v á n í mořské vody o vyšší t ep lo t ě 

za současného podtlaku v komoře . Celá jednotka se sk ládá z někol ika spojených 

komor, v nichž je u d r ž o v á n p o s t u p n ě klesající t lak (vývěvou, ejektory). K a ž d á 

komora obsahuje p ř epážku , demister, k o n d e n z á t o r a n á d o b u na zachycován í 

des t i l á tu . V e vě t š ině s távaj íc ích zař ízení je m o ř s k á voda č e r p á n a do k o n d e n z a č n í h o 

p o t r u b í , kde z í skává tepelnou energii př i kondenzaci par uvn i t ř . Tak to z a h ř á t á voda 

nespo t řebu je mnoho tepla v d o d a t k o v é m ohř íváku , a t ud í ž snižuje energetickou 

ná ročnos t procesu. Po vstupu do komory dojde k m ž i k o v é m u o d p a ř e n í čás t i kapaliny. 

Vzn ik lá p á r a s sebou unáš í i kap ičky vody, k t e r é jsou zachycovány demisterem. 

Nás ledně je p á r a z k o n d e n z o v á n a zpět do k a p a l n é fáze (des t i lá tu) a o d v á d ě n a p ryč 

z procesu. N e o d p a ř e n á voda (koncen t r á t ) je obohacena o koncentraci solí a mine rá lů 

a část je odvedena k recirkulaci. Zbytek je v y p o u š t ě n zpět do moře . Zapo jen ím sekce 

bez využ i t í k o n d e n z a č n í h o tepla v pos ledních s t u p n í c h (obr. 4.4) lze zvýšit úč innos t 

zařízení . Do pos ledních s t u p ň ů se p ř ivede chladící (mořská) voda, k t e r á je po 

p r ů c h o d u k o n d e n z á t o r y vedena zpět do moře a z část i s m í c h á v á n a s reci rkuluj íc ím 

k o n c e n t r á t e m . Do pos ledních s t u p ň ů tedy nevstupuje voda z ředěná o h ř á t ý m 

k o n c e n t r á t e m , ale pouze s t u d e n á m o ř s k á voda. Díky tomu se zlepší kondenzace 

u v n i t ř komor. 
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O b r . 4.4 MSF zapojení bez využití kondenzačního tepla [22] 

Da l š ím již z část i z m í n ě n ý m zapo jen ím jednotky M S F je t a k z v a n é zapojení 

s v y u ž i t í m k o n d e n z a č n í h o tepla. Pr inc ip spočívá v p r o u d ě n í chladící mořské vody 

skrz všechny komory jednotky od pos lední k p rvn í a je tedy využ i to kondenzačn í 

teplo k p ř e d e h ř e v u chladící vody. Dále vstupuje do d o d a t k o v é h o ohř íváku , kde j eš tě 

zvýší svoji teplotu a vstupuje do jednotky. To to zapojení m ů ž e b ý t jak s recirkulací 

čás t i k o n c e n t r á t u (obr. 4.5), tak bez recirkulace (obr. 4.6). 

OHŘÍVACÍ / / \ 
VODA l \ J 

XX" 

I / 

XX 

• V r 
n 

í i 

i i 
li 

\ 
XX 

II 

VSTUP MORSKÉ 
VODY 

DESTILÁT 

KONCENTRÁT 
(ODKAL) 

O b r . 4.5 MSF zapojení s využitím, kondenzačního tepla a recirkulací koncentrátu [17] 
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O b r . 4.6 MSF zapojení s využitím, kondenzačního tepla bez recirkulace koncentrátu 

[17] 

4.1.3 M E D — V í c e s t u p ň o v é o d p a ř o v á n í 

Víces tupňové o d p a ř o v á n í (obr. 4.7) pracuje na p o d o b n é m principu jako M S F . 

Sk ládá se z někol ika po sobě jdouc ích komor udržuj íc ích klesající ú r o v e ň t laku. 

V e spodn í čás t i komory se nacház í n e o d p a ř e n á m o ř s k á voda. Napájec í m o ř s k á voda 

je vedena skrz k o n d e n z á t o r , nacházej íc í se v pos lední komoře . Dá le je n a s t ř i k o v á n a 

do komor, kde se na p o t r u b í v a ř á k u část vody odpa ř í a vzn ik lá p á r a je vedena v l ivem 

podt laku v pos lední komoře do v a ř á k u následující komory. Zde zkondenzuje př i 

p ř e d á n í tepla n a s t ř i k o v a n é mořské vodě a je o d v á d ě n a p ryč z procesu. Ste jný princip 

je i v dalš ích s tupn ích . V pos ledn ím stupni zkondenzuj í veškeré p á r y na k o n d e n z á t o r u 

a zá roveň i u v n i t ř p o t r u b í v a ř á k u . Z a h u š t ě n á voda je o d v á d ě n a zpět do m o ř e [23]. 

Propouštěni 
mořské vody 

Vývěva 

Mořská voda 

—wr^m— — 

T=60CC T=50°C 

v * 

J I -
V * Vf=40 C 

O O O — ° — — 
o— o o 

— o — _ o — o 

Koncentrát 

Destilát 

O b r . 4.7 Schéma ME [23] 
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4.1.4 V C — Komprese p á r y 

Metoda, př i níž je rozhoduj ící p ře t l ak , se n a z ý v á komprese p á r y (obr. 4.8). 

J e d n á se o n á d o b u se slanou vodou, z a h ř í v a n o u t o p n ý m tě lesem ve spodn í část i 

n á d o b y . V okamžiku , kdy začne voda vř í t , se zapne kompresor, k t e rý n a s á v á vzniklé 

pá ry , vede je přes demister a s t lačuje je. Zároveň v n á d o b ě vzn iká podtlak. S t l ačen ím 

se zvýší bod varu a s t l ačená p á r a je vedena skrz n á d o b u , kde zač íná v l ivem vyšš ího 

bodu varu kondenzovat a pokraču je do t epe lného výměn íku . V ý m ě n í k p ř e d e h ř í v á 

slanou vodu p ř ed vstupem do n á d o b y . Des t i lá t je na v ý s t u p u z v ý m ě n í k u zcela 

z k o n d e n z o v á n a o d v á d ě n do zásobn íku [21]. 

O b r . 4.8 Komprese páry [21] 

4.2 Membránové metody 

M e m b r á n o v é metody jsou oproti t e p e l n ý m energeticky m é n ě ná ročné , jelikož 

pro svou funkci po t řebu j í pouze elektrickou energii [24]. Hnac í silou je 

u e lek t rodia lýzy rozdí l e lekt r ického po tenc iá lu , reverzní o smóza využ ívá t lak a jeho 

gradient. U obou metod je p o u ž i t a m e m b r á n a , skrz kterou jsou schopny odděl i t 

r o z p u š t ě n é minerá ly a soli z napájec í vody. N e p r o b í h á zde fázová p ř e m ě n a , ani není 

do procesu d o d á v á n a t e p e l n á energie [17]. 

I 
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4.2.1 R O - R e v e r z n í o s m ó z a 

Reverzn í o smóza (obr. 4.9) je nej rozšířenější m e m b r á n o v ý proces (až 88 % 

všech m e m b r á n o v ý c h procesů) . Pr inc ip spočívá v p ro t l ačován í s lané vody skrz 

polopropustnou m e m b r á n u , kde hnac í silou je osmot ický tlak. Skrz m e m b r á n u projde 

pouze s l adká voda a k o n c e n t r á t je o d v á d ě n p ryč . Skrz m e m b r á n u tedy procház í č is tá 

kapal ina z oblasti s více k o n c e n t r o v a n ý m roztokem do oblasti s nižší koncen t r ac í . 

J e d n á se o opak obyčejné osmózy, př i k t e ré kapal ina (voda) prostupuje skrz 

m e m b r á n u z oblasti s m é n ě k o n c e n t r o v a n ý m roztokem do oblasti s více 

k o n c e n t r o v a n ý m roztokem. Reverzn í o smóza je energeticky m é n ě n á r o č n á oproti 

t e p e l n ý m m e t o d á m , kva l i t a u p r a v e n é vody je ovšem ř á d o v ě nižší. M e m b r á n y se 

v y r á b í z r ů z n ý c h m a t e r i á l ů , n a p ř í k l a d ace t á t celulózy, polyamidy, po lye thersu l fá ty 

atd. Nej rozšířenější m a t e r i á l je v pos lední době kompoz i t n í polymer s ma t r i c í 

mik roporózn ího polysulfanu, na němž je nanesena t e n k á vrs tva p o l y a m i d ů [17]. 

T L A K CISTA VODA 

Kontaminanty 

Směr toku vody 

O b r . 4.9 Reverzní osmóza [25] 

4.2.2 E D - E l e k t r o d i a l ý z a 

Elek t rod ia lýza pracuje na pr incipu p ropouš t ěn í a zachycován í k a t i o n t ů 

a a n i o n t ů na k a t e x o v ý c h a anexových m e m b r á n á c h . Hnac í silou je zde s t e jnosměrné 

elektr ické pole (rozdíl e lek t r ických po tenc iá lů ) . An ion ty jsou p ř i t a h o v á n y k a n o d ě 

a jsou p r o p o u š t ě n y anexovou m e m b r á n o u , ale z achycovány na k a t e x o v é m e m b r á n ě . 

