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ABSTRAKT

ABSTRAKT

V souvislosti s pomérmé rychlym tbytkem zdroju pitné vody je stale vétsi
zajem zaméfen na odsolovani moiské a brakické vody. V budoucnu bude dochazet
K rustu pozadavkid na dostate¢né mnozstvi sladké vody v disledku zvySujiciho se
poctu populace, ristu zivotni urovné obyvatel i z dvodu rozsifovani primyslovych
a zemé&délskych ¢innosti obyvatelstva.

Prace se zabyva aktudlni problematikou tpravy moiské vody, a to prevazné
jejim odsolovanim na principu destilace, za ucelem vyvoje zafizeni pro Upravu
motské vody. Zamérem je vyvinuti kompaktniho modulového zafizeni pro
odsolovani motské vody na zdkladé provedeni a vyhodnoceni experimentélnich
zkousek na experimentalnim zafizeni. Soucasti feSeni je prehled systému pro Gpravu
moiské vody, diskuze konstrukénich a materialovych aspektd, navrh a vyroba
experimentalni jednotky a také konfrontace vypoctenych hodnot s vysledky
experimentalnich méteni.

Kli¢ova slova: Odsolovani, motskd voda, Cistd voda, odsolend voda, pitna
voda, destilace, MSF




ABSTRACT

ABSTRACT

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

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

Keywords: Desalination, seawater, freshwater, seawater distillation, drinking
water, MSF
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1 UVOD

V dobé¢ nezastavitelného rozvoje ekonomicky vyspélych i rozvojovych zemi
a zvySovani zivotnich standarda jejich obyvatel se zaroven zvysSuje poptavka po
Cisté, resp. sladké vode.

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

V soucasné dobé¢ tak fesi mnoho stat na svété problém s nedostatkem sladké
vody. Moznosti pro zajisténi dostatku sladké vody je tGprava motiské vody jejim
odsolovanim. Voda je pro lidstvo velmi dulezitym piirodnim zdrojem. Jeji Spotieba
Se neustadle zvySuje srostoucim poctem lidské populace a neustilym rastem
pramyslové a zeméd¢€lské vyroby.

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

Ptirodni zdroje nestaci pokryt zvysujici se pozadavky na bezpe¢né dodavky
zna¢ného mnozstvi sladké vody. Lidstvo je proto nuceno k hledani jinych zdroji této
vody. Resenim pro zajisténi dostatku sladké vody jsou odsolovaci metody.

Odsolovani je zpiisob upravy vody, pii kterém jsou separovany rozpusténé
mineraly (pfevazné soli) ze slané moiské vody [2]. Dilezitost odsolené vody ve svété
bezpochyby stoupa, protoze piirodni zdroje sladké vody jsou vyéerpany a je poticba
zajistit potieby rostouci poptavky po ni. Odsolovani se stalo akceptovanou
alternativou k tradi¢nim piirodnim zdrojum sladké vody [3].

Zaméfeni prace na tepelné destilacni metody ma nékolik divodl. Prvnim je
potfeba novych druhti odsolovacich jednotek v segmentu menSich a stfednich
spotiebiteld v suchych statech. Druhym divodem je pisobeni autora ve strojirenské
spolecnosti, ktera je zaméfena na vyrobu energetickych zafizeni a tepelné techniky.
Spole¢nost smétuje do nového segmentu trhu, coZ je vyroba odsolovacich zatizeni
pro uzivatele v tzv. suchych statech.

1.1 Cile dizerta¢ni prace

Dizertacni prace je zaméfena na vyzkum a vyvoj kompaktniho modulového
zafizeni na Upravu moiské vody na zékladé provedeni a vyhodnoceni
experimentalnich zkousSek na experimentalnim zatfizeni.

Cilem dizertacni prace je tedy provedeni souboru ¢innosti souvisejicich

s vyzkumem a vyvojem modulového zatizeni na ipravu moiské vody, predevsim:
e piehled metod upravy motské vody

vychozi navrh jednotek pro tpravu motské vody
popis experimentalni jednotky
navrh experimentalni jednotky
zhotoveni experimentalni jednotky a jeji uvedeni do provozu
navrh a posouzeni experimentalnich méfeni
vyhodnoceni experimentalnich méfeni a konfrontace s vypoctenymi
hodnotami
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e diskuze a feSeni konstruk¢nich a materidlovych aspektt
e feSeni méfeni a regulace.

1.2 Aktualni dostupnost sladké vody ve svété

Ptiblizné 25 % svétové populace nema pristup ke sladké vode v dostatecném
mnozstvi a uspokojivé kvalité a vice nez 80 zemi Celi problému s nedostatkem sladké
vody [4]. S oteplovanim Zem¢ a tim souvisejicim suchem a desertifikaci se o¢ekava
jesté vétsi prohloubeni problému s nedostatkem sladké vody [5]. Zem¢, které dnes
nemaji problém s nedostatkem vody, mohou mit tento problém Vv blizké budoucnosti.
Ackoliv jsou oceany potiebné pro rybolov a namoini dopravu, jejich voda je piilis
slana pro pouziti v lidském Zzivoté nebo pro zemeéd¢lstvi.

1.3 Historie odsolovani

Odsolovaci proces je z historického pohledu béznym pfirodnim dé&jem.
Lidstvo pro zajisténi dostatku sladké vody vyvinulo v prib&hu ¢asu rizné technické
metody odsolovani, tj. rizné postupy pro odstranéni rozpusténych soli z vodného
roztoku.

1.3.1 Ptirodni proces odsolovani

Odsolovani je prirodni kontinudlni proces, ktery je zakladem kolob&éhu vody
Vv ptirodé [6]. Destové srazky padaji na povrch Zemé a poté odtékaji vodnimi toky
do oceanti a mofi. Na této cesté, pii které vyuzivaji lidé vodu k mnoha odlisSnym
uceliim, je voda obohacena o rtizné mineraly a soli. Pfi tomto transitu fekami a také
pii setrvani vody v oceanech a jezerech se vlivem slunec¢niho zatfeni ¢ast vody odpati
do atmosféry. Pii odpafeni zlstavaji minerdly ve vodé, pary jsou bez jejich obsahti
a tato odpafena voda se poté akumuluje v oblacich, které nasledné zpisobi destové
srazky a timto se cely kolobéh vody v piirodé uzavie [6].

1.3.2 Historie technologického odsolovani

Pocatky odsolovani mifi do konce 19. stoleti, kdy lidé ménili svlij Zivotni styl
a nachazeli nova mista pro zivot. Mnoha mésta a pramyslové oblasti byly
vybudovany v mistech, kde neni dostatek pfirodni sladké vody, avsak je zde dostatek
moiské nebo brakické vody. Tato dostupna slana voda byla obyvateli upravovana na
sladkou. Tyto zmény byly nejvice patrné na Stfednim vychodé€, v severni Africe
a v nékterych oblastech Karibiku, kde byl difive hospodaisky rozvoj brzdén
nedostatkem sladké vody [6].

Brakicka voda ma mnohem mensi obsah rozpusténych latek nez voda moiska
a nachazi se napf. v Usti fek do mofti nebo ve studnach blizko pobiezi, kam prosakuje
slana voda z mote.

Hlavni pokrok v oblasti odsolovani pfisel ve Ctyficatych letech 20. stoleti
béhem druhé svétové valky, kde bylo potieba zajistit dostatek vody pro vojska
Vv suchych oblastech [7].
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Pouziti odsolovacich technologii pro vyrobu sladké vody z vody motské nebo
brakické ve svété v poslednich dekadach vyznamné narusta. Tyto technologie jsou
také pouzivany pro zlepSeni kvality stavajicich dodavek sladké vody pro pitné
a pramyslové cely i pro upravu primyslovych a komunalnich odpadnich vod pied
jejich vypusténim nebo opétovnym pouzitim. Kolem roku 1950 bylo na svété 225
odsolovacich stanic s kapacitou 0,1 mil. m%den. V roce 1990 jich bylo 3500
s kapacitou 11 mil. m*/den [7]. V roce 2012 byla své&tova odsolovaci kapacita 78 mil.
m>/den [8]. Pouziti odsolovacich technologii se zvysuje s rostouci poptavkou po
sladké vode¢ a se zhorSujici se kvalitou stavajicich dodavek.

Trhu s odsolovacimi zafizenimi diive dominovaly tzv. destilacni metody,
avsak pro jejich pomérné vysokou energetickou narocnost se posledni dobou
rozmahaji membranové metody (pfevazné reverzni osmoza) [9].

1.4 Potencial odsolovani

Odsolovani je zcela nezavislé na hydrologickém cyklu. Odsolovanim se
vytvaii kvalitngjsi sladka voda z brakické nebo moiské vody. Odsolovaci proces
muze byt pouzit v primyslu k vyrobé vysoce ¢isté vody nebo procesni vody s velmi
dobrou c¢istotou. Vyuzitim metod odsolovani se zvySuje produktivita Vv rtiznych
odvétvich pramyslu, jako napf. papirenském, energetickém, petrochemickém,
dulnim, farmaceutickém, potravinarském aj.

Odsolovaci stanice byvaji umistény piimo v oblastech s nedostatkem piirodni
sladké vody. Odsolovani je zde chapano jako dopliikovy zpisob ziskavani sladké
vody k tradi¢nim pfirodnim zdrojim [10]. Odsolovaci jednotky jsou na trhu v mnoha
variantach; jejich nabidka je uzce spojena s poptavkou a kapitalovymi mozZnostmi
investort. Na obr. 1 je znazornéno zastoupeni zdrojovych vod pro odsolovani a na
obr. 2 je znazornéno zastoupeni statu, které vyuzivaji metody odsolovani tak, jak je
uvadi literatura [5].

Odpadni
voda
6%

Ri¢ni voda
8% Mofrska

ostatni
28%

Brakicka Japonsko
voda 2%
19% Australie
2%
Alzirsko -/
3%
Ka:ar Kuvajt
3% 4% Cina \_ §panélsko
4% 9%
Obr. 1 Zdrojové vody pro odsolovani [5] Obr. 2 Staty s nejvétsi odsolovaci kapacitou [5]
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1.5 Vlastnosti vody

Diilezitym aspektem pii vybéru vhodné metody odsolovani i pfi konstrukei
zafizeni pro odsolovani jsou vlastnosti napajeci moiské i pozadavky na vyslednou
sladkou vodu. V tab. 1 je uvedeno zastoupeni rozpusténych latek v moiské vodé
avtab. 2 jsou uvedeny pozadavky Svétové zdravotnické organizace (WHO) na
parametry vody vhodné pro pitné tucely.

Tab. 1 Slozeni motské vody [11], [12], [13] Tab. 2 Parametry pitné vody [13], [14]
Koncen- | Pomér Hmot- Clasaln (I
Latka / forma trace |koncentr.| nost st\a/l\r/:;jl(a)r § a\lfefti?rtng- dovolens
[mg/kg] [%] [mmol/kg] minimum | Maximum
Chlor cl- 19 045 55,03 546 | |Obsah
Sodik Na* 10 752 30,59 468 [gtzpk”(é‘%g‘:h 500 1500
Siran S0/~ 2701 7,68 28,1 [ 200 500
Horcik Mg %" 1295 3,68 533| [so.z 500 200
Vapnik c?*’ 416 1,18 104| [z 25 100
E;Zsr!;en_ K : 390 1,11 9,97 M?] 2+ 3 150
ubliditan HCOs 14 0,41 234| |F 0.7 0,
Bromid Br- 66 0,19 0,83| |NOs <5 100
Borat BOs® 27 0,08 046 |cu” 0,05 15
Stroncium  Sr2' 13 0,0 0001| [Fe™ 0.1 1,0
Fluorid F- 1 0,00 0,068 | |NaCl 250 -
Celkem 35151 1000| 11196 |PH 70+85 | 69+9,

Ve sladké i slané vodé jsou kromé vyse uvedenych prvkii rozpusténé i plyny.
Nekteré z téchto plynd piinaseji pii technologickych procesech nakladani s vodou
znaén¢ neblahé disledky, jako je napf. koroze, a je potieba je z napajeci moiské
vody pied jejim pouzitim v odsolovacich procesech odstranit.

V piirodnich vodach se vyskytuji dva typy rozpusténych plynt [15]:

e clementarni plyny — nereaguji s vodou (O, N, ...)
e plynné anorganické slouceniny — reaguji s vodou za vzniku kyselin
nebo hydroxida (CO2, H2S, NHs, ...).

Obsah plyni obsazenych v moiské vodé je uveden v tab. 3. Zdrojem kysliku
Vv ptirodnich vodach je atmosféricky vzduch, fotosynteticka ¢innost vodnich fototrofii
nebo sopecna ¢innost [13]. Rozpustnost vzduchu v motské vodé je dana Henryho
konstantou [15].

Tab. 3 Plyny rozpusténé v atmosféte a motské vode [17]

Plyn N2 O, Ar CO; Ne He Kr Xe
. 1,82* | 530* | 1,0* 8,0*
Obsah v atmosféfe [ml/l] 781 210 9,32 0,3 102 10° 10 10°

1,8* 50* 6,0* 7,0*

Obsah v morské vodé [ml/I] 13 2+8 0,32 50 10 10° 10 10°
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1.5.1 Morska voda

Koncentrace rozpusténych latek v moiské vodé je vyjadiena jeji slanosti (tj.
salinitou). Ta se zakladn¢ vyjadfuje v gramech rozpusténych latek na kilogram
moiské vody, popt. v gramech na litr nebo ppm. Primérna slanost moiské vody je
35,16 g/kg, avsak méni se dle oceand a lokalit v oceanech v rozmezi od 31 do 38
g/kg. Vyssi hodnoty slanosti jsou ve Stiedozemnim mofi, Rudém mofi (Arabsky
zaliv) a v Perském zalivu. Niz§i hodnoty se nachazeji v blizkosti usti fek. V této praci
(i obecné v praxi) se vychazi ze salinity S = 35 g/kg. Pii salinité 35 g/kg a teploté 20
°C je hustota moiské vody 1024 kg/m® [18].

Pii referencni teploté 20 °C je hustota moiské vody 0 3 % vyssi nez u sladké
vody, dynamicka viskozita 0 8 % vyssi a povrchové napéti 0 1 % vyssi [15]. Motska
voda mé zésadity charakter (pH cca 7,8 az 8,3), jenz je zavisly na obsahu volného
kysliku a mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO,) [18]. Grafické zndzornéni poméri
rozpusténych slozek v moiské vode¢ je zndzornéno na obr. 3, na obr. 4 je znazornéna
salinita riznych oceani.

SOLI

MORSKA VODA V MORSKE VODE

7

Soli 3,5 %

Vapnik 1,1 %

Ostatni slozky
0,7 %

Hof¢ik 3,7 %

Draslik 1,1 %

Obr. 3 Rozpusténé soli v moiské vodé [12]

31 32 33 34 35 36 37 38 39

Obr. 4 Znazornéni salinity v riznych oceanech v g/kg [12]
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V primyslové oblasti odsolovani se déli zdrojova voda pro nasledné odsoleni
do dvou hlavnich skupin: moiskd voda a brakickd voda. Parametry riiznych druhti
vody Vv oblasti primyslového odsolovani jsou uvedeny v tab. 4, tab. 5 a tab. 6.

Tab. 4 Kategorie vody podle obsahu

Tab. 5 Oznaceni vody podle obsahu rozpusténych

rozpu$ténych soli [19] soli [20]
Obsah rozpusténych Prim. slanost
Oznaceni soli More
Vody [m ™ ] [mg/kg]

- Baltske 8 000
Sladka <500 Cerné 18 000
Brakicka 500 + 30 000 Priimérna morfska 35 000

Morska 30 000 + 50 000 voda
Koncentrat > 50 000 Stfedozemni 38 000
Rudé 40 000

Velké mnozstvi termofyzikalnich vlastnosti motské vody v zévislosti na jeji teplote
a salinité je podrobn¢ uvedeno v priloze ¢. 5 [21].

1.5.2 Pitna voda

Odsolena voda, jako produkt riznych procesti odsolovani, neni vhodna
K pitnym ucelim obyvatelstva, jelikoZ je zbavena vétSiny minerald. Pro pitné tcely
je nutné dodat sladké (odsolen¢) vod¢ potiebné minerdly — tzv. ji ,,remineralizovat®.
O procesech remineralizace pojednava kap. 2.6.2. Odsolenou vodu pro pitné, ale
I jiné cely, je potfeba upravit i pro potieby skladovani a transportu. Tato nasledna
uprava destildtu byvd oznacovana jako ,polprava“ a je taktéz detailn¢ popsana
v kap. 2.6.2.

Tab. 6 Hodnoceni vody pro tcely obyvatelstva [22]

Pouziti Hodnoceni FUIT: EECEs:
[mg/kg]
pitné ucely excelentni <100
pitné ucely uspokojiveé 100 =1 000
pitné ucely Spatné 1000 =1 200
pitné ucely nevyhovujici > 1200
zavlazovani | max. pro zdravy rust 3500
Nésledujici kapitola 1.6 dizertacni prace piiblizuje velikost trhu
S odsolovacimi  technologiemi a zastoupeni rlznych metod odsolovani

Vv celosvétovém méfitku. Jednotlivé metody odsolovani a jejich principy jsou pak
nasledné popsany v kapitole 2.
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1.6 Zakladni udaje o trhu s odsolovacimi technologiemi

Pro pifedstavu o velikosti trhu s odsolovacimi technologiemi slouZi
nasledujici grafy na obr. 5 a obr. 6.

80 8 Zbytek
svéta
70 7
6 .
60 Persky
. zaliv
aca 50 c 5
T (7]
- I,
E. 40 mg B Australie
% = 5 @Iil’rsko
30 MEMBRANOVE E Spanéisko
2 / i
]
O . 1 -
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
a) dle metod (tepelné/membranové) b) Podepsané objednavky dle regionti
Pramyslové Méstské
MSF 27,2 % RO 59.8 % 25,8 % 63,0 %
Ostatni
) 0.7 %
Ostatni 0,3 % Instalovana kapacita Armad Instalovana kapacita
68,4 mil. m*/den 0.7 % 66,4 mil. m*/den

EDI03% ~_|

Turist. ruch
Hybrid 0,8 % — Y

19%
ED 3,6 % Zavlazovani A
19%
ME 8,0 % Elektrarny
58%
c) dle metod d) dle pouziti
Obr. 5 Zastoupeni odsolovacich kapacit ve svété [23]
8 i 80
UVEDENE DO PROVOZU —— PODEPSANE
7 70
— PODEPSANE

== UVEDENE DO PROVOZU

60

50

40

mil. m3/den
mil. m3/den

30

20

10

0 ]
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2011

a) ro¢ni prehled b) souhrnny piehled
Obr. 6 Svétovy trend vyvoje podepsanych objednavek odsolovacich jednotek

a jejich uvedeni do provozu [23]
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2 METODY ODSOLOVANI

Tato kapitola popisuje princip odsolovani a pouzivané metody v odsolovani
se zam¢efenim na destilaéni a membranové procesy.

Proces odsolovani je charakterizovan odstranénim soli a dalSich rozpusténych
latek obsazenych v napéajeci (slané) vodé. Ostatni latky, jako jsou napf. rozpusténé
kovy a organické latky, mohou byt také odstranéné nékterou z odsolovacich metod

[7].
Obecné znazornéna odsolovaci jednotka (viz obr. 7) pak v podstaté rozdéluje
napajeci slanou vodu (anglicky feed water) na dva proudy:
e proud snizsi koncentraci rozpusténych soli, tj. sladka (Cistd) voda
(anglicky fresh water)
e proud se zbylou vyssi koncentraci rozpusSténych soli, tj. koncentrat

(solanka) (anglicky brine).

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

NAPAJECI
(SLANA)
VODA

KONCENTRAT

ENERGIE ODSOLOVACI (SOLANKA)
JEDNOTKA

SLADKA VODA
(PRODUKT)

Obr. 7 Princip odsolovaci jednotky [6]

Pro separaci rozpuSténych minerald z vody se pouziva fada odliSnych
technologii. P&t nejpouzivanéjSich zakladnich metod vedoucich k odstranéni soli
a ostatnich rozpusténych latek z vody dle [7] tvofi:

e tepelné metody (destilace)
reverzni osmoza
elektrodialyza
iontova vymeéna
vymrazovani.

Kromé vyse uvedenych metod existuji také hybridni metody. Ty kombinuji
tepelné i membranové metody i dal$i méné pouzivané metody [24].
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Z velkého mnozstvi metod odsolovani se jich vSak komer¢né ujalo jen
nékolik. Komeréné se vyuzivaji hlavné nékteré metody destilace a reverzni osmoéza
[25]. Ostatni technologie maji men$i vyuziti, a to hlavné¢ z divodu jejich malé
kapacity. Jsou to napt. solarni destilace (SD) [26], komprese pary (VC) nebo ostatni
metody s velmi nizkou slanosti sladké vody (produktu), jako napi. elektrodialyza
(ED). Navic je zde mnoho technologii, které jsou stale ve vyvoji [27], [28].
Jmenovité jsou to tyto metody:

e dopfedna osmoéza (FO)
membranova destilace (MD)
elektodeionizace (EDI)
kapacitni deionizace (CDI)
rychlé odpateni rozprasovanim (RSE)
vymrazovani
e zvlhCovani-vysusovani.

Dalsi malo pouzivané technologie jsou mikrofiltrace, ultrafiltrace,
nanofiltrace, iontova filtrace). Zakladni rozdéleni metod odsolovani je nazorné
provedeno na obr. 8.

\
METODY ODSOLOVANi ‘

TEPELNE MEMBRANOVE OSTATNI

Reverzni osmoza
(RO)

Komprese pary

Vi L
(Vapor Compression - VC) (ED) ymrazovani

i

lontova vyména
(10)

1

Solarni destilace
(SD)

‘ Elektrodialyza

k

odparovani

Nékolikastupriové
(Multiple Effect - ME)

’_

Nékolikastuprfiova mzikova
destilace

(Multi-Stage Flash - MSF)
|

s recirkulaci ‘ bez recirkulace ‘

Obr. 8 Rozdéleni metod odsolovani [29]

Kazda odsolovaci metoda ma své vyhody 1 nevyhody, jak vyplyva napf.
z [30], nelze jednozna¢né fici, ze urcitda metoda odsolovani je nejvhodnéjsi pro
vSechny aplikace. Volba odsolovaci metody zavisi hlavné na:
e obsahu rozpusténych soli v napajeci vodé
e cen¢ napajeci vody
e pozadované kvalit¢ sladké vody.
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Velikosti vyrabénych odsolovacich jednotek se nachazi v Siroké Skale od
malych jednotek pro pouziti v domécnostech nebo na lodich (s kapacitou jednotek
m?>/den), pies stfedni velikosti jednotek, které mohou byt pouzity napf. v hotelovych
resortech (s kapacitou desitek aZz stovek m?den), az kvelkym odsolovacim
jednotkam s kapacitami v desitkéch tisic m*/den.

2.1 Tepelné metody

Tepelné metody odsolovani jsou zalozeny na principu destilace. Destilace je
historicky nejpouzivanéjSim zpusobem odsolovani a dochdzi pfi ni k fazové
preméné. Podoba se pfirodnimu procesu odsolovani a spoc¢iva v ohfivani napajeci
vody, jejimu odpafovani, kondenzovani vodnich par na teplosménnych plochach,
atim vznika vysledny destilat (produkt) [31]. Destilat neobsahuje rozpusténé soli
a mineraly, které jsou obsazeny v napajeci vodé. Tepelné metody vyuzivaji nizsiho
bodu varu kapalin pfi niz$im tlaku, nez je atmosféricky tlak. Pro zvyseni energetické
ucinnosti byvaji navrhovany jako vicestupiiové, tj. k odpafovani vody dochazi ve
vice odparovacich komorach (stupnich), kde se postupné snizuje tlak i teplota. Napf.
pii tlaku, ktery odpovida étvrtiné atmosférického tlaku, dochazi k varu vody pii
65 °C a pii deseting je to 45 °C [32]. V tab. 7 je pro pfedstavu uveden pokles bodu
varu sladké vody v zavislosti na okolnim tlaku. Moisk4 voda ma vyssi bod varu nez
sladka voda [21]. Trendem pro dal$i zvySeni energetické Gi¢innosti je kombinovani
tepelnych metod odsolovani o dalsi dopliikové odsolovaci procesy [30].

Tab. 7 Bod varu vody pfi riiznych tlacich [12], [32]

0,32
Tlak bar(a) 1 0,47 (vrchol M. Everest) 0,25 0,1

Bod varu °C 100 80 70 65 45

V porovnani s ostatnimi metodami odsolovani, ma destilace nejlepsi
parametry odsolené vody. Tepelné metody jsou pouzZity u témét poloviny vSech
odsolovacich kapacit ve svété [30]. Tepelné metody odsolovani se pouzivaji
pfevazné v téchto aplikacich:

e pro tpravu vody s vysokym podilem rozpusténych soli (napf. motska
voda)

e Vv mistech s potfebou velkého mnozstvi sladké vody

e Vv mistech, kde jsou levné naklady na tepelnou energii nebo je zde
dostupnost odpadniho tepla.

Jelikoz se pii odsolovani motské vody zpracovavaji obrovské objemy, hraje
velmi dulezitou roli ekonomika celého procesu [33]. Obecné plati u vSech tepelnych
metod Upravy vody, Ze se vzristajicim poctem stupiii se zvySuje U€innost zatizeni
a snizuji se provozni, resp. celkové naklady [34].

Tepelné metody odsolovani (destilace) lze dle [7] rozdélit do ¢tyi skupin:
e vicestupnova mzikova (okamzitd) destilace (MSF)
e Vicestupnové odparovani (ME)
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e komprese pary (VC)
e solarni destilace (SD).

Dle terminologie zavedené v oblasti procesniho inzenyrstvi Ize tepelné
metody odsolovani zalozené na principu destilace nazvat odparkami. Obecné jsou
odparky tepelné vyméniky, kde odpafované médium prochazi zmeénou fazi. Hnaci
silou Vv jednotlivych stupnich odparek je rozdil teplot mezi topnym médiem
a teplotou varu zahustovaného roztoku za daného tlaku. Celkovy teplotni spad na
odparce, tj. rozdil mezi teplotou topného média na vstupu do odparky a teplotou
brydové pary na vystupu z ni, nelze plné vyuzit. Je snizen zejména o hodnoty
zvyseni bodu varu a ztraty tepla mezi stupni odparky. Vysledny pouzitelny teplotni
rozdil se nazyva efektivni teplotni spad AT [35].

2.1.1 Vicestupnova mzikova destilace — MSF

Pii destilaci metodou MSF (angl. Multi-Stage Flash), ktera je v ¢estiné dle
[33] nazyvana nékolikastupniova mzikova destilace, jde 0 proces okamzitého
rovnovazného odpafeni, tj. o okamzitou rovnovaznou destilaci, av§ak nadale budeme
pro metodu MSF, v souladu s obecné pouzivanym nazvoslovim, pouzivat termin
»vicestupnova mzikova destilace.

Pii vicestupnové mzikové destilaci se uplatiuje efekt mzikového (tj.
okamzitého) rovnovazného odpafovani ¢asti pratocného objemu ve vice stupnich
[36]. Jednotka pro upravu moiské vody zalozena na principu MSF ma vzdy dva
anebo vice stupiiti pro dosaZeni co nejvétsi téinnosti. Cim ma jednotka vice stupiid,
tim je UCinné€j$i, méd levngj§i provozni naklady a vétsi kapacitu (tj. produkci
destilatu). Kazdy stupen jednotky je vybaven odpafovaci komorou, odlu¢ovadem
kapek a kondenzatorem.

Jak jiz bylo zminéno, jednotka MSF je zalozena na efektu mzikového
odpateni (tzv. flash efektu) za podtlaku, tj. za tlaku nizsiho nez je tlak okoli.
Rychlého rovnovazného odpatfeni se dosdhne piivedenim ptehiaté kapaliny do
nadoby s niz§im tlakem, neZ odpovidd jeho bodu varu a tim dojde k mZikovému
odpareni ¢asti kapaliny.

Princip jednotky je nasledujici (viz obr. 9). Voda kodsoleni prochazi
trubkami (trubkovym prostorem) kondenzatort, v jejichz mezitrubkovém prostoru
jsou ochlazovany a kondenzovany vzniklé pary. Zkondenzované pary piedaji své
kondenzacni teplo napajeci vodé, ktera prochazi trubkami kondenzatorti a tim
dochazi k jejimu piedehievu. Po prichodu kondenzatory vSech stupnt jednotky jesté
neni napajeci voda ohfata na pozadovanou teplotu a je nutné ji dohfat v dodatkovém
ohtivaku, ktery je v anglické terminologii nazyvan jako ,.brine heater”. Po dohrati
v dodatkovém ohiivaku proudi voda do prvni odpafovaci komory jednotky, ve které
je nizsi tlak neZ odpovida tlaku varu pfi jeji aktudlni teploté. Tim se cast vody
okamzité odpaii, dokud teplota napajeci vody neodpovida tlaku v komote. Hnaci
silou rovnovazného odpareni je rozdil tlak. Zbyvajici mirn€ zahusténa voda proudi
dale do druhého stupné, kde je opét nizsi tlak nez v pfedchozim stupni, a ¢ast vody se
okamzit¢ odpafi. Princip se opakuje az do konecného poctu stupnid n.
O rovnovazném tlaku a teploté odpateni vzdy plati p, < pp-1a Tp < Tp.1. Vzniklé pary
proudi pies odluc¢ovac¢ kapek do kondenzatori, kde na teplosménném povrchu trubek
kondenzuji. Vznikla sladkd voda je postupné pies jednotlivé kondenzatory od
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prvniho po posledni stupein odvadéna do cerpadla destilatu (tj. sladké vody).
Neodpaiena moiska voda z posledniho stupné ma vyssi koncentraci soli, nez méla na
zacatku. Jde tedy o zahu$tény roztok nazyvany koncentrat (popf. solanka, anglicky
,,orine®). Koncentrat je odvadén ¢erpadlem zpét do moie nebo k recirkulaci.

Destila¢ni proces v jednotkach MSF pracuje od mirné snizeného tlaku (tzv.
nizkého podtlaku) v prvnim stupni po velmi snizeny tlak (tzv. hluboky podtlak)
Vv poslednim stupni n a rozdil teplot mezi jednotlivymi stupni je pficinou
opakovaného odpafovani prochézejici kapaliny.