Naopak kat ionty jsou p ř i t a h o v á n y ke k a t o d ě , p r o p o u š t ě n y katexovou m e m b r á n o u 

a zachycovány na anexové m e m b r á n ě . Vhodnou kombinac í t ě c h t o m e m b r á n docház í 

k dělení i o n t ů v s t u p n í h o s laného proudu a docház í ke vzn iku des t i l á tu a k o n c e n t r á t u 

(obr. 4.10) [26]. 
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MEMBRÁNA MEMBRÁNA 
PROPUSTNÁ PRO PROPUSTNÁ 

KATIONTY PRO ANIONTY 

O b r . 4.10 Princip elektr o dialýzy [17] 

4.3 Os ta tn í metody 

M e z i o s t a t n í metody se ř a d í komerčně nevyuž ívané metody. D ů v o d e m m ů ž e b ý t 

vysoká cena, ma lé kapacity či nízké s t á d i u m vývoje [17]. Dále budou něk te ré z nich 

p o p s á n y . 

• V y m r a z o v a n í - P ř i v y m r a z o v a n í je ze s lané vody kryštalizácií oddě lována 

s l adká voda. P ř i snížení teploty začne č is tá voda krystalizovat a sůl se 

koncentruje v k a p a l n é m podí lu . Je ovšem ob t ížné dá le odděl i t krystaly ledu 

od k o n c e n t r o v a n é h o roztoku [21]. 

• I o n t o v á v ý m ě n a - J e d n á se o vázán í k a t i o n t ů či a n i o n t ů na po lymern í 

m a t e r i á l ve tvaru kuliček ( ion toměnič ) , n a m í s t o nichž se do roztoku uvolňuj í 

vod íkové ionty a z í skává se tak č is tá voda [21]. 
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5 E X P E R I M E N T Á L N Í J E D N O T K A M S F 

Pro experiment by la v y u ž i t a expe r imen tá ln í jednotka M S F (obr. 5.1), jejíž 

deta i lnějš í popis je uveden v nás leduj íc ím textu. O kontrolu nad procesem se s t a r á 

celkem 25 měř ide l zapisuj ících data do P C , ale obsahuj íc ích i měř id l a pouze 

in fo rmat ivn ího charakteru. 

O b r . 5.1 Sestavené experimentální zařízeni MSF 

5.1 Technologie a popis jednotky M S F 

E x p e r i m e n t á l n í jednotka M S F (obr. 5.2, ve vě t š ím m ě ř í t k u v pří loze č. 2) se 

sk ládá ze dvou m o d u l ů , z n ichž každý modul obsahuje č tyř i komory. O zvýšení 

turbulence vody v komoře se s t a r á p ř e p á ž k a , p řes kterou voda mus í pře téc i , aby 

mohla p o k r a č o v a t do další komory ( t ím se veškerá voda dostane k povrchu). Skrz oba 

moduly je vedeno kondenzačn í p o t r u b í nacházej ící se v ho rn í část i . Všechny komory i 

oba moduly jsou spojeny p o t r u b í m ve spodn í čás t i , zajišťujícím p r ů t o k o d p a ř o v a n é 

vody skrz celé zař ízení . Dále jsou moduly spojeny hadicí , k t e r á zajišťuje podtlak 
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v p r v n í m modulu a p o t r u b í m na odvod des t i l á tu . J edno t l i vé komory obsahuj í 

demistery (zařízení zachycující u n á š e n é kap ičky vody) ve formě e t ážových desek, 

n á d o b u na des t i lá t a kondenzačn í desku, k t e r á zajistí s t ékán í des t i l á tu do n á d o b y . 

N á d o b y na des t i lá t jsou propojeny a m é d i u m je o d v á d ě n o do zásobníku . Podt lak 

v k o m o r á c h zajišťují dva ejektory zapojené para le lně . O v y t v á ř e n í podt laku se s t a r á 

če rpad lo Calpeda T 70A o v ý k o n u 0,75 k W . V o d a se p ř ed vstupem do p r v n í h o 

modulu ohř ívá ve fermentoru, k t e rý j i zá roveň s tá le p r o m í c h á v á pro r o v n o m ě r n é 

o h ř á t í a rozmíchán í obsahu soli. Díky c i rku lačn ímu okruhu fermentoru je za j i š těna 

min imá ln í odchylka teplot mezi v ý s t u p e m z fermentoru a vstupem do jednotky. 

Informace o pod í lu mezi p r o d u k o v a n ý m des t i l á t em a k o n c e n t r á t e m se zjišťuje pomocí 

vah. Účinnos t v y p a ř o v á n í se poč í t á dle rovnice (5-1) a př i takto n a v r ž e n é 

expe r imen tá ln í jednotce se pohybuje v rozmezí cca 1-5 %. 

rj = 
mK + mD 

100 rov. (5-1) 

kde r\ - úč innos t [%], 

mD - hmotnost des t i l á tu [kg], 

mx - hmotnost k o n c e n t r á t u [kg]. 

C H O D Í C Í VODA 

E B A R A D W O 1 5 0 M 

CALPEDA C A 6 0 E 
E . E K T C R O V A V O D A 

C A L P E D A T 70/A 

O b r . 5.2 Schéma MSF 

Roztok vody a soli je ve fermentoru p r o m í c h á v á n , oh ř íván na p o ž a d o v a n o u 

teplotu a če rpad l em d o p r a v o v á n do M S F . Zde díky v y s o k é m u podt laku a t ep lo t ě 

docház í k m ž i k o v é m u o d p a ř e n í vody, k t e r á s sebou unáš í i kap ičky vody. T y jsou 

zachyceny demisterem a v z h ů r u s t o u p á pouze vodn í p á r a , k t e r á kondenzuje v l ivem 

p r o u d ě n í chladící vody v k o n d e n z á t o r u a po kondenzačn í desce s t éká do n á d o b y 
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na des t i lá t . Des t i l á t je nás l edně o d v á d ě n do zásobníku , kde je vážen . Není tedy použi t 

p r ů t o k o m ě r , jel ikož není m o ž n é zajistit s t á lý p r ů t o k des t i l á tu bez p ř í t o m n o s t i 

vzduchu a výs ledný p r ů t o k je potom chybný . Stejně je tomu tak u odvodu 

k o n c e n t r á t u , k t e rý je vážen ve v a n ě stojící na t e n z o m e t r i c k ý c h sn ímač ích L C B B . 

P o u ž i t á č e r p a d l a 

O s tá lý pohyb m é d i a se s tara j í če rpad la , jej ichž seznam i s charakterist ikami je 

uveden v tab. 5.1. 

Čerpadlo P r ů t o k [m3/h] Výt lačná výška [m] Výkon [kW] 
C A L P E D A C A 60E 0,12 -Ť- 0,75 6,5 -=- 20 0,15 
C A L P E D A T 70A 0,48 H - 3,6 10 + 59 0,75 

C A L P E D A B C 2 2 / A 1,5 6,6 10 -ŕ- 21 0,55 
E B A R A D W O 150 M 6 ^ 33 5,1 + 9,5 1,1 

T a b . 5.1 Použitá čerpadla 

5.2 Měřící instrumentace 

Měřící instrumentace zapo jená dle obr. 5.2 n á m u d á v á informace o procesu. 

Je tedy v h o d n é j ich do procesu za řad i t co nejvíce. P ro experiment na jednotce M S F 

jsou nej důleži tější veličiny teplota, tlak, p r ů t o k , hmotnost a salinita (konduktivita) . 

Seznam všech použ i tých měř idel , jejich charakteristiky a zařazení v procesu jsou 

uvedeny v tab. 5.3. V ý z n a m označení j edno t l i vých měř ide l je vysvě t l en v tab. 5.2 

P rvn í člen Význam Druhý člen Význam 
P Tlak R Zápis 
T Teplota I Ukazování 
F Průtok 

W Hmotnost 
Q Konduktivita 

T a b . 5.2 Význam označení měřidel 
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Měřidlo č. Výrobce Typ Jednotky Rozsah Přesnos t 
20 Smaris SV06 nS/cm 0 H - 20 000 -

1 BD Sensors DMP 331 mbar 0 - 250 -

2 SUKU - °C 0 -Ť- 100 1 
3,5,9,18 Sensit TR 080A-50 °C -30 - 150 ±0,152 

4,8 ComacCal Flow 33 m 3/h 0,13 - 7,6 0,01 
6,7 Sensit TR 080A-120 °C -30 -=- 150 ±0,152 

10,13,14,17 BD Sensors DMP 331 bar -1 0 -

11,12,15,16 PTL EA0131 bar - 1 - 0 0,05 
19 LESAK RWS-M kg 0,001 1 30 0,001 
21 PT Limited LCBB kg 5 -ŕ- 500 -

22,23,25 Apator Metra - °C 0 1 120 1 
24 Ista D88 m 3 - 0,0001 

T a b . 5.3 Seznam měřící instrumentace 

5.2.1 Teplota 

Teplota je jedna z nej důleži tě jš ích veličin př i měřen í . P o k u d bychom nebyli 

schopni zajistit dost vysokou teplotu, m ů ž e se s t á t , že produkce des t i l á tu bude 

mizivá . Úda je o t ep lo tě zaznamenáva j í odporové t e p l o m ě r y PtlOOO (při 0 °C mají 

odpor 1000 íž), pracuj ící na pr incipu zvyšován í odporu př i zvyšující se t ep lo tě . Dále 

jsou použ i ty b ime ta lové t ep loměry v m é n ě dů lež i tých a pouze in format ivn ích mís tech . 

J e d n á se o r ů z n é dva spojené kovy, k t e r é mají odl išnou tepelnou roz tažnos t a př i 

působen í teploty se ohýbaj í . Tento ohyb je p řeveden na r u č k u t ep loměru . T e p l o m ě r y 

jsou znázo rněny na obr. 5.3. 

O b r . 5.3 Bimetalické (vlevo) a odporové teploměry (vpravo) 
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5.2.2 T l a k 

T l a k resp. podtlak p a t ř í s te jně jako teplota k nej důleži tě jš ím vel ič inám. 

Vysoký podtlak zaručí o d p a ř e n í i př i nižších t e p l o t á c h . P ro zápis jsou použ i ty 

sn ímače t l aku D M P 331 s a n a l o g o v ý m v ý s t u p e m , jehož signál se zapisuje do měřící 

kar ty Delphin Technology (kapitola 5.3) a vyhodnocuje v P C . Dále jsou použ i ty 

manometry n a p l n ě n é glycerinem s p ř e v o d e m na ručku , k t e ré jsou pouze in format ivn í 

(obr. 5.4). 

O b r . 5.4 Snímače tlaku (na bocích) a manometry (uprostřed) 

5.2.3 P r ů t o k 

P r ů t o k se měř í i n d u k č n í m p r ů t o k o m ě r e m , ve k t e r é m se kapal ina pohybuje 

v m a g n e t i c k é m poli a z í skává e lekt r ický n á b o j . Ten je nás l edně m ě ř e n na e lek t rodách , 

jejichž s ignál je veden do měřící karty. Da l š ím p r ů t o k o m ě r e m je vodoměr . K a p a l i n a 

zde p rocház í r o t a č n í m zař ízen ím s lopatkami, k t e ré je p řevedeno na číselník v m 3 . 

P ř i z n á m é m čase m ů ž e m e spoč í ta t p r ů t o k . O b a typy p r ů t o k o v ý c h měř ide l jsou 

znázo rněny na obr. 5.5. 



O b r . 5 .5 Indukční průtokoměr (vlevo) a vodoměr (vpravo) 

5.2.4 Salinita (kondukce) 

Salini ta je m ě ř e n a n e p ř í m o tzv. konduktometrem (obr. 5.6). J e d n á se 

o zař ízení , k t e r é měř í vodivost kapaliny. Vodivost vody se měn í se salinitou a pomocí 

z j ednodušeného empi r i ckého vztahu (rov. 5-2) lze vodivost p ř e p o č í t a t na sal ini tu [27]. 

s = 0,64 • k r o v . (5-2) 

kde s - salinita [ppm], 

k - vodivost [uS/cm]. 

O b r . 5 .6 Konduktometr 
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5.2.5 Hmotnost 

Hmotnost des t i l á tu a k o n c e n t r á t u je m ě ř e n a na s a m o s t a t n ý c h v á h á c h 

(obr. 5.7). V p ř í p a d ě k o n c e n t r á t u se j e d n á o sva řenou n á d o b u (vanu) stojící na 

č ty řech t e n z o m e t r i c k ý c h sn ímačích . Des t i lá t je d o p r a v o v á n na m ů s t k o v o u v á h u firmy 

Lesák. 

O b r . 5.7 Váha na koncentrát (vlevo) a destilát (vpravo) 

5.3 Měřící ú s t ř edna a software 

O sběr dat se s t a r á měříc í ú s t ř e d n a firmy Delph in Technology A G (obr. 5.8). 

J e d n á se o m o d u l á r n í sy s t ém kombinuj íc í r ů z n ě v y b a v e n é měřicí kar ty tak, aby co 

nejlépe vyhovoval k o n k r é t n í m u měřen í a regulaci. Sys t ém obsahuje h lavn í jednotku 

(master) a šest p o d r u ž n ý c h jednotek (slavě), do k t e r ý c h je i n t eg rováno 14 měř íc ích 

karet [28]. 

O b r . 5.8 Měřici ústředna Delphin Technology [28] 



f / \ 11 hľ I U S T A V P R O C E S N Í H O A E K O L O G I C K É H O INŽENÝRSTVÍ 
f g' J lir M F A K U L T A S T R O J N Í H O I N Ž E N Ý R S T V Í 
\J*S VI LI V Y S O K É U Č E N Í T E C H N I C K É V B R N Ě 

B c . M A R T I N H A V L Á S E K 

D I P L O M O V Á P R Á C E 

6 T E O R I E P L Á N O V A N É H O E X P E R I M E N T U 

Tato kapi tola popisuje zák ladn í teorii p l á n o v a n é h o experimentu v rozsahu 

odpovída j íc ím p o t ř e b á m d ip lomové p ráce . Více o p l ánován í e x p e r i m e n t ů lze naléz t 

v publ ikac ích [29], [30], [31]. 

6.1 Úvod do navrhování exper imentů 

N a v r h o v á n í s t a t i s t i ckých e x p e r i m e n t ů je efektivní způsob z í skávání ob jek t ivn ích 

závěrů o s l edovaných vel ič inách. J e d n á se o ucelený souhrn p o k u s ů (měření ) , dle 

u rč i t ého n á v r h u . T a k o v ý n á v r h se sk l ádá z v l a s tn ího p l á n u experimentu a ze 

s t a t i s t i ckého vyhodnocen í p l ánu . Z á k l a d n í m kamenem n á v r h u jsou dvě část i , a to 

replikace (počet opakován í ) a randomizace ( znáhodněn í ) . Replikace slouží k odha len í 

chyby, k t e r á m ů ž e nastat př i p ů v o d n í m měřen í , tedy př i více o p a k o v á n í c h bude větš í 

šance k odha len í chyby měřen í a t í m se docílí přesnějš ího vyhodnocen í . Randomizace 

zase zaručuje , že p o ř a d í měřen í bude p r o v á d ě n o n á h o d n ě a nebude v n ě m ž á d n á 

logická posloupnost. K navržen í experimentu je zapo t ř eb í urč i t si h l avn í faktory, 

k t e r é ovlivňují výsledek (odezvu). T y t o faktory mohou b ý t ř id i te lné (můžeme jejich 

hodnoty měn i t ) a neř id i te lné (tyto měn i t nelze). Neř id i te lné faktory do experimentu 

n e z a p o č í t á v á m e , jelikož jejich hodnoty n e m ů ž e m e nijak omezit, z toho d ů v o d u 

se experiment p r o v á d í pouze s ř id i t e lnými faktory. Po p roveden í p l á n o v a n é h o 

experimentu zj is t íme, k t e ré z ř id i t e lných fak torů ovlivňují odezvu více a k t e r é méně . 

Dá le chceme z ana lýzy výs ledků urč i t p o d m í n k y , za j a k ý c h bude odezva nej lepší [29]. 

K a ž d ý experiment se sk l ádá z následuj íc ích fází [29]: 

• A n a l ý z a procesu 

• N á v r h experimentu 

• P r o v e d e n í zkoušek ve s t a n o v e n é m p o ř a d í 

• A n a l ý z a výs ledků 

• Závěry 

A n a l ý z a procesu 

V p rvn í fázi p l ánován í je p o t ř e b a urč i t odezvu, kterou sledujeme a faktory ovlivňující 

tuto odezvu. Je tedy n u t n é mí t znalosti o a n a l y z o v a n é m procesu. 
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N á v r h experimentu 

Zde existuje mnoho r ů z n ý c h n á v r h ů , p ř i jej ichž v ý b ě r u se m u s í m e ř íd i t časovou 

i ekonomickou ná ročnos t í . 

P r o v e d e n í z k o u š e k 

P r o v á d í se ve s t a n o v e n é m p o ř a d í a výs ledky se zaznamenáva j í pomocí u rč i t ého 

software. 

A n a l ý z a v ý s l e d k ů 

Výs ledkem ana lýzy je vě t š inou vyhodnocen í , k t e r é faktory ovlivňují odezvu nejvíce 

a j aké jsou mezi n imi interakce (společné působen í ) . Cí lem tohoto experimentu je 

nají t a vybrat ty faktory, k t e ré nejvíce ovlivňují odezvu a urči t jejich efektivní 

na s t aven í . 

Závě rem k a ž d é h o experimentu by mělo b ý t zhodnocen í výs ledků, neboli k t e ré faktory 

odezvu ovlivňují nejvíce a jak je nastavit pro o p t i m á l n í výsledek a naopak. 

6.2 Základní typy návrhů experimentu 

Jak již bylo řečeno, existuje mnoho t y p ů n á v r h u . Obecně je lze rozděl i t do č ty ř 

skupin [29]: 

1. F a k t o r i á l n í n á v r h y — slouží k popisu procesu a identifikaci dů lež i tých 

2. N á v r h y pro h l e d á n í o p t i m á l n í odezvy — v h o d n é př i h ledán í o p t i m á l n í 

hodnoty odezvy (h ledání o p t i m á l n í kombinace hodnot fak torů ovlivňujících 

3. S m ě s o v é n á v r h y — slouží k nalezení p r o c e n t u á l n í h o za s toupen í j edno t l i vých 

složek směsi , ze k t e r ý c h se v y t v á ř í výs l edná odezva 

Z á v ě r y 

fak torů 

odezvu) 
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4. O p t i m á l n í n á v r h y — slouží k de ta i ln í specifikaci s t a t i s t i ckého modelu, k t e rý 

testujeme. Je p o t ř e b n é mí t k dispozici mnoho informací , abychom tento n á v r h 

mohl i p rovéz t . 

V n a š e m p ř í p a d ě b y l použ i t dílčí faktor iá lní experiment 2 k _ p . P ro úp lnos t je p o p s á n 

i z ák ladn í faktor iá lní n á v r h t ypu 2 k . 

6.2.1 F a k t o r i á l n í n á v r h typu 2k 

Tento n á v r h umožňu je redukci p o č t u měření . Jeho další v ý h o d o u je p o m ě r n ě 

d o b r é odlišení in te rakc í mezi j e d n o t l i v ý m i faktory a m í r u jejich závislost í . J e d n á se 

o experiment, př i k t e r é m z k o u m á m e urč i tý počet k f ak torů o dvou ú rovn ích (horní 

a dolní mez). N a p ř í k l a d pro t ř i faktory p r o v á d í m e osm měřen í (2 3), p ř ičemž se 

započí ta j í všechny kombinace fak torů a jejich mezí [32]. 