Pro zvySeni uc¢innosti jednotky byva jednotka vybavena recirkulaci, tj. ¢ast
vystupujicitho koncentratu je priddvana do napdjeci vody pted jejim vstupem do
jednotky. Tim se uSetii ¢ast nakladi na ohfev vody a chemikalie, které jsou do
surové vody davkovany (jde napf. o protipénici a protiusazovaci piipravky).

Jednotlivé stupné zafizeni (komory) musi byt od sebe tlakové odd¢leny, napi.
vodnim zdmkem.

VYVEVA | EJEKTOR

f
I

KONDENZATOR

DODATKOVY
OHRIVAK

T ¥ %

CERPADLO
OHRIVACI .ESTILATU
VODA

n

1 ODPAR.
KOMORA

RECIRKUL. CERP.
CERPADLO MORSKE

Posledni
/! stupefi (n)

(! CERPADLO
i KONCETRATU

Obr. 9 Schéma jednotky MSF s recirkulaci koncentratu

2.1.2 Vicestupnové odparovani — ME

Vicestupiiové odpatrovani byva oznacovano ME — z angl. Multiple Effect,
nebo MEE - zangl. Multiple Effect Evaporation. Zatizeni ME je zalozeno na
principu varu vody Vv trubkach vymeéniku, resp. odparek (tzv. odparky se $plhajicim
filmem) za snizeného tlaku (tj. podtlaku). Tyto tepelné vyméniky v kazdém stupni
tak jsou ve vertikalnim provedeni.

Jednotka na principu ME ma jeden & vice stupiit. Cim ma jednotka vice
stupnu, tim je ucinngjsi, ma nizsi provozni naklady a vétsi kapacitu. Kazdy stupen je
vybaven vyménikem tepla, ve kterém probiha var (tzv. vafdkem) a odluc¢ovacem
kapek. Kondenzator je vzdy umistén az na poslednim stupni n.
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Princip jednostuptiového zatrizeni ME

Napajeci voda prochazi trubkami kondenzatoru, kde je mirn¢ ohfata
kondenzujicimi parami, a poté je pfivedena do spodni ¢asti vertikalniho trubkového
vyméniku tepla (vatdku), ve kterém se Cast prochdzejici vody odpaii (cca 1/3).
Proudici voda trubkami vymeéniku je pfitom, V pfipadé odsolovacich jednotek,
nejcastéji ohfivana topnou ohfivaci vodou, ktera prochazi mezitrubkovym prostorem
vataku. Vznikla para jde ptes odlucova¢ kapek do kondenzatoru, kde zkondenzuje
a vytvori destilat. Destilat je nasledné od¢erpan ¢erpadlem destilatu. Koncentrat (tzv.
zahus§tény roztok) je odvadén Cerpadlem koncentratu zpét do moie [34].

Princip vicestupnového zatizeni ME

Napajeci voda prochazi trubkami kondenzatoru, ktery je umistén na
poslednim stupni celého zafizeni. Zde se mirné ohieje a poté je voda piivedena do
spodni ¢asti vertikdlniho trubkového vyméniku tepla (vardku), ve kterém se Cast
prochazejici vody odpati (cca 1/3). Vznikla para jde ptes odlucovaé kapek do
parovodu, kterym je pfivedena do mezitrubkového prostoru vyméniku druhého
stupné. Tato para na vn&jSim povrchu trubek zkondenzuje, a vznika tak destilat.
Kondenzaci na povrchu trubek pfeda para své teplo slané vodé€ uvnitt trubek, jejiz
Cast se diky ziskanému teplu pii priuchodu trubkami odpafi. Neodpafena voda
z prvniho stupné slouzi jako napéjeci voda druhého stupné. Stejny princip je
I v dalSich stupnich. Teplota vody i tlak v jednotlivych stupnich se postupné snizuji.
Vznikla para v poslednim stupni jde pfes odlu¢ova¢ kapek do kondenzatoru, kde
zkondenzuje a vytvori destilat (sladka voda). Destilat je poté odCerpan Cerpadlem
destilatu. Zahusténa slana voda (solanka) je odvadéna cerpadlem zpét do mote [34].
Princip vicestupiiového zafizeni je znazornén na obr. 10.

Stuper ¢.1 n-1 Posledni
stuperi (n)
PARNi PROSTOR

KONDENZATOR

CHL. VODA

OHRIVACi VODA

NAPAJECIi VODA EJEKTORY

DESTILAT
Obr. 10 Schéma jednotky ME (3 stupn¢)
2.1.3 Komprese pary - VC

Oba vyse uvedené zpusoby odsolovani pracujici na principu destilace
vyuzivaly sniZzeného tlaku nad hladinou slané vody pro dosazeni jejiho odpaieni.
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U metody komprese pary (angl. Vapor Compression — VC) je dodavana systému
tepelné energie kompresi pary.

U metody komprese pary se napajeci moiskd voda predehieje prichodem
kondenzatorem a nasledné je pfivedena do nadoby se snizenym tlakem, kde se jeji
¢ast odpafi teplem proudu komprimované pary. Snizeny tlak v zafizeni je dosazen
sanim kompresoru, ten tak funguje jako vyvéva. Kondenzacéni teplo komprimované
pary je také vyuzito k predehfati vstupujici napajeci vody. Princip metody komprese
pary je znazornén na obr. 11.

Komprese zpusobi, ze pary sladké vody zacnou kondenzovat na sténé trubek.
Teplo odevzdané pifi kondenzaci prochazi sténou na vnéjsi stranu trubek, kde se
nachazi napdjeci voda a ta se diky piijatému kondenzacnimu teplu ¢astecné odpafi.
Napadjeci voda je do odparovaci komory nastfikovéana a k jejimu odpateni dochéazi na
vnéjsi sténé trubek vymeéniku. Stlacend para kondenzuje a vytvaii destilat. V tomto
procesu je majoritni cast energie dodavana kompresorem, ktery stlacuje paru
| vytvafi podtlak v odpatfovaci komote [7].

Komprese pary je mozné dosahnout dvéma zpusoby [37]:
e mechanicky — mechanickd komprese (Mechanical Vapor
Compression — MVC)
e parou — tepelna komprese (Thermo-Vapor Compression — TVC).

U mechanické komprese je kompresor pohanén elektrickym nebo dieselovym
motorem. U parni komprese dochézi ke stlaeni pary diky ejektoru, kterému dodava
energii vysokotlaka para. VétSinou se u metod VC vyuziva mechanické komprese.
Na trhu jsou jednotky pievazné sjednim stupném (maximalné dvéma)
a horizontalnim nebo vertikalnim usporadanim trubek.

2.1.4 Klic¢ové komponenty jednotek pracujicich na tepelném principu

Vétsina jednotek zalozenych na tepelnych metodach odsolovani vyzaduje ke
své konstrukci a provozu tyto uvedend zékladni zatizeni:

e Nadoba parniho prostoru — skrz tuto nddobu je odvadéna uvolnéna
vodni para sladké vody spole¢né s malym mnoZstvim strzenych kapek
slané vody pfes odlucova¢ kapek na teplosménné plochy
kondenzatori. Material nadoby musi byt korozivzdorny, protoze zde
dochazi k neustalému kontaktu s agresivni slanou vodou.

e Dodatkovy ohfivak — dochazi v ném k ohfevu moiské vody urcéené
k naslednému zpracovani. Jeho trubkovy prostor je ve styku
s motskou vodou, a tudiZ jeho materialové provedeni musi byt vhodné
zvoleno tak, aby byla zarufena dlouhd Zivotnost =zafizeni.
Mezitrubkovy prostor neni ve styku se slanou vodou.

e Kondenzator — dochédzi v ném ke kondenzaci vzniklych par sladké
vody. Pary mohou obsahovat kapky slané vody, a tudiz jejich
materidlové provedeni musi byt vhodné zvoleno tak, aby byla
zarucena dlouhd zivotnost zafizeni.

e Odlucova¢ kapek — byva umistén v proudu vodni pary a slouzi
k zachyceni kapek vody, které mohou byt v pafe v malém mnozstvi
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obsazeny. Tyto kapky jsou slané, a pokud by nebyly zachyceny,
znehodnotily by vysledny destilat (tj. m&l by vyssi slanost).

e Ejektor, vyvévy — slouzi pro vytvoreni podtlaku v zatizeni a odsani
uvolnénych nekondenzovatelnych plyni.

o Cerpadla — Pfivadgji a odvadgji pracovni kapaliny do jednotky, resp.
z ni. Materialové provedeni Cerpadel je nutné volit s ohledem na
vlastnosti Cerpanych kapalin. Tepelné metody vyuzivaji snizeného
tlaku v zafizeni, je tudiz potfeba dbat na spravny navrh a vhodny
vybér téch Cerpadel, kterd cerpaji kapalinu z prostoru s vysokym
podtlakem.

2.1.5 Solarni destilace

Zdrojem tepla pfi solarni destilaci je slunecni zafeni. Princip je nésledujici.
Energie slunecniho zareni odpafuje surovou vodu z bazénu a vznikld vodni para
kondenzuje na prithledném skle, které tvoii stiechu bazénu. Destilat nasledné stéka
po vnitini ploSe stfechy az do mista, kde je kondenzat sbirdn. Do bazénu se musi
piivadét napajeci voda a vznikly koncentrat se musi kontinualné odvadét. Princip
metody solarni destilace je znazornén na obr. 12.

Solarni destilace neumoznuje dostatecné velké zpracovatelské kapacity,
aproto se nevyuziva prumyslové ve velkém méfitku. Pouzivana je ptredevsim ve
velmi suchych a slune¢nych regionech, kde neni k dispozici sladka voda. Jeji vykon
| pouziti zaleZi na konstrukci i na misté instalace.

Stlacena para
-
KOMPRESOR
Predehrata

vstupni voda ODLU-

VARNA
KOMORA

. TEPELNY Izolace—» fovani
DODATKOVY | VYMENIK Vyparovani
OHRIVAK / ; -

TOPNE
Ml TELESO

Vstup slané
vody

Obr. 11 Princip komprese pary [38] Obr. 12 Princip solarni destilace [38]

2.2 Membranové metody

Membranova separace hraje v ptirodé a v jejich procesech dulezitou roli
(proces dialyzy a osmoézy se vyskytuje i v lidském téle) [6]. Membranova uprava
vody je zalozena na pouziti fyzické bariéry — polopropustné membrany a hnaci sily
[39]. Hnaci silou muze byt tlak a jeho gradient nebo rozdil elektrického potencialu.
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Rozdilu elektrického potencidlu vyuziva elektrodialyza a tlakového gradientu
reverzni osmoza [40].

Pfed pouzitim membranovych metod je casto potfeba napajeci vodu
chemicky i mechanicky osetfit tak, aby nedochazelo k zanaSeni povrchu membran
ajejich porda. Chemické cisténi slouzi k prevenci biologického bujeni a zanaseni
a mechanické ¢isténi k separaci nerozpusténych latek [40].

Komeréné nejpouzivanéj$i membranové metody pro upravu vody jsou
elektrodialyza a reverzni osmoéza [6]. Jejich princip je zndzornén na obr. 13. Obé
metody pouzivaji membranu a jsou schopné odd¢lit rozpusténé mineraly a soli
Z napajeci vody.

U membranovych procesti neprobiha fazova pfeména ani neni do systému
dodavéana tepelnd energie. Dodavanou energii je pouze elektrickd energie.

SLANA VODA SLANA VODA

SLADKA 4 KONCENTRAT ‘:’-.’"
VODA &
(PERMEAT)
v
KONCENTRAT SLADKA VODA
(PERMEAT)
a) reverzni osmoza (RO) b) elektrodialyza (ED)

Obr. 13 Znazornéni principu membranové separace

2.2.1 Reverzni osmoéza

Reverzni osméza (RO) je nejrozsifenéj§im membranovym procesem.
Uplatnéni nachazi v 88 % vsech aplikaci membranovych procest [19]. Hnaci silou
procesu je hydraulicky tlak a k separaci rozpusténych latek dojde na casteéné
propustné membrané. Princip je tento: napajeci voda je ptivedena vysokotlakym
Cerpadlem na polopropustnou membranu, ktera je uzaviena v télese zafizeni. Sladka
voda (permeat) projde pii procesu membranou, rozpusténé latky membranou
neprojdou a zbyly koncentrat je odveden ze zafizeni. Hlavnimi prvky v sestavé RO je
predtprava vody, ¢erpadla, membrany, vystupni uprava vody (viz obr. 14). Velikost
tlaku davaného Cerpadly byva v rozmezi 10 az 83 bar [40]. Kvalita sladké vody
z metody upravy reverzni osmozou je fadové nizsi nez u tepelnych metod.

Membrany pro RO se vétSinou skladaji z celulézovych acetatd, polyamidi,
polyetheramidi a polyethersulfani. V soucasné dobé je nejrozsifenéjSim
membranovym materidlem tenka vrstva kompozitniho polymeru, jehoz matrici je
mikropordzni polysulfan, na némz je nanesena tenka vrstva polyamidu [41].

Mnohé z nejmodernéjSich jednotek pro RO jsou vybaveny systémem pro
regeneraci energie. Koncentrat, ktery je odvadén ze zatizeni, ma velmi vysokou
tlakovou energii, zatimco produkt ji ma nizkou. Tlakova energie koncentritu je
U téchto modernich zafizeni ptfevedena do napdjeci vody pomoci tlakovych
vyménik.
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Naproti tomu obycejna osmoza je proces, pii kterém prostupuje rozpoustédlo
(voda) ptes polopropustnou membranu z prostoru s méné koncentrovanym roztokem
do prostoru s vice koncentrovanym roztokem. Polopropustna membrana je v tomto
daném piipad€ propustnd pro rozpoustédlo a méné propustnd nebo nepropustna pro
rozpu$téné latky. V pfipadé, Ze je membrana polopropustna, muze s sebou
rozpoustédlo pfes membranu strhdvat i molekuly rozpusténych latek. Velikost
osmozy je dana rozdilem osmotickych tlakt. Piikladem osmozy je difuze [41].

UPRAVENA

| MODUL | VODA
it RO ;
i . KONTROLNi . . .
PiSKOVY PANEL DAVKOVACI
FILTR CERPADLO
CHLORU
ZASOBNIK - ZASOBNIK | |
MOR. VODY — FILTRATU — ) ¥ ( ) e— | &
G pr— PODAVACi ./ = N B
f & CERPADLO |
PODAVACI > l ] y 4
CERPADLO ZASOBNIK
MOR. VODY n | il MOR.
(7 ; : — e VoDY
CERPADLO FILTRU FILTR — VYSOKOTL. CERPADLO

J ¢l STUP b | eeeeee PREDUPRAVA  |-========") HLAVNI CAST KONCENTRAT
B MOR. VODY
MOR..
VODA

Obr. 14 Proces reverzni osmozy [42]

Podle [43] jsou v dnesni dobé nejpouzivanéj$imi materialy pro membrany RO
acetat celulozy (CA) a polyamid (PA). Vétsina membran je spiralové vinuta, avSak
na trhu jsou dostupné i membrany s dutymi vldkny. V ptipadé spirdlové vinutych
trubic jsou tenka membrana a distanéni odd€lova¢ navinuty okolo sbérné
perforované trubice. Vysledny permeat je odvadén perforovanou trubici a koncentrat
je zachycen membranami. Spiralove vinuté membrany umoziuji maximalni proudéni
pfi minimélnich rozmérech modulovych trubic. Nakres spirdlové trubice je
znazornén na obr. 15.

Trubice s dutymi vlakny jsou tvofeny drobnymi svazky kapilar, které jsou
tenké jako napt. lidsky vlas. lonty rozpusténych soli se shromazd'uji na vnéjsi strané
kapilar, zatimco permeat pronika sténami téchto vldken a shromazd’uje se uprostied
téchto dutych vlaken.

2.2.2 Elektrodialyza

Hnaci silou elektrodialyzy a reverzni elektrodialyzy je rozdil elektrickych
potencidlli stejnosmérného napéti, ktery pfitahuje a pohybuje odlisné kationty
(kladn€ nabité ionty) nebo anionty (zaporn€ nabité ionty) ptes propustnou membranu
[44]. Na druhé strané membrany je jiz produktova voda. Kationty jsou pfitahovany
zapornou elektrodou a anionty kladnou elektrodou. Membrany mohou propustit
kationty nebo anionty, avSak nikdy ne oboji. Ionty jsou atomy nebo molekuly, které
maji kladny nebo zéporny naboj. Nejbézn€jSimi molekulami slané vody jsou
chloridy, uhli¢itany, sodik a vapnik [44]. Princip separace rozpusténych latek
metodou elektrodialyzy je uveden na obr. 16.
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MEMBRANA MEMBRANA
PROPUSTNA PRO PROPUSTNA
KATIONTY PRO ANIONTY

Koncentrat Koncentrat

Perforovana Napajeci
stfedova voda
trubka

- Oddeélova¢

KATODA
ANODA

Permeat

*== Membréna

Permeat
Koncentrat Membrana

Obr. 15 Rez vinuté trubice RO [45] Obr. 16 Princip elektrodialyzy [46]

2.3 Hybridni metody

Hybridni metody integruji tepelné i membranové procesy za tcelem zvysSeni
efektivnosti nebo snizeni provoznich nakladt [23]. Komer¢né jsou vyuzivany
kombinace MSF-RO a ME-RO metod.

Ve svété se ziidka vyskytuje 1 spojeni nékteré ztepelnych nebo
membranovych metod s obnovitelnymi zdroji energie. Obnovitelné zdroje energii
(OZE) jsou v téchto piipadech zdrojem tepelné nebo elektrické energie. Metody
vyuzivajici jako zdroj energie obnovitelné zdroje jsou v§ak pomérné ndkladné a maji
vyznam pouze v téch lokalitdch, kde neni pfistup ke konvencnim zdrojim energie
(naklady na jednotku sladké vody jsou uvedeny v kap. 7.2.1).

Jednim z OZE je solarni energie, kterou lze ptevést na nizkopotencialni
tepelnou energii nebo elektrickou energii. Tyto energie nasledné¢ mohou slouzit jako
energie pro provoz nékteré z odsolovacich metod. Nejéastéji dochazi k synergii
s metodami ME nebo RO. Solarni energii lze také pievést na elektrickou pomoci
fotovoltaickych c¢lankt. Takto ziskana energie muze byt nasledné pouzita pro
napajeni RO nebo ED jednotek.

V mistech s dostate¢nym proudénim vétru je mozné vyuzit vétrnych parki
ajejich mechanickou energii transformovat na elektrickou, kterou lze napajet
jednotky RO, ED nebo MVC.

Geotermalni energie mize byt vyuZita pro tepelné i membranové metody.
Vysokotlaky geotermalni zdroj mtze byt zdrojem tlakové mechanické energie pro
jednotky RO (popt. MVC) nebo lze tento vysokotlaky zdroj pouzit k vyrobé
elektrické energie, kterou lze posléze vyuzit k napajeni jednotek RO, ED a MVC.
Nizkoteplotni zdroje geotermalni energie lze pouzit jako zdroj tepla pro jednotky
MSF, ME nebo TVC. Dle [47] bylo nékolik odsolovacich jednotek ME
s geotermalnim zdrojem energie vybudovano v USA, Recku a Tunisu.
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2.4 Ostatni metody

Kromé¢ vyse uvedenych metod existuje mnoho dalSich metod, které se vSak
komeréné nerozsitily z divodu nizkého staddia vyvoje, vysoké ceny nebo malé
kapacity. Nize je popsan princip nékolika ostatnich metod.

241 Vymrazovani

Zakladem vymrazovani je krystalizace, kterd zpusobuje cisténi vody. Pii
snizeni teploty solného roztoku se za¢nou z roztoku vylucovat krystaly sladké vody
a stl se koncentruje vV nezamrzlé zbyvajici ¢asti roztoku. Zmrzl¢ krystaly vody jsou
zachyceny, umyty, rozdrceny a po jejich roztani je produktem sladka voda.

Vyhodou metody vymrazeni je, ze pfitomto procesu je mensi energeticka
narocnost nez pii odpafovani. Nevyhodou je slozit¢ oddélovani krystali od
koncentratu. Metoda vymrazovani se pouziva jen ziidka [38].

2.4.2 lontova vyména

Proces iontové vymény odstraiiuje z napéjeci vody nevhodné ionty. K tomuto
ucelu se pouzivaji tzv. iontoménice. lontoménice jsou polymerni materidly, které
jsou na sebe schopné navazat kationty. K navazani kationti se pouziva tzv. katex
a k navazani aniontd anex. Metoda iontové vymény se v pramyslu pouziva hlavné ke
zmékéeni a demineralizaci vody. Pro odsoleni velkych mnozstvi vody se nepouZziva
[41].

2.5 Porovnani metod odsolovani

Z diivodu velkého mnozstvi metod pro upravu moiské vody je potieba
metody zhodnotit. Komplexni porovnani vSak neni snadné, protoze velmi zalezi na
konkrétni aplikaci a dostupnych druzich energii. Porovnani metod odsolovani je
provedeno napt. v [22].

2.5.1 Hodnotici parametry

Hodnotici kritéria pfi posuzovani a porovnavani metod odsolovani lze
rozdélit na ekonomicka a technicka. Jelikoz se pii odsolovani motské vody
zpracovavaji obrovské objemy, hraje velmi dilezitou roli ekonomika celého procesu.
Z pohledu ekonomiky jsou dulezité pofizovaci a provozni naklady. Mezi hlavni
technicka hodnotici kritéria pti vybéru odsolovacich zafizeni pak patii [22]:

e kapacita zafizeni (tj. produkce odsolené vody)
spotieba energii (tepelné a elektricke)
poZadovana kvalita odsolené vody
parametry surové vody
dostupnost energii.

Dalsi technicka kritéria jsou:
e zpusob nakladéani s koncentratem
e ckologicka (napf. dusikova stopa atd.)
e stavebni omezeni.
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Z provozniho pohledu se hodnoti piedevsim tyto parametry:
e vykonovy pomér (produkce na jednotku spotiebované energie)
e stabilita a spolehlivost provozu
e provozni naklady.

Jak jiz bylo zminéno, hodnoceni procest odsolovani i jejich vybér zavisi na
mnoha faktorech, jako je slanost a kvalita napajeci vody, kapacita jednotky, mistni
podminky, naklady na energie, provozni ndklady a naklady na udrzbu a dostupnost
kvalifikovanych pracovnich sil. Cena za energie tvoii nejvétsi ¢ast celkovych
vyrobnich nékladii na sladkou vodu. U tepelnych destilacnich metod je to cca 60 %
a u metody reverzni osmozy cca 45 % [47]. Porovnani vybranych metod odsolovani,
z technického pohledu, je piehledné uvedeno v tab. 8 a ekonomické porovnani je
podrobné diskutovano v kap. 7.2.

Tepelné destilacni procesy maji nékolik vyhod oproti membranovym
procestim. Patii mezi n€ lepsi kvalita vyrabéné sladké vody, mensi citlivost na zmény
kvality napajeci vody a neni u nich potieba pravidelné ménit membrany.

Vyhody membranovych procest spocivaji v nizsich investi¢nich nakladech,
lepsimu poméru kapacity jednotky na m? zastavéné plochy, procesni modularit,
mensi nachylnosti ke korozi a zanaseni diky provozu za nizkych teplot. Za
normalnich okolnosti jsou vyrobni néklady sladké vody procesem RO niz§i nez
u n¢kterych z destilaénich procesti. To vSak neplati pfi provozu na odpadni teplo
nebo v kogeneracnich aplikacich, kde je uzitkovana odpadni energie z rtuznych
procestt nebo nizkotlaka para ziskana z vystupu parnich protitlakych turbin. Pfi
pottebé odsolovani brakickych vod se slanosti < 5000 ppm je vhodné&j$i pouziti ED
nez RO, zatimco u slanosti nad 5000 ppm je vhodné&jsi volbou RO [47]. Jednotka RO
je znazornéna na obr. 17.

Obnovitelné zdroje, jako je solarni tepelnd energie, solarni fotovoltaicka
energie, vitr, a propojeni jinych obnovitelnych zdroji S odsolovacimi procesy
vyzaduji uvazeni Siroké Skaly faktorti. Vyrobni nédklady téchto systémt jsou
v soucasné dob& velmi vysoké [47]. Vzhledem ktémto vysokym investiénim
nakladiim jsou odsolovaci procesy vyuzivajici obnovitelné zdroje energie v soucasné
dobé ekonomické jen v odlehlych oblastech, které nemaji piistup ke konvencnim
zdrojiim energif.

Obr. 17 Jednotka RO mensiho vykonu [48]
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Tab. 8 Porovnani charakteristickych vlastnosti jednotlivych procesti odsolovani [19]

Salinita

Proces [mo/l] Vyhody Nevyhody
o Umoznuje vystavbu velkych kapacit * Energeticky naro¢ny proces
* Osvédcena, spolehliva technologie o Vysokeé investicni naklady
s dlouhou provozni Zivotnosti * Prostorova naro¢nost
e MenSi nachylnost k zanaseni o Problémy s korozi, pokud jsou pouzity méné
teplosménnych ploch diky mzikovému kvalitni materialy
odparovani a nikoliv varu v trubkach * Relativné pomalé uvedeni do provozu
e Minimalni pozadavek na pfedupravu o Pfi (drbé je nutné odstaveni jednotky
MSF <10 napajeci vody « Vyzaduje vysokou Urover odbornych
» Vysoka kvalita destilatu znalosti personalu
» Provozni rezim jednotky i jeji investi¢ni
naklady nejsou zavislé na salinité
napajeci vody
» Tepelna energie muze byt ziskana
kombinaci s vyrobou el. energie
e Ekonomicky vyhodné u jednotek » VVysoka spotfeba energie
o velkych kapacitach * VVysokeé investi¢ni a provozni naklady
o Minimalni poZzadavek na pfedupravu * Pozadavek na vysoce kvalitni materialy
napajeci vody odolné proti korozi
¢ Velmi spolehlivy proces s minimalnimi
ME <10 pozadavky na obsluhu
¢ Toleruje normalni mnozstvi
suspendovanych a biologickych &astic
e Tepelna energie muze byt ziskana
kombinaci s vyrobou el. energie
¢ Velmi kvalitni destilat
¢ VVelmi nizka spotieba chemikalii e Omezeni pro malé velikosti jednotek
e Ekonomické pro napajeci vody s vysokym |e PFi uvadéni do provozu vyzaduje pomocny
rozpusténych latek (> 50 000 mg/l) zdroj tepla pro produkci pary
e Ekonomicky vyhodné u malych jednotek  |e Potfeba Casté a kvalitni idrZzby kompresoru
(s kapacitou < 10 000 m%den)
» Relativné nizké pozadavky na energii
vC <10 |4 Mensi pozadavky na redukei teploty TBT
z dlivodu prevence zanaseni a koroze
¢ NizSi investicni a provozni naklady
e Pfenosné zafizeni umoznujici flexibilitu
e Schopnost rychle se pfizplisobit zménam
pratoku
¢ NizSi spotfeba energie * Vy$§i naklady na vyménu membran
« Relativné nizké investi¢ni naklady a pouziti chemikalii
e Jednoduchy provoz a rychly start o Nachylnost na zmény parametr(i napajeci
« Neni potieba chladici voda vody
« VVysoka kapacita na jednotku zastavéné  |¢ Nezbytnost vhodné pfedupravy vody
plochy  Citlivost membran na biologické znecisténi
400 o Odstranéni i jinych necistot nez pouze e MozZnost mechanickych poruch z divodu
RO + soli provozu za vysokych tlakd
500 e Modularita * Doporucuje se vhodné vySkoleni provozniho
« P¥i drzbé nevyZaduje odstaveni personalu
Z provozu o Zivotnost membran kolem 5-7 let
» Spotfebovana energie odpovida mnozstvi
odstranénych soli (nikoliv prutoénym
mnozstvim)
« Pracuje se stfednimi tlaky
e Spotfebovana energie odpovida mnozstvi [e Vhodné pouze do obsahu rozpusténych
150 odstranénych soli (nikoliv pritoénym latek < 12 000 mg/l
ED . mnois_,tvim) _ * Pozadavek pravidelného &isténi membran
500 ¢ Pracuje se stfednimi tlaky * Pfeduprava i pouprava procesu neodstrani

bakterialni necistoty
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2.5.2 Porovnani tepelnych metod

Tepelné metody odsolovani byly do nedavna pouzity u témét poloviny vSech
odsolovacich kapacit ve svété¢ [30]. Aktualni zastoupeni tepelnych metod je
zobrazeno jiz diive na obr. 5. V porovnani s ostatnimi metodami odsolovani maji
metody zaloZené na principu destilace nejlepsi parametry odsolené vody.

Obecné vyhody a nevyhody tepelnych metod odsolovani jsou shrnuty v tab.
8. Jejich ekonomické ukazatele jsou podrobné uvedeny v kap. 7.2. Tato prace je
zamé&fena primarné na metodu MSF a ¢aste¢né také na ME pro jednotky malych
a stiednich rozsahi. Pfi porovnani téchto dvou metod je vyhodou metody MSF mala
tvorba vodniho kamene, jelikoz v trubkach proudi neustale dané mnozstvi vody
a k odpafovani dochazi v odpafovacich komorach. Nevyhodou jsou velké prito¢né
mnozstvi chladici vody a tim zpisobena pomérné znacna tlakova ztrata pii prichodu
napajeci vody trubkami a obratovymi komorami kondenzatorti. U metody ME jsou
tyto uvedené vlastnosti opacné.

2.5.3 Porovnani membranovych metod

Na trhu je celd fada membranovych metod pro Upravu moiské vody. Jejich
ptehledny vycet a souhrn vlastnosti kazdé z nich jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Vlastnosti membranovych procest Gpravy vody [49]

Typicky Provozni Typicky Typické
Membranovy | Membranova : struktura provozni Popis iy
proces hnaci sila T EEET SIS (velikost rozsah permeatu odstravnene
separace P slozky
pord) [um]
Rozdil .
hydrostat. tlaku Makropory 0,08 Voda + TSVS zakal, .
Mikrofiltrace / podtlak v Sito (> 50nm) + rozpusténé ;/aélcslian%r‘\(/& kr:
otevienych 2,0 latky ySt, nekle
. : bakterie a viry
nadobach
Makromolekuly,
. Mezopory 0,005 koloidy, vétSina
Ultrafiltrace h dr(?sc;:\(tmtlaku Sito (2+50 nm) § mal\e!c;gcill;kul bakteri,
4 : ' 0,2 Y| nékteré viry,
proteiny
Voda + velmi
Sito + . . malé .
Nanofiltrace Rozdil rozpousténi / Mikropory 0'(101 molekuly, r':/é?(lteerrg ct)\llerl(jgls?lt
hydrostat. tlaku difuze + (<2 nm) ’ jontové ] ’
PR 0,01 24x viry
vylou€eni rozpusténé
latky
J i Voda + velmi Velmi malé
emné 5
, ) Rozpousténi / 0,0001 malé molekuly,
Reverzni Rozdil difuze + mikropory . molekuly, barva, tvrdost,
osmoza hydrostat. tlaku wioudeni 0 601 iontové sirany,
Yy (<2 nm) ’ rozpusténé dusicnany, sul
latky a jiné ionty
Makromolekuly,
o Rozdil _ Mezopory Voda + koloidy, vg'tsma
Dialyza . Difuze X - . bakterii,
koncentraci (2+50 nm) malé molekuly . -
nékteré viry,
proteiny
lontova vyména | Mikropory Voda +
L Rozdil el. o iontové lonizované soli
Elektrodialyza i s urcitou - o S e
potencialu . (<2 nm) rozpusténé iontd
membranou .
latky
strana

30



METODY ODSOLOVANT

2.6 Uprava vody

Napdjeci slanou vodu i vyslednou sladkou vodu je vétSinou potieba upravit
dle konkrétnich parametri zdrojové napajeci vody a pozadavkid na vyslednou
sladkou vodu (popf. pitnou vodu). V nasledujicich odstavcich je uveden piehled
zpusobu pro upravu sladké vody.

2.6.1 Priprava

Kazda odsolovaci technologie ma odlisné pozadavky na vlastnosti a kvalitu
vstupujici vody. Pfiprava surové vody zajisti, ze slozky, které¢ jsou v ni piitomné,
nebudou mit za nasledek ztratu nebo snizeni vykonu, popt. poskozeni dané jednotky.

U tepelnych metod odsolovani se predipravou napajeci vody predchazi témto
rizikovym faktorm:

e zanaSeni teplosménnych ploch vyméniku tepla/kondenzétort
e korozi ¢asti zatizeni

e erozi obsazenymi latkami

e disledkiim dal$ich ptfitomnych slozek.

U membranovych metod odsolovani se vyskytuji tyto rizikové faktory [37]:
mechanické zanaSeni membran

mechanické ucpani membran

biologické zandSeni nebo poskozeni membran

degradace membrany oxidaci nebo jinymi divody.

2.6.2 Konecna uprava

Kone¢na uprava sladké vody (destilatu) slouzi k jeji ptipravé pro konkrétni
koncovy ucel. VéEtSinou se vyrabi z odsolené vody pitna voda nebo se pfipravuje pro
konkrétni pramyslové pouziti. Vodu pro pitné Gcely je potieba dezinfikovat, dodat
potiebné chloridy, popt. ji obohatit o potfebné mineraly.

Obsah rozpusténych latek ve sladké vode po odsoleni byvéa velmi maly. Po
upravé vody tepelnymi procesy je zbytkovy obsah rozpusténych latek 0,5 az 50 ppm
(resp. mg/1) a po upravé membranovymi procesy je to 25 az 500 ppm [37].

Vysledna sladka voda (destilat) se vyznacuje nizkym obsahem mineralt
a nedostatkem stabilizacnich prvkd (napt. vapnik a bikarbonaty). Zaroven je také
agresivni a nestabilni [50]. Pokud neni stabilizovana dodanim potiebnych latek nebo
antikoroznich inhibitorti, ma schopnost se sama stabilizovat, a to napt. korodovanim
materiald, se kterymi je ve styku. Dalsi pfi¢iny zptsobujici korozi materiali mohou
byt:
vysoka teplota
nizky obsah kiemicitant
vysoky obsah kysliku
volny CO;
maly pom¢r alkality k obsahu chloridu a sulfand.
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Kvalitni sladka voda bez korozivnich u€inkti by méla mit tyto vlastnosti:
e tvrdost >40 mg/l (CaCO3)
e zasaditost >40 mg/l (CaCOg)
e konecné pH 8,0 az 9,0.

Pro pouziti destilované vody K pitnym ucelim je potieba ji remineralizovat
(fj. dodat potiebné mineraly, které v ni po odsoleni nejsou obsazeny). O upravé

odsolené vody na pitnou pojednava dalsi odstavec.

Remineralizace

Sladkd voda (vysledny destilat) z odsolovacich stanic je charakteristicka
nizkym obsahem minerala i nizkou tvrdosti, alkalitou a pH. Proto je nutné tuto vodu
pted distrubuci a naslednym pouzitim upravit (tzv. remineralizovat). Typické cile
remineralizace jsou [50]:

e poskytnout ochranu distribucni siti pied korozi

e dodat zakladni mineraly, které jsou potieba pro lidské télo v ptipadé
vyuziti odsolené vody pro pitné ucely 1 pro ostatni ucely pouziti
odsolené vody.

Chemikalie obsahujici vapnik (napf. vapno, vapenec, chlornan vapenaty)
nebo vapnik i1 hoicik (napt. dolomit) jsou typickymi ptedstaviteli aditiv, kterymi je
obohacena odsolena motska voda. Obvykle davkované mnozstvi se pohybuje
v rozmezi 60 az 120 mg/1 (ekvivalent CaCQO3) pro zajisténi zdravi obyvatel i ochran¢
vodovodnich t4da. Tyto chemikalie doddvaji do odsolené vody uhli¢itan vépenaty
nebo jeho kombinaci s uhli¢itanem hofe¢natym [50]. Obohacena voda nasledné
fyzickou ochranu pted korozi. Distribuce odsolené vody s uvedenymi chemikaliemi,
jez chrani potrubi vytvofenim tenkého filmu na jeho povrchu, nésledné zvySuje jeji
tvrdost, a proto se ¢asto o tomto procesu hovoii jako o ,,ptidavani tvrdosti®.

Typické remineralizace odsolené vody byva dosazeno témito zpusoby [50]:

e piimym davkovanim chemikalii obsahujicich vapnik (napf. hydroxid
vapenaty, vapno) a hoi¢ik (napt. chlorid hofe¢naty, siran)

e misenim odsolené vody s ur¢itym mnoZstvim neodsolené nebo sladkeé
vody s vysokym obsahem vapniku a hot¢iku

e procesem, pii kterém je hoicik a/nebo vapnik pridavan rozpusténim
pfirozen¢ se vyskytujicich minerdli jako je vapenec (uhlicitan
vapenaty, kalcit) nebo dolomit (vapnik a uhli¢itan vapenaty).

Nasledujici kapitola se zabyva zdkladnim navrhem MSF jednotek, jejich
jednotlivych komponent a zafizeni.
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3 ZAKLADNIi NAVRH MSF JEDNOTKY

Obsahem této kapitoly je zakladni névrh odsolovaci jednotky MSF, popis
moznosti jejiho zapojeni a vycet jednotlivych komponent, ze které se jednotka
sklada.

Vicestupiiova destilace metodou MSF skytad velky prostor pro mnoha
vylepSeni a dal$i vyvoj. Tato prace je zaméfena na vyvoj modulového zatizeni pro
upravu motiské vody. Modularita spo¢iva v moznosti spojovani n¢kolika jednotek za
sebe, coz piinasi vyrobci i uzivatelim fadu vyhod. Vyhody modularity pro vyrobce
jsou:

e mensi pocet variant vyrobkid — odpadad nutnost navrhu zafizeni pro
konkrétni aplikaci

e sériovost vyroby komponent — S vys$Sim poctem vyrobenych vyrobki
stejného druhu kleséd vyrobni cena tohoto vyrobku.

Z vyse uvedenych divodi je vyrobek na trhu konkurenceschopnéjsi. Pro
zakaznika (koncového spotiebitele) modularita piindsi tyto vyhody:
e pfizniva pofizovaci cena
e moznost dodate¢ného vylepSeni parametrii zafizeni (dokoupeni
dalsich modultt)

e dostupnost a ptizniva cena nahradnich dild.

3.1 Koncepce navrhu

Na trhu dostupné MSF jednotky maji 2 az 30 stupnd. Navrhované jednotky,
které jsou pfedmétem této prace, jsou navrhnuty od 4 stupiiovych po 24 stupiiové.
Kazdy stupen obsahuje odpatfovaci komoru (varak), odlucovac kapek a kondenzator.
Vychozi koncepce vyvoje MSF jednotky vychéazi z toho, Ze kazdy modul vyvijené
jednotky obsahuje 4 stupné. Moduly je moZno skladat za sebe. Z toho vyplyva, Ze
kazda vysledna jednotka obsahuje takovy pocet stupid, ktery odpovida nasobku &tyt.
Nejmensi jednotka skladajici se z jednoho modulu tak obsahuje 4 stupné. Nejvétsi
jednotka skladajici se z Sesti moduld pak obsahuje 24 stupiili. Volba idealniho poctu
modult, ze kterych se zafizeni sklada, zalezi na nékolika faktorech. Z nich
nejpodstatnéjsi jsou celkové ndklady sestavajici se z pofizovacich a provoznich
nakladl. Pocet stupiiti zafizeni ma vliv na jeho energetickou naro¢nost a celkovou
produkci. Se vzristajicim poctem stupiid zafizeni:

e razantn¢ klesa energetickd naro¢nost, tj. provozni néklady
e mirné roste produkce

e rostou investi¢ni naklady.

Z toho je ziejmé, ze lze pro konkrétni lokalitu (charakterizovanou danymi
cenovymi relacemi energii) nalézt z bilance pofizovacich a provoznich naklada
takovy pocet stupiid, pro n&jz jsou celkové naklady minimalni.

V trubkach kondenzéatort poslednich 2 az 3 stupni MSF zafizeni proudi
velmi cCasto chladici voda a nikoliv napdjeci voda, ktera by byla predehrata
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odevzdanym teplem par pii kondenzaci. S koncentratem vystupujicim ze zatizeni lze
nakladat dvéma zpisoby:

e Dbez dalsiho pouziti jej Ize odvést ze zatizeni

e urcitou ¢ast pouzit k recirkulaci.

Z vyse uvedenych moznosti nakladani s koncentratem je vhodnéjsi jej
recirkulovat z davodu uspor pouzitych chemikalii i dosazeni vy$$iho vykonového
poméru celé jednotky. O moznostech zapojeni MSF jednotek a jejich proudi
pojednava podrobné nasledujici kapitola.

Koncepce navrhu MSF jednotek se dé€li z pohledu zapojeni jednotlivych
okruhti jednotky v misté instalace na tyto tfi hlavni moznosti [51]:
e Dbez recirkulace (angl. Once Through — OT)
e srecirkulaci a se sekci s vyuzitim kondenzac¢niho tepla v paie
e srecirkulaci a bez sekce s vyuzitim kondenzaé¢niho tepla v pafe.

3.1.1 Zapojeni okruhu jednotky a recirkulace koncentratu

Jak jiz bylo zminéno, lze zvolit zapojeni s recirkulaci nebo bez recirkulace
vystupniho koncentratu.

Zapojeni s recirkulaci ptinasi vyssi efektivitu celého procesu. Dal§i moznosti
zapojeni je ptivedeni separatni chladici mofské vody do poslednich stupnd, které
zvysi rovnéz efektivitu celého procesu. Stupné, jejichz kondenzatory protéka
separatni chladici voda, se nazyvaji sekci bez vyuziti latentniho tepla kondenzace.
Pro tcely této prace bylo zavedeno pojmenovani: sekce bez vyuziti kondenzacniho
tepla s ohledem na anglické pojmenovani Heat Rejection Section (HJS). Zapojeni
MSF jednotky s recirkulaci vystupniho koncentratu a HJS sekci je znazornéno na
obr. 18. Tuto jednotku lze nasledné rozdé€lit na tyto tfi hlavni ¢asti:

e dodatkovy ohfivak (angl. Brine Heater — BH)
e odpafovaci sekce s vyuzitim kondenza¢niho tepla (angl. Heat
Recovery Section — HRS)
o prvni odparovaci stupent
o druhy az pfedposledni odpatovaci stupen
o posledni odpatfovaci stupeni
e odpatfovaci sekce bez vyuziti kondenza¢niho tepla (angl. Heat
Rejection Section — HJS).

V uvedeném zapojeni na obr. 18 prochazi napajeci slana voda nejprve ¢asti
bez vyuziti kondenzaéniho tepla (HJS). Tim je mysleno, Ze latentni teplo kondenzace
uvolnéné pii kondenzaci par destilatu neni vyuZito pro ohfev napajeci slané vody.
Toto teplo piestupuje do chladici vody, ktera je po prachodu touto ¢asti (4.
poslednimi 2-3 kondenzatory) z majoritni ¢asti odvadéna zpét do mote. Jen mala Cast
tohoto proudu (tzv. dopliovaci voda, angl. make-up) je pouzita k doplnéni
pottebného mnozstvi pratocného objemu jednotkou (tj, do HRS sekce). Napajeci
voda, ktera je tvofena smési vetsi Casti vystupniho koncentratu z posledniho stupné
amensi casti doplikové vody (make-up), je pfivedena do casti s vyuzitim
kondenza¢niho tepla (HRS). V této cCasti je smés recirkulovaného koncentratu
a doplnovaci vody ohiivana diky pfijatému kondenza¢nimu teplu z par kazdého HRS
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stupné. Dale tato smés vstupuje do dodatkového ohiivaku, kde je ohfata na
pozadovanou teplotu (tj. teplotu nasttiku — angl. Top Brine Temperature — TBT)
odpovidajici teploté sytosti pii daném tlaku. Ohtatad smés z dodatkového ohiivaku
vstupuje do prvni odpatovaci komory, kde dochazi k odpatovani, které je detailné
popsano v kap. 2.1.1.

Sekce bez vyuziti
kondenzacniho tepla

Dodatkovy Sekce s vyuZitim (HIS)

ohrivak kondenzacniho tepla
(BH) (HRS)

VYSTUP (CHLADIC)
11 MORSKE VODY

A H A1
& ) ) VSTUP (CHLADICI)

,.' ,.' MORSKE VODY

OHRIVACI

f———
VODA 11 DESTILAT

> i M_P—s, —
= KONCENTRAT
1 MAKE-UP T (ODKAL)

A 4

RECIRKULOVANA SMES
KONCETRATU A MORSKE VODY

Obr. 18 Obecné schéma MSF jednotky s recirkulaci a HIS

Schéma na obr. 19 ukazuje zapojeni MSF jednotky bez recirkulace a bez
sekce HJS (tzv. jednopritoéné nebo jednoprichodové zapojeni, angl. Once
Through). Celkova vyména tepla je v tomto zapojeni dosazena teplotnimi rozdily
mezi vstupujici napdjeci slanou vodou a vystupujicim koncentratem a destilatem.
U jednotek bez recirkulace neni Zadné mnozZstvi vystupniho koncentratu pfivedeno
zpét do procesu a vSechen koncentrat je odveden zpét do mote. Tento odvadény
koncentrat je oznaCovan jako ,odkal“. Schéma na obr. 20 zobrazuje zapojeni
s recirkulaci a bez HJS. V tomto zapojeni nejsou posledni 2 az 3 stupné vybaveny
separatni chladici vodou.

Dodatkovy Sekce s vyuzitim kondenzacniho tepla (HRS)
Ohrivak I

o N N «I ,V—,ljj «l N— P VSTU\I;’OhII!)?{RSKE
0]

onrvac 5 i 5 i 5 i s ] i 0 e IS

VODA I

| KONCENTRAT
I "  (ODKAL)

Obr. 19 Obecné schéma MSF jednotky bez recirkulace a HJS
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Dodatkovy Sekce s vyuZzitim kondenzacniho tepla (HRS)
Ohrivak
(BH) M

_f 1 VSTUP MORSKE
A A
1] ry
i

onkivact 0 i A i i e > oEsTILAT

VODA Il

N T » KONCENTRAT
(ODKAL)

Obr. 20 Obecné schéma MSF jednotky s recirkulaci a bez HIS

Shrnuti koncepci zapojeni MSF jednotek:

V nésledujicich odstaveich jsou shrnuty aspekty jednotlivych moznych
zapojeni jednotek MSF [51]. Piehledné shrnuti a vycet kladi i zaport jednotlivych
moznosti zapojeni je provedeno na obr. 21.

Jednostupniova MSF jednotka (viz obr. 23) neni prakticky vyuzitelna pro
odsolovani motské vody, protoze se vyznacCuje velmi vysokou energetickou
naroc¢nosti a jeji vykonovy pomér je < 1. Specificka spotieba energie takového
systému je tedy velmi vysoka. Také vykon Cerpadel pro sani napajeci moiské vody je
pomérné vysoky, vzhledem k jejimu velkému mnozstvi ve srovndni s generovanym
mnozstvim destilatu. Tyto dva problémy se vyskytuji i v zapojeni bez vyuziti
kondenzaéniho tepla v pafe v modifikacich bez recirkulace i v¢. recirkulace.

Jednoprutoéné (OT) zapojeni MSF jednotek (viz obr. 19) fes$i problém
S nizkym vykonovym pomeérem, ktery se vyskytoval u jednostupniové jednotky.
Netesi vSak problém s potfebnymi velkymi pratocnymi objemy jednotkou.
Zdanlivym feSenim tohoto problému je v recirkulaci Casti vystupniho koncentratu
a vytvoreni smési recirkulovaného koncentratu s napajeci slanou vodou.

Zapojeni s jednoduchym sméSovanim vystupniho koncentratu s napdjeci
vodou (viz obr. 20) zlepsuje vykonovy pomér jednotky (je definovany pozdéji v kap.
3.7). Nicméng¢, iV tomto zapojeni se vyskytuji nékteré provozni problémy (napf.
vysoky pomér recirkulovaného koncentrdtu a naslednd vysoka salinita vstupni
napajeci vody do jednotky).

V zapojeni se stupni bez vyuziti kondenza¢niho tepla (HJS) musi byt
vstupujici napajeci voda ohfata na stejnou teplotu, jakou ma vystupni koncentrat
V poslednim stupni. To je nezbytné pro predchazeni teplotniho Soku pii smichani
obou proudii v poslednim stupni. Teplotni Sok zpasobuje rozklad
hydrogenuhli¢itanovych soli a tvorbé& sraZenin uhli¢itanu a oxidu uhli¢itého. Vzniklé
plyny sniZuji ucinnost ptestupu tepla ve svazku trubek kondenzatoru a ma neblahé
ucinky na pouzité ejektory.

Pouziti jednostupiiové HJS sekce neni prakticky mozné, protoze dochézi ke
kiizeni teplotnich profild teplych a studenych proudd v trubkach pouzitych
kondenzatort.

Pouziti dvoustupiové HIS sekce neni praktické z diivodu nizkého koncového
teplotniho rozdilu nachazejicitho se v prvni odpafovaci komote. Tato hodnota je

strana

36



NAVRH MSF JEDNOTKY

mnohem nizsi nez limitni hodnoty, které umoznuji stabilni provoz. Pokud vSak
obsahuje cela jednotka pouze 4 stupné, jsou jako HJS zapojeny pravé posledni
2 stupng.

Pouzitim tfistupiiové HJS sekce umoziuje zajisténi pozadovaného vysokého
vykonového poméru, salinitu recirkulovaného 1 odkalovaného koncentratu a také
vhodné hodnoty potiebného pritoku chladici vody a specifické teplosménné plochy.

Vykon vSech zapojeni MSF jednotek zvysuje pocet pouzitych stupiii a vyssi
teplota TBT. Tyto vlastnosti se projevi zvySenim vykonového poméru, specifické
teplosménné plochy a snizenim specifického pratoku chladici vody. Vyssi vykonovy
pomér a nizsi prutok chladici vody ptindsi nizs§i provozni naklady. Nicméné vyssi
pocet stupni jednotky je spojen s vySSimi investicnimi ndklady 1 vétSimi
teplosménnymi plochami, které zvysuji i ndklady na drzbu.

Vyhody:

Nizka salinita koncentratu, malé teplosménné plochy
Jednostuprové Nevyhody:

Nizky vykonovy pomér

Vysoky specificky prutok chladici vod

Vyhody:

Nizka salinita koncentratu, malé teplosménné plochy

Mala specificka teplosménna plocha dodatkového ohfivaku
Nevyhody:

Vysoky specificky prutok napajeci morské vody

Vysoka specificka teplosménna plocha kondenzatord

Jednopratocné

Vyhody:

v Vysoky vykonovy pomér

Nevyhody:

Vysoka teplota odkalovaného koncentratu

abez HJS Vysoka salinita recirkulovaného koncentratu

Vysoky specificky prutok recirkulovaného koncentratu
Nizka teplotni ztrata mezi stupni

S recirkulaci

A 4

. i Nevyhody:
S recirkulaci a Teplotni kFizeni (pinch) napéjeci moFské vody
jednostupriovou HJS a kondenzujicich par

. i Nevyhody:
S recirkulaci a Nizky koncovy teplotni rozdil
dvoustupfovou HIJS Velké teplosménné plochy

Vyhody:
Vysoky vykonovy pomér
; : Nizky specificky pratok napajeci morské vody
S recirkulaci a Nizka teplota odkalovaného koncentratu
Nevyhody:
Vysoka salinita koncentratu
Vysoky specificky prutok recirkulovaného koncentratu

A 4

tfistupfiovou HJS

Obr. 21 Grafické shrnuti riznych zapojeni jednotek MSF [51]
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3.2 Postup navrhu

Hlavni navrhové kritérium pro vypocet MSF zatfizeni je potiebna kapacita
celé odsolovaci jednotky, tj. pozadovana produkce odsolené vody za uréenou
Casovou jednotku. Vychozi navrh jednotky lze provést na zakladé tepelné—
hydraulického vypoctu nékolika zptsoby.

Prvnim zpiisobem je sestaveni a aplikace zakladniho (globalniho) projekéné
analytického vypoctu respektujiciho zékladni principy proudéni kapalin a plynt
| principy pienosu tepla.

Druhym zplisobem je vyuziti sofistikovanych vypoctovych nastroju, které
vyuzivaji rizné simula¢ni programy. Simula¢ni programy jsou vsak v drtivé vét§iné
urCeny pro bilan¢ni anebo kontrolni tepelny vypocet daného konkrétniho
geometrického provedeni jednotky, a neumoznuji navrhnout nekonvekéni geometrii
odsolovaciho zafizeni.

Protoze vyrobce vyvijeného zafizeni nemé k dispozici pottebné softwarové
vybaveni, byl po dohodé¢ snim zikladni navrh MSF jednotky feSen prvnim
zpusobem, tj. bylo zapotiebi sestavit navrhovy vypocet zafizeni, kterému dostacuje
pomérné malo vstupnich udaju a ktery sestaven z nevelkého mnozstvi rovnic. Timto
vypoctem lze také dosdhnout vychoziho navrhu geometrie sté¢Zejnich ¢asti jednotky.

3.2.1 Vypocetni bloky jednotky

Obecné je k provedeni tepelného vypoctu (resp. navrhu) nezbytné rozdélit
MSF jednotku na nékolik vypocetnich blokd (viz obr. 22). Jak jiz bylo uvedeno
v kap. 3.1.1, jednotku MSF lze rozdélit do téchto tii zakladnich blokd:
e dodatkovy ohtivak (BH)
e odparovaci sekce s vyuzitim kondenzac¢niho tepla (HRS)
o prvni odpafovaci stupen
o druhy az pfedposledni odpatovaci stupent
o posledni odpatfovaci stupen
e odpatovaci sekce bez vyuziti kondenza¢niho tepla (HJS).

K provedeni vychoziho zakladniho navrhu Ize jednotku (v provedeni dle obr.
22) pro vypoctové potieby rozdglit na tyto ¢asti:
e dodatkovy ohtivak
e odparovaci sekce S vyuZitim kondenzac¢niho tepla.

i R

Obr. 22 Rozdéleni jednotky pro potieby zakladniho tepelného navrhu
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3.3 Navrhovy tepelny vypocet

Vychozi i detailni navrhovy vypocet jednotky pro upravu moiské vody
vyzaduje obsahlé znalosti z oblasti systéml vymény tepla i znacné know-how
Z konstrukce a provozu téchto zatizeni.

3.3.1 Zakladni bilan¢ni vypocet jednostupiiové MSF jednotky

Priimyslové pouziti jednostupnové jednotky nema v praxi vyznam, jelikoz je
jeji vykonovy pomér velmi maly. Pro pochopeni a matematické popsani procesu
MSF je velmi vhodné tuto problematiku jednostupiiové jednotky nastinit.

Modelovani a analyza odparky mize byt zaloZzena na feseni soustavy rovnic,
které vyuzivaji fadu korelaci k uréeni soucinitele prostupu tepla, termodynamickych
ztrat a fyzikalnich vlastnosti vody a pary. Reeni pomoci detailniho modelu vyzaduje
iteracni postupy z dtivodu nelinearity pouzitych rovnic a pfislusnych korelaci. Tento
model 1ze zjednodusit za predpokladu konstantnich fyzikalnich vlastnosti, zanedbani
tepelnych ztrat do okoli, konstantnich termo-dynamickych ztrat a konstantni hodnoty
soucinitele prostupu tepla. Tyto piedpoklady redukuji model MSF jednotky na
soubor bilan¢nich (hmotnostnich a energetickych) rovnic, které mohou byt pouzity
pro navrhy =zafizeni nebo jejich simulaci [52]. Na obr. 23 je znazornéna
jednostupiiova MSF jednotka v¢. popisu jejich proudt a na obr. 24 vicestupniova
jednotka.

Napajeci voda pred
dodatkovym ohfivakem

Me, Tro Napajeci voda
[— M, Te

Muw, Thw,1 Destilat
I —>
Ohfivaci voda Mp, Tp

Muw, Thw,2 Para

Mp, Tp

4 4

o Koncentrat

—>

Mk, Tk

Napajeci voda ohrata
na TBT vstupujici
do odpaf. komory

MF! TF,l

Obr. 23 Bilan¢ni zndzornéni jednostupnové MSF jednotky

Energeticka bilance jednostupniové jednotky je:

MHWCP(THW,I - THW,Z) = Mply + MFCP(TF,O - TK) 1)

Leva strana rovnice definuje tepelny tok dodany Vv topném médiu, prava
strana udava latentni teplo vytvofené pary a prfijaté teplo napajeci motskou vodou.
Tepelny tok dodany Vv topné vodé se také pouziva k urCeni teplosménnych ploch
dodatkového ohtivaku. Tento vztah lze zapsat:
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A = MHWCP(THW,l - THW,Z)
bo Upo(Tr1 — Tro)

2)

Podobnou soustavu rovnic lze definovat i pro kondenzator. Ta obsahuje
energetickou bilanci kondenzatoru a rovnici pienosu tepla:

Mplc = Mgcp (TF,O - TF) 3)

Mplc

A = ——
¢ Uc AT mrp,

(4)

V rovnici (4) je pro stfedni logaritmicky teplotni spad (AT, k) pouZzit
nasledujici vztah:

Tpo— Tp

AT yrp, = —F——
Cc ln TTD T:‘o (5)

D~ IF

Z divodu termodynamickych ztrat je teplota destilatu T, nepatrné niz$i nez teplota
koncentratu. Nasledujici rovnice modelu definuji celkovou hmotnostni bilanci
a hmotnostni bilanci soli v celém systému:

MF = MD + MK (6)
SpMp = SxMg (7)

Mezi dalsi dilezité konstrukéni aspekty patii rychlost proudéni vody
Vv trubkach kondenzatoru, rychlost proudéni ohiivaci vody v dodatkovém ohtivaku
[53]. Rychlost proudéni vody v kondenzatoru je dana vztahem:

Mg

- 2
N¢* Pr- nic (8)

Ve =

kde ng je celkovy pocet trubek kondenzatoru a dy jejich vnitini pramér. Stejny vztah
plati 1 pro vypocet rychlosti v trubkach dodatkového ohtivaku. Doporucena rychlost
proudéni v trubkach se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,0 m/s.

3.3.2 Zakladni bilan¢ni vypocet vicestupriové MSF jednotky

Vypocet vicestupiiové MSF jednotky muze byt relativné jednoduchy nebo
vysoce sofistikovany v zavislosti na pouzitych piredpokladech pii definovani
soucinitele prestupu tepla, termodynamickych ztrat nebo fyzikalnich vlastnosti.
Zakladni rovnice pro modelovani tohoto procesu byly vyvinuty pro popis
materialové a energetické bilance v kazdém odpafovacim stupni MSF jednotky Tyto
rovnice obsahuji:

e celkové hmotnostni bilance
e hmotnostni bilance soli
e cenergetické bilance odpatujici se vody
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e cnergetické bilance trubek kondenzatora
e rovnice pienosu tepla trubek kondenzatoru.