H lavn í v ý h o d y tohoto n á v r h u jsou následující [32]: 

• J e d n o d u c h ý pro použi t í a ana lýzu dat 

• Lze použí t grafické metody 

• Splňuje vě t š inu p a r a m e t r ů pro p o t ř e b u z lepšování kval i ty 

• V h o d n ý pro p o s t u p n é t e s t o v á n í 

• R o z u m n ý rozsah měřen í př i ve lkém p o č t u fak torů 

6.2.2 D í l č í f a k t o r i á l n í experiment 2 k p 

P o u ž í v á se pro identifikaci dů lež i tých fak torů př i expe r imen tován í , 

za p ř e d p o k l a d u redukce p o č t u měřen í . Z n a m e n á to, že p ů v o d n í počet měřen í 

v n á v r h u 2 k se d á snížit o s t u p e ň snížení p, neboli 2k~p. Nap ř ík l ad máme- l i sedm 

faktorů , k t e r é p ředs t avu j í 128 měřen í , m ů ž e m e tento počet snížit o polovinu, tedy 64 

měřen í (p = 1). P o k u d experiment snížíme o polovinu, n a z ý v á m e jej poloviční . 

S t u p e ň snížení ovšem nemus í b ý t pouze 1. O b e c n ě p la t í , že m ů ž e m e experiment snížit 

tak, aby počet výs ledných měřen í n nebyl menš í , než počet fak torů . Mus í tedy platit 

p o d m í n k a n ^ k. V p ř í p a d ě sedmi fak torů m ů ž e m e snížit experiment až na osm 

měřen í (p = 4) a p o d m í n k a bude sp lněna . S ta t i s t i cký software vždy vybere 

nej důležitější kombinace fak torů , podle k t e r ý c h lze spolehl ivě urč i t výsledek i u takto 

zkráceného experimentu [30]. 
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7 R E A L I Z A C E E X P E R I M E N T U 

V t é t o kapitole bude podrobně j i p o p s á n p rovedený experiment a vše s n í m 

související. Experiment je z a m ě ř e n na zjištění kl íčových faktorů , důlež i tos t t ě c h t o 

fak torů př i provozu a v y t v o ř e n í modelu, k t e rý popisuje vztah mezi v y b r a n ý m i faktory 

pro n a s t a v e n í zař ízení na nejvyšší úč innos t . 

7.1 Analýza procesu 

P ř i ana lýze procesu p r o b í h á výběr h lavn ích fak torů , se k t e r ý m i budeme dále 

pracovat. Je tedy n u t n á u r č i t á t eo re t i cká znalost mžikového o d p a ř o v á n í , ale 

i p r ak t i cká . U expe r imen tá ln í jednotky nejsme schopni regulovat všechny faktory, 

k t e r é jsou níže v y p s á n y (i v kapitole 2.2). Nejprve p r o b í h á „seznámení se" s použ i t ou 

technologi í , jejíž popis je uveden v kapitole 5. Z t ě c h t o zna los t í jsme schopni urč i t , 

k t e r é faktory jsme schopni regulovat a k t e ré nikol iv . 

7.1.1 Faktory o v l i v ň u j í c í o d p a ř o v á n í v M S F 

Teplota n á s t ř i k u 

N a t ep lo t ě n á s t ř i k u je závis lá rychlost o d p a ř e n í po vstupu do jednotky. Vyšší teplota 

z n a m e n á více o d p a ř e n é vody a zaručí n á m , že i v pos ledn ím stupni jednotky bude 

s tá le teplota dost vysoká na to, aby docházelo k o d p a ř e n í [33]. 

Teplota c h l a d í c í vody 

Teplota chladící vody je dů lež i t á pro kondenzaci o d p a ř e n é vody. Chladně jš í voda 

způsobí vyšší t ep lo tn í rozdíl a t í m vyšší s t u p e ň kondenzace [33]. 

P r ů t o k c h l a d í c í vody 

N a tomto p r ů t o k u je závis lá teplota chladící vody a t í m i kondenzace u v n i t ř zař ízení . 

P o k u d by b y l p r ů t o k moc malý , způsobi l by menš í p řenos tepla v celém zařízení . 

Díky tomu by mohlo dojít k situaci, že voda v k o n d e n z á t o r o v é m p o t r u b í nebude 

d o s t a t e č n ě c h l a d n á a způsobí menš í s t u p e ň kondenzace (produkce des t i l á tu bude 

menš í ) . Tento p r ů t o k je omezen charakteristikou použ i t ého če rpad la [33]. 
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P r ů t o k k o n c e n t r á t u 

P r ů t o k k o n c e n t r á t u je omezen nejen p o u ž i t ý m čerpad lem, ale i geometr i í M S F 

jednotky. Obecně p la t í , č ím vyšší p r ů t o k k o n c e n t r á t u , t í m vyšší produkce des t i l á tu 

Sal ini ta ovl ivňuje hustotu s lané vody a t í m její bod varu. Vyšší salinita z n a m e n á 

vyšší hustotu a t í m vyšší bod varu [33]. 

P o č e t s t u p ň ů a p a r á t u 

P o č t e m s t u p ň ů a p a r á t u se definuje výkonnos t zař ízení (produkce des t i l á t u ) . 

Se zvyšuj íc ím p o č t e m s t u p ň ů se zvyšuje kapacita zař ízení i produkce des t i l á tu [17]. 

Z a p o j e n í sekce bez v y u ž i t í k o n d e n z a č n í h o tepla 

Obvykle se př i odsolování v jednotce M S F použ ívá tzv. zapojení sekce bez využ i t í 

k o n d e n z a č n í h o tepla. Je to z d ů v o d u zvýšení úč innos t i zařízení , kdy do pos ledních 

s t u p ň ů jednotky vstupuje chladící voda o nízké t ep lo t ě a dojde k lepší kondenzaci. 

Ta to voda po p r ů t o k u k o n d e n z á t o r y odcház í zpět do n á d r ž e s chladící vodou. P o k u d 

jednotka nevyuž ívá toto zapojení , jde do pos ledních s t u p ň ů rec i rku lovaný k o n c e n t r á t 

o vyšší t ep lo t ě a snižuje se tak s t u p e ň kondenzace [17]. 

P r ů t o k d o p l ň k o v é vody 

Tento p r ů t o k vzn iká pouze př i zapojení sekce bez využ i t í k o n d e n z a č n í h o tepla, kdy 

část chladící vody odcházející zpět do n á d r ž e vstupuje i do p r ů t o k u rec i rku lovaného 

k o n c e n t r á t u . Docház í tedy ke zředění k o n c e n t r á t u formou snížení salinity. 

T í m docház í i ke snížení bodu varu k o n c e n t r á t u [17]. 

P r ů t o k a teplota v d o d a t k o v é m o h ř í v á k u 

Produkce des t i l á tu je závis lá mimo j iné na t ep lo t ě vody v nás t ř iku . Ta to teplota 

je ov l ivněna teplotou a p r ů t o k e m p á r y / h o r k é vody proudíc ích v t r u b k á c h ohř íváku . 

P o k u d se zvýší p r ů t o k s lané vody, nemus í se v o h ř í v á k u d o s t a t e č n ě o h ř á t a sníží 

[33]. 

Salinita 
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se produkce des t i l á tu . Proto je př i t a k o v ý c h z m ě n á c h důlež i té změn i t i p r ů t o k či 

teplotu v o h ř í v á k u [33]. 

V ý š k a otvoru mezi komorami 

Důlež i tou rol i hraje i velikost o t v o r ů pro p r ů t o k vody mezi stupni. Něk te ré jednotky 

mají tyto otvory regulova te lné , j iné tuto možnos t nemaj í . P ř i n e s p r á v n é velikosti 

otvoru m ů ž e dojít nap ř ík l ad k zap lavení komory a t í m ke zředění des t i l á tu . Je n u t n é 

nastavit otvor tak, aby hladina by la o p t i m á l n í ve všech s t u p n í c h a provoz b y l s t ab i ln í 

V ý š k a hladiny v p o s l e d n í m stupni 

V ý š k a t é t o hladiny je spojena s ú rovn í všech předchoz ích komor. Ovl ivňuje j i ale 

i p r ů t o k k o n c e n t r á t u či odkalu. Obvykle je hladina v t é t o komoře nejnižší [33]. 

7.1.2 V ý b ě r f a k t o r ů 

Cílem experimentu je na léz t nej důležitější faktory v procesu odsolování vody 

v jednotce M S F a dá le jejich o p t i m á l n í n a s t a v e n í tak, aby odezva (produkce 

des t i l á tu ) by la co nejvyšší . Jako p rvn í krok bylo zapo t ř eb í urč i t faktory, k t e r é 

m ů ž e m e př i e x p e r i m e n t o v á n í měn i t a zkoumat tak na nich závislost v ý s t u p n í 

hodnoty. P ro tyto faktory dále provedeme dílčí experiment. V další čás t i j iž v íme, 

k t e r é faktory nejvíce ovlivňují odezvu, a v y t v o ř í m e pro ně m a t e m a t i c k ý model, d íky 

k t e r é m u budeme moci urč i t , př i j a k é m n a s t a v e n í bude zařízení pracovat s nejvyšší 

úč innos t í . B y l y v y b r á n y všechny ř id i te lné faktory, k t e ré by mohly mí t v l iv na 

výsledek: 

• Teplo ta n á s t ř i k u T B T 

• Chladíc í voda (p rů tok , teplota) 

• P r ů t o k s lané vody „br ine" (v s tupn í voda) 

• T l a k 

• Sal ini ta (kondukce) 

[33]. 
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7.2 Návrh plánu experimentu 

Pro experiment b y l v y b r á n dílčí faktor iá lní n á v r h 2k~2. V y b r á n b y l z d ů v o d u 

velké redukce výchoz ího p o č t u měřen í . V n a š e m p ř í p a d ě by se jednalo o 32 měřen í , 

ale po zavedení t é t o metody jsme se dostali na konečný počet osmi měřen í (25~2). 