Napajeci voda pfed 11
dodatkovym ohfivakem

Mg, Tro 1 Napajeci voda
T i w1 o e

Ohfivaci voda Mo, To

MHWy THW,Z
n=1 n=2 n=3 I n-1 n

Koncentrat
/ " M T«

Napdjeci voda ohrata
na TBT vstupujici I
do odpaf. komory

M, Tea

Obr. 24 Bilané¢ni znazornéni vicestupiiové MSF jednotky

Celkovou hmotnostni bilanci lze vypocitat nasledovné:
Mg = Mg + Mp, 9)
Hmotnostni bilance soli se vypocita z rovnice:
Sk, " Mg, = Sk = Mg, (10)
Energetickou bilanci odpatujici se vody lze vypocitat z rovnice:
Mp, by = My, " oy (Tinoy = Ticy) (11

Energeticka bilance trubek kondenzatorti se vypocita z rovnice:

n
Mp, Iy + €pp (Tryoy = Try) - Z Mp, =

n=1 (12)
= Mpo- “Pro, (TF'On B TF'°n+1)
Rovnice ptenosu tepla trubek kondenzatord je dana rovnici:
Mg, - “Dro, (TF.On - TF,0n+1) =Uc, " Ac 'ATLMTDCn (13)

Nasleduji dalsi rovnice pro dodatkovy ohtivak, které se skladaji z energetické
bilance a rovnic pro pfenos tepla:

MHW “Cp- (THW,l - THW,Z) = UDO 'ADO 'ATLMTDDO (14)
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_ (THW,l - TF,l) - (THW,l - TF,O) — (TF,O - TF,l)

ATLMTDDO - In Tuw1—TFa In Tywa1—TFa (15)
Taw,1—TFo0 Taw,1—TFo
Myw - cp - (THW,l - THW,Z) = Mp-cp- (TF,O - TF,1) (16)

VySe uvedeny rovnicovy piistup je limitovan zménami specifické
teplosménné plochy, ktera je funkci celkové kapacity jednotky a jeji teploty nastiiku
(TBT). Dalsi navrhova kritéria a vykonové analyzy lze nalézt v odborné literatufe.
Naptiklad vV literatuie [51], [54], [55] lze nalézt dalsi, i vice komplexné&jsi
a sofistikovanéjsi soustavy rovnic. Tyto studie obsahuji proménné napf.
ve vykonovém poméru, specifické teplosmeénné plose, specifické pritoky v trubkach
kondenzatorti, recirkulacni pomér aV neposledni tad¢ také rozmérové navrhy.
Uvedené analyzy jsou zalozeny na funkéni zavislosti teploty TBT a poctu stupnii
jednotky. Neéktera odborna literatura je také zaméfena na tepelné-ekonomické
optimalizace, dynamiku systému i fizeni celého systému [56], [57].

3.3.3 Zakladni predpoklady navrhu

Pro provedeni vychozich navrhovych vypoctl je nutné specifikovat zakladni
provozni a konstrukéni piedpoklady pro navrh jednotky, které jsou uvedeny v tab.
10. Uvedené konstruk¢ni predpoklady, s vyjimkou poctu trubek kondenzatoru, jsou
shodné pro celou modelovou fadu jednotek, ktera byla v ramci této prace navrhnuta.

Tab. 10 Piedpoklady pro navrh zatizeni

teplota morské vody 30 °C
slanost morské vody 35 a/kg
teplota ohfivaci vody 100 °C

pocet trubek kondenzatoru 10 -
souctova délka trubky kondenzatoru 572 m

vnéjSi pramér trubky 19 mm
vnitini pramér trubky 17 mm
rychlost vody v trubce 1,7 m/s
tepelné ztraty 10 % (tep. vykonu)
nasobek rychlosti ohfivaci vody 1,3 -

Teplota motské vody je odlisna dle riznych mofti a oceanti od 0,5 °C do 35
°C. Cim vyssi je teplota mofe, tim je Gi¢innost zatizeni nizsi. Pro vypocet se uvazuje
mén¢ piizniva teplota mote 30 °C. Primérna slanost motské vody je 35 mg NaCl/I
(tj. 35 000 ppm). Teplota ohtivaci vody zalezi na dostupném zdroji tepla. Obvyklym
zdrojem tepla u mensich jednotek jsou spalovaci motory, které maji teplotu chladici
vody 90 az 100 °C. U stiednich a velkych jednotek je obvyklym zdrojem tepla para.
Pouzivané trubky vyménik maji nejcastéji vnéjsi primer 19 nebo 16 mm, tloustka
stény trubky je 1,0 mm. Rychlost motiské vody Vv trubkach vymeénikti musi byt
vintervalu 1,0 az 2,0 m/s. Pfi nizSich rychlostech by mohlo dochéazet k usazovani
latek obsazenych ve vodé€ na sténach trubek a pii vyssich rychlostech by dochézelo
k erozi trubek [58]. Rychlost v trubkach vyméniku je proto volena cca 1,7 m/s. Do
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zakladnich vypoctu je také potieba zahrnout celkové tepelné ztraty procesu. Ty jsou
odhadnuty do 10 % ztepelného vykonu. Pro ohiivaci vodu VvV mezitrubkovém
prostoru ohfivacich vyméniku je volena 1,3 krat vyssi rychlost nez u vody
prochazejici trubkami vymeéniki, jak je doporuceno v [58].

3.3.4 Vychozi tepelny navrhovy vypocet

Vychozi tepelny néavrhovy vypocet odsolovaciho zafizeni je zalozen na
iteraénim principu, jenz vyuziva vySe uvedeny (kap. 3.3.1) rovnicovy piistup
hmotnostnich a energetickych bilanci. Pro zvolené (resp. odhadnuté) hodnoty teploty
a slanosti je potieba nejprve dohledat ¢i spocitat potifebné termo-fyzikalni vlastnosti
motské vody. Vlastnosti moiské vody Ize vyhledat v odborné literatufe. Pfi vyvoji
MSF jednotek, které jsou obsahem této prace, byl osloven zahranicni specialista,
ktery ma s konstrukci odsolovacich jednotek na tepelném principu bohaté zkusenosti,
a byly snim konzultovany Vv praxi uvazované parametry moiské vody a hodnoty
soucinitelt pfestupu tepla a ptenosu. Tyto parametry jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Vybrané parametry motské vody a pienosu tepla

mérna tepelna kapacita 4003 JI(kg-K)
vyparneé teplo 2344 kJ/kg
soucinitel pfestupu tepla (para-voda) 2578 W/(mZ-K)
soucinitel prestupu tepla (voda-voda) 2150 W/(mZ-K)

Pro néazornost bude popsan postup vychoziho vypoctového néavrhu
vicestupniové MSF jednotky. Principialni postup tohoto tepelného vypoctu je potom,
pro zvolenou kapacitu (kterd pro experimentdlni jednotku &ni 20 m®den),
nasleduyjict:

a. navrh kondenzator — volba poctu, délky a priméru teplosménnych trubek
b. bilanéni vypocet jednotky
o vypocet odpafovacich komor
o vypocet dodatkového ohiivaku
c. piepocet kapacity jednotky a spotieby tepla
d. zapocteni tepelnych ztrat.

U dalsich navrha (tj. pfi potiebé vypoctu zafizeni s jinou kapacitou) je uz
»pouze® meénén pocet svazkl trubek kondenzatoru, dokud se nedocili poZzadované
kapacity zafizeni.

Za ucelem zrychleni a urcité automatizace vypocti MSF jednotek, byl pfi
feSeni této prace vytvoren navrhovy vypocetni program v rozhrani MS Excel. Tento
program vyuziva vySe uvedenou soustavu bilan¢nich a pienosovych rovnic za
ucelem vypoctu poétu trubkovych svazkl a celkové tepelné spotieby jednotky pro
pozadované celkové kapacity jednotek. Nahled uzivatelského rozhrani uvedeného
programu je uveden na obr. 25 a obr. 26.

Program  pracuje suvedenymi piedpoklady pro navrh zafizeni
a s definovanymi vlastnostmi motské vody. Pfi praci s vytvofenym programem je
potieba nejprve definovat hodnoty teploty moiské vody a dostupné ohtivaci vody, jiz
tvofi hlavni vstupni proménné. PoZadovanym parametrem jednotky je zadana
kapacita zafizeni. Ostatni parametry vypoctu, jako jsou geometrické¢ 1 tepelné
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parametry pouzitych teplosménnych svazku trubek, souéinitele prestupu tepla, aj, se
ve vypoctu neméni. Dlvodem pro pouziti stejnych geometrickych rozméri
teplosménnych trubek (tj. primér a délka) je minimalizace poctu riznych variant
nakupovanych dild i vyrabénych zafizeni. Touto optimalizovanou vysokou mirou
standardizace vyrobku se dosahne pii vyrobé nizSich produkénich néakladt kazdé
jednotky, a tim se zvysi jeji konkurenceschopnost na trhu.
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Obr. 25 Vypoctovy program v MS Excel — list vystupnich dat

Postup pfi praci s programem je nasledujici:

zadani vstupnich proménnych

zadani pozadované kapacity zatizeni

C. pouziti fesitele pro vypocet potiebného poctu teplosmeénnych trubek kazdého
svazku trubek kondenzatorti

d. pouziti fesitele pro stanoveni teplotni diference mezi jednotlivymi stupni.

oo

Z uvedeného postupu navrhového vypoctu jsou patrné tyto vystupni
proménné: pocet teplosménnych trubek a energeticka narocnost zatizeni.

Program provadi vypocty pro jednotky, které se skladaji z jednotlivych
moduld, z nichz kazdy modul obsahuje Ctyfi stupné. Pocet programem uvazovanych
modulti je od jednoho do Sesti, coZz odpovida jednotce se 4 az 24 stupni.
Problematika tykajici se poctu stupiit  MSF jednotek je popsana v kap. 3.3.5. Po
ukonc¢eni vypoctu jsou vysledky znazornéné numericky a vybrané z nich jsou pro
lep$i interpretaci znazornéné graficky ve funkénich zavislostech. Graficky
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znazornéna je zavislost kapacity, popf. energetické naro¢nosti v zavislosti na poctu
pouzitych modulti. Na zdklad¢ této zavislosti Ize nasledné provést potiebnou
technicko-ekonomickou rozvahu pii stanoveni idealniho poc¢tu modult kazdé
jednotky.
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Obr. 26 Vypoctovy program v MS Excel — list vypo¢ta

Funkce vytvofeného programu byla validovana za pomoci porovnani jeho
vysledk s vysledky vypoctl, které byly provedeny numericky a také pomoci
dostupnych dat o vstupnich a vystupnich proménnych jinych jednotek pracujicich
jinde ve svéte, jez jsou uvedena Vv odborné literatute [59], [60]. Autorem vytvofeny
vypoctovy program slouzi ve firm¢ PBS POWER EQUIPMENT, s.r.o0. pro tepelné
navrhy nabizenych i vyrabénych MSF jednotek a zaroven slouzi i jako podklad pro
geometrické navrhy jednotek, které nasleduji jako dalSi konstrukéni krok po
provedenych tepelnych navrzich (viz kap. 3.4).
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3.3.5 Vliv poétu stupiiti jednotky

Pocet pouzitych stupiiti jednotky ma vyrazny vliv na vykonovy pomér celé
jednotky (tj. na celkovou kapacitu jednotky a jeji spotiebu tepla) i pratok
recirkulovaného koncentratu (v pfipadé zapojeni s recirkulaci) [61]. Na obr. 27 jsou
znazornény zavislosti vybranych vystupnich proménnych MSF jednotky v zavislosti
na celkovém poctu stupnd. Vstupni proménné uvedenych zavislosti jsou: teplota
ohtivaci vody 100 °C, teplota napajeci vody 30 °C. Konstrukéni aspekty uvedené
jednotky jsou shodné s experimentalni jednotkou, kterda je predmétem feSeni této
prace. Zuvedenych zavislosti je patrné, ze Se zvySujicim se poctem stupiili se
markantné¢ zvySuje vykonovy pomér, tj. zvySuje se kapacita zafizeni a snizuje
spotieba tepla. Také dochazi se zvySujicim se poctem stupnti ke snizovani teplotniho
rozdilu mezi jednotlivymi stupni, avSak celkovy rozdil teplot mezi napajeci
a ohfivaci vodou je shodny s jednotkou o menSim poctu stupiid. Diky mensSimu
teplotnimu rozdilu mezi stupni jsou celkové ztraty energie niz§i. Rovnéz se
zvySujicim se poctem stupnd se zvySuje velikost predehiati napajeci vody v HRS
sekci, a tudiz nasledné sta¢i méné dodaného tepla do dodatkového ohiivaku, ¢imz se
zvysi vykonovy pomér. Svice stupni jednotky lze dosahnout stejné kapacity
jednotky pfi menSim pruto¢ném mnozstvi napajeci vody. Na druhou stranu vyssi
pocet stupinl piinasi vyssi investiéni néklady. U velkych jednotek se dle [61]
doporucuje jako idedlni pocet stupnii 24.

12 — PrS 35 550
e —
8 =30 =
o — N e £
z . 7 E L Pl s N
5 $ 200
. ad 8 ¥ = \
: o ERS 2 150 \
2 <V/ é‘ 10 >§_ 100 —
1 5 ? s
0
4 8 12 16 20 24 0 0
4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
a) vykonovy poméer b) kapacita c) spotieba tepla

Obr. 27 Zavislost vystupnich proménnych jednotky na poctu stupiti jednotky

Jak jiz bylo uvedeno, pro dosazeni lepsiho vyuziti tepla a snizeni spotieby
topného, popf. i chladiciho média se zapojuje nékolik odparovacich ¢lend (stupnti) za
sebe tak, ze koncentrat (zahustovany roztok) postupuje z jednoho ¢lenu do dalsiho
[35]. Teplo je do odpafovacich komor dodavano v koncentratu (zahustovaném
roztoku). Zapojenim vice stupid (v nasem piipadé modull) se spotieba topného
média i chladici vody teoreticky snizi proti jednostupniové jednotce tim vice, ¢im
vyssi pocet stupiiti jednotka ma. Skuteéna spotieba médii je o néco VEtsi vzhledem ke
ztratdm. Pro kazdé zadani odpafovani (mnozstvi a koncentrace zpracovavaného
roztoku, pozadovana vystupni koncentrace) a technické provedeni ¢lenu odparky
existuje ekonomicky optimalni pocet ¢lentl, se kterym lze zadani plnit s vynaloZenim
nejmensich naklada [35].
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3.4 Konstrukéni navrh

Po vychozim tepelném navrhovém vypoctu, kdy se obdrzi vychozi predstava
0 konkrétnim geometrickém provedeni odsolovaci jednotky, je potieba provést
konstruk¢éni navrh jednotlivych Casti jednotky. Konstrukéni navrh se sestava z téchto
krok:
e volba vhodnych materialt
e celkovy geometricky navrh kondenzatorti vyplyvajici z parametrti
teplosménnych trubek vzeslych z vychoziho tepelného vypoctu
e celkovy geometricky navrh odpatovaci nadoby a jejich prvki
o prifez a vyska nddoby
o prufezy vSech hrdel
e vypocet vysky ramu celé jednotky tak, aby byla zajiSténd saci
schopnost Cerpadel destilatu a koncentratu.

3.4.1 Diilezité aspekty pri navrhu

V tepelnych metodach odsolovani se vyuziva podtlaku, kdy syta para zvétsuje
svij objem s klesajici teplotou. Z tohoto diivodu je tfeba vénovat zvySenou pozornost

v v

rychlost. Rozméry zatizeni pak vychazeji z maximalni dovolené rychlosti pary.

Para nesmi byt nikde brzdéna ani $krcena. Pii Skrceni ma totiz para téméef
stejnou teplotu, avsak mensi tlak, a tudiz se ptehieje. Aby potom mohla piehiata para
kondenzovat, je potieba ji podchladit na teplotu syté pary daného tlaku.

3.4.2 Materialy

Pouzité materialy v odsolovacich zatizenich lze rozdélit do ¢ty hlavnich
skupin, podle pracovni latky (média), se kterou jsou ve styku. Materialy mohou piijit
do kontaktu s témito médii:

e se slanou vodou (motska voda nebo koncentrat)
e S parou

e S destilatem

e s ohfivaci vodou (v dodatkovych vymeénicich).

Komponenty, které jsou ve styku se slanou vodou, jsou vyrabény ze
specidlnich korozivzdornych materialti odolavajicich moiské vod¢. Jsou to pievazné
ruzné slitiny médi (napf. CuNi 90/10, CuZn20AI2As aj.). Materidly odolavajici
G¢inkiim motské vody byvaji ¢asto nazyvany namoini bronz. Césti ve styku se
slanou vodou jsou:

e pftivodni potrubi napajeci vody
trubkové prostory vymeniku tepla
odpatovaci nadoba
odpadni potrubi koncentratu
cerpadlo koncentratu, popft. recirkulacni erpadlo.

Samostatnou skupinou jsou materialy odpafovacich nadob, které musi byt
odolné uc¢inktim slané vody. Odpafovaci nadoby tvoii stézejni ¢ast jednotky, a tudiz
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musi byt velmi odolné. Také se vSak musi brat v uvahu vyrobni cena nadob z diivodu
konkurenceschopnosti celého vyrobku. Mezi pouzivané materidly odpatovacich
nadob patii ,,kuproniklova® ocel (CuNi) nebo uhlikova ocel se specialni povrchovou
upravou pogumovanim. Velmi zajimavym a potencialnim fesenim materialu pro styk
se slanou vodou se jevi sklolaminaty. Ty odolavaji chemickym u¢inkiim moiské
vody a zéaroven poskytuji dostate¢nou pevnost. Pouziti sklolaminati bude jednim
Z hlavnich inovativnich prvkl vyvijeného modulového zafizeni.

Ty Casti zafizeni, které jsou ve styku s parami nebo destilatem, byvaji
vyrobeny z chromniklové nerezové oceli. Vhodna ocel je napi. AISI 316L, ktera jako
vyznamny legujici prvek obsahuje molybden. Nerezova ocel musi byt pouzita z toho
divodu, ze pary nebo destilat obsahuji stopy po solich, které byly uneseny parami
ptes separator ve formé jemnych kapek. Z nerezové oceli budou vyrobeny napf.
plasté kondenzatorl, parovody a sbérné potrubi destilatu.

Plast¢ dodatkovych ohtivaka byvaji vyrobeny z uhlikové oceli, jelikoz jsou
ve styku pouze supravenou topnou sladkou vodou. Trubky vyménikd, kterymi
proudi sland voda, jsou pak vyrobeny z vyse zminénych namoinich bronzi.

Vycet vhodnych materialti pro konstrukci odsolovacich jednotek je uveden
v kap.4.1.2a4.3.1.

3.4.3 Specifické rozmérové aspekty jednotky

Rozméry odsolovaciho zafizeni vychazi =z konstrukce kondenzatort
a odpafovaci nadoby. Pfi rozmérovém navrhu MSF jednotek je zapotiebi vychazet
z okrajovych podminek uvedenych v této kapitole.

Velikosti hrdel

Soucasti rozmérového navrhu je také navrh prufezu hrdel na jednotce. Hrdla
na zafizeni l1ze rozdélit do Ctyf nasledujicich kategorii dle pracovnich latek (médii):
e voda pod tlakem (tlak od cerpadel)
e voda volné odtékajici z prostoru vakua
e vakuova para
e odsavany vzduch.

Velikosti hrdel na odpafovaci nadobé i1 v podstaté rozméry této nadoby
vychézi z néasledujicich okrajovych podminek. V ptipadé tlakové vody je zapottebi
dbat na to, aby nebyla piekroCena jeji maximalni rychlost proudéni 2 m/s. Volné
odtékajici voda z prostoru vakua si také vyzaduje velkou pozornost pii navrhu.
Konkrétn€ jde o saci potrubi Cerpadla destilatu a koncentratu. Natokova vyska musi
byt vySs$i nez je ztratova vySka saciho potrubi. DalSim dilezitym konstrukénim
aspektem odpafovaci nadoby jsou mista proudéni vakuové pary pies separator
a spojovaci hrdlo mezi odparovaci nadobou a kondenzatorem. V misté separatoru by
nemeéla rychlost proudéni pary presahnout 13 az 15 m/s a v misté spojovacich hrdel
20 m/s (pii teploté syté pary 40 °C).

strana

48



NAVRH MSF JEDNOTKY

Usporadani mezi jednotlivvmi odpafovacimi komorami

Zpusob prichodu koncentratu mezi jednotlivymi stupni (tj. odpafovacimi
komorami) hraje velmi dtlezitou roli. Cilem prachodu je:
e vytvoreni plynulého toku koncentratu za vodnim zamkem (clonou)
e dosdhnout turbulentniho proudéni za eliminace vyskytu nestabilniho
ptechodového rezimu toku
e zamezeni stiikani koncentratu do odlucovace, aby nedochazelo ke
strhavani kapek slané vody parou.

Obecné se uplatiiuji dva zptsoby navrhu mezistupnovych prichodi (tj. clon
a vodnich zamki), které jsou nasledujici:
e nastaveni optimalniho pritocného mnozstvi koncentratu pro
nomindlni vykon jednotky
e nastaveni takového pratocného mnozstvi, aby byl zajistén stabilni
chod jednotky v co nejsirsim vykonovém rozsahu.

Moznosti konstrukce clon a vodnich zamki jsou velice Siroké. Nespravny
navrh mezistupiiovych priichodii (clon a vodnich zamkl) mize zapticinit nestabilni
provoz. Ptipadny poddimenzovany prichod zptsobuje vysokou hladinu koncentratu
pfed nim a nésledny pocet ovlivnénych stupiii zavisi na jeho umisténi vzhledem
K ostatnim stupiiim. Pfili§ vysoka hladina koncentratu mtze vyustit v nadmérné
sttikani v odpatovaci komote, zaplaveni odlu¢ovace kapek a nasledné odpovidajicim
tepelnym ztratdm. Na druhou stranu ptipadné predimenzovani prichodi miize vést
k profoukavani par do dalSich stupnu.

Hladina v poslednim stupni

Jak jiz bylo uvedeno v ptfedchozim textu, nastaveni spravné hladiny
koncentratu v kazdém stupni je zasadni pro udrzeni stability celého procesu. Hladina
koncentratu musi byt vzdy dostate¢né vysoka, aby vytvarela vodni zamek a tésnila
tak tlak mezi stupni a aby se zabranilo profoukavani par mezi stupni. Zaroven musi
byt hladina dostate¢né nizk4, aby se snizily ztraty pfi ustavovani fadzové rovnovahy.
Toho Ize dosahnout maximalizovanim mezistupniové tlakové ztraty nebo
minimalizovanim pritoku koncentratu po Sifce jednotky. Hladina v poslednim stupni
je uzce spjata s hladinami a prutoky Vv ostatnich stupnich jednotky a také s TBT.

3.4.4 Odparovaci nadoba

V odpatfovaci naddobé dochdzi k mZikovému rovnovdznému odpatfeni ¢asti
pruto¢ného objemu. Uvolnéna vodni para sladké vody spolecné s malym mnozstvim
strzenych kapek slané vody je odvadéna pres odluovac¢ kapek na teplosménné
plochy kondenzatorii. Material nadoby musi byt korozivzdorny, protoze zde dochazi
Kk neustalému kontaktu s agresivni slanou vodou. Nadoba i prilehlé spoje musi byt
velmi tésnd, aby v ni nebo ve spojich nedochazelo k nezadoucimu piisavani okolniho
vzduchu a tim ztraté podtlaku (spadu vakua) v jednotce, ktera by ovlivnila celkovou
kapacitu jednotky.
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Odpatovaci nddoba muize byt vyrobena z téchto materialt:
e uhlikové ocel s vhodnou povrchovou upravou (pogumovani, specidlni
natéry)
e slitiny médi a niklu
e sklolaminaty.

Jako velmi progresivni materialy se v konstrukci odsolovacich jednotek jevi
skelné laminaty, které oproti pouzivanym kovovym materialim piinasSeji fadu vyhod.
Nutno podoktnout, ze zavedeni vyrobci odsolovacich jednotek se do soucasné doby
drzi pouziti ocelovych materialt. Pouziti sklolaminati v konstrukci vyvijenych
jednotek je jednim z hlavnich inovativnich prvki této prace. Vyhody téchto
materidlti jsou podrobné rozepsany v nasledujicich odstavcich.

Geometrické rozméry odpafovacich nadob vychazi hlavné zuvedenych
okrajovych podminek v piedeslé kapitole.

Vlastnosti sklolaminatu

Laminat obecné je kompozit slozeny s nékolika vrstev (lamin) pevné spojenych
vjeden celek. Kazda z vrstev je obvykle tvofena matrici (napf. pryskyfici)
a vyztuzenymi vlakny [62]. Vyrobni laminaty jsou tvofeny spojitymi vlakny, ktera
jsou slozend v neohebném celku a orientovana riznymi sméry. Vldkna miZou byt
napiiklad karbonova, skelnd, polyesterova, nylonova, keramickd nebo kiemikova.
Tato vldkna dédvaji laminétu pevnost a tuhost. Pro pouziti v odsolovacich jednotkach
jsou velmi vhodné sklené laminaty (tj. sklolaminaty), které velmi dobfe odolavaji
chemickym ucinkiim motské vody, poskytuji dostatecnou pevnost a jsou zaroven
cenove prijatelné.

c S 49 ¢
2 C a0
e 9 9 0
a) jednosmérné orientovany dlouhovlaknovy b) kratkovlaknovy kompozit s nahodné
kompozit orientovanymi vladkny

¢) kompozit s dvousmérnou vyztuzi (tkanina) d) kompozit s nadhodné orientovanymi vlakny
(netkana rohoz)

Obr. 28 Prostorové uspotadani vyztuznych vlaken [63]
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Sklolaminat je makroskopicky kompozit polymernich a nepolymernich
slozek. Tento kompozit je vyrabén vrstvenim tkanin nebo rohozi takovym zptsobem,
aby bylo dosazeno pozadované pevnosti a tuhosti s ohledem na podminky naméahani
vyrobku. V piipad¢ sklolaminatu jsou polymerni slozkou nenasycené polyestery.

Jednou z hlavnich ptednosti sklolaminatid je jejich vysoka odolnost proti
korozi. Korozni odolnosti sklolaminatti se rozumi jejich schopnost odolavat ¢inktim
nizkomolekularnich latek v kapalné nebo plynné fazi a ptlisobeni tepelné energie
a energie zareni. Vytvrzené pryskyfice se vyznacuji transparenci, vysokym leskem,
odolnosti  vi¢i vod€, olejim, slabym kyselindm, alkéaliim, organickym
rozpoustédlim, dobrymi mechanickymi a elektroizolacnimi vlastnostmi. Dalsi
vyhodou sklolaminati je jejich vysoka pevnost pii souCasné nizké hustoté. Proti
kovim maji vyhodu v odolnosti proti povétrnostnim vliviim i riznym chemikaliim,
V propustnosti svétla, izolaci tepla, zvuku a elektiiny. Bézné typy sklolaminati jsou
pouzitelné v rozmezi teplot —50 °C az 100 °C (specialni typy az do 150°C) [64].
Polyesterové skelné laminaty jsou vynikajicim konstrukénim materidlem
s rozsahlymi aplikacemi naptiklad v chemickém primyslu, dopravni technice (stavba
vozidel, ¢luni, lodi a letadel), ve stavebnictvi, elektrotechnickém a nabytkarském
pramyslu, apod.

Mezi dalsi vlastnosti sklolaminat patii jejich nizka hmotnost (cca 5x nizsi
nez uhlikova ocel), vysoka tuhost, ktera limituje deformaci struktury pii vysoké
zatézi (slozeny laminat je 2,5x tuzsi nez ocel), a vysoka pevnost umoznujici snést
laminatu vysokou zatéz (sklolaminat ma vice jak 3x vyssi odolnost nez uhlikova
ocel).

Sklolaminaty maji vysokou zivotnost (neunavi se tak jako Zelezo, nekoroduji,
neohybaji se a maji vynikajici odolnost proti uderiim), vynikaji ve stabilité proti
povétrnostnim vlivim, teplotam atd. Lze je také vytvarovat do téméf libovolnych
a presnych tvart. Barvu laminatovych materidlti je mozné upravit v celé barevné
Skale RAL a barvostalost je mozné zvysit pouzitim UV filtrad.

3.45 Dodatkovy ohiivak

Dodatkovy ohtivak (angl. Brine Heater — BH) dohiiva napajeci motskou
vodu, popf. jeji smés s recirkulovanym koncentratem na jeji maximalni poZadovanou
teplotu (angl. Top Brine Temperature — TBT). Tato teplota se v ¢eské terminologii
nékdy nazyva ,teplota nastfiku®“. V dodatkovém ohtivdku se uplatiiuje nepiimy
ohtev, tj. pfes teplosménnou plochu. Trubkovym prostorem prochédzi sland motska
voda, a tudiz jeho materialové provedeni musi byt provedeno z odolnych materiald.
Odolné vici slané vode€ musi byt minimalné tyto ¢asti dodatkového ohtivaku: trubky,
trubkovnice a obratové komory.

Vypocet dodatkového ohiivaku vychazi z tepelné naro¢nosti celé jednotky. Je
velmi vhodné volit shodné geometrické rozméry dodatkového ohtivaku jako
u kondenzatoru, a to za ucCelem univerzalnosti pouzitych trubek, trubkovnic
a obratovych komor.

Vypocet potiebné velikosti teplosménné plochy svazku trubek dodatkového
ohfivaku vychazi z vyse uvedenych energetickych bilanci.

strana

51



NAVRH MSF JEDNOTKY

3.4.6 Kondenzator

Kondenzatory MSF jednotek slouzi ke kondenzaci vzniklych par sladké vody
a predehievu napajeci moiské vody, popft. jeji smési s recirkulovanym koncentratem.
Pary kondenzuji na vnéjsim povrchu trubek (tj. v mezitrubkovém prostoru) a vznikly
destilat se shromazd’uje v dolni ¢asti kondenzatoru na jeho plasti, odkud je nasledné
odvadén tlakovym rozdilem mezi jednotlivymi stupni. Trubkami (tj. trubkovym
prostorem) prochdzi moiska voda (popf. jeji smési s recirkulovanym koncentratem)
a je predehiivana odevzdanym kondenza¢nim teplem vzniklym pfti kondenzaci par na
vngjsi strané svazkil trubek kondenzatoru. Pti volbé materidlu kondenzatort je nutné
pocitat surCitou slanosti destilatu, ktera je tvofena velmi malym mnoZstvim
nezachycenych slanych kapek moiské vody. Proto vici slané vodé musi byt odolné
minimalné tyto ¢asti dodatkového ohiivaku: trubky, trubkovnice a obratové komory.
PIast kondenzatori byva vétSinou z austenitickych nerezovych oceli. Pfi ndvrhu
jednotlivych ¢asti kondenzatorG je dualezit¢é dbat na spravnou volbu tvrdosti
pouzitych materidl. Musi platit, ze trubky maji vétsi tvrdost nez trubkovnice
a ptipadné podpéry trubek ¢i prepazky. Divodem volené rozdilné tvrdosti materialti
je vylouceni rizika poskozeni trubek jejich stithem o tvrdsi materidl, se kterym jsou
vV mechanickém kontaktu.

Vypocet potiebné velikosti teplosménné plochy svazku trubek dodatkového
ohtivaku vychazi z vysSe uvedenych energetickych bilanci.

Kondenzatorové trubky

V praxi pouzivané kondenzatorové trubky pro pouziti v odsolovacich
zatizenich mohou byt na bazi dvou chemickych slozeni. Jsou jimi mosazné trubky na
bazi zinku nebo bronzové trubky na bazi médi.

Trubky v kondenzatorech nebo dodatkovych ohfivacich slouzi jako
teplosménné plochy pro prestup tepla. V aplikacich odsolovacich jednotek pfestupuje
teplo vzdy z mezitrubkového do trubkového prostoru, kde je predehiivana proudici
sland voda urcena k nésledné destilaci v odpafovacich komorach.

V kondenzatorech téch stupiiti, jez tvoii ¢ast MSF jednotky s vyuzitim
kondenza¢niho tepla (HRS), je vyuzito kondenzaéni teplo vzniklé kondenzaci
mzikové odpatené pary k predehievu napdjeci vody, kterd proudi uvnitt trubek. Toto
zpétné vyuziti kondenzacniho tepla je nezbytné pro dosazeni vysokého pomérového
vykonu jednotky. Ve stupnich bez vyuziti kondenzac¢niho tepla (HJS) je vzniklé teplo
predavano pii kondenzaci par do chladici moiské vody. V disledku toho je napajeci
mofiska voda ohfata na teplotu, kterd je rovna teplot¢ koncentratu v poslednim
odpatfovacim stupni jednotky. Pouziti oddélenych poslednich nékolika chladicich
stupiiil je nezbytné, aby se zamezilo teplotnimu skoku pii miseni ohfaté napdjeci
vody s koncentratem v poslednim stupni. Teplotni Sok by mohl zpisobit rozklad
hydrogenuhli¢itanu vapenatého a vysrazeni uhli¢itanu vapenatého, které jsou znamé
ucinky tzv. ,,mekkého zanaseni“. Proces rozkladu je také spojen s uvoliovanim
plynného oxidu uhli¢itého, ktery podporuje korozni reakce a zvySuje naroky na
vykon zafizeni pro vytvofeni podtlaku. Funkce proudu chladici motské vody v sekci
bez vyuziti kondenzacniho tepla (HJS) je odstranéni ptebytecného tepla dodaného do
procesu dodatkovym ohfivakem.

Celkova teplosménna plocha trubek kondenzatori ma znacny vliv na celkovy
poméerovy vykon celé jednotky a zaroven je hlavnim navrhovym kritériem, které
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ovlivituje teplotu smési napajeci vody a recirkulovaného koncentratu piivadéné
k dohfevu do dodatkového ohtivaku. Je-li teplosménna plocha mensi, nez je tepelné
zatizeni od kondenzujici pary, dojde ke zvySeni tlaku ve stupni z davodu
nahromadéni nezkondenzovanych par. Toto zvySeni tlaku nasledné zptisobi snizeni
mnozstvi mzikové odpafené pary ve stupni. Z téchto pfi¢in nakonec cely systém
dosdhne nového ustdleného stavu s niz§im odpafovacim vykonem ve stupni, ktery
ma za nasledek snizeni celkové produkce destilatu (tj. kapacity jednotky).
Zuvedenych davodi se dojde také ke snizeni teploty smési vstupujici do
dodatkového ohtivaku, coz ma za nésledek zvysSeni pozadovaného vykonu predaného
v dodatkovém ohtivaku, a tedy i celkové snizeni vykonového poméru celé jednotky.
Nespravnym provozem jednotky (popi. znecCisténim teplosménnych ploch)
dojde ke snizeni soucinitele piestupu tepla a naslednému vytvoreni takovych novych
podminek provozu, pii kterych je celkovy tepelny vykon svazku trubek nizsi, nez byl
puvodné projektovany vykon, ackoliv ptivodni navrh jednotky zajistoval dostatecny
pfestup tepla v riznych stupnich. K obdobnému vychyleni od projektovanych
provoznich podminek muze dojit i v pfipadé poruchy nékteré z teplosménnych
trubek a jejiho nasledného vyfazeni z ¢innosti (napf. umyslnym ,,zazatkovanim®).

Materialy teplosménnych trubek musi byt odolné vi¢i u¢inkiim motské vody.
Materialy bézné pouzivané v aplikacich kondenzatorti jsou uvedeny v tab. 12. Jak
uvadi [51], jednim z hlavnich kritérii vybéru vhodného materialu trubek je teplota
média proudiciho V trubkach daného stupné. V tomto ohledu je dle [51]
nejodoln&jsim materidlem CuNi 70/30, ktery je pouZivan ve stupnich, kde teplota
presahuje 80 °C. Ve stupnich s nizsi teplotou mize byt pouzito vice druhi materialt
(napf. CuNi 90/10, mosaz na bazi hliniku, vysoce legované oceli, titan). Nejvyssi
tepelnou vodivost z uvedenych materiald ma CuNi 90/10 s hodnotou kolem 50
tloustky stény. Hlinikovy bronz ptedstavuje levnéjs$i materidl, avSak v ném obsazena
méd ma tendenci k rozpousténi v motské vod€, coZz pfindsi neptiznivy vliv na
cilovou teplosménnou plochu trubek v podobé jejich zanaSeni. Se stejnym
problémem se potykaji i jiné typy trubek, jejichz slozeni je na bazi médi. Titanové
trubky 1ze tedy shledat jako vhodng&jsi, ackoliv jsou drazsi alternativou nez slitiny na
bazi medi.
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Tab. 12 Materialy pouzivané v praxi pro konstrukci kondenzatoru [51], [65]

Teoelna Odolnost Max.
Skupina Material von;)ivost Hustota | na obsah | doporué. | Cena
materialt cr rychlost
[-] ekvivalent | [W/mK] | [kg/m] [mg/l] [m/s] [K&/kg]
o CuNi 70/30 - 293 | goso | <30000 -
Slitiny médi a a vice 20
niklu , <20 000 '
CuNi 90/10 - 50,2 8900 , 290
a vice
Hiintkova | - \71120A12As | ASTMB111 | 100 8 300 - 2,0 250
mosaz
1.4541+AT,
AISI 321 17 248 15,0 7 900 <100 90
Austenitickd | AISI 316Ti 1'41577éZQT’ 150 | 8000 | <500 180
nerezova ocel
AlSI 316 1.4401 15,0 8 000 <2000 -
AISI 317LMN 1.4439 14,6 8 000 <5000 -
1.4547 254 SMO 14,0 8 000 <10 000 -
Super 1.4529 12,0 8100 | <10000 2,3 -
austeniticka
AL-6XN ASTM B676 11,8 8 060 <10 000 -
Feriticka SEA-Cure <20 000
nerezova ocel S44660 ) 16,0 7695 a vice 400
Austeniticko-
feritické 1.4462 Ag;g/legossg, 19,0 | 7805 | <3000 230
nerezové oceli
. Titanium neome-
Titan Grade 2 - 20,8 4510 7eno 2,5 800
Uhlikova ocel 1.0335 - 47,0 7 870 - - -

3.4.7 Ram jednotky

Kazd4 jednotka a jeji vybaveni je umisténa na ramu. Ram nese odpafovaci
nadobu (popf. nadoby) s kondenzatory a jsou na ném umisténé dalsi prvky, jako
napt. Cerpadlo destildtu a koncentratu, rozvadéc elektro a MaR, uchyty potrubi,
kabelové vedeni.

3.5 DalSi prvky

Kazda jednotka pro upravu moiské vody na tepelném principu musi byt
mimo zminéna zafizeni a ¢asti vybavena dal§imi komponenty, které zajistuji jeji
spravnou funkci. Ty nejdileZitéjsi jsou popsany nize. Pfed vybérem uvedenych
zafizeni je potieba rozhodnout, zda bude cela MSF jednotka slouzit pouze pro
technologické ucely, nebo zda bude nekdy slouzit pro Gpravu vody, ktera bude
nasledné upravena na pitnou. V piipadé moznosti pouziti jednotky pro ucely vyroby
pitné vody musi byt vSechny prvky z takovych materidlli, které mohou byt ve styku
s pitnou vodou (tj. které neuvolnuji piipadné zdravi skodlivé slouceniny).
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3.5.1 Cerpadla

Pro funkci kazdé jednotky je dulezity spravny vybér pouzitych cerpadel.
Standardni provedeni odsolovaci jednotky obsahuje Cerpadlo destilatu (kondenzatu)
a koncentratu (zahusténého roztoku). Obé zminéna Cerpadla musi mit vyborné saci
schopnosti z divodu zna¢ného podtlaku nad hladinou ¢erpané kapaliny. V téchto
aplikacich jsou osvédCend cerpadla suzavienym obéznym kolem a velkym
primérem saciho otvoru.

Podtlak v zafizeni zapficinuje snizeni celkové nato¢né vysky Cerpadla, a tim
nasledného zhorSeni saci schopnosti ¢erpadla a vzniku nebezpeci kavitace. SniZeni
natocné vysky je zptusobeno také tlakovymi ztrdtami v potrubi koncentratu. Obecné
feceno je potieba dbat na co nejmensi tlakové ztraty v potrubi pfed sanim Cerpadla,
a také na vybér co nevhodnéjsiho typu cerpadla.

Cerpadla, jez pracuji za snizeného tlaku, jsou &asto V technické praxi
nazyvana jako kondenzatni, jelikoz nachazi Siroké uplatnéni u kondenzatori
v aplikacich za parnimi turbinami. Obvykle u malych MSF jednotek nejsou cerpadla
koncentratu 1 destilatu zalohovéna a pracuji v konfiguraci 1x 100 % (dle pozadavku
koncového uzivatele se mohou zalohovat v konfiguraci 2x 100 % nebo 3x 50 %). Za
Cerpadly destilatu i koncentrdtu byva obvykle umistovana zpétna klapka pro
zamezeni zpétného proudéni a piipadného pfisavani vzduchu, které by mélo za
nasledek zhorSeni podtlaku v jednotce. Jako dal$i pojistka proti zpétnému piisavani
vzduchu slouZi opatfeni vhodného zavedeni potrubi vytlaku cCerpadla destilatu pod
hladinu destilatu v jeho zasobniku.

Soucasti vykonovych charakteristik ¢erpadel (jako je napt. Q — H ktivka) je
obvykle také graf doporucené natokové vysky NPSHr (z angl. Net Positive Suction
Head required). NPSHr uvadi vyrobce a udava vysku vodniho sloupce v sani
cerpadla potrebnou pro eliminaci rizika vzniku kavitace na prvnim ob&zném kole
(prvnim stupni) cerpadla [66]. Hodnota NPSHr zavisi pfedev§im na otackach
obézného kola cerpadla a na teploté ¢erpaného média.

V praxi se lze setkat také s hodnotou pro dostupnou natokovou vysku NPSHa
(z angl. Net Positive Suction Head available), coz je vyska skute¢né dostupna na
realizovaném dile. Vzdy musi byt dodrzena podminka NPSHa > NPSHr. Zpravidla
se tato podminka dodrzuje s rezervou: NPSHa > NPSHr + 0,5m [67].

Cerpadlo destilatu

Cerpadlo destilatu slouzi k &erpani vyprodukovaného destilatu do zasobniku,
kde je tento destilat skladovan pro dalSi pouziti. Destildt je v jednotce sbiran
spoleénym sbérnym potrubim a déle je gravitatné sveden na sani Cerpadla destilatu.
Hladina destilatu neni v malych a stfednich aplikacich MSF jednotek monitorovéana
auvazuje se, ze se destilat tvoii stale a tudiZ je sani Cerpadla neustdle zahlcené.
Cerpadlo destildtu méa jen tepelnou ochranu v rozvadééi. V malych a stiednich
aplikacich se pouzivaji horizontalni odstiediva Cerpadla suzavienym obéZznym
kolem. Material byva ze slitin tzv. ,, ndmoini* bronzi nebo muize byt i z litiny
(predpoklada se, ze v destilatu je obsah soli < 10 ppm).
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Cerpadlo koncentratu

Cerpadlo koncentratu slouzi kodéerpani zahu§téné moiské vody
(koncentratu) z posledni odpafovaci komory jednotky. Hladina koncentratu
Vv poslednim stupni neni vmalych a stfednich aplikacich MSF jednotek
monitorovana. Rovnéz se predpoklada staly ptfisun koncentratu na sani Cerpadla,
atudiz ijeho neustalé zaplaveni. Cerpadlo koncentratu ma Vv rozvadééi jednotky
tepelnou ochranu proti prehtati. Pouzivany jsou horizontalni nebo vertikalni ¢erpadla
S uzavienym obéznym kolem a velkym sacim otvorem, ktery zaruCuje uspokojivé
saci schopnosti Cerpadla. Velkou pozornost je potfeba vénovat umisténi téchto
Cerpadel tak, aby byla zarucena spravna saci schopnost ¢erpadel a minimalizace
tlakovych ztrat na sani.

Pro zlepsSeni saci schopnosti Cerpadel je mozné pied obézné kolo Cerpadel
prediadit tzv. inducer (viz obr. 29). Ten redukuje NPSHr o 20 az 50 %, ma tvar
Sroubovice a snizuje kavitaci. Diky induceru lze Cerpat kapaliny i s obsahem plynu.
Inducery dodévaji jako prislusenstvi ke svym ¢erpadliim jen néktefi vyrobci. Inducer
neni univerzalni souéast a vétSinou byva navrhovan pro konkrétni aplikaci. Inducer,
ktery byl vramci provadénych experimentii testovan, je znazornén na obr. 30
aVv priloze ¢. 4 (vyrobni vykres). Jeho navrh byl proveden na VUT FSI v Brné¢
a vyroba byla objednana u strojirenské firmy zabyvajici se kovoobrabénim.

Obr. 30 Experimentalni inducer — 3D
model

Obr. 29 Nakres umisténi induceru [68]

Davkovaci erpadla

Déavkovaci cerpadla mohou byt vyuzita pro davkovani chemie do napajeci
moftské vody, popft. pro Upravu destilatu.

Napdjeci vodu je nutné pied jejim pouzitim v destilaénich zafizenich na
ipravu moiské vody upravit. Uprava spodiva v mechanické filtraci od velkych
necistot (napf. pisek, fasy, musle, ...) a také v davkovani chemikalii. Chemikalie
upravi vlastnosti napajeci vody tak, aby nebylo zatizeni vodou poskozeno, a aby byl
prubéh procesu bezproblémovy. Davkuji se chemikalie:

e proti usazovani sloucenin vapniku na teplosménnych plochéach
e pro sniZeni pénivosti.
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Vznikly destilat se mize upravovat pro ucely pitné vody davkovanim
chloridd, siranti, vapniku, hot¢iku a dalSich minerali.

3.5.2 Zarizeni pro vytvoreni snizeného tlaku

Zakladnim principem tepelnych metod odsolovani (destilace) je snizeni tlaku,
tedy vytvofeni tzv. podtlaku v zafizeni. Ten je tvofen kondenzaci par, kdy pary méni
mérny objem minimalné o tii fady, a také prave zatizenimi pro vytvoreni podtlaku,
které 1ze rozd¢lit do tii skupin:

e vodokruzné vyvévy
e vodoproudé ejektory
e paroproudé ejektory.

Ve vakuovém prostoru jednotek se vyskytuji i jiné plyny, neZ je vodni para.
Tyto plyny nekondenzuji spole¢né s parou a zhorsuji prestup tepla na teplosménnych
plochach. Do vakuového prostoru jednotky se nekondenzovatelné plyny dostavaji
nasledovné:
e jako rozpusténé v napdjeci moiské vode (a nasledné uvolnéné)
e netésnostmi ve spojich nebo na armaturach.

Nekondenzovatelné plyny, o kterych pojednava kap. 1.5, je nutné
z vakuového prostoru odvadét, jinak by se ve vakuovém prostoru hromadily
a vyznamné zhorSovaly dosazené vakuum (a tim i vykon jednotky). Kondenzaci pary
obsazené ve smési dochazi k jejimu podchlazeni. Spole¢né s nekondenzovatelnymi
plyny je zjednotky zafizenimi pro vytvofeni podtlaku odsavano i malé mnozstvi
pary. Odséavani vodni pary je vSak nezddouci, protoze zpusobuje pokles vykonu
jednotky, a musi byt tedy minimalizovano.

Nekondenzovatelné plyny rozpusténé v moiské vodé jsou tvofeny
molekulami slozek atmosférického vzduchu, jako jsou kyslik (O), dusik (N>)
aargon (Ar). Zaroven je vni obsazen i kysli¢nik uhli¢ity (CO;) vyprodukovany
vodnimi rostlinami. Voda je v béznych primyslovych procesech zbavena O, N3
a Ar Vv tzv. odplynovacich. V procesu odsolovani moiské vody MSF jsou vSechny
tyto nekondenzovatelné plyny uvolilovany v odpatfovacich komorach (nejvétsi
mnozstvi je uvolnéno v prvni odpafovaci komoie) [69].

Pro smési plynd, které vznikaji bez produkce nebo spotieby tepla, plati
Daltontv zakon, podle které¢ho kazdy plyn ve smési plynt se v daném prostoru chova
tak, jako by byl v tomto prostoru sam [70].

Pro dimenzovani odvzdusnovaciho potrubi a potrubi vedouci k ejektorim
nebo vyvévam je tieba znat objemovy prutok parovzdusné smési. Ten lze urdit
dvéma zplsoby:

e pouzitim teorie o smésich plyni
e vyuzitim Gvahy na zakladé Daltonova zakona.

Daltontiv vyjadiuje, ze kazdy plyn ve smési vypliluje cely prostor, a také ze
parcidlni tlak plynu je takovy tlak, jaky by mél plyn, kdyby v celém prostoru
(odpovidajicimu objemu a teploté smési) byl sam.
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Vodokruzné vyvévy

Jednim ze zplsobli k vyCerpani nekondenzovatelnych plynt je pouziti
vodokruznych vyvév. Ty jsou velmi kompatibilni a svou konstrukci se podobaji
odstredivym Cerpadlim. Vodokruzné vyvévy pracuji na principu komprese urcitého
mnozstvi parovzdusné smesi, ktera je po jejim nasati uzaviena v komorach rotoru
vyveévy. Jako pist zde pusobi prstenec vody rotujici spolu s rotorem v komote
vyvévy. Tloustka tohoto vodniho prstence je vlivem odstiedivé sily po celém
obvodu komory stejna. Excentrické ulozeni rotoru v této komote pak zpusobi, Ze se
béhem jedné otacky vyrazné meéni hloubka ponoteni jednotlivych komor do vodniho
prstence. Tim se méni velikost objemu, v némz se nachazi plynna smés. Pfi
maximalnim vynofeni (nejvétsi volny objem) dochazi k nasati smési, béhem
poloviny otacky dojde k maximalnimu ponofeni, vyplnéni podstatného objemu
komory vodou a tim k maximalni kompresi plynného obsahu. V této poloze pak je
umistén vyfuk stlatené smési. Rizeni sani avyfuku je rtizné podle vyrobce.
Vodokruzné vyvévy jsou limitovany teplotou pracovni vody, kterd musi byt co
Funkéni princip vodokruznych vyvév umoznuje ¢aste¢nou kondenzaci pary v jejich
pracovnim prostoru. Pfi kontinudlnim provozu je tak zajiSténo automatické
doplinovani pracovni kapaliny do cirkula¢niho okruhu stanice. Na vytlaku je vodni
tfiSt’ vznikajici v pracovnim prostoru vyvev €asteéné strhavana zkomprimovanym
plynem do vytlacného potrubi. K separaci plynné a kapalné faze je pouzito nasledné
zatazeného odlucovace kapaliny. Zpétnému prutoku atmosférického vzduchu
a pracovni kapaliny do vakuového prostoru zabranuji zpétné ventily instalované na
sdni vyvev. Samocinnou regulaci hladiny pracovni kapaliny zajiStuje plovakovy
ventil instalovany na odluc¢ovaci kapaliny.

;_F NEKONDEF?NO\\(IATELNE

NEKONDENZOVATELNE

PLYNY SMES KAPALINY
APLYNU

PREPAD
KAPALINY

PRACOVNI DOPLNOVANI CIRKULUJICI
KAPALINA PRAC. KAPALINY KAPALINA

Obr. 31 Princip vodokruzné vyvévy [71]

Zkusenosti s funkci téchto vodokruznych vyvév u experimentalni jednotky
MSF jsou uvedeny dale v textu v kap. 5.3.1.
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Vodoproudé ejektory

Dalsim ze zpusobi pro dosazeni podtlaku V zafizenich je pouziti
vodoproudého ejektoru (viz obr. 32). Ejektory patii do skupiny proudovych ¢erpadel.
Princip ejektoru je zalozen na vyuziti podtlaku, vzniklého v misté¢ zGzeni (trysce)
proudu pracovni kapaliny, k nasavani dopravovaného média (vzduchu), jejiz tlak se
za zuzenym mistem zvysi na potiebnou hodnotu plynulym rozsifenim prato¢ného
profilu. Za tryskou poklesne tlak a zvysi se kinetickd energie. Za difuzorem se
Z kinetické energie stane tlakova.

2 1 3 4 5 1 komora
2 tryska
M. AL—‘\I—L——‘ ¥ 2 \r/]s(thIJpnl' kuzel
— — rdlo
L E T—Ef'_-_-_-______'_'_'_‘ﬁ P 5 difuzor
A . + p1 tlak pohanéciho média
Mg Pg Po tlak sani
P p protitlak
P; ﬂ ps tlak pfi rychlosti zvuku
D Apy  kompresni tah
E ap, M1 pratok pohanéciho m.
Po Mo pratok na sani
_ M pritok smési

Obr. 32 Princip ejektoru [72]

Ptiklad provedeni vodoproudého ejektoru je znazornén na obr. 56. Jako
pohanéci médium pro €innost ejektort slouzi tlakovéa voda dodévana vétSinou k tomu
ucelu navrhnutym cerpadlem. Voda pfivadéna do trysky ejektoru s pretlakem min.
3,5 bar vytéka tryskou do sméSovaci komory. Zde se dostava povrch vodniho
paprsku do kontaktu se smési vzduchu a pary ptivadéné do sméSovaci komory sacim
hrdlem z prostoru kondenzatoru. Pii tomto kontaktu dochazi k intenzivni vyméné
hybnosti mezi vodou a plynnou slozkou. Plyny jsou strhavany spolu s vodou do
vstupniho hrdla difuzoru. V urcité vzdalenosti od vstupu vody do ejektoru dojde
k prakticky skokové zméné z oddéleného proudéni kapalné a plynné faze na prutok
promisené smesi vody a plynnych bublin plnym prifezem. Zona tohoto prechodu je
vyplnéna intenzivnimi viry a tento jev je nazyvan "vodni skok". Dulezitym
privodnim jevem tohoto skoku je zna¢ny narast tlaku promiseného ¢erpaného média
za skokem. Cely tento jev je fyzikalné zalozen na principu zmény hybnosti na
tlakovy potencial. S vyhodou zde lze vyuzit i hydrostatiky pfi pratoku smesi vody
a jiz ¢aste¢né stlacenych plynt difuzorem, a proto se vodoproudé ejektory instaluji
zasadn¢ ve vertikdlnim uspotadani. Pii pratoku difuzorem, v dusledku naristu
pratoéného pruiezu, dochazi ke zpomalovani proudu a tim v souladu se zakonem
kontinuity a zdkonem zachovani energie k dal§imu nardstu tlaku az na uroven tlaku
okolni atmosféry. Vystup proudu vody se stlacenym vzduchem je zaveden zpét do
mofe. V piipadé zapojeni s recirkulaci ejektorové vody je zaveden pod hladinu do
vodni jimky, ktera je v provedeni s volnou hladinou. Tudy dopraveny vzduch
odchazi nasledné do okolni atmosféry. Voda v tomto zapojeni s recirkulaci je poté
z jimky opét nasavana cerpadlem a provozni cyklus ejektoru je tak uzavren.

Dilezitou vlastnosti, ktera limituje moZnosti pouziti vodoproudych ejektort,
je vliv teploty pohanéci vody na dosazitelné vakuum. Pro Uc¢inny provoz
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vodoproudych ejektortt je nezbytné udrzovat pracovni (pohanéci) kapaliny co
i para. Ta v prab¢hu komprese kondenzuje a piedava své kondenzac¢ni teplo vod¢. Pri
ptipadné zcela uzaviené cirkulaci pohanéci vody mezi jimkou a ejektorem (.
zapojeni s uplnou recirkulaci) by dochazelo k postupnému narustu teploty vody
v okruhu a tim i hodnoty parcialniho tlaku pary ppary v ejektoru. Tim by postupné
klesal i saci vykon ejektoru pti konstantnim poZzadovaném tlaku v jeho sani psm.
Proto se pfi zapojeni s recirkulaci prabézné ¢ast vody z jimky odvadi a toto mnozstvi
se nahrazuje ptivodem studené vody z jiného zdroje (nejéastéji z ptivodu chladici
vody pro kondenzétory). V piipadé zapojeni ejektorti bez recirkulace je do ejektoru
nasavana neustale voda o mistnich konstantnich parametrech. Z vyse uvedeného je
ziejmé, ze vodoproudé ejektory jsou provozné spolehlivé a jednoduché.

Paroproudé ejektory

Ve stiednich 1 velkych jednotkach pro upravu moiské vody se pro vytvoreni
podtlaku uplatiiuji paroproudé ejektory.

Paroproudé ejektory jsou =zaloZzeny na mechanismu ejekéniho wéinku
plynného média (pohanéci pary) proudiciho vysokou rychlosti ejektorem. Pohdnéci
para je ptivadéna do ejektoru vstupni dyzou. Aby dodana energie pro odcerpani
potiebného mnozstvi vzduchu byla dostateéna pii pfijatelném mnozstvi pohanéci
pary a tim i rozmérech vstupni dyzy, byvaji parametry pohdnéci pary pomérné
vysoké (8 az 15 bar, 240 az 400 °C). V naprosté vetsSing piipadi tedy je expanze pary
ve vstupni dyze nadkritickd a pouziva se Lavalova dyza. Nadzvukova rychlost
proudéni pary se po vystupu z dyzy ve sméSovaci komote snizuje na podzvukovou
pti vzniku razovych vin a vysoké turbulence, coz pfispiva k intenzivnimu piedavani
energie mezi pohdnéci parou a nasdvanym vzduchem nebo parovzdu$nych smési
zavadénymi do smésovaci komory bo¢nim hrdlem. Takto vznikla smés pak vstupuje
do hrdla difuzoru, kde se dokon¢i promiSeni. V navazujicim difuzoru dojde
zpomalenim proudu k pieméné kinetické energie na energii tlakovou [51], [73].

3.5.3 Odlucovaé kapek

Odlucova¢ neboli separator kapek (angl. demister) slouzi k zachyceni kapek
vody, které jsou unaseny proudem pary smérem ke kondenzatorim. Kapky jsou
slané, a tudiz je zadouci jejich zachyceni, aby neovliviiovaly kvalitu vysledného
destilatu, popt. jej zcela neznehodnotily. Odlucovaé lze napocitat a navrhnout pro
danou aplikaci nebo jej lze koupit od vyrobcd, které se na vyrobu odlucovacu
specializuji. Za ucelem co nejlepSich vysledkii odlouceni (tj. co nejmensi slanosti
destilatu) se v praxi spoléha na ovéfené vyrobky specializovanych firem, které své
odlucovace nabizeji v mnoha konfiguracich a materialovych provedenich. V praxi se
pouzivaji tyto dva typy odlu¢ovaci:

e lamelovy
e dratovy.

Lamelové 1 dratové odluCovace pracuji na zndmém principu vyuZiti
setrvacnosti proudiciho média (tzv. setrvacna retence), diky kterému je mozZné
separovat malé Castice nebo kapky z proudu tekutiny. Separace kapek je provadéna
na vlozeném povrchu do proudu tekutiny, ktery tyto malé castice vychyli.
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Proces separace na lamelovém i draténém odlucovaci kapek se sklada ze tii
zakladnich krokt. Prvni z nich je ulpéni kapic¢ek kapaliny na povrchu lamely, popf.
dratu. Pii1 prichodu plynného média odlu¢ovacem jsou jeho proudnice vychyleny,
avsak kineticka energie kapicek kapaliny, které jsou spojené s proudem plynu, je
prili§ vysoka, aby nasledovala proudnici plynu a tak dojde ke kontaktu kapicek
s odlucovacem. Ve druhé fazi procesu separace dochdzi ke slucovani kapicek, které
narazily na povrch odlucovace. Ve tietim kroku, dochazi k uvolnéni sloucenych
zachycenych kapek z odlucovace. V zafizeni se svislym tokem plynného média,
kapky zachycené kapaliny odkapavaji zpét v podobé velkych kapek. Princip
lamelovych i draténych odlu¢ovacl je znazornén na obr. 33 a jejich vzhled je
zobrazen na obr. 34.

Zakladni pravidla navrhu obou typil jsou stejna a jsou vyrabény v riznych
geometrickych 1 materidlovych provedenich. Mezi zékladni vlastnosti vSech typt
odlucovacu patti tlakova ztrata a i¢innost odlouceni.

a) lamelovy b) dratény
Obr. 33 Princip odlucovact kapek [74], [75]

Vyhody lamelovych odlu¢ovaci oproti dratovym jsou [76]:

e Vysoka rychlost
Jsou méné nachylné ke strhavani kapek kapaliny proudem plynu
a zaplaveni nez dratové odluCovace. Lamelové jednotky mohou
pracovat pii rychlostech 30 az 40 % vyssich.

e Vysoké zatiZeni
Lamelové odlu¢ovace obvykle umoziluji 5 az 10 krat vyssi
zatizitelnost nez dratové odlucovace.

e ZanaSeni a ucpavani
Lamelové separdtory maji mnohem vétSi otvory neZ  draténé
separatory. U draténych mohou cCastice a necistoty ulpivat v miizce
tvofené draty (coz muze vést k naslednému cisténi nebo vyméné
separatoru). V aplikacich, ve kterych se hromadi usazeniny, mohou
lamelové jednotky pracovat mnohem déle bez potieby cisténi
a zaroven se ¢isti mnohem snadnéji.

e VysSi korozni odolnost

vvvvv

nez je U draténych odlucovaci V aplikacich se stejnou korozni
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rychlosti. Ve stejném koroznim prostiedi vydrzi lamela mnohem déle,
nez drat ze shodného materialu.

e Nizka tlakova ztrata
Relativni otevienost lamel jim dava vyhodu nad draténymi oky v téch
aplikacich, kde jsou tlakové ztraty néckolika centimetri vodniho
sloupce rozhodujici.

e Kapalina s vysokou viskozitou
Existuje nékolik aplikaci, v nichz vysoka viskozita kapaliny brani
odtoku tak zasadné, Ze odkap zaplavi objem draténych ok separatoru
I pti nizkych rychlostech prochéazejiciho plynného média. Lamely
umoziuji mnohem vyssi viskozitu kapalného média.

e Robustni konstrukce

e Uviznuti pény
Lamelové odlucovace jsou vhodnéjsi nez dratové v téch aplikacich,
kde hrozi vyskyt pénéni kapalného média.