Jako p r v n í bod je důlež i té si urč i t pro každý faktor kra jn í body (meze). J e d n á se 

tedy o d v o u ú r o v ň o v ý experiment s pě t i faktory. Výs l edkem měřen í bude zjištění, 

v j aké mí ře faktory ovlivňují proces. 

• Teplota n á s t ř i k u - př i s t anoven í mezn ích teplot vycház íme z odolnosti 

fermentoru, ve k t e r é m se bude s l aná voda zah ř íva t . V o d a ve fermentoru bude 

z a h ř í v á n a pomocí v ý m ě n í k u tepla (pá ra -voda) na m a x i m á l n í teplotu 85 °C. 

P ř i u rčován í spodn í meze m u s í m e b r á t zřete l na to, že voda se bude p o s t u p n ě 

v k a ž d é m stupni ochlazovat a v pos ledn ím stupni mus í b ý t teplota d o s t a t e č n ě 

vysoká na to, aby došlo k odpařen í . Vol íme spodn í teplotu 60 °C. 

t mm = 60 °C 

t max = 85 C 

• C h l a d í c í voda (teplota, p r ů t o k ) - teplota mus í b ý t d o s t a t e č n ě n ízká , aby 

ve všech s t u p n í c h b y l vysoký s t u p e ň kondenzace. B y l a p o u ž i t a voda z bečky 

o t ep lo t ě 23 °C a voda z v o d o v o d n í h o ř á d u o t ep lo t ě 9 °C. P o u ž i t ý m 

če rpad l em a absencí f rekvenčního měniče jsme omezeni v regulaci p r ů t o k u . 

V o d a z bečky je č e r p á n a o p r ů t o k u cca 9 l / m i n , za t ímco voda z v o d o v o d n í h o 

ř á d u zvýší p r ů t o k d íky t l aku na 12,3 l / m i n . Z tohoto d ů v o d u by ly u rčeny meze 

podle použ i t é vody. P ro vodu z bečky by la u r čena hodnota - l a pro vodovodn í 

ř á d hodnota 1. 

CWuiiu = -1 

CWmax = 1 

• P r ů t o k brine ( v s t u p n í voda) - p r ů t o k v s t u p n í vody b y l stanoven na 

zák ladě v l a s tnos t í če rpad la k o n c e n t r á t u . To to čerpad lo je po dobu 

experimentu s tá le zapnuto a nesmí dojít k jeho zahlcení (čerpadlo n e s t í h á 

o d č e r p á v a t vodu, docház í k zap laven í pos lední komory a z ředění de s t i l á t u ) , 

p o p ř í p a d ě zavzdušněn í z d ů v o d u n ízkého p r ů t o k u , kdy čerpad lo m á vyšší 
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p r ů t o k než vs tupuj íc í voda. Experimentem byly zj iš těny hodnoty pro nejnižší 

p r ů t o k 20 l / m i n a nej vyšší p r ů t o k 40 l / m i n . 

Vmin = 20 l / m i n 

V m a x = 40 l / m i n 

• T l a k - mezn í hodnoty t laku vol íme v závislost i na použ i tých ejektorech. T y 

jsou způsobi lé d o s á h n o u t t l aku v pos ledn ím stupni až 0,05 bar (a). Ejektory 

jsou n a i n s t a l o v a n é pa ra le lně na pos ledn ím stupni jednotky. Jako nejnižší 

hodnota t l aku by la zvolena hodnota -0,9 bar(g) a nej vyšší -0,8 bar(g). J e d n á se 

ovšem o t laky, př i k t e rých započalo měřen í . V p r ů b ě h u měřen í již nejsme 

schopni t lak regulovat. 

Pmin = -0,9 bar(g) 

Pmax = -0,8 bar(g) 

• Salinita (kondukce) - sal initu, neboli h m o t n o s t n í z a s toupen í soli v 1 kg 

vody m ě ř í m e n e p ř í m o tzv. konduktometrem. Jsou tedy zvoleny hodnoty 

v j e d n o t k á c h u S / c m . T y t o hodnoty lze nás ledně j e d n o d u š e p řepoč í t a t na 

sal ini tu o j e d n o t k á c h ppm pomocí vynásoben í konstantou 0,64 (rov. 5-2). 

Spodn í mez by la stanovena na 5000 u S / c m a ho rn í na 16 000 u S / c m . 

Smin = 5000 u S / c m 

Smax = 16 000 u S / c m 

Pro takto n a v r h n u t é meze b y l v programu Min i t ab 17 vygene rován p l án 

experimentu (tab. 7.1). Jak již bylo řečeno, j e d n á se o dílčí experiment 2k~2 u k t e r ého 

by la zavedena randomizace (pořad í měřen í je n á h o d n é , viz sloupec C l a C2) . Doba 

t r v á n í dílčího experimentu je omezena m n o ž s t v í m s lané vody ve fermentoru. 

N a zák ladě měřen í bude programem M i n i t a b graficky u r č e n a v ý z n a m n o s t 

j edno t l ivých efektů fak torů , z p r a c o v á n í m do Paretova diagramu (obr. 7.1). Dále 

program statisticky v y h o d n o t í experiment, jehož v ý s t u p e m bude m a t e m a t i c k ý model 

popisující závislost v y b r a n ý c h fak torů na úč innos t i (viz rov. 7.1). 
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C l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
Pův . Výsl. Centr. Blok Vstup. Chlad. Podtlak P r ů t o k Salinita 

pořadí pořadí 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 00 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 

T a b . 7.1 Plán experimentu 

7.3 P ř íp r ava na měření 

P ř e d s a m o t n ý m e x p e r i m e n t o v á n í m bylo důlež i té sestavit odsolovací jednotku, 

d o b ř e j í u t ě sn i t a za řad i t do technologie v š e c h n a p o t ř e b n á měř id la . P ro kontrolu nad 

procesem a nás l ednou ana lýzu výs ledků je důlež i té zapojit měř id l a do měříc í 

ú s t ř e d n y , k t e r á u k l á d á k a ž d ý signál vys laný z měř ide l a z a z n a m e n á v á jejich p r ů b ě h . 

P o zapojení měř ide l se mohlo přej í t k t e s tován í . P r v n í krok p ř ed k a ž d ý m testem 

bylo n a m í c h á n í roztoku o p ř e d e m zvolené sal ini tě . Do bečky s vodou bylo n a s y p á n o 

osm ba l íků s l aných tablet o celkové hmotnosti 200 kg, k t e r é p o s t u p n ý m r o z p o u š t ě n í m 

vy tvoř i ly v bečce roztok o vodivost i př ib l ižně 230 000 u S / c m (cca 147 200 ppm). 

V e fermentoru se mícha l a voda z vodovodn ího ř á d u se s l a n ý m roztokem z bečky a na 

zák ladě p r ů b ě ž n é h o odeb í rán í vzo rků se n a m í c h a l roztok o p o ž a d o v a n é sal ini tě . 

Da l š ím krokem je o h ř á t í roztoku na p o ž a d o v a n o u teplotu. Zde se nabízej í dvě 

možnos t i jak toho docíli t . P r v n í možnos t í je zapojit e lektr ické t o p n é těleso (12 k W , 

3x40 V ) . Ta to možnos t je ale z d l o u h a v á (cca č tyř i hodiny na teplotu 60 °C) . Z tohoto 

d ů v o d u se k ohř íván í využi l m í s tn í t r u b k o v ý v ý m ě n í k p á r a - v o d a (15 minut na teplotu 

85 °C) . Po o h ř á t í roztoku bylo zapnuto oběžné čerpad lo k z a h ř á t í p o t r u b í p řed 

vstupem do p rvn í komory. 

P o spuš t ěn í a chvi lkovém n a s t a v o v á n í p r ů t o k u by la z j iš těna vada v š o u p á t k u . 

P ř i zavření š o u p á t k a p r ů t o k o m ě r s tá le nač í t a l s ignály do karty. P r o b l é m nastal 

v dosedac ím těsněn í š o u p á t k a . T o se z d ů v o d u vysokého podt laku v k o m o r á c h 

a zá roveň velké teploty vody o vyšš ím p r ů t o k u deformovalo. P r o b l é m b y l vyřešen 

zaveden ím podložky mezi t ě sněn í a mat ic i toto t ě sněn í uchycující . N a funkci t ěsnění 

tento zásah neměl ž á d n ý v l iv . 
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P o vyřešení jednoho p r o b l é m u se objevil d r u h ý . Če rpad lo odčerpávaj íc í 

k o n c e n t r á t z komor se v y s o k ý m podtlakem zavzdušni lo a zača la se plnit poslední 

komora. T o vedlo ke zředění des t i l á tu s l a n ý m roztokem. Tento p r o b l é m se mohl 

vyřeš i t jen tak, že př i k a ž d é m zavzdušněn í če rpad la se celé zař ízení vypnulo, če rpad lo 

se odvzdušn i lo a do prostoru nad če rpad l em se dopravi la voda. T o vedlo k v y t v o ř e n í 

h y d r o s t a t i c k é h o t laku nad če rpad lem, díky k t e r é m u nás ledně po u rč i t ou dobu 

pracovalo sp r ávně . 