-

a) lamelovy b) lamelovy c) dratény
Obr. 34 Vzhled odluc¢ovact kapek [74], [76], [77]

Spravna funkce separator zalezi na rychlosti pary skrz néj. Pro zachovani
spravné funkce u lamelovych separatorii jsou pouzivany tyto max. hodnoty rychlosti
syté pary:

e 4 a7z 5 m/s (pfi teploté 100 °C)
e 13 az 15 m/s (pfi teploté 40 °C).

Pokud by byla rychlost pary ptes separator vyssi, bude dochéazet ke strhavani
a prichodu kapek slané vody skrz separétor, a tim nasledné vyssi slanosti destilatu,
ktera neni zadouci. Tyto vlastnosti byly potvrzeny experimentalnim méfenim (viz
kap. 5.3.1).

3.5.4 Kontinualni systém ¢isténi kondenzatoru

Jelikoz pfi  odsolovani tepelnymi metodami dochazi Kk zanaSeni
teplosménnych ploch, je potieba tyto plochy periodicky nebo kontinudlné cistit dle
doporuceni konkrétniho vyrobce zafizeni. Vnitini povrchy trubkovych svazkl
pouzitych vymeénikt (kondenzatori a dodatkového ohfivaku) lze Cistit nasledujicimi
zpusoby:

e chemicky
e mechanicky
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o rucné
o automaticky (tj. systém kontinualniho ¢isténi kondenzatoru).

Cisténi trubek kondenzatoru je nutné, jelikoZ trubkami prochézejici napajeci
voda vyvolava rizné druhy zneCiSténi, které ovliviiuje vnitini povrch
kondenzatorovych trubek. Usazovani suspendovanych latek, jako je napt. bahno,
blato, sliz, biologické znecisténi v dusledku pfitomnosti bakterii nebo moiskych
zivoCichl ve vod¢, krystalizaci rozpusténych prvkd a usazovani moiskych musli
vede k zanaSeni tchto kondenzatorovych trubek. Cistota a tedy i uéinnost
teplosménnych trubek ma piimy vliv na tepelnou tc¢innost celého procesu.

Systém kontinudlniho ¢isténi kondenzatort a vyménikt tepla udrzuje
ucinnost prenosu tepla teplosménnych trubek bez mechanického nebo chemického
Cisténi a bez zvySeni poctu odstdvek zafizeni, které by byly pro Cisténi nutné.
Kontinualni ¢isténi vnitfnich povrchi trubek je provadéno kontinualni cirkulaci
kuli¢ek z pénové pryze 0 velikosti o néco vétsi, nez je praimér danych trubek. Tyto
pénové kuli¢ky jsou davkovany do piivodt vody danych vyménikt, popi. do jejich
série. Micky jsou unaSeny do vstupnich vodnich komor, nasledné skrz trubky,
a nakonec jsou po pruchodu celou sérii vyméniki zachyceny v kulovém sb&érném
sité, které je v ptipadé MSF jednotek umisténo za dodatkovym ohtivakem.

Systém kontinualniho ¢isténi kondenzatoru (viz obr. 35) neni zakladni
nezbytnou vybavou odsolovacich jednotek. Jeho pouziti zavisi na potiebach
a finan¢nich moznostech koncového zakaznika, popf. doporuceni konkrétniho
vyrobce odsolovaci jednotky.

Zachytna sekce
Sledovaci zafizeni
Zasobnik
Cerpadlo
Prahleditko
Davkovaci tryska
Debris filtr
Odkalovaci ventil
Odkalovaci potrubi
Potrubi
recirkulujicich
kulicek

O VWO ~NOOU B~ WNEPE

Obr. 35 Princip systému kontinualniho ¢isténi kondenzatoru [78]

3.5.5 Kompenzatory

V ur¢itych mistech potrubnich spojeni kompletni odsolovaci jednotky je
vhodné umistit kompenzatory (viz obr. 36), které kompenzuji vyrobni nepiesnosti,
chvéni a pfipadné dilatace. Kompenzatory lze také umistit mezi spojeni jednotlivych
zafizeni jednotky, avSak jejich pouziti zavisi na daném vyrobci a jeho konstrukénim
feSeni. Kompenzatory lze pouzit gumové nebo ocelové a vzdy musi byt navrzeny
K provozu za snizeného tlaku, nez je tlak okoli (za vakua). Nejjednodussi moznost
kompenzatoru u malych priméra potrubi je pouziti standardni hadice, ktera je
navlecend na potrubi, jeZ je opatieno zéapichy, a utazend stahovaci sponou. Mezera
mezi dvéma spojovanymi potrubimi tzv. hadicovym kompenzatorem je max. 2 cm.
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Tohoto jednoduchého a zaroven ucinného kompenzatoru lze vyuzit u malych
jednotek na spojeni jednotlivych kompenzéatori na trase destilatu a odsavanych
nekondenzovatelnych plynti. Pro kompenzaci na primérech vétSich nez DN40 je
nutné pouziti ptirubovych kompenzatort.

3.5.6 Potrubni pripojeni, pfipojovaci prvky

Kazda jednotka pro upravu moiské vody zalozena na tepelnych metodéach
odsolovani je vybavena mnoha hrdly a pfirubami, které slouzi pro spojeni
jednotlivych stupnd, popt. moduld. Pro snadnou montdz i demontaz jsou vhodné
piirubové spoje. Z hlediska univerzéalnosti je vhodné volit velikosti piirub dle
standardnich zavedenych rozméri a nikoliv vlastnich specifickych rozméra.

V nékterych ptipadech se mlize pro vyrobce jevit vhodné pouziti vlastnich
rozméru a typl piirub (napf. ctyfhranné), které zabiraji v prostoru méné mista, nez
klasické kulaté. Dle zkuSenosti autora by se mél vSak vyrobce maximalné vyvarovat
pouziti nestandardnich prvkt v téch mistech, kde se ocekava budouci oprava ci
vyména. V piipadé potfeby koncového uzivatele jednotky na obménu piirubovych
spoju ¢i potrubnich propojeni je pro néj velmi snadné a rychlé obstarat si unifikované
spoje a nikoliv nechat vyrabét specialni pfiruby se specifickymi rozméry.

Pro velké priméry potrubi je vhodné pouziti standardnich ptirubovych spojt.
U malych rozméri do DN5O0 se jevi jako vhodny spojovaci systém ISO KF (viz obr.
37), ktery je standardn€ pouzivan ve vakuové technice. Tento systém nabizi Sirokou
Skalu pfipojovacich a tésnicich prvk.

Velmi dualezitou roli u =zafizeni pracujicich za podtlaku hraje tésnéni
pfipojovacich mist. U pfirubovych spoji, které jsou ve styku s podtlakem, je nutné
pouziti mekkého tésnéni (napt. gumové tésnéni). Toto mekké tésnéni se dostateéné
pfizpusobi a spoj utésni. Tvrdé tésnéni neni pro tésnéni spoju ve styku s vakuem
vhodné, jelikoz by dochéazelo k nezadoucimu piisdvani vzduchu. Systém ISO KF
pouziva tésnicich O-krouzkl. Ostatni nepfirubové spoje je vhodné t€snit na zavit, na
kterém je nanesena specialni té€snici hmota.

Obr. 36 Gumové kompenzatory [79] Obr. 37 Unifikované ISO KF spojovaci prvky [80]
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U kazdé MSF jednotky je pfi jeji vyrobé provedeno potrubni piipojeni
nékterych hrdel a prvkd. Pro néktera spojeni je vhodné potrubni spojeni, a pro
nektera jina je vhodnéjsi spojeni flexibilnimi hadicemi. U vSech druhl propojeni je
vyzadovana vysoka tésnici schopnost ve spojich, aby nedochazelo k nezddoucimu
pfisavani vzduchu. Potrubni spojeni lze provést potrubim ze specidlnich
korozivzdornych oceli, nebo popt. pouzitim specialnich potrubi na bazi plasti.
Potrubi na bazi plasti je mozné spojovat svafovanymi spoji (podobné jako
u vodoinstalatérského potrubi), nebo pomoci lepenych spoju.

3.5.7 Rozvadé¢ MaR

Provoz odsolovaci jednotky je zapotiebi jako kazdy jiny technologicky
vyrobek fidit a popi. monitorovat. K tomuto ucelu slouzi systém meéfeni a regulace
(MaR) jednotky, kterym by méla byt vybavena kazda odsolovaci jednotka. Jednotky
obsahuji 1 silovou ¢&ast elektro, ktera zajiStuje jiSténi a napdjeni silovych prvki
(pfevazné Cerpadel).

Rozsah instrumentace je zna¢né zavisly na velikosti jednotek a jejich ucelu
pouziti. U malych az stfednich odsolovacich jednotek, kterymi se zabyva tato prace,
je snaha o co nejjednodussi rozsah casti elektro i MaR. Divodem je provoz zatizeni
za témer konstantnich podminek a vybornd houzevnatost téchto jednotek na urcité
zmény provoznich podminek. Cast méfeni a regulace zastupuje v zdkladnim rozsahu
jednotky pouze pfistroj pro métfeni slanosti (nékdy byva nazyvan jako ,,salinomér®),
ktery méfi na principu vodivosti obsah rozpusténych latek ve vodé€. Salinomér ma
funkci zobrazovaci, tj. zobrazuje aktualni hodnotu slanosti, i funkci vyhodnocovaci
a fidici. Pti piekroceni slanosti nad zadanou mez sepne kontakt, kterym je ovladan
dvoucestny nebo trojcestny ventil, jenz prepusti nekvalitni destilat zpét do odsolovaci
jednotky a nikoliv do zasobniku destilatu.

Silovéa ¢ast elektro byva pojata bud’ pro rucni, nebo poloautomaticky provoz.
V ruénim provedeni se Cerpadla, které jsou soucasti jednotky, zapinaji ru¢né pitimo
na jisti¢i. Poloautomatické provedeni umozinuje obsluze stisknout pouze tlacitko
Hstart“, a procesem vyzadované postupné spousténi cerpadel je provedeno
automaticky na zakladé zpozd'ovacich relé. Toto provedeni obsahuje také ochranu
cerpadel pred piipadnym chodem ,,na sucho*.

Pii vyvoji poloautomatického rozvadéce byl kladen diraz na jednoduchost
i piehlednost pro obsluhu, vysokou provozni spolehlivost a také na jeho nizkou
vyrobni cenu. Koncepce tohoto rozvadéce je v principu univerzalni pro vSechny
velikosti a typy vyradbénych jednotek, a 1i8i se jen ve velikosti pouzitych jisticl, které
jsou ruzné dle elektrickych parametri pouzitych ¢erpadel. Vyvinuty poloautomaticky
rozvad&c¢ je vidét na obr. 48 a obr. 69a.

Pristroj pro méfeni slanosti

Pristroj k méfeni zbytkové slanosti destilatu patfi mezi zakladni vybaveni
kazdé odsolovaci jednotky. Je vybaven vodivostni sondou a piepocitava namétenou
vodivost na obsah soli v destildtu. Vodivostni sonda obsahuje i termoc¢lanek pro
meéfeni teploty slané vody, kterd slouzi pro teplotni kompenzaci méteni. Na zakladé
informace o zbytkové slanosti mize obsluha kontrolovat spravny chod zafizeni,
a také podle ngj elektronika zafizeni ovlada trojcestny ventil, popf. spusti varovny
signdl pro obsluhu. Tento ventil odvede pfipadny nekvalitni destildt zpét do
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destila¢niho zafizeni. Na trhu Ize pofidit sofistikované pfistroje pro méteni vodivosti
(viz obr. 38), avsak pro potieby jednotek pro upravu moiské vody jsou dostacujici
jednoucelové zatizeni (viz obr. 39), které zobrazuji pouze hodnotu slanosti
Vv jednotkach ppm. Jednoucelové zafizeni maji obvykly méfici rozsah 0 az 200 ppm
alze na nich nastavit poZadovanou hodnotu alarmu (tj. jiz neakceptovatelnou
hodnotu slanosti, pii které bude otevien prepoustéci trojcestny ventil).

Obr. 38 Sofistikovany piistroj k méfeni Obr. 39 Jednotucelovy pfistroj k méteni
vodivosti (Jumo) [81] slanosti (Uni-Safe) [82]

3.5.8 Specialni ventily

Mezi zakladni vybavu kazdé odsolovaci jednotky patfi membranovy ventil,
ktery byva umistén v potrubi za Cerpadlem destilatu. V principu pracuje jako pojistny
ventil, tj. otevird se pfi pfekroCeni nastavené hodnoty tlaku proudiciho média. Slouzi
vSak proti zpétnému prisavani vzduchu pres potrubi destilatu a také jako ochrana
Cerpadla destilatu (v pfipadé, kdy se netvoii destilat, neni na vytlaku Cerpadla tlak,
ventil se uzavie a ob&ézné kolo Cerpadla ma stale k dispozici kapalinu, a tudiz
nepracuje v rezimu ,,na sucho®). Tento ventil tésni na dosedaci plose specialni
membranou a na trhu je k dostani v mnoha variantach rozsaht pro nastaveni tlaku.
Vhodny tlakovy rozsah zminéného ventilu pro tcéely odsolovacich jednotek je napf.
0,5 az 2,5 bar(g), pricemz tlak otevieni byva nastavovan na cca 1 bar(g).

Mezi doplikovou vybavu na pfani zakaznika patii napf. samocinny trojcestny
termoregulacni ventil, ktery mize zajistit regulaci teploty na vratné vétvi ohfivaci
vody na pozadovanou teplotu. Jiné zapojeni totozného ventilu zabranuje prekroceni
maximalni teploty média v urcené potrubni vétvi. Tohoto ventilu se vyuZziva napt. pii
provozu zafizeni na odpadni teplo z motort, u kterého se musi zajistit urcita
konstantni teplota vratné vody, kterd je pozadovana vyrobcem pro zajiSténi
optimalniho provozu zdroje.

Termoregulaéni ventily umoziuji spolehlivou kontrolu teploty kapalného
média v systémech rekuperace tepla, chladicich syst¢tmech a v mnoha dalSich
aplikacich, které vyzaduji regulaci teploty. Pouzivaji se v téch procesech, kde
dochazi k miseni nebo rozdélovani proudi kapalného média. Nejvice se pro tyto
ucely v pramyslu pouzivaji ventily od vyrobce AMOT (viz obr. 40), jehoz ventily
jsou samocinné a vyzaduji minimalni udrzbu.
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Termostatické regulacni ventily poskytuji spolehlivé, automatické a presné
ovladani teploty proudicich tekutin. Tyto ventily jsou samocinné, a tudiz nepotiebuji
externi zdroj elektrické energie. Jejich funkce je zajiSténa specidlni kapsli se
specialni naplni. Napln je volena podle zadané regulované teploty za ventilem, a ta
svymi dilata¢nimi vlastnostmi zajiSt'uje pohyb regulacnich elementt ventilu.

Pfi pouziti ventilu pro Gcely sméSovani (viz. obr. 41) je studené (vychlazené)
médium ptivedeno do vstupu C. Vstup B slouzi jako vstup obtoku horkého média
a pripojni misto A je spole¢ny vystup. Ve vystupu A je prvek kontrolujici vystupni
teplotu a dle této teploty je nastaven spravny pomér horkého a chladného média pro
zajisténi pozadované vystupni teploty. Jsou-li ventily pouzity pro ucely rozdéleni
proudd, vstupuje horké médium do vstupu A (ten kontroluje teplotu), vystup C je
piipojen k chladici a vystup B je pfipojen k obtokovému vedeni.

SPOTREBIC
/
CHLADIC

Obr. 40 Samocinny ventil AMOT [83] Obr. 41 Zapojeni ventilu AMOT pro sméSovani [83]

3.6 Modelova rada MSF jednotek

Na zaklad¢€ provedenych tepelnych a konstrukénich navrhii a provedené volbé
dalSich nezbytnych komponent ke kompletnosti MSF odsolovacich jednotek byla
Vv ramci této prace vytvoiena produktova fada MSF jednotek uréenych pro komeréni
trh. Vytvofeni produktové fady bylo jednim ze stézejnich ukold této prace. Trh
vyrobki pro ucely odsolovani motské vody se nachazi vyhradn€ v zahranici, avSak
Ize nalézt ptipady potencialni vhodné aplikace MSF jednotek i v CR (napf. pro t&ely
zahustovani viz kap. 7.1.3).

Vytvoreni modelové fady jednotek je v praxi potiebné z nékolika diavodu,
které jsou nasledujici:

e unifikace vyrabénych komponent

e odpadnuti navrhu riznych variant jednotek ,,na miru*
e vyssi efektivita vyroby

e mensi pocet ndhradnich dild.

Pfed navrhem modelové tfady bylo potieba provést pruzkum trhu, ktery byl
tvofen prizkumem mezi potencidlnimi zadkazniky i1 prizkumem modelovych tad
vyrobkili konkuren¢nich vyrobcti. Z priizkumu vyplynulo, Ze je na trhu zajem o malé
az stfedni jednotky s kapacitou v desitkach az stovkach m%den. Zaroven se ovéfilo,
ze trh skyta dostateCny pocet potencidlnich zdkazniki, ktefi maji levny pfistup
K primarnim zdrojim energie, nebo maji popf. dostatek odpadniho tepla.
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Zaméteni modelové fady na malé az stfedni jednotky vychazi kromé
uvedeného prizkumu i z moznosti vyrobniho zdvodu PBS INDUSTRY, a.s., které
jsou tvoreny technickymi moznostmi ve vyrob¢ i limitaci kapacit ¢lenti vyvojového
oddéleni.

Vytvorena modelové fada zahrnuje MSF jednotky s kapacitou 40 az 1500 m®
destilatu za den. Pfi jejim navrhu se vychédzelo z pozadavkii na nizké vyrobni
naklady a vysokou ucinnost jednotek. Vykonovy rozsah celé¢ tady je tvofen 8
rozmérovymi typy jednotek, které jsou navrhnuty jako moduly, a lze je dle potieb
konecného uzivatele fadit za sebe. Jak je patrné z vypocti uvedenych v predchozich
kapitolach, tak se zvySujicim se poctem modulii se zvySuje celkova ti¢innost zatizeni
(tj. vykonovy pomér) asnizuji se celkové provozni naklady. Na obr. 42 je
znazornéna jednotka skladajici se ze tff modult zakladnich moduld.

Uvedenych 8 typt jednotek vyuziva 8 typt kondenzatorti a pouze 4 typy
odparovacich komor. Z toho vyplyva, ze jeden typ odpatfovaci komory je pouzit pro
dvé vykonnostni velikosti jednotek. Diky tomuto pfistupu plynou uspory na navrh
a vyrobu odpafovacich komor. V celé modelové tfad¢ jsou pro kondenzatory
pouzivany shodné priméry teplosménnych trubek ve dvou ruznych délkach (délky
jsou odli$né pro tfitahové a ¢tyftahové feseni trubkovych prostorti kondenzatort).

Vyrobni zavod, jakoZto zavedeny vyrobce energetickych zafizeni, je
vyrobcem pouze ocelovych ¢asti jednotek. Vyrobce také provadi kompletni findlni
montaZ a pfedprovozni testovani. Vyroba sklolaminatovych odpatrovacich nadob je
V prvni fazi uvadéni vyrobku na trh zaddvana do kooperaci, avSak do budoucna se
uvazuje 1 svyrobou sklolaminatovych komponent Vtomto zavodé. Ostatni
komponenty, ze kterych se jednotky skladaji, jsou nakupovany od specializovanych
externich dodavateli. Nakupované dily tvofi napt. odluCovace kapek, Cerpadla,
kompenzatory, tvrdé tésnéni, komponenty méteni a regulace.

Po navrhu a technické specifikaci jednotlivych velikosti jednotek a jejich
komponent byly také vytvofeny prezentani materidly, které obsahuji vycet modell
celé modelové tady (viz tab. 13) v¢. parametrt kazdého modelu, a také obecné
technické informace o moznostech pouziti vyvinutych jednotek.

Oznaceni jednotek vychazi z nasledujici koncepce: napt. model SA12

Jednotka na principu MSF —

Velikost modulu jednotky

Pocet stupind jednotky

Obr. 42 Model jednotky SA12
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Tab. 13 Tabulka produktové fady vytvofenych MSF jednotek

. . Pocet Rozméry
Kapacita Spotieba tepla - — - — —
Model moduld | stupnt | délka | vyska | Sitka
m®/den | US gal/den kw Mcal/h - - mm mm mm
SA04 42 11 000 695 598 1 4 2 200
SA08 56 14 800 465 400 2 8 4 000
SA12 63 16 700 351 302 3 12 5800 1650 | 1650
SA16 68 17 800 281 241 4 16 7 600
SA20 70 18 600 234 201 5 20 9 400
SA24 72 19 100 201 173 6 24 11 200
SC04 64 16 900 1057 909 1 4 2 200
SC08 86 22 600 706 607 2 8 4 000
SC12 97 25 500 532 458 3 12 5 800
SC16 103 27 200 425 366 4 16 7 600 1650 | 2100
SC20 107 28 300 354 305 5 20 9 400
SC24 110 29 100 304 261 6 24 11 200
SE04 89 23 500 1481 1274 1 4 3400
SE08 119 31 500 991 853 2 8 6 200
SE12 135 35 600 748 643 3 12 9 000 2400 | 1900
SE16 144 38 000 598 514 4 16 11 800
SE20 150 39 600 499 429 5 20 14 600
SE24 154 40 800 428 368 6 24 17 400
SHO04 132 34 800 2174 1869 1 4 3 400
SHO08 176 46 500 1452 1249 2 8 6 200
SH12 199 52 500 1095 941 3 12 9 000 2400 | 2350
SH16 212 56 000 875 752 4 16 11 800
SH20 221 58 300 729 627 5 20 14 600
SH24 227 60 000 625 537 6 24 17 400
SJ04 171 45100 2841 2 443 1 4 4 300
SJo8 229 60 400 1902 1635 2 8 7 800
SJ12 259 68 400 1435 1234 3 12 11 300 2500 | 2100
SJ16 276 72 900 1147 987 4 16 14 800
SJ20 288 76 000 957 823 5 20 18 300
SJ24 296 78 200 820 705 6 24 21 800
SL04 245 64 700 4 046 3479 1 4 4 300
SL08 328 86 500 2703 2324 2 8 7 800
SL12 370 97 800 2 037 1752 3 12 11 300 2500 | 2550
SL16 395 104 200 1628 1400 4 16 14 800
SL20 411 108 500 1357 1166 5 20 18 300
SL24 423 111 700 1163 1 000 6 24 21 800
SNO4 553 145 900 9119 7841 1 4 5900
SNO8 738 195 000 6 092 5238 2 8 10 600
SN12 835 220 500 4591 3948 3 12 15 300 3200 | 2850
SN16 889 234900 3669 3155 4 16 20 000
SN20 926 244 700 3 057 2629 5 20 24 700
SN24 953 251 700 2621 2254 6 24 29 400
SP04 838 221 400 13935 | 11982 1 4 5900
SP08 1122 296 400 9 328 8 021 2 8 10 600
SP12 1270 335 500 7 038 6 052 3 12 15 300 3200 | 3700
SP16 1354 357 600 5627 4 839 4 16 20 000
SP20 1411 372 700 4692 4 034 5 20 24 700
SP24 1452 383 600 4024 3 460 6 24 29 400
Pozn. tdaje jsou platné pfi teploté ohiivaci vody 100 °C a teploté moiské vody 30 °C
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3.7 Provozni proménné a vazby

Na obr. 43 jsou znazornény hlavni provozni proménné v modelu MSF
jednotky, které jsou popsany v textu dale.

SWOT

HWF
HWT

A A=

5 [r—
1 DESTILAT

TBT

> I M—P—s, —
- KONCENTRAT
1 e T (ODKAL)

RBF

Obr. 43 Schéma MSF jednotky ozna¢enim dilezitych proménnych

Nejvyssi teplota smési pred vstupem do odpafovaci komory (TBT)

Nejvyssi teplota smési vstupujici do prvni odpafovaci komory (tj. teplota
nastiiku) ma klicovou roli pfi ur€eni vykonovych parametri celé jednotky. Na tuto
teplotu je smés ohfivana v dodatkovém ohfivaku a v odborné literatuie se nazyva
TBT — z angl. Top Brine Temperature. Ve schématech zapojeni uvedenych v kap
3.3.1 a 3.3.2 je tato teplota pod oznacenim Tgji. Obecné lze fici, ze s rostouci
teplotou nastiiku roste i produkce celé jednotky (z divodu vyssiho poméru odpateni
vV kazdém stupni) i vykonovy pomér (z diivodu snizeni latentniho tepla potfebného
pro odpafeni vody za vysSich teplot). Zarovenl zvySujici se teplota nastfiku zvySuje
nachylnost teplosménnych ploch k zandSeni. TBT je omezena dostupnym teplem
V ohfivacim médiu (teplé vody, popf. pary) a také moznostmi pouzitych chemikalii,
které byly pouzity pro predipravu napdjeci vody. Horni limit TBT je dan koncentraci
soli ve vodé, typem pouzitych chemikalii a pfedipravou surové motské vody.
Maximalni povolena teplota nastfiku vSak zavisi na kritériu pro ukladani siranu
vapenatého, ktery se pfimo vztahuje ke koncentraci soli v napajeci vod¢ a jeji pH
[51]. TBT byva nejcastéji vrozmezi 70 az 120 °C v zavislosti na poctu stupiti
zafizeni, pouzitych inhibitorech (napf. nizko nebo vysokoteplotni, davkovani
kyselin) a popf. dostupné tepelné energii.

Ve vypoctech pro vyvijené jednotky malého a stfedniho vykonu je uvazovan
zdroj tepla z chladici vody motori pro piedehiev dodatkovém ohiivaku, ktera
obvykle dosahuje teplot cca 90 az 100 °C.

Vykonovy pomér (PR)

Kazdou jednotku pro upravu moiské vody charakterizuje vykonovy pomér
(PR — angl. Performance Ratio). Zaroven je u kazdé jednotky pro upravu moiské
vody snaha o dosazeni co nejvyssiho vykonového poméru a zajisténi stabilniho
provozu jednotky. Vykonovy pomér je v odborné literatufe definovan jako
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hmotnostni pomér vyprodukovaného destilatu a spoticbované pary pro ohiev
v dodatkovém ohtivaku [84]:

PR — Mp  produkce destilatu [kg/h]

= = 17
Mg spottebovana para [kg/h] (0

Jelikoz jednotky, které jsou predmétem této prace, jsou ohiivany topnou
vodou, lze pro ucely této prace vykonovy pomér definovan jako pomér
vyprodukovaného destilatu ke spotfebované tepelné energii v dodatkovém ohiivaku
(neni v8ak porovnatelny s vysledky vySe uvedeného vypoctu):

Mp  produkce destilatu [kg/h]
Qgy  teplo dodané do BH [M]]

PR = (18)

Prutok napdjeci vody (RBF)

Prutok napédjeci vody (v zapojeni bez recirkulace) nebo popt. prutok smési
napajeci vody a recirkulovaného koncentratu (v zapojenich s recirkulaci) je jednou
Tento pratok byva v anglické terminologii nazyvan Recirculating Brine Flowrate
(RBF). Zvysenim tohoto pritoku se zvySuje kapacita jednotky, tj. produkce destilatu,
avSak je nepfiznivé ovlivnén vykonovy pomér (tj. do dodatkového ohiivaku je
poteba piivést vice tepla). RBF ma také vliv na rychlost proudéni v trubkach
kondenzatort, a s tim souvisejici tvorbu a ukladdni vodniho kamene.

RBF ma ptimy vliv na kapacitu jednotky a jeji tepelnou ucinnost. Na druhou
stranu mize jeho snizeny pritok ovliviiovat stupen zanaseni teplosménnych ploch
trubek kondenzatori nebo dodatkového ohfivaku. Timto snizenym pritokem jsou
sniZzeny abrazivni UCinky Castic obsazenych ve vod€ anasledné miize dojit ke
zvySenému zanaSeni trubek. VSechny procesy zanaSeni jsou Casové zavislé, coz
zpusobuje, ze se projevi az za delsi dobu provozu. VétSina protiusazovacich
pripravkl prodluzuje "induk¢ni obdobi", béhem néhoz je snizena schopnost srazeni
a jakykoli faktor, ktery zvySuje dobu zdrZeni, zvySuje moznost zne€isténi. SniZzeny
pritok recirkulovaného koncentratu muize mit tudiz za nasledek zvySeni znecisténi
teplosménnych trubek [51].

Nicméné, pokud bude RBF zménén, bude muset byt upraven navrh
teplosménnych ploch, protoze provozni bod nebude v souladu s navrhovym
provoznim bodem.

Je-1i pratok RBF nizky, nemusi byt dostacujici tlakova izolace jednotlivych
stupn, jeZ je zajiSténa specialné navrzenymi vodnimi zamky. Provoz jednotky bude
nestabilni a neefektivni. Bude-li pratok pfili§ vysoky, mize dojit k zaplaveni
odparovaci komory a nasledné kontaminaci destilatu slanou vodou. Po kontaminaci
ploch odpatfovaci komory slanou vodou, které¢ s ni nejsou bézné v kontaktu, trva
jejich dekontaminace pomérné dlouhou dobu.

Z vyse uvedenych divodi je spodni hranice RBF stanovena tak, aby se
zabranilo problémum s usazovanim zpusobenych nizkou rychlosti vody
v dodatkovém ohtivdku nebo varu v jeho trubkach. Horni hranice je ddna tak, aby se
zabranilo erozi trubek nebo zaplaveni odpafovaci komory a nasledné kontaminaci
destilatu. Obvykle jsou jednotky MSF provozovany v blizkosti horni hranice RBF.

strana

71



NAVRH MSF JEDNOTKY

Prutok a teplota ohfivaci vody (HWF, HWT)

V dodatkovém ohtivéku je potieba ohfivaci voda o nizkém tlaku (napt. p<l
bar(g). Pratok a teplota ohiivaci vody (HWT — angl. Hot Water Temperature)
ovlivituje hodnotu TBT a tedy i celkovou kapacitu zafizeni. Napiiklad, v ptipadé
znaéné¢ho zaneseni teplosménnych trubek ohtfivaku, je potieba vyssi teploty nebo
prutoku ohfivaci vody (HWF — angl. Hot Water Flowrate) k dosazeni pozadované
TBT a kapacity jednotky. Toto zvyseni teploty ohfivaci vody zapfi¢ini u zanesenych
trubek vysokou teplotu na jejich sténach a lokalni piehiati, coz zptsobi dalsi narust
zanesené vrstvy, a to vede nakonec k selhani trubky.

Vstupni a vystupni teplota moiské vody (SWIT, SWOT)

Teplota vod ve svétovych motich se pohybuje v rozmezi 0,5 az 35 °C, avsak

v Arabském mofi, kde se nachazi vétSina odsolovacich stanic na principu MSF, se
pohybuje v rozmezi od 14 °C (v zim¢) do 35 °C (v 1ét¢) [17].
Utinnost MSF odsolovacich jednotek zavisi na stupni odpafeni, ktery je dan
diferenci mezi TBT a vstupni teplotou moiské vody do sekce HJS. Pii vysokych
teplotach vstupni (chladici) motské vody dochazi k mensimu stupni odpaieni
v komorach HJS sekce a tim je mensi i celkova kapacita zafizeni. Z tohoto divodu
by mél byt pratok RBF i teplosménné plochy vyménikt navrzeny na dané konkrétni
pracovni podminky. Pfi nizkych teplotich moiské (chladici) vody se méni
termodynamicky stav vSech odpafovacich komor. Tlak v odpafovacich komoréch se
sniZi v souladu s poklesem teploty nasyceni. Tento jev na druhou stranu ovliviiuje
RBF mezi jednotlivymi stupni, protoze se méni i tlakova ztrata mezi jednotlivymi
stupni. Kromé toho se zvySuje rychlost pary z davodu poklesu jeji hustoty
a souvisejiciho zvyseni jejiho objemu.

Za ucelem kompenzace provoznich odchylek od konstrukénich podminek,
byva v malych a stitednich MSF jednotkach sniZovano dosazené vakuum otevienim
prisavaciho jehlového ventilu, kterym je do zafizeni piisdvan vzduch. Snizené
vakuum zapficini navrat procesu v jednotce zpét na jeji optimalni vypocty planované
provozni podminky. U velkych jednotek je v zimnich podminkach (tj. pfi chladné
motské vode€) vyuzita recirkulace chladici vody v sekci HJS pro dosazeni vyssi
vstupni teploty chladici moiské vody. Pritok recyklované ohifaté motské vody
nemusi byt dostate¢ny pro pozadovanou celoro¢ni konstantni provozni teplotu, proto
vétSina velkych odsolovacich jednotek pracuje v zimnim obdobi s nizsi teplotou
moftské vody, tj. za jinych provoznich podminek nez v 1ét€. Tim je minimalizovana
doba provozu systému recirkulace chladici vody, jakoz i celkova spotieba el. energie
recirkulacnich ¢erpadel.

Prutok doplfiovaci vody (MF)

Dalsi z provoznich proménnych pii provozu MSF jednotek je prutok
dopliovaci vody (MF — angl. Make-Up Flowrate). Se zvySujicim se prutokem
dopliiovaci vody klesa salinita vysledné smési recirkulovaného koncentratu
a doplnovaci (napajeci) vody (tj. RBF), coz vede ke sniZeni relativni hustoty této
smési a naslednému snizeni jejiho bodu varu. Dusledkem vyssiho MF je nizsi
spotieba dodavané tepelné energie, niz§i obsah soli ve vystupujicim koncentratu
(odkalu) a nasledn¢ 1ze ocekavat i zvySeni pomérného vykonu (PR). Dolni mez
prutoku dopliovaci vody zavisi na koncentraci soli v proudu recirkulovaného
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koncentratu. Horni mez se meéni s prutokem chladici moiské vody a vykonem
cerpadla motské vody. VétSinou pracuji MSF jednotky s velkym pomérem
dopliiovaci vody.

3.7.1 ZvySovani efektivity provozu jednotky

Vyse uvedenych proménnych se vyuziva i pii modelovani a zvySovani
efektivity provozu odsolovacich jednotek. ZvySovanim efektivity procesu odsolovani
ve fazi navrhu, vyroby, provozu a planovani provozu lze dosdhnout vylepseni celého
procesu, a také zajistit delsi zivotnost jednotky [85].

Cile zvySovani efektivity provozi MSF jednotek jsou:

e minimalizace energetické naro¢nosti (tj. maximalizace vykonového
pomeru)

e stabilni provoz (tj. optimalni hladina koncentratu v odpafovacich
komorach)

e zamezeni zanasSeni teplosménnych ploch (spradvnym nastavenim TBT
a rychlosti v teplosménnych trubkach)

e minimalizace pouzitétho mnozstvi protiusazovacich a protipénicich
chemikalii.

Maximalizace vykonového poméru se provadi vhodnym nastavenim téchto
hlavnich procesnich proménnych:
o TBT
e prutok recirkulovaného koncentratu (RBF)
e pritok doplitkové vody (MF).

V navaznosti na vySe uvedeny text a obecné principy metody MSF lze tedy
uvést tyto hlavni omezujici podminky celého procesu:
e horni limit TBT (z divodu omezeni zanaseni teplosménnych ploch)
e interval pruto¢nych rychlosti trubkami (zanaseni, eroze)
e teplota doplikové vody MF (méla by byt na tUrovni teploty
koncentratu z posledniho stupng)
e horni limit koncentrace soli v odkalovaném koncentratu.

Produkce destilatu se zvysuje se zvySujicim se pritokem RBF, protoze se
zvysi teplotni rozdil mezi jednotlivymi stupni. Na druhou stranu se zvySeny pritok
nepfizniveé projevuje na vykonovém poméru (PR) a na vyssich narocich na pouzité
chemikalie. Maximalni prutok recirkulovaného koncentratu (RBF) je limitovan
maximalni rychlosti v trubkéch kondenzatort. Nad rychlosti 2,0 m/s miiZe dochazet
k erozi a pti rychlostech pod 1,5 m/s se snizuje soucinitel pfestupu tepla, a zvySuje se
riziko zanaseni teplosménnych ploch [51], [85].

Se zvySujicim se prutokem doplitujici moiské vody (MF) se snizuje slanost
odkalovaného koncentratu i s tim souvisejici jeho relativni hustota, bod varu a dalsi
termodynamické vlastnosti. Proménnd MF je limitovdna max. koncentraci soli
v odkalovaném koncentratu a pritokem vody v trubkach kondenzétoru (1,5 az 2,0
m/s).
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Jak je z vySe uvedeného patrné, na kapacitu jednotky a jeji vykonovy pomér
ma hlavni vliv TBT a RBF. Z tohoto diivodu je zapotiebi témto dvéma proménnym
vénovat znacnou pozornost pii simulacich a vhodnych nastavenich celého procesu.

V nasledujici kapitole je popsdna vyroba experimentdlnich jednotek, které
jsou pfedmétem feSeni této dizertacni prace.
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4 VYROBA EXPERIMENTALNICH JEDNOTEK

V této kapitole je popsana vyroba experimentalnich jednotek, které jsou
predmétem feSené dizerta¢ni prace. Cilem dizertacni prace je provedeni jednotlivych
vyvojovych fazi, jako je navrh, vyroba, testovani a komplexni vyhodnoceni
modulového zatfizeni pracujiciho na principu destilace pro Upravu motiské vody.
Prevazna cast prace je tak zaméfena na vyvoj zafizeni MSF s vicestupiiovou
destilaci. Byly také provedeny vyznamné vyvojové faze u destilaéniho zafizeni typu
ME.

4.1 Experimentalni jednotka MSF

Princip vicestupnové mzikové destilace MSF je podrobné popsan v kap.
2.1.1. Experimentalni jednotka MSF (viz obr. 44 a obr. 47) byla na zakladé
vychoziho navrhu popsaného dle kap. 3 vyrobena ve firm¢ PBS INDUSTRY, a.s.
v Tiebici. V jejim aredlu bylo provedeno i1 zékladni zprovoznéni celé jednotky
anasledné testovani. Vychozi navrh experimentalni jednotky véetné jejiho
zakladniho uvedeni do provozu si vyzadal rok usilovné prace.

Kondenzator

Dodatkovy ohfivak

Odparfovaci nadoba

Obr. 44 Model experimentalni jednotky MSF

4.1.1 Konstrukce a navrh

Cilem konstrukce experimentalni jednotky MSF bylo ovéteni funkénosti
navrhu jednotlivych zafizeni, inovativnich prvkl a také seznameni se s provoznimi
arealizacnimi aspekty jednotky vakuové destilace. Na vyvoj nebyly poskytnuty
zadné dotace, a ztohoto divodu byly néckteré Césti zafizeni vyrobeny z jinych
(levngjSich) materidl, nez jaké bude nutno pouZzit pii vyrobé zafizeni pro trvaly
provoz (napf. s Zivotnosti 20 let).

V néavaznosti na tepelné a konstrukéni vypocty byla navrzena experimentalni
jednotka MSF, ktera byla konstruovéana pro denni produkei destilatu cca 20 m®/den.
Jeji vykon zavisi hlavné na teploté dostupné ohfivaci a napajeci vody. Na obr. 45
jsou uvedeny vypoctové parametry experimentalni jednotky. Ta obsahovala 1 modul
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skladajici se ze 4 stupniii. V uvedenych grafech je vidét vypoctena zavislost kapacity
a tepelné spotieby na poctu pouzitych stupiii jednotky.
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a) kapacita b) spotieba tepla

Obr. 45 Vypoctové parametry experimentalni jednotky v zavislosti na po¢tu stupi
(data plati pro teplotu ohtivaci vody 100 °C a teplotu moiské vody 30 °C)

Rozvadé¢ elektro a MaR byl v ptipadé prvni experimentalni jednotky MSF
navrzen pouze jako soustava nckolika jisticl, kterym byla jiSténa cerpadla. Pouzity
pfistroj pro méfeni slanosti (Jumo Aquis 500) nebyl osazen do rozvadéce, ale byl
umistén samostatné na panel.

4.1.2 Pouzité materialy a jejich vlastnosti

Pted zahdjenim vyroby jednotky bylo rozhodnuto, Ze pfi vyrobé tohoto
experimentalniho kusu nebudou vSechny pouzité materidly ve vysoké jakosti, které
by umoznily trvaly provoz jednotky (napf. 20 let), a to ze dvou divodu. Prvnim je
uspora finan¢nich nakladi pfi vyrobé experimentalniho kusu a druhym divodem
jsou jisté vyhody pii pouziti jinych materiald (napf. odpafovaci nadoba z oceli,
namisto sklolamindtu, kterd umoznuje v ptipad¢ potieby urcité Upravy vstupnich
a vystupnich hrdel, popf. navafeni potifebnych navarkli pro dodatecné zjiSténou
potiebu méfent).

Nejveétsi odlisSnosti experimentalni jednotky od jeji sériové podoby spocivaji
V pouzitych materidlech odpatrovaci nddoby a trubkovnic. Trubkovnice kondenzatort
i dodatkového ohiivaku byly z dtvodu finanénich tspor vyrobeny z austenitické
oceli a pii sestavovani trubkovych svazkt byly privafeny piimo k plasti daného
vymeéniku. Spravna (odolnd) konstrukce spociva v pouziti mosaznych nebo
bronzovych trubkovnic a jejich pfipevnéni k pfirubé na plasti vyménika stahujicimi
Srouby (jako na obr. 46b, obr. 49a). Pouzité materialy v konstrukci experimentalni
jednotky MSF jsou uvedeny v tab. 14.
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Tab. 14 Vhodné vs. pouzité materialy v experimentalni jednotce MSF [15], [51]

Dil MSF Médium __Material o
vhodny pouzity
CuNi 90/10
teplosménné trubky mofrska voda CuNi 70/30 CuNi 90/10
CuZn20AI2As
. _ CuNi 90/10
trubkovnice mofrska voda CuzZnao AISI 316L
CuNi 90/10
vika vymeéniku morska voda uhl. ocel s pogumovanim AISI 316L
sklolaminat
plast kondenzatoru para, destilat AISI 316L AISI 316L
plast ohfivaki topna voda uhl. ocel uhl. ocel
CuNi 90/10
odpafrovaci nadoba mofrska voda uhl. ocel s pogumovanim uhlikova ocel
sklolaminat

4.1.3 Strojni vyroba

Veskera strojni vyroba i celkova montaz probihala ve vyrobnim zavodé PBS
INDUSTRY, a.., ktera disponuje veskerou technickou infrastrukturou
i dlouholetymi zkuSenosti ve vyrobé energetickych zatizeni. Pii vyrobé je poticba
dodrzovat vysoké naroky a standardy pracovnich postupt, diky kterym je zajiSténa
pozadovana excelentni jakost vyrobku. Samoziejmosti pti provadéné strojni vyrobé
je vyuzivani vizudlnich a dalSich nedestruktivnich zkouSek jakosti svarovanych
spoju. Jednotlivé dily prochazi po dokonceni tlakovymi zkouSkami, aby bylo
ovéieno tlakotésné provedeni vSech svafovanych i valcovanych spoja.

Vyroba rozvadéce probéhla také ve vyrobnim zavodé PBS, jelikoz tento
zavod disponuje 1 vysoce modernim zdzemim pro vyrobu a kompletaci rozvadéct.

Jak jiz bylo zminéno, trubkovnice kondenzatoru experimentélni jednotky byla
k plasti kondenzatoru pfipevnéna zjednodusenym (levnéjsim) zptisobem (viz obr.
46a). Na obr. 46b je znazornéné spojeni trubkovnice s plastém kondenzatoru
spravnym zptsobem. Tento zplisob spojeni a vhodny material trubkovnice byl
pouzity u experimentalni jednotky ME. Hloubka zavalcovani trubek nesmi byt pies
celou tloustku trubkovnice (viz obr. 46c).
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a) trubkovnice experimentalni b) trubkovnice experimentalni C) zpusob zavalcovani trubek
jednotky MSF jednotky ME

Obr. 46 Trubkovnice a zptsob valcovani trubek

4.1.4 Sestaveni kompletni jednotky

Po vyrobé jednotlivych komponenti vyrabéné jednotky nasledovala jeji
celkova kompletace. Pii kompletaci je velmi dulezité dbat na fadné utésnéni vsech
spoju, a to hlavné téch, které jsou ve styku s velmi nizkym tlakem. U vyrabénych
odsolovacich jednotek jsou vSechny pfirubové spoje tésnény mékkym tésnénim (ij.
gumovym nebo silikonovym) tésnénim, které zajisti po pouZziti piedepsan¢ho
utahovaciho momentu dobrou tésnost téchto spoji. Po kompletaci celé jednotky je
velmi dulezitym krokem tlakova zkouska celkového sestaveni jednotky. Ta probiha
zaslepenim vSech pfipojnych hrdel téch prostori, ve kterych se za provozu vyskytuje
velmi nizky tlak, a naslednym natlakovanim tohoto prostoru tlakovym vzduchem na
pretlak max. 1 bar. Po natlakovani je tésnost spoji ovéfovana aplikaci vhodného
roztoku (napi. mydlové vody) a pfipadna netésnost je indikovana tvofenim malych
bublin v misté netésnosti.

Dalsi tlakova zkouSka nasleduje po sestaveni jednotlivych zafizeni a jejich
zapojeni do okruht cirkulujicich vod pro nalezeni dalSich pfipadnych mist netésnosti.
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Obr. 47 Experimentalni jednotka MSF

4.1.5 Uvedeni do provozu

Sekvence ¢innosti ptfi uvadéni jednotky do provozu je takové, Ze se nejprve
spusti zafizeni pro vytvoteni podtlaku, poté se spusti systémy pro cirkulaci napdjeci
moftské vody a nasledné se za¢ne ptivadet teplo z externiho zdroje.

4.2 Demonstrac¢ni jednotka MSF

Cilem kazdého komer¢né vyvijeného produktu je jeho prodej a stim
souvisejici vytvareni zisku komercni spolecnosti. Kazdého zékaznika pied
zakoupenim jakéhokoliv zafizeni velmi zajimaji reference nabizeného produktu.
Z dtvodi zajisténi vychozich referenci, a také z divodu provedeni dlouhodobych
funkénich zkouSek v realném prostiedi, byla na zakladé zkuSenosti s vyrobou
a zprovoznénim experimentalni jednotky MSF vyrobena demonstra¢ni jednotka MSF
(viz obr. 48), ktera byla nainstalovana a pracovala na egyptském pobiezi po dobu
jednoho roku.

Tato demonstracni jednotka pouzila provedeni kondenzatorti z experimentalni
jednotky, avSak odparovaci nadoba musela byt vyrobena z vhodnéjsiho materialu.
Také konstrukce odpatfovaci nadoby byla postupné optimalizovana. Z konstrukéniho
a vyrobniho hlediska se dospélo k zavéru, ze je zapotiebi experimentalné ovéfit
variantu provedeni odpafovaci komor jednotky ze samostatnych odpatovacich
komor. Divodem byla vétsi modularita celé jednotky asnadngjsi vymeéna pii
ptipadnych zavadach. Materialem nadob byl zvolen CuNi 90/10. Pfi sériové vyrobé
se vSak také pocita se sklolaminatovymi materialy. Demonstraéni jednotka byla
navrzena na produkei odsolené vody cca 20 m*/den.

Pfi vyrobé demonstratni jednotky MSF byl vyvinut poloautomaticky
rozvadé¢ elektro a MaR, jenZ nyni tvoii obvyklou soucast vSech vyradbénych
jednotek.
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Zapojeni demonstracni jednotky MSF a popis jejiho provozu je podrobné
popsan v kap. 5.3.2.

Obr. 48 Demonstra¢ni jednotka MSF

4.3 Experimentalni jednotka ME

Princip odsolovani metodou ME je podrobné popsan v kap. 2.1.2.
Experimentalni jednotka byla navrzena jako dvoustupiiova s planovanou produkci
sladké vody 35 m®/den. Vyroba experimentalni jednotky ME probéhla stejnd jako
U ostatnich jednotek ve spole¢nosti PBS INDUSTRY, a.s. Pfi feSeni specifickych
konstruk¢énich prvki jednotky 1 pfi jeji vyrobé se vychazelo ze zkuSenosti ziskanych
pfi vyrobé i uvadéni do provozu experimentalni jednotky MSF.

4.3.1 Konstrukce a pouZité materialy

Experimentalni jednotka ME je vyrobena z materialt, které umoziuji jeji
dlouhodoby provoz (desitky let), coz ji predurcuje ke komerénimu vyuziti
u koncového zakaznika po absolvovani riznych experimentl ve vyrobnim zavode¢.
Na vyvoj nebyly, stejné jako u experimentalni jednotky MSF, poskytnuty zadné
dotace.

Zamérem konstrukéni faze této jednotky bylo provedeni vyznamného
mnozstvi inovaci, které zajisti vyrobku trzni vyhody, diky kterym bude vyrobek
jednoznaéné¢ konkurenceschopny. Vycet vhodnych konstrukénich materidlt
I materialti pouzitych pti vyrobé experimentalni jednotky ME jsou uvedeny v tab. 15.
Materialové listy pouZitych materidli pro vyrobu tepelnych vyméniki jednotky ME
jsou uvedeny v priloze 6 az 8.

Zamérem dikladnych experimentalnich zkousek této experimentalni jednotky
bylo seznamit se stouto metodou destilace a provést piipadné experimenty
s nekonvenénim pouzitim této jednotky (napt. zkouska zahus$tovani zbytkového
fugatu z bioplynové stanice).
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Tab. 15 Vhodné vs. pouzité materialy v experimentalni jednotce ME [15], [51]

Dil ME Médium __Material o
vhodny pouzity
CuNi 90/10
teplosménné trubky morska voda CuNi 70/30 CuzZn20AI2As
CuZn20AI2As
. . CuNi 90/10
trubkovnice morska voda CuzZnao Cuzn40
CuNi 90/10
vika vymeéniku morska voda uhl. ocel s pogumovanim sklolaminat
sklolaminat
plast kondenzatoru para, destilat AISI 316L AISI 316L
kg i s . uhl. ocel
plast ohfivaku topna voda AISI 316L AISI 316L
CuNi 90/10
odpafrovaci nadoba mofrska voda uhl. ocel s pogumovanim sklolaminat
sklolaminat

Postup strojni vyroby i celkového sestaveni experimentalni jednotky ME byl
témét totozny s postupem u experimentalni jednotky MSF. Jednou z vyjimek byla
montdz vSech trubkovnic, které¢ byly vSechny pfipeviiovany K pfirubé vyméniku
stahovacimi Srouby. Mezi nerezovymi piirubami a mosaznymi trubkovnicemi bylo
pouzito tvrdé tésnéni. Sestaveni trubkovnice kondenzitoru a jeho plasté je
znazornéno na obr. 46b. Pti zavalcovavani trubek vyménikd i kondenzatori do
trubkovnic do$lo pfi vyrob€ k mirnému prohnuti trubkovnic smérem ven v 0se
trubek. Divodem byly zna¢né axialni sily od zavalcovanych trubek. Po prohnuti
trubkovnic byly u vyvojovych pracovnikl produktu obavy o dostate¢nou tlakotésnost
vyménikli. Tlakotésnost byla opét ovéfena po sestaveni jednotlivych dild celé
jednotky, byla dostatecnd a nehrozilo tedy nezadouci pfisavani vzduchu, které by
neblaze ovlivnilo provoz celé jednotky.

Rozvadé¢ elektro a MaR byl u experimentdlni jednotky MSF pouZit jiz
standardni poloautomaticky, jenz byl vyvinut pro demonstra¢ni jednotku MSF
a nésledné uspésné odzkousen pii dlouhodobém provozu v Egypte.

4.3.2 Sestaveni jednotky a jeji uvedeni do provozu

Postup pfi sestavovani experimentalni jednotky ME byl shodny jako pii
sestavovani jednotky experimentalni i demonstraéni MSF. Lze fici, Ze se jednd o jiZ
zavedené a osvédcené postupy, které jsou a nadale budou aplikovany pii vyrobé
I sestavovani jednotek. Pohled na sestavenou jednotku ME je na obr. 49b.

Uvédéni do provozu je taktéz shodné jako u jednotek MSF.
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a) sestaveni kondenzatoru b) po kompletnim sestaveni

Obr. 49 Experimentalni jednotka ME

Nasledujici kapitola popisuje probe&hlé experimenty na experimentalnich
jednotkéach a vyhodnocuje vysledky probéhlych méteni.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI

Tato kapitola pojednava o uskuteénénych experimentech na vyrobenych
experimentalnich jednotkach, seznamuje s hlavnimi vysledky experimentalnich
méfeni a pldnovanim experimentt.

Experimenty slouzi v dobrych podnicich k navrhu novych produkti ¢i
procest, nebo ke zlepSovani souc¢asnych produktd ¢i procesii. Primyslové podniky
jsou vsak zakladany proto, aby podnikaly a vytvarely zisk, a proto musi byt
experimentovani co nejvice efektivni (stejné jako vSechny ostatni cinnosti
V podniku). Cilem vhodn¢ navrzené¢ho experimentu je ziskani co nejvice informaci
za co nejmensi cenu. Experiment je potfeba naplanovat co nejefektivnéjsi. Faze
planovani experimentu vyzaduje co mozna nejhlubsi teoretické i1 praktické znalosti
0 zkoumaném vyrobku ¢i procesu.

Pod pojmem experimentovat se rozumi ménit obvyklé pracovni podminky
s cilem nalézt nejlepsi odezvu a soucasné¢ ziskat hlubsi poznatky o vlastnostech
vyrobku nebo vyrobniho procesu.

Navrzené a vyrobené jednotky MSF a ME byly podrobeny ovéfeni jejich
vlastnosti na zkuSebné jejich vyrobce. Hlavni cile pldnovanych experimentd
u experimentalnich jednotek MSF a ME byly:

e ovéfeni funkce jednotlivych zafizeni u cCasti experimentalnich
jednotek MSF a ME

e ovéieni inovativnich prvka v konstrukei zatizeni

e provéieni provoznich vlastnosti jednotek za riznych provoznich
podminek

e vylepsSeni konstrukce ¢i fizeni celého procesu na zakladé obdrzenych
experimentalnich vysledki.

Navic, jak bylo zminéno v piedchozich kapitolach, byla experimentalni
jednotka MSF piebudovana po provedenych experimentech na demonstra¢ni
jednotku, ktera slouzi k ovéfeni vlastnosti za realnych podminek na egyptském
pobiezi.

5.1 Predpoklady pro experiment

Provedeni pldnovanych experimentl vyZadovalo splnéni n€kolika zakladnich
predpokladii. Ty hlavni jsou blize diskutovany v nasledujicich odstavcich.

5.1.1 Morska voda

Jelikoz se zkuSebna experimentdlnich jednotek nenachédzi u zdroje motské
vody, bylo nutné si moiskou vodu uméle vytvorit. Pro experimentalni ucely
dostacuje vytvoreni roztoku obyc¢ejné vody a kuchynské soli. Na konci procesu je
vznikly destilat a koncentrat pfivadén z experimentalniho okruhu zpét do nadrze, kde
dojde ke smiseni za opétovného vniku napajeci vody 0 ptivodni koncentraci soli.
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5.1.2 Zdroj tepla

Pro provedeni experimentl je potiebny zdroj tepla (pro dodatkové ohtivaky).
Teplo bylo ptfivadéno ve formé teplé vody do dodatkovych ohiivaku testovanych
experimentalnich jednotek. Ve zkusebné vyrobce je k dispozici para z parnich kotla.
Energie v pafe byla transformovana ve vymeénicich para-voda do teplé vody, ktera jiz
byla pro ohiev experimentalnich jednotek vhodna. V praxi jsou ¢asto zdrojem tepla
pro dodatkové ohfivaky spalovaci motory, které produkuji znacné odpadni teplo.
Alternativou jsou také pramyslové kotle pro spalovani riznych druht paliv.

5.1.3 Zdroj chladu

Kazdé odsolovaci zafizeni musi byt chlazeno. Chlazenim posledniho
kondenzatoru (popt. nékolika kondenzatorl) se zajisti dostate¢na kondenzace par
posledniho stupné (stupiii). Ve zkuSebné vyrobce slouzi jako zdroj chladu nadrz
studené vody o objemu 20 m®, jejiz chladici kapacita je za kratkou dobu vy&erpana.
V praxi se nejéastéji chladi motskou vodou, ktera je po pruchodu zafizenim
odvedena zpét do mofte.

5.1.4 Meérici trat’ a méridla

Jednim ze zékladnich ptedpokladi experimentu je sestaveni méfici trati, do
které je testovany vyrobek osazen. Méfici trat musi byt vybavena potfebnymi
méfidly, aby bylo o prob&hlém experimentu Kk dispozici co nejvice uzite¢nych
informaci k jeho nasledné analyze. Méfici traté prob&hlych experimentt jsou detailné
popsény v nasledujicich odstavcich.

Popis méfici trati

Pro potieby testovani a méfeni vyrobenych jednotek MSF i ME byla
navrZzena a sestavena méfici trat, ktera byla sloZena z potfebnych provoznich
I méficich prvkd. Trat’ je umisténa v arealu vyrobce jednotek v Tiebi¢i. Pohled na
trat’ se zapojenou experimentalni jednotkou MSF je na obr. 50. Schéma zapojeni
méfici trati jednotky MSF je znazornéno na obr. 51 a pro jednotku ME na obr. 52.

Meéfici trat’ je tvorena né€kolika nezavislymi okruhy pro distribuci provoznich
médii. Konkrétné jde o tyto okruhy:
napdjeci vody
gjektorove vody
chladici vody (v ptipadé potieby zapojeni jednotky s HJS sekci)
ohtivaci vody.

Okruh napdjeci vody se sklada z nadrze napajeci vody, napéjeciho Cerpadla,
napéjeciho potrubi a armatur. V odsolovaci jednotce probiha destilace a vystupuje
zni proud koncentratu a destildtu. Tyto oba proudy jsou nasledné¢ smichany za
vzniku smési napajeci vody o plivodni koncentraci. Sland voda byla pro potieby
experimentu vytvorena smichanim obycejné vody a potiebného mnozstvi NaCl. Tim
vznikla ,,mofska* voda o poZzadovaném obsahu rozpusténych soli.

Rozvody neagresivnich médii byly feSeny potrubim z uhlikové oceli.
Rozvody bez kontaktu se slanou vodou byly feSeny plastovym potrubim.
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Okruh chladici vody byl vyuzivan pouze v piipadé zapojeni jednotky se
separatnim chlazenim poslednich dvou stupna jednotky (tj. HIS sekci). Oba okruhy
byly slozeny opét z Cerpadel, potrubi, armatur a nadrze. Jelikoz zdsobni nadrz
napéjeci vody s Cerpadlem byla umisténa ve vedlejSim stavebnim objektu, tak bylo
propojeni mezi jednotlivymi objekty provedeno hadicovym spojenim, které bylo
instalovano pouze v pfipadé¢ probihajicich experimentd.

Okruh ohtivaci vody slouzi pro distribuci teplé vody, ktera je zdrojem tepelné
energie pro zkoumané jednotky. Okruh byl slozen z vyméniku para-voda (zdrojem
tepla na zkusebn¢ byly parni kotle), expanzni nadrze, Cerpadla, potrubi a armatur.

Ejektorovy okruh slouzi pro distribuci tlakové vody pro cinnost
vodoproudych ejektor. Okruh byl slozen ze zéasobni nadrze ejektorové vody,
Cerpadla, potrubi a armatur.

Vsechny okruhy byly vybaveny potiebnou instrumentaci pro ziskani
dalezitych provoznich parametri a méfenych odezev. Pii experimentalnich métenich
byly zaznamenavany i takové hodnoty, které byly snimany pfimo na komponentech
zkoumané jednotky. VétSina méficich mist pro tyto hodnoty neni ve standardnim
rozsahu dodavky jednotky, jelikoZ nejsou tyto hodnoty pii bézném provozu jednotky
pro koncového uzivatele dulezité. Na druhou stranu byly tyto hodnoty velmi dilezité
pfi provadénych experimentech, a tudiz byla experimentalni jednotka témito
méficimi misty vybavena. Konkrétné Slo o méfici mista teploty napajeci vody mezi
jednotlivymi kondenzétory a mista pro méteni podtlaku v odpatovacich komoréch.