P o s l e d n í m p r o b l é m e m , jenž se ovšem nepodař i lo vyřeš i t , bylo odsáván í 

des t i l á tu . P ř i spuš t ěn í če rpad la a o tevřen í ku lového kohoutu za t r a n s p a r e n t n í m 

p o t r u b í m občas docházelo ke z t r á t ě podtlaku. Nicméně tato z t r á t a nebyla d o s t a t e č n ě 

vysoká , aby na ruš i l a experiment ve velké mí ře . 

P o nás ledné zkoušce se zjisti la neschopnost p ř i sáva t vzduch do komor 

a zvyšova t tak t lak v k o m o r á c h př i p řekročen í dolní meze podtlaku. Řešen ím by la 

instalace ku lového vent i lu do p r v n í komory p r v n í h o modulu, k t e rý se př i p o t ř e b ě 

pootevře l a podtlak se vyrovnal na p o ž a d o v a n o u hodnotu. V p ř í p a d ě nižšího podt laku 

nelze děla t nic a zař ízení si podtlak us tá l í samo. 

7.4 Provedení experimentu 

P o vyřešení všech p r o b l é m ů a v y t v o ř e n í p l á n u měřen í se mohlo přejí t 

k s a m o t n é m u e x p e r i m e n t o v á n í . Měřen í p rob íha lo v n á h o d n é m pořad í v y g e n e r o v a n é m 

programem M i n i t a b . P ro p řeh lednos t budou následující p o z n á m k y k j e d n o t l i v ý m 

m ě ř e n í m uvedeny v p o ř a d í od p r v n í h o měřen í po osmé podle sloupce C2 . T e s t o v á n í 

vždy započalo ve chvíli , kdy byly nastaveny všechny parametry dle p l ánu , a zař ízení 

pracovalo v u s t á l e n é m stavu. 

Test 1 

Test (tab. 7.2) běžel po p rvn í ch dvacet minut bez pot íží . Nás ledně začalo 

z d ů v o d u zavzdušněn í cykl icky v y n e c h á v a t čerpadlo k o n c e n t r á t u . V ž d y se zaplnilo 

t r a n s p a r e n t n í p o t r u b í a část poslední komory do urč i té výšky a nás l edně v l ivem 

h y d r o s t a t i c k é h o t l aku začalo čerpad lo opět sá t . B y l o již ovšem z čás t i z avzdušněno 

a tak se tento děj opakoval. Test bylo nutno přeruš i t a če rpad lo odvzdušn i t . 

P o n á s l e d n é m z a p n u t í již nezbyl ve fermentoru dostatek roztoku a test b y l po chvíli 

ukončen . N icméně data z p r v n í c h dvaceti minut vykazuj í úč innos t 3,7 % s velmi 

dobrou kval i tou des t i l á tu , j ehož vodivost by la 3 u S / c m . P ř i odsáván í des t i l á tu 

z t r a n s p a r e n t n í h o p o t r u b í se neměn i l a hodnota podtlaku. 
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Test 1 
Čas [h:m:s] 0:00:00 0:08:02 0:10:38 

Koncen t rá t [kg] 0 154 199,9 
Desti lát [kg] 0 5,9 7,69 

T a b . 7.2 Experimentální data testu 1 

Test 2 

Po us tá l en í s tavu se snížila hodnota podt laku z -0,9 bar(g) na -0,8 bar(g). 

Jel ikož test (tab. 7.3) pracoval za teploty brine 85 °C, mohlo zde docháze t 

ke zvyšování t l aku z d ů v o d u rychlejš ího vzn iku par a nes t í hán í k o n d e n z á t o r u tyto 

p á r y zkondenzovat. T í m docházelo k vyp lňován í o d s á v a n é h o prostoru parami. Test 

p rob íha l bez pot íž í za vzn iku des t i l á tu o kva l i t ě 27 p S / c m a dosahoval úč innos t i 

3,65 %. 

Test 2 
Čas [h:m:s] 0:00:00 0:01:14 0:04:06 0:06:30 0:08:08 

Koncen t rá t [kg] 0 24 76,1 122,8 154,6 
Desti lát [kg] 0 0,967 2,95 4,645 5,863 

T a b . 7.3 Experimentální data testu 2 

Test 3 

Tento test (tab. 7.4) produkoval ne jméně kva l i tn í des t i lá t (900 pS /cm) . 

V p r ů b ě h u tohoto testu klesl p r ů t o k brine na celé dvě minuty z hodnoty 20 l / m i n na 

14,8 l / m i n (viz graf. 7.1, oblast v y z n a č e n á červeně) . Tento p r o b l é m b y l ovšem zjištěn 

až př i ana lýze výs ledků . Podepsalo se to nejspíše na úč innos t i , k t e r á by la 2,6 %. 

M i m o tento p r o b l é m test p rob íha l bez pot íží . 

I 
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P r ů t o k v č a s e 

14:41:17 14:44:10 14:47:02 14:49:55 14:52:48 14:55:41 14:58:34 15:01:26 

Čas [h:m:s] 

G r a f 7.1 Průběh průtoku slané vody testu 3 

Test 3 
Čas [h:m:s] 0:00:00 0:03:30 0:05:30 0:09:30 0:14:45 

Koncen t rá t [kg] 0 61 97 181 272,5 
Desti lát [kg] 0 0,716 0,99 4,49 7,26 

T a b . 7.4 Experimentální data testu 3 

Test 4 

Po us tá len í stavu se snížil podtlak z -0,9 bar(g) na -0,75 bar(g). V p r ů b ě h u 

t e s t o v á n í (tab. 7.5), k t e ré t rvalo necelých dvacet minut , se dále t lak neměni l . Z m ě n a 

t l aku b y l j ed iný p r o b l é m tohoto testu, k t e rý i p řes tento nedostatek pracoval 

s úč innos t í 3,35 % a produkoval des t i lá t o kva l i t ě 4 u S / c m . 

Test 4 
Čas [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 

Koncen t rá t [kg] 0 31,8 86,2 174 236,3 343,1 506,7 625,9 
Desti lát [kg] 0 0,984 2,91 6,173 8,4 12,065 17,679 21,722 

T a b . 7.5 Experimentální data testu 4 
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Test 5 

P r o b l é m tohoto testu (tab. 7.6) b y l v zavzdušněn í če rpad la ihned po z a č á t k u 

t e s tován í . P o chvíli ú p r a v , kdy bylo čerpad lo des t i l á tu s tá le o tevřeno , se čerpad lo 

k o n c e n t r á t u samo odvzdušn i lo a začalo pracovat sp rávně . V t u chvíli j iž by la z n á m a 

n ě k t e r á data, k t e r á se nás ledně p o r o v n á v a l a s daty, kdy čerpad lo běželo sp rávně . 

P řekvapu j í c í bylo zjištění, že i p řes p r o b l é m y se zavzdušněn ím, p r v n í část testu 

vykazovala stejnou úč innos t jako část d r u h á , kdy již čerpad lo pracovalo sp rávně . 

Úč innos t v obou p ř í p a d e c h by la 3,84 %, což je zá roveň i nej vyšší dosažená úč innos t 

ze všech t e s tů . Podt lak se po spuš t ěn í testu snížil z p ů v o d n í c h -0,8 bar(g) na 

-0,76 bar(g) a dále se neměni l . Ta to z m ě n a je ovšem m a l á a t u d í ž test nijak 

v ý z n a m n ě neovlivnila. Dosažená kva l i t a des t i l á tu by la 27 u S / c m . 

Test 5 
Čas [h:m:s] 0:00:00 0:02:20 0:04:48 0:06:30 

Koncen t rá t [kg] 0 44,5 90,8 121,7 
Desti lát [kg] 0 1,991 3,674 4,867 

T a b . 7.6 Experimentální data testu 5 

Test 6 

Tento test (tab. 7.7) se d á považova t za bezprob lémový , jelikož zde n e p r o b ě h l a 

ž á d n á komplikace. Pouze se změni la hodnota t l aku z -0,8 bar(g) na -0,75 bar(g), což 

je s te jně jako u testu č. 5 n e p a t r n á změna , k t e r á na výsledek n e m á p o d s t a t n ý v l iv . 

Test běžel za k o n s t a n t n í c h p o d m í n e k 15 minut a ukončen b y l po vyče rpán í roztoku 

z fermentoru. Výs l edkem je kva l i tn í des t i lá t o vodivost i 6-7 u S / c m a úč innos t 3,38 %. 

Test 6 
Čas [h:m:s] 0:00:00 0:01:31 0:03:49 0:05:45 0:10:19 0:11:45 0:15:27 

Koncen t rá t [kg] 0 56,7 144,1 218,2 391,2 445,4 575,8 
Desti lát [kg] 0 1,945 5,001 7,506 13,355 15,234 20,134 

T a b . 7.7 Experimentální data testu 6 
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Test 7 

Ste jně jako u testu č. 6, i tento test (tab. 7.8) se d á považova t za 

bezp rob lémový . Nicméně vykazuje úč innos t nejnižší ze všech t e s tů . Podt lak se ustá l i l 

na nižší h o d n o t ě -0,85 bar(g) oproti p ů v o d n í m u -0,9 bar(g). Ta to z m ě n a t a k t é ž n e m á 

p o d s t a t n ý v l iv na výsledek. P o 17 m i n u t á c h měřen í bylo dosaženo úč innos t i pouze 

1,38 % a produkce des t i l á tu o vodivosti 8-12 u S / c m . 

Test 7 
Čas [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 

Koncen t rá t [kg] 0 26,4 107,3 169,3 282,1 438,2 615,8 672,7 
Desti lát [kg] 0 0,474 1,632 2,482 4,06 6,155 8,646 9,422 

T a b . 7.8 Experimentální data testu 7 

Test 8 

Tento test (tab. 7.9) s sebou nesl něk te ré p rob l émy . Jednalo se o p r o b l é m 

s podtlakem, če rpad l em i des t i l á t em. Nejdř íve se p ř ekvap ivě změni l a hodnota t l aku 

z -0 ,8 bar(g), na vyšších -0,86 bar(g). Nás ledně došlo k zavzdušněn í če rpad la , kdy 

nepomohla ž á d n á regulace, a test musel b ý t zastaven. P o n o v é m z a č á t k u t e s t o v á n í j iž 

čerpad lo fungovalo sp rávně , ale podtlak opět stoupl na -0,86 bar(g) a držel si 

k o n s t a n t n í hodnotu. Výs l edkem tohoto testu b y l des t i lá t o nižší kva l i t ě 72-180 

u S / c m . Zároveň se jednalo o skoro nejhorší úč innos t 1,39 %. 

Test 8 
Čas [h:m:s] 0:00:00 0:01:05 0:02:48 0:04:12 0:06:07 0:07:36 

Koncen t rá t [kg] 0 41 104,9 158,8 229,6 284,8 
Desti lát [kg] 0 0,59 1,459 2,25 3,232 4,007 

T a b . 7 .9 Experimentální data testu 8 

7.5 Analýza výsledků 

P o ukončen í t e s tován í a v ý p o č t u j edno t l ivých úč innos t í se jejich hodnoty 

zapsaly do p l á n u experimentu (tab. 7.10). Tak to k o m p l e t n í experiment m ů ž e b ý t 

programem M i n i t a b vyhodnocen. 
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C l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CIO 
Pův . Výsl. Centr. Blok Vstup. Chlad. Podtlak P r ů t o k Salinita Desti lát 

pořadí pořadí bod teplota voda slané 
vody 

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

G 2 1 1 85 -1 0,9 20 1G000 3,05 

1 1 G0 1 0,8 20 1G000 2,00 

8 4 1 1 85 1 0,9 40 1G000 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 GO -1 0,8 40 1G000 1,39 

T a b . 7.10 Plán experimentu s výslednou účinností 

P r v n í m krokem ana lýzy experimentu n a v r ž e n ý m na zjištění kl íčových fak to rů 

je určení jejich v ý z n a m n o s t i . T o lze sledovat na obr. 7.1, k t e rý znázorňu je P a r e t ů v 

diagram. Svislá, če rvená p ř í m k a znázorňu je kr i t ickou hodnotu v ý z n a m n o s t i pro r iziko 

OÍ = 0,05. P o k u d tuto p ř í m k u přesahu je m o d r ý pruh n ě k t e r é h o z fak torů , j e d n á 

se o v ý z n a m n ý faktor. J e d i n ý v ý z n a m n ý faktor tohoto experimentu je teplota 

nás t ř i ku . 

O s t a t n í faktory jsou statisticky n e v ý z n a m n é . T o ovšem n e z n a m e n á , že 

nemohou ovl ivni t výsledek expe r imen tován í . N a obr. 7.2 lze v idě t j edno t l ivé efekty 

faktorů . Dále do procesu mohou zasahovat interakce j edno t l i vých fak torů 

(viz obr. 7.3). 

Je p a t r n é , že da l š ím v ý z n a m n ě j š í m faktorem je p r ů t o k s lané vody. Tento efekt 

m á ovšem p ř í m k u klesajícího charakteru, to z n a m e n á , že př i zvyšuj ícím se p r ů t o k u 

klesá úč innos t . V publ ikac ích se obecně uvád í , že vyšší p r ů t o k s lané vody z n a m e n á 

zvýšení úč innos t i . Je to d á n o nejspíše možnos t í lepší regulace p r ů t o k u . U s távaj íc ích 

zař ízení se n a s t a v í p r ů t o k chladící vody podle p r ů t o k u s lané vody tak, aby docházelo 

k d o b r é kondenzaci a p á r y neodcháze ly skrz ejektory p ryč z procesu. U z k o u m a n é h o 

e x p e r i m e n t á l n í h o zař ízení M S F lze nastavit pouze dva p r ů t o k y v závislost i na použ i t é 

chladící vodě . P ř i ho rn í hranici p r ů t o k u s lané vody o h o d n o t ě 40 l / m i n tedy není 

dostačuj íc í p r ů t o k chladící vody v m a x i m á l n í h o d n o t ě 12,3 l / m i n a p á r y nes t íhaj í 

kondenzovat, h r o m a d í se nad odpa řovac í hladinou a způsobuj í nižší s t u p e ň odpa řen í . 

Zá roveň část par odcház í p ryč skrz ejektory. Další možnos t í tohoto jevu m ů ž e b ý t 

velikost zař ízení z d ů v o d u velikosti odpa řovac í hladiny. Velikost zař ízení 

a j edno t l ivých komor se dimenzuje podle p o ž a d o v a n é produkce des t i l á tu a s t í m 

spo jeným p r ů t o k e m s lané vody. Proto je možné , že p r ů t o k 40 l / m i n je pro n a v r ž e n o u 

expe r imen tá ln í jednotku M S F příliš velký a jednotka je tak vůči tomuto p r ů t o k u 

p o d d i m e n z o v a n á . 
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Jako p řekvap ivě ne jméně v ý z n a m n ý faktor se jeví t lak resp. podtlak. 

P r a v d ě p o d o b n ě je tak z d ů v o d u nemožnos t i jakkol iv úč inně regulovat hodnotu 

podtlaku. V e n t i l na p ř ipouš t ěn í vzduchu je v h o d n ý pouze v p ř í padě , že je podtlak 

moc velký oproti p o ž a d o v a n é m u . V o p a č n é m p ř ípadě , kdy je hodnota podt laku nižší, 

než je p o ž a d o v á n o , nelze děla t nic. Zařízení si tak podtlak seřídí samo na u s t á l e n o u 

hodnotu. 

P a rétův diagram standardizovaných efektů 
(Odezva na Destilát; a = 0,05) 

^.333 

1 2 3 4 
Standardizované efekty 

Šedé sloupce zestupují ozneče ní efektů nezahrnutých v modetu 

O b r . 7.1 Paretův diagram 

- = í.t: r 

A V í tu pni teplota 

B Chladiči veda 

C Podtlak 
C PrútDk slané vody 

E Salinita 

Zobrazení hlavních efektů pro destilát 

5JE 

I " 
Q. 

E 

Vstupn itcplctj Ch L*d ici vod i P růtclí sl jnč vedy 

O b r . 7.2 Hlavní efekty jednotlivých faktoru 
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Jak je p a t r n é z obr. 7.3, j edno t l ivé faktory na sebe vzá jemně působ í . 

To to vzá jemné působen í ovšem n e u m í m e v modelu numericky vy jádř i t a tak do 

výs ledného modelu vzá jemné interakce nezasahuj í (viz vě ta : „Zobrazené interakce 

nejsou zahrnuty v modelu"). T y t o interakce jsou ovšem malé , a tak nijak v ý z n a m n ě 

neovl ivňuj í proces. 

1 

I 
a. 
E 

Zobrazení interakcí pro destilát 

fetupnitcprChbdiciuHl 

Vstupnitepl 
- i i 

Chladiči vod 

0.£ O.í 
Podtlak 

20 40 
Průtok s-la ne 

Zobrazené interakce nejsou zahrnuty v moaelu 

O b r . 7.3 Interakce mezi faktory 

Vůu nnf tml*Pinttfat Chbdkiuod* Podtbk 

-• 

Vstupn i tipl * PriJtoksJjně Z-\ i ľ ' ľ 'v ľ ľ • F'jtľť i n i Podtbk* Pri tok sbnč 

w 
\feturínit«l*Sjnnítj ChbdiciviHi'Sjnnftj PmUbk^Sjlinitj PTutok djni*Sjlin"rtj 

"-- ^ 

Vstupní 
teplota 

Chladiči 
v:-ľ 

-1 
1 

F = it s k 
0.8 

P-:t:k 
slané 

+S 

15 
sam 

• LĚŮOO 

Dalš ím cí lem v ana lýze experimentu je vy tvo ř i t m a t e m a t i c k ý model (rov. 7-1) 

z k o u m a n é h o procesu o z a d a n ý c h faktorech. Program M i n i t a b 17 vypoč í t á konstanty 

j edno t l ivých fak torů , k t e r ý m i se bude nás ledně násob i t hodnota j edno t l i vých fak torů 

v z a d a n ý c h mezích. J e d n á se o následující rovnici modelu: 

rj = -0,75 + 0,0515 • A + 0,346 • B + 2,18 • C - 0,0536 • D - 0,00003 • E rov. (7-1) 

kde ľ] - úč innos t [%] 

A - teplota n á s t ř i k u ( T B T ) [°C], 

B - typ chladící vody ( C W ) [-], 

C - podtlak [bar(g)], 

D - p r ů t o k s lané vody [l/min], 

E - sal ini ta [uS/cm]. 
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Jak je výs ledný model p ře sný lze v idě t v následující tab. 7.11. A b s o l u t n í chyby 

j edno t l ivých úč innos t í jsou ř á d o v ě setiny až desetiny procent, což je d o b r ý výsledek 

s ohledem na vzniklé p rob l émy př i měřen í . Re la t ivn í chyby jsou ř ádově v j e d n o t k á c h 

až des í tkách . P ř e s n o s t modelu lze p o v a ž o v a t za př i ja te lnou . P ro lepší p řeh lednos t 

b y l p r ů b ě h n a m ě ř e n ý c h i v y p o č í t a n ý c h hodnot úč innos t i z a z n a m e n á n do grafu 7.2. 

Č e r v e n á p ř í m k a p ř e d s t a v u j e model a m o d ř e zba rvené body charak te r izu j í r eá lné 

hodnoty n a m ě ř e n é b ě h e m experimentu. 

Test Naměřená [%] Vypočí taná [%] Absolutní chyba [%] Relat ivní chyba [%] 
1 3,70 3,43 0,27 7,41 
2 3,65 3,69 0,04 
3 2,60 2,88 0,28 10,69 
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 

T a b . 7.11 Přesnost modelu 

Pravděpodobnostní graf pro destilát 

0 1 2 3 4 5 

Destilát 

G r a f 7.2 Přesnost modelu 
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7.6 Zhodnocení a návrh opt imálních provozních podmínek 

N a zák ladě rovnice modelu a rozsahu hodnot v y b r a n ý c h fak torů byly nav rženy 

provozní p o d m í n k y (tab. 7.12), př i k t e r ý c h zař ízení pracuje s nejvyšší úč innos t í . 

K t é t o část i p a t ř í i v ý p o č t o v ý program v y t v o ř e n ý v programu M S Exce l s n á z v e m 

M o d e l M S F . x l s x , k t e rý je p ř í lohou t é t o p ráce . Program vypoč í t á úč innos t na zák ladě 

z a d a n ý c h v s t u p n í c h p a r a m e t r ů . 

Faktor Hodnota Jednotka 
Vs tupn í teplota T B T 85 °C 

Chladící voda 1 -

Tlak -0,9 bar 
P r ů t o k slané vody 20 l/min 

Salinita 5000 pS / cm 
Účinnost 4,71 % 

T a b . 7.12 Optimální provozní podmínky 

Teplota v s t u p n í vody, j a k o ž t o nej významně j š í faktor je nastaven na nejvyšší 

hodnotu 85 °C a p r ů t o k s lané vody na nej nižších 20 l / m i n . T y t o faktory měly př i 

regulaci nej vě tš í podí l na změně úč innos t i . Teoreticky lze konstatovat, že pokud př i 

podt laku -0,9 bar(g) zvýš íme v s t u p n í teplotu na teplotu blížící se bodu varu a p r ů t o k 

s lané vody sníž íme a lespoň na hodnotu p r ů t o k u chladící vody, m ů ž e m e očekáva t 

úč innos t přesahuj íc í 5 %, což je u tohoto zař ízení očekávané maximum. Pro chladící 

vodu b y l zvolen vodovodn í ř ád , k t e r ý oproti vodě z bečky disponuje více než o 10 °C 

chladnějš í vodou, k t e r á je pro kondenzaci par příznivější . T l a k b y l zvolen na nejnižší 

možný , -0,9 bar(g). Ta to hodnota je pro o d p a ř e n í v h o d n á již z t eo re t i ckých 

p ř e d p o k l a d ů Antoineovy rovnice, k t e r é byly potvrzeny experimentem. Sal ini ta 

koriguje hustotu roztoku, a t ud í ž je lepší poč í t a t s nižší hodnotou (5000 uS /cm) , 

kterou dokazuje i výpoče t pomocí modelu. 

P ř i z a d á n í v s t u p n í teploty 95 °C a p r ů t o k u s lané vody 10 l / m i n model poč í t á 

s úč innos t í 5,77 %, což je rozdíl vyšší než 1 %. Mode l je ovšem nastaven programem 

M i n i t a b na spolehl ivý výpoče t jen v rozsahu hodnot v y b r a n ý c h pro experiment. 

N e m ů ž e m e tedy tuto hodnotu b r á t za spolehlivou. 

P ř i n ižš ím p r ů t o k u s lané vody m á zařízení vyšší úč innos t , pokud ale budeme 

b r á t v ú v a h u dlouhodobou produkci des t i l á tu , je vhodnějš í vyšší p r ů t o k . T e n 

způsobuje horš í kondenzaci par, ale d íky vě t š ímu množs tv í vody se j í více odpa ř í 

a t a k é zkondenzuje. Dokazuje to následuj ící graf 7.3. 
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Čas [h:m:s] 

G r a f 7.3 Produkce destilátu v čase 

U v e d e n ý graf vycház í z p rovedeného experimentu, kdy testy 1, 2, 3 a 5 

pracovaly př i p r ů t o k u 20 l / m i n a testy 4, 6, 7 a 8 př i p r ů t o k u 40 l / m i n . Lze v idě t , že 

test 1, 2, 5 a p ř edevš ím 3 p roduku j í v id i te lně m é n ě des t i l á tu (i více než dvo jnásobně) 

než n a p ř í k l a d test 4 a 6. Dá le testy 7 a 8 byly p r o v á d ě n y za celkově horš ích 

p o d m í n e k (chladící voda z bečky a v s t u p n í teplota roztoku 60 °C) , z toho d ů v o d u je 

výs l edná produkce d louhodobě miz ivá i přes vysoký p r ů t o k s lané vody. P o k u d bude 

ovšem provozovatel ch t í t vyšší produkci , tyto faktory n a s t a v í na příznivější hodnoty. 
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8 ZÁVĚR 

Tato d ip lomová p ráce je z a m ě ř e n a na expe r imen tá ln í č innost v oblasti zvyšován í 

úč innos t i v a k u o v é h o o d p a ř o v á n í na expe r imen tá ln í jednotce pracuj ící na pr incipu 

v í ces tupňové mžikové destilace. J e d n í m z cílů bylo navrhnout experiment pro 

v y b r a n é faktory a na zák ladě výs ledného m a t e m a t i c k é h o modelu navrhnout o p t i m á l n í 

p rovozní p o d m í n k y zařízení . V teore t i cké čás t i b y l blíže vysvě t l en proces v y p a ř o v á n í 

kapal in, destilace a byly uvedeny veškeré faktory, mající v l iv na z m ě n u úč innos t i . 

N a zák ladě t eo re t i ckých p o z n a t k ů a p r a k t i c k ý c h zkušenos t í se zkoumanou jednotkou 

by ly v y b r á n y všechny důleži té faktory ovlivňující nejen v y p a ř o v á n í jako t akové , ale 

i v y p a ř o v á n í p ř í m o v technologii M S F . P ů v o d n í myš l enka směřova l a k v y b r á n í pouze 

dvou faktorů , pro k t e ré se navrhne experiment. Po úvaze , kdy by bylo neefekt ivní 

vybrat pouze dva faktory, když i další mohou ovlivnit výsledek, bylo v y b r á n o fak torů 

pě t . Jednalo se o v s t u p n í teplotu roztoku a jeho p r ů t o k , volbu chladící vody, podtlak 

v k o m o r á c h a sal ini tu roztoku. P ro tyto faktory vycháze l celkový experiment na 

32 měřen í , ale d íky p l á n o v a n é m u experimentu lze tento počet redukovat na p o u h ý c h 

osm měřen í . 

P o p roveden í experimentu b y l potvrzen pouze jeden faktor, k t e r ý m á v ý z n a m n ý 

v l iv na úč innos t . J e d n á se o v s t u p n í teplotu roztoku. Dalš ím, ale m é n ě v ý z n a m n ý m 

faktorem je p r ů t o k roztoku vs tupuj íc í do zařízení . Tento faktor m á ovšem 

na úč innos t opačný v l iv , než bylo očekáváno . Obecně se uvád í , že zvýšen ím p r ů t o k u 

d o s á h n e m e vyšší produkce des t i l á tu . P ro nav ržené zař ízení toto tv rzen í nep la t í . 

D ů v o d ů m ů ž e b ý t několik. V prác i bylo d i s k u t o v á n o o p o d d i m e n z o v á n í jednotky 

či příl iš v y s o k é m u p r ů t o k u oproti p r ů t o k u chladící vody a t í m sn íženému t e p l o t n í m u 

gradientu, k t e r ý je důlež i tý pro kondenzaci par. T í m se d o s t á v á m e k u r č i t ý m 

omezen ím nav ržené technologie. P o k u d čerpad lo poháněj íc í vs tupuj íc í roztok dosahuje 

p r ů t o k u 40 l / m i n , mělo by i če rpad lo chladící vody moci d o s á h n o u t t a k o v é h o 

p r ů t o k u . P o u ž i t é če rpad lo ovšem dosahuje pouze p r ů t o k u 12,3 l / m i n , což je 

nedostačuj íc í . Za další p r o b l é m lze považova t volbu chladící vody. Díky p o u ž i t é m u 

če rpad lu není možnos t regulovat p r ů t o k v d o s t a t e č n é m rozdí lu mezi m a x i m á l n í m 

a m i n i m á l n í m . P ro další e x p e r i m e n t o v á n í by bylo v h o d n é použí t výkonnějš í če rpad lo 

a za řad i t do fak torů teplotu a p r ů t o k chladící vody, n a m í s t o p o u h é volby použ i t é 

chladící vody. Po t ě c h t o ú p r a v á c h a v h o d n é m n a s t a v e n í lze konstatovat, že by 

zař ízení dokáza lo bez j akýchkol iv p r o b l é m ů pracovat s úč innos t í přesahuj íc í 5 %. 

P ř e s u rč i t é nedostatky lze výs ledky experimentu považova t za př i ja te lné 

a v h o d n é k využ i t í pro další v ý z k u m v t é t o oblasti. J e d n á se o destilaci o d p a d n í vody 

za úče lem produkce s ladké a čisté vody. T o ale již nen í t é m a t e m t é t o p ráce . 
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