Me¢fici trat’ byla vybavena analogovymi i digitdlnimi snimaci pro meéteni
fyzikélnich veli¢in. Méfici trat’ byla osazena nasledujicimi snimaci pro méfeni:

e Teploty — pro méfeni teploty v laboratofi byl vyuzivan digitalni
laboratorni teplomér T352 s teplotnim rozsahem -50 az +70 °C
s ptesnosti 0,5 °C. Pro méfeni teploty proudt v potrubi a konkrétnich
prvcich byl pouzit tiikanalovy teplotni datalogger T410 s teplotnim
rozsahem -100 az +1300 °C, ptesnosti 0,5 % a teplotnimi ¢lanky typu
K. Teplotni ¢lanky byly zavedené do jimek instalovanych v potrubi.
Rovnéz byly v méfici trati instalovany 1 analogové teploméry TR 60.
Pro potieby kontroly teplot v jinych mistech, neZ byly nainstalovany
jimky, byl pouzivan bezkontaktni teplomér T026 s rozsahem -50 az
+900 °C a presnosti £2 °C.

e Relativniho tlaku — kazd4d z odpatfovacich komor byla vybavena
analogovym manometrem 3402 s rozsahem 0 az 100 kPa a ptesnosti
0,6 % nebo manometrem 03358-AZ s ptesnosti 2 %.

e Pritoku — byly pouzity primyslové axialni turbinové priatokoméry
typ TT-WHHY a TT-KDSHY od vyrobce Maddalena. Priitokoméry
byly vybaveny impulznimi vystupy typu REED. Pro méfeni produkce
destilatu je obecné kazda jednotka v zdkladnim provedeni vybavena
pratokomérem, jehoz typ odpovida hodinové kapacité zatizeni.

Odecitani hodnot jednotlivych snimaclti z méficiho systému bylo Vv pribéhu
experimentu ¢i predbéznych zkousek fizeno experimentatorem.
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Obr. 50 M¢ftici trat experimentalni jednotky MSF
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Obr. 51 Schéma zapojeni méfici trati experimentalni jednotky MSF
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Obr. 52 Schéma zapojeni méfici trati experimentalni jednotky ME

5.2 Priprava a planovani experimentu

Pfed kazdym experimentem je nutné detailné naplanovat jeho pribéh.
Planovanim experimentl se zabyva Metoda planovani experimentt (angl. Design of
Experiments — DOE) a vychazi ze znamého poznatku, Ze teprve pii rizném nastaveni
vstupll a pozorovanim piislusné odezvy na vystupu, je mozné proces fadné poznat
apoté¢ zlepSovat. Nastaveni vstupnich parametri (faktorti) je v DOE provadéno
planovité a tvofi tzv. plan experimentu.

DOE nabizi znacné mnozstvi moznosti k pozndni a zlepSovani vyrobka c¢i
technologickych procesi. Hlavni cile DOE jsou vSak dva [86]:

e zjistit, které z faktort, vstupujicich do procesu, jsou pro sledovany
vystup rozhodujici
e nalézt optimalni nastaveni klicovych vstupti.

Obecné Ize experimentalni postupy rozdelit do téchto skupin:
e experimenty neplanované (Zivelné)
e experimenty planované.

Planované experimenty se fidi planem experimentu, ktery stanovuje tfi
charakteristiky (tzv. ,,3P*) [87]:
e pocet pokust, ze kterych se experiment sklada
e podminky, za kterych se jednotlivé pokusy uskutecni
e potadi pokust.
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Z vySe uvedeného je ziejmé, ze se v praxi rozliSuje vyznam téchto pojmii:
e pokus - zjisténi hodnoty ukazatele kvality za urcitych, predem
planovanych, podminek vyroby
e experiment - systém vSech pokust.

Faktory vstupujici do procesu budou ve vybranych castech nésledujiciho
textu pro vétsi prehlednost a srozumitelnost nazyvany vstupnimi proménnymi.

5.2.1 Teorie planovani experimenti

Planovani experimenti slouzi jako velmi ucinny nastroj predvyrobni etapy
kazdého vyrobku nebo piedprovozni etapy kazdého procesu. Umoziuje nalézt
faktory, které nejvyznamnéji ovliviiuji vyrobni proces i jeho vystupy a stanovit také
jejich optimalni hodnoty. Dle [87] lze tedy fici, Ze planovani experimenti je
matematickym prostfedkem, ktery umozni vyrobclim kvantifikovat vyznamnost
vstupil, které jsou na pocatku vytypované jako pravdépodobné vlivné. Diale DOE
stanovi, jak vybrané vstupy nastavit, aby proces dosahoval pozadovanych vystupi
pfi maximalni stabilité (tedy minimalni variabilit€¢) a odolnosti proti tzv. Sumtm, tj.
nepredvidatelnym negativnim vlivim na proces [88]. Disciplina planovani
experimentll vyuziva poznatki matematické statistiky i teorie pravdépodobnosti [89].

DOE je mimo fazi pldnovani experimentu i souhrn dal$ich nékolika ¢innosti.
Tyto cCinnosti, ze kterych by se mél skladat kazdy experiment, lze rozdélit do
nasledujicich nékolika etap [90]:

e stanoveni cile experimentu

planovani (pfiprava) experimentu
vlastni navrh experimentu
provedeni experimentu
analyza vysledk
aplikace vysledkd.

Zpravidla se zaCina experimentovat v situaci, kdy neni dostatek znalosti
0 daném procesu nebo o vyrobku, aby bylo jednim experimentem (pokusem) rovnou
nalezeno optimalni feSeni ¢i nastaveni daného vyrobku ¢i procesu. Proto je
provadéna fada drobnéjSich experimentd, v jejichZ prub¢hu se tym dozvida o procesu
¢1 vyrobku vice informaci a dostava se do blizkosti optima.

Grafické znazornéni postupu experimentovani je znazornéno na obr. 53.
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| Planovani experimentu |
I

]
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Dal$i experimenty? Nevhodny navrh?
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Chyba pfi realizaci?

| Aplikace vysledku |

Obr. 53 Vyvojovy diagram experimentovani [90]

Kazdy experiment by mél byt fadné napldnovan a také by mély byt jasné
stanovené cile kazdého experimentu. Cile experimenti mohou byt rizné a vyzaduji
odlis$nou taktiku experimentovani. Nejjednodussi podobu experimentu piedstavuje
ten, kde ma experimentator moznost volby nastaveni a nasledné porovnani ziskanych
udaji. Nékteré procesy mohou byt vSak natolik slozité, Ze teoretické znalosti jedince
nebo tymu nesta¢i k tomu, aby uréili nejvyhodnéjsi nastaveni procesu. Casto v téchto
pfipadech neni znamo, které faktory (vstupni proménné) maji na vysledek procesu
nejvetsi vliv. V téchto piipadech je nejvhodnéjsi, pokud jsou pii experimentovani
oddéleny dutlezité¢ faktory od téch méné dulezitych (k tomu slouzi naptf. druh
experimentu, ktery je nazyvan ,,screening®) [90].

Po vytfizeni téch faktort, které vyznamné ovliviiuji vysledek procesu lze
Vv nésledujicim experimentu sledovat dalsi cile, které mohou napf. byt:

e maximalizace nebo minimalizace odezvy (napf. maximalizace
produkce destilatu, minimalizace provoznich nakladi)

e sniZeni proménlivosti (napf. dosaZeni konstantni slanosti destilatu)

e dosazeni odolnosti vic¢i vlivim, které nelze fidit (napf. kvalita
napdjeci vody)

e vyhledani pracovniho bodu procesu piijatelného z vice hledisek (napf.
vysoké produkce a zaroven nizké provozni naklady).

Postup strategie efektivniho experimentovani je znazornén na obr. 54.

strana

89



EXPERIMENTALNI MERENI

NAVRH
EXPERIMENTU
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VYSLEDKU EXPERIMENTU

ANALYZA
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Obr. 54 Diagram strategie efektivniho experimentovani (podle [90])

Pfed samotnym provedenim meéfeni se obecné musi vyfesit nékteré otazky
souvisejici s vybérem méfici metody a postupu méfeni, vybérem méficich zatizeni,
vybérem podminek méteni a persondlu. Pfed realizaci méfeni je potieba stanovit také
pocet méfeni, pofadi méfeni a experimentalni body, ve kterych se bude méteni
realizovat.

Jakékoliv méteni (experiment) je provadéno v uréitém prostfedi. Parametry
prostfedi mohou podstatné ovlivnit vysledek méfeni, zejména v piipadé¢ vysoce
presnych meétfeni s vysokymi metrologickymi pozadavky. Obecné je v pripade
potfeby vysoce pifesnych méfeni nutnost vénovat znanou pozornost navrhu
laboratofe s fizenym prostiedim.

Vybér experimentalnich bodi

Névrhem méfeni (experimentu) se rozumi vybér experimentalnich bodd, ve
kterych bude méfeni realizovano, stanoveni poctu méfeni v téchto bodech
a stanoveni pofadi jednotlivych méfeni.

Cilem navrhovani méfeni je poskytnout co nejucinnéjS$i a nejuspornéjsi
metody k dosazeni platnych zavért na zakladé provedenych méfeni. Volba vhodného
navrhu pro jakykoliv experiment je funkci mnoha tvah, jako je napt. typ otazek,
které se maji odpovidat, stupen obecnosti zavért, naklady na realizaci experimentu
atd. Kromé toho vhodné navrzeny experiment dovoli vhodné statistické vyhodnoceni
a interpretaci vysledki, coz pfi nevhodné zvoleném navrhu nemusi platit [91].

Kritéria pro navrhovani experimentu jsou zavisla na cili experimentu. Pokud
je cilem experimentu stanovit hodnoty méfenych veli¢in s co nejmenSimi nejistotami,
bude kritériem pro stanoveni navrhu experimentu (tj. pro vybér experimentalnich
bodd, stanoveni poctu méfeni v jednotlivych bodech a stanoveni potfadi jednotlivych
meéfeni) velikost nejistoty stanovené hodnoty méfené veliciny, nebo pii méfeni vice
veli¢in, n¢jaka funkce nejistot a kovariance odhadl hodnot jednotlivych veli¢in.

Pokud je cilem experimentu stanovit vliv jednotlivych faktori na métenou
(zkoumanou) veli¢inu, pro vybér navrhu experimentu bude kritériem takové pravidlo
vybéru experimentalnich bodi, pii kterém vSechny sledované faktory budou mit
odpovidajici zastoupeni.
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Pokud je cilem experimentu stanovit hodnoty ovliviujicich faktort, pfi
kterych bude hodnota zkoumané veli¢iny mit extrémni (maximalni nebo minimalni)
hodnotu, bude navrh experimentu odpovidat urc¢ité optimaliza¢ni strategii.

Pokud je cilem experimentu stanoveni odhadii hodnot vystupnich veli€in,
které¢ jsou nekorelované, bude kritériem pro stanoveni navrhu experimentu
diagonalnost kovariance matice vystupnich veli¢in.

Usporadani navrhu

V této casti jsou popsany experimenty, ve kterych vystupuje nekolik
vstupnich veli¢in (faktori), které ovliviuji vysledek. Faktory mohou byt [91]:
e kvantitativni (napf. teplota, tlak, procentualni obsah ptisady)
e kvalitativni (napf. druh materidlu, pfitomnost nebo nepfitomnost
néjakého konstrukéniho prvku €i zatizeni, typ zafizeni, typ laboratofe
atd.).

Hodnoty jednotlivych faktori byvaji nazyvany urovnémi nebo verzemi
faktoru. Ptitom zde nemusi jit o hodnoty v pravém slova smyslu, ale mize to byt
i specifikovany postup nebo zadané nastaveni faktoru. Napi. dvé verze (Girovn¢)
odlucovace kapek mohou byt tvoieny jeho pfitomnosti nebo nepfitomnosti. P&t
urovni tlaku muze byt tvofeno péti hodnotami: 1 bar, 2 bar, 3 bar, 4 bar a 5 bar.
Vybér faktorii souvisi s cilem experimentu. Vybér urovni faktord souvisi
S pozadovanymi vlastnostmi navrhu. Pti kvalitativnich faktorech jsou trovné (verze)
¢asto dané samotnym charakterem faktoru.

5.2.2 Planovani experimenti pro testy odsolovacich jednotek

Vychozi ¢asti provedeni méfeni na experimentalnich jednotkach bylo
vytvofeni planu komplexniho experimentu i ptedbéznych zkousek.

Cil experimentu

Cilem experimentu bylo wvySetfit vliv skupiny vstupnich provoznich
proménnych a konstrukénich prvku jednotky na nasledujici odezvy:
e kapacita jednotky
e slanost produkovaného destilatu.

Experimentim vSak ptedchazely predbézné zkousky (pokusy) k vychozimu
oveéfeni konstrukéniho navrhu jednotky. Piedbézné zkousky byly zaméfeny na
ovéieni spravné funkce jednotky pifi pouziti riznych konstrukénich prvki.
Experimentatorsky tym nedisponoval ptedchozimi praktickymi zkuSenostmi
s provozem odsolovacich jednotek, a tudiz si chtél ovéfit nékteré svoje konstrukéni
uvahy nebo tvrzeni publikované v odborné literatufe.
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Vybér faktoru a uréeni jejich Girovni

MSF jednotka nabizi moznost ménit nastaveni Siroké Skaly provoznich
podminek, pfi kterych maze byt jednotka provozovana. Mimo provoznich podminek
bylo mozné ménit i vybrané konstrukéni prvky. Tato vysoka variabilita provoznich
podminek a né¢kolika konstrukénich prvkti umoznovala provedeni ptfedbéznych
zkousek 1 detailnich experimentii na vyrobenych jednotkach.

Vstupni provozni faktory a jejich trovné, které byly v prabéhu
experimentalnich méfeni nastavovany, jsou tyto:
e teplota ohtivaci vody
e rychlost vody v teplosménnych trubkach

Teplota ohtivaci vody ovliviuje teplotu nasttiku (TBT), pii které vstupuje
napdjeci voda do prvni odpatfovaci komory a mé ptimy vliv na vykon jednotky
a v extrémnich ptipadech i na kvalitu vysledného destilatu.

Experimentim ptedchéazely predbézné zkousky, jejichz ucelem bylo ovétreni
vhodnosti pouzitych konstrukénich feSeni ¢i zafizeni. Konstrukéni vstupni faktory,
které byly pii pfedbéznych zkouskach nastavovany, jsou tyto:

e typ evakuacniho zafizeni
typ Cerpadla koncentratu
typ Cerpadla destilatu
pouziti induceru
typ odlucovace kapek
typ zafizeni pro méfeni slanosti destilatu.

Piehledné shrnuti vybranych faktord pifedbéznych zkousek i jejich trovni je
uvedeno v tab. 16. Faktory a trovné experimentalnich méfeni jsou shrnuty v tab. 17.
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Vybér odezvy

Pii pfedbéznych zkouskach bylo na zakladé odezev rozhodnuto o jejich
vhodnosti ¢i nevhodnosti pro pouziti ve vyvijenych odsolovacich jednotkach. Vzdy
byly k dispozici minimalné dv¢ alternativni zafizeni, z nichz bylo vybrano to
vhodné;jsi. Pii experimentalnich métenich byla jako odezva métena kapacita jednotek
(tj. vykon) a obsah rozpusténych soli v destilatu pti urCitych podminkach danych
planem experimentu.

Vybrané odezvy piedbéznych zkouSek jsou pichledné¢ uvedeny v tab. 18
a odezvy experimentalnich méfeni jsou uvedeny v tab. 19.

Tab. 18 Pichled odezev piedbéznych zkousek

Odezva
Cil zkousky Urovné faktoru . odéekavana Zjisténa
popis hodnota hodnota
Zkogskg .tesnostl indikace mist s unikem N, nalezeny
zapojené jednotky 200 kPa tlakového vzduchu Zadny tnik mista s Uniky
do méfici trati
vyvéva MEX 25 0,05 kPa 0,14 kPa
2 Y vyvéva MEX 50 0,05 kPa 0,12 kPa
Naé?,itk\ﬁg%?,?ﬁotyp y _ dosaien_y podtlak v MSF
zafizeni vvery NER 25 jednotce 0,05 kPa 0,10 kPa
2 ks ejektoru 8/15 0,05 kPa 0,06 kPa
Cerpadlo Sigmet 3 3
Nalézt vhodny typ CRX 200 mnozstvi od¢erpaného 14 mh 7,8 m°/h
Cerpadla N koncentratu z jednotky
koncentratu cerg:e\Nd:\cA) Eg/'fgda za daného podtlaku 14 m¥h 17,2 m¥h
Cerpadlo 3 3
Sigmet CX 50 o , 1,5 m%h 0 m®h
Nalézt vhodny typ Cerpadlo mnozstvi oderpaného

destilatu z jednotky za 1,5 m%h 0 m*h

Cerpadla destilatu Pedrollo PK 70 daného podtlaku

Cerpadlo
Merser EP-20

1,5 m%/h 1,5 m%/h

mnozstvi odéerpaného

Ovéfit vhodnost inducer D 65 koncentratu z jednotky 14 mh 10 m%h

induceru za daného podtlaku
lamelovy
(samovyroba) > 30 ppm
Nalézt vhodny typ dratény - o
odlucovade kapek (samovyroba) salinita destilatu <10 ppm > 50 ppm
Lamelovy (vanovy)
DV270 < 10 ppm
N?’Iezt ’vhodnvayp’ Jumo Aquis 500 prltomnf)stvpotrebnych Jumo Aquis . -
zarizeni pro méreni Ninasoft Mini funkci, uzivatelsky 500 Ninasoft Mini
slanosti destilatu komfort
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Tab. 19 Piehled odezev pii experimentalnim méfeni

Odezva
Cil zkousky Faktor opis otekavana Zjisténa
pop hodnota hodnota
Ovéfit vykon
jednotky a zavislost teplota ohfivaci vyprodukované dle nastavenych drovni
kapacity jednotky na vody mnozstvi destilatu faktor( (viz pfiloha €. 1)

teploté ohfivaci vody

Ovéfit zavislost teplota ohfivaci
slanosti destilatu na vody o .
rychlosti pary pres salinita destilatu fc;l Etg%s’z?lglzen?/i?:h:rgvgl)
odlutovad kapek | pritok napajeci P '
DV270 vody

Plan experimentu

Vybavenost zkuSebni traté¢ umoznovala indikovat velké mnozstvi odezev na
vybrané faktory. Pro kazdé experimentalni méfeni byly zaznamenavany tyto vstupni
proménné:

e pritok vstupni napajeci vody (tj. ,,moiské vody*)
e pratok chladici vody (v ptipadé zapojeni s oddélenym chladicim
okruhem, tj. HJS sekci)
e salinita napajeci vody
e teplota vstupni napajeci vody
teplota vstupni chladici vody (v pfipadé¢ zapojeni s oddélenym
chladicim okruhem, tj. HJS sekci)
teplota napajeci (popt. chladici) vody za kondenzatorem 4. stupné
teplota napdjeci (popf. chladici) vody za kondenzatorem 3. stupné
teplota napdjeci vody za kondenzatorem 2. stupné
teplota napajeci vody za kondenzitorem 1. stupné (je shodna
s teplotou vstupujici napajeci vody do dodatkového ohtivaku)
o teplota nastiiku (TBT) do 1. odpat. komory (je shodna s teplotou
vystupujici napdajeci vody z dodatkového ohtivaku a vstupujici vodou
do 1. odpaft. komory).

V odpafovacich komordch byla méfena pouze hodnota tlaku. Za
odpafovacimi komorami byly zaznamenany tyto hodnoty na vystupu ze zafizeni:
teplota koncentratu (tj. teplota za 4. odpaf. stupném)
teplota destilatu
prutok destilatu
salinita destilatu.

Piedbézné zkousky byly naplanovany v tomto potadi:
e zkouska tésnosti celého zapojeni pretlakem
e zkouska rGznych typl evakuacnich zatfizeni (tj. zafizeni pro vytvoteni
podtlaku v jednotce)
e ZkouSka dosazeného podtlaku za studeného stavu
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e zkouska riiznych typt Cerpadel koncentratu

e zkouska riiznych typt Cerpadel destilatu

e ovéieni vhodnosti pouziti induceru pro zlepSeni sacich schopnosti
cerpadla

e zkouska separatort kapek

e zkouska zafizeni pro méfeni slanosti.

5.2.3 Provedeni experimentu a piredbéznych zkousek

Experimentalni ovéfeni vlastnosti navrhnuté odsolovaci jednotky na principu
MSF probihalo na zkuSebn¢ vyrobce PBS INDUSTRY, a.s. v Tiebi¢i. V této kapitole
je popsan prubéh predbéznych zkousek a experimentalnich méfeni.

Piedbézné zkousky

Detailnim experimentadlnim méfenim piedchazely predbézné zkousky pro
ov¢eteni konstrukéniho navrhu MSF jednotky a jejich prvki. Ty se fidily také planem
experimentu (neboli planem pifedbéznych zkousek), avSak se vyznacovaly
vyluovacim charakterem. Tzn. ze v daném konstrukénim uzlu jednotky bylo
vyzkouseno nékolik variant (Grovni) zafizeni anasledn¢ bylo vybrano to
nejvhodnéjsi zafizeni. Po vybéru vhodného konstrukéniho prvku (faktoru) se
pokracovalo v predbézné zkousce dalsiho faktoru atd. Poradi piredbéznych méieni
bylo uspotadano takovym zplisobem tak, aby byly méfeni co nejvice Casoveé
efektivni. Tudiz kazdé nové nastaveni métfeni vyzadovalo nejmensi mozny pocet
zmén Urovni faktori vzhledem k ptedchazejicimu nastaveni.

Pii zkouSce tésnosti zapojené jednotky do méfici trati byl parni prostor
jednotky natlakovan vzduchem a na vSechny zavitové i piirubové spoje byl nanesen
roztok, diky jehoz reakci (pénénim) lze snadno identifikovat mista ptipadnych
netésnosti. Odezvou zkouSek tésnosti byly vytvorené bubliny pénotvorného roztoku
Vv pfipadnych mistech netésnosti.

Pii predbéZzné zkouSce, jejimz cilem bylo nalezeni vhodného typu
evakuacniho zafizeni, byly nejprve zkouSeny vodokruzné vyvévy a nasledné
vodoproudé ejektory. Odezvou byl dosazeny podtlak jednotlivymi evakuacnimi
zafizenimi.

Zkouska dosazeného podtlaku za studeného stavu jednotky byla provedena
jiz s nejvhodnéj$im typem evakuaéniho zatfizeni (tj. vodoproudych ejektortt), ktery
vzeSel zptedchozi piedbézné zkousky. Odezvou této zkousky byla hodnota
dosazeného tlaku v jednotce za studené¢ho stavu. Studenym stavem jednotky je
myslen stav, kdy nedochézi k destilaci, tj. Ze jednotkou prochézejici napéjeci voda
neni ohfivana ohfivaci vodou v dodatkovém ohtivaku.

Dalsi piedbéznou zkouSkou bylo nalezeni vhodného typu cerpadla
koncentratu, pii které byly zkousSeny 2 typy Cerpadel a jedna Gprava na prvnim typu
erpadla. Uprava na Gerpadle Sigmet CRX 200 spoéivala ve zvétieni saciho hrdla
cerpadla z dimenze DN50 na DN80. Métenou odezvou byla schopnost cerpadla
odcerpat koncentrat z prostoru posledni odpafovaci komory za daného tlaku v této
komote.

Pti pfedbézné zkouSce cerpadel destilatu byly zkouSeny tfi typy cerpadel
ruznych konstrukénich provedeni. Odezvou byla schopnost cerpadla od¢erpat destilat
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Z prostoru sbérného mista v kondenzatoru posledni odpatfovaci komory za daného
tlaku.

Pred dalsi prfedbéznou zkouskou byla zdmérné snizena natokova vyska
Cerpadla koncentratu tak, aby byla jeho saci schopnost neuspokojiva pro danou
aplikaci. Nasledné bylo sani Cerpadla koncentratu vybaveno specialné navrhnutym
inducerem. Odezvou predbézné zkousky induceru byla jeho vhodnost ¢i nevhodnost,
tj. zda pouziti induceru vede ke zvyseni saci schopnosti Cerpadla koncentratu.

Dalsi ptedbézna zkouska spocivala v testovani riiznych druhti odlucovact
kapek. Pred touto zkouskou bylo ocekavano, ze jako nejvhodnéjsi odlucova¢ bude
potvrzen lamelovy odlucova¢ typu DV 270, avSak experimentdtorsky tym chtél
vyzkouset ijiné druhy odlucovact, které sam navrhnul, a které byly nasledné
vyrobeny v zavodé vyrobce odsolovaci jednotky. Odezvou zkouSek byla salinita
vysledného destilatu.

Posledni predbéznou zkouskou byl test dvou ptistroji pro méfeni slanosti.
Prvni z nich (Jumo Aquis 500) je univerzalni pfistroj pro méfeni vodivosti, ktery
umoznuje Siroké nastaveni (jednotky, rozsahy, kompenzace, aj). Druhy byl
jednoucelovy pfistroj Ninasoft Mini, ktery je pfimo uréeny pro pouziti
V odsolovacich jednotkach. Odezvou byla vhodnost pouziti v nové vyvijenych
odsolovacich jednotkach a uzivatelsky komfort.

Experimentalni méfeni

Pti provedenych laboratornich méfenich na experimentalni jednotce byla
zjistovana odezva na zménu teploty ohfivaci vody, kterd ovliviiuje teplotu nésttiku
(TBT). Skazdou zménou teploty ohfivaci vody se v podstaté dosahuje zmény
tepelného piikonu do jednotky. Pro zkoumané odezvy experimentalnich méfeni byla
provedena série deseti sad méfeni, kde kazda sada obsahovala méfeni stanovenych
veli¢in pro rizné hodnoty teplot ohtivaci vody.

Vlastni postup méfeni spocival v nastaveni pratoku napajeci vody jednotkou,
ktery je dan vychozim tepelnym i konstrukénim vypoctem a Zadané hodnoty teploty
ohfivaci vody. Pii experimentalnich méfenich byly v ur€itych ¢asovych intervalech
zaznamenavany odezvy i dal§i parametry procesu (napf. teploty, tlaky a pritoky).

Technickou komplikaci pifi experimentalnich méfenich byla skutecnost, Ze
nebyla k dispozici napajeci, popt. chladici voda o konstantni teploté. Diivodem byla
neptitomnost chladiciho zafizeni, které by udrzovalo teplotu napajeci vody (popf.
chladici vody) na konstantni hodnoté. Teplo dodané do dodatkovych ohiivakd je
V odsolovacich jednotkdch akumulovano do koncentratu, destilatu a popt. chladici
vody. V ptipadé experimentalniho zapojeni (bylo pouzito zapojeni bez recirkulace
a HJS sekce) na zkuSebné vyrobce tvofila napajeci voda s koncentratem i destilatem
jeden uzavieny okruh o celkovém objemu cca 20 m>. Jak je patrné ze schématu
zapojeni na obr. 50, byl vytvoteny destilat se zbytkovym koncentratem po vystupu
Z jednotky smichan za opétovného vzniku napdajeci vody o ptivodni koncentraci.
Dostupny objem vody Vv zasobni nadrzi mél urcitou tepelnou kapacitu, tzn. ze
odsolovaci zafizeni mohlo byt v provozu po dobu jedné az dvou hodin, dokud
nedosahla teplota vody 30 az 32 °C. Doba experimentalniho provozu jednotky
zévisela na doddvaném teple dodatkovym ohiivdkem do procesu a také na teplote
napajeci vody, na kterou byla voda pfed zahajenim experimentu vychlazena. Pri
teplotach napajeci (popt. chladici) vody nad 32 °C jiz nepracuje odsolovaci zafizeni
na tepelném principu idedlné, a proto nemeélo dale smysl v experimentu pokracovat.
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Teplota 32 °C je tak identifikovéana jako horni mez teploty vody pro spravnou funkci
odsolovaciho zafizeni. Po ukonceni experimentu byla ponechéna (pifi obcasném
michani) ohfata voda Vv jeji zasobni nadrzi tak dlouho, dokud jeji teplota nepoklesla
na pozadovanou teplotu (cca 15 °C). Experimentatorsky tym mél moznost meénit
teplotu v mistnosti se zasobni nadrzi napajeci vody a tim i rychlost jejiho vychlazeni.
Pfi dosazeni pozadované vychozi teploty napajeci vody okolo 15 °C mohla byt
nasledné zahajena dal$i sada experimentalniho méfeni.

Pti experimentu byla piedpokladdna homogenita vybranych provoznich
podminek, tj. okolni teploty a obsahu rozpusténych soli v napajeci vodé.

Pfi experimentalnim méfeni bylo kritériem pro zacatek meéfeni odezvy
dosazeni pozadované vstupni teploty ohfivaci vody do dodatkového ohiivaku.
Nahodnost méfeni byla navic potlacena jejich opakovanim. Opakovana méfeni byla
provadéna v n€kolika minutovych intervalech od ustaleni vystupni teploty ohfivaci
vody.

5.3 Analyza a vyhodnoceni vysledkii vychozich experimenti

V této kapitole jsou piedstaveny vysledky uskutecnénych ptedbéznych
zkousek a experimentll na experimentalnich jednotkach MSF a ME. Také jsou
predstaveny ziskané poznatky z dlouhodobého provozu demonstraéni jednotky MSF.

5.3.1 Meéfeni na experimentalni jednotce MSF

Na jednotce MSF byly provedeny tyto vychozi ptedbézné zkousky

experimentalni méfen:
e ovéfeni inovativni a naprosto ojedin€lé konstrukce odparovaci nadoby

experimenty se zafizenimi pro vytvaieni podtlaku
experimenty s tésnicimi materialy
simulace riznych provoznich parametrt a pritokt
experimenty s riznymi druhy ¢erpadel kondenzatu a destilatu
experimenty s riznymi druhy odlucovac¢u kapek
zkouSka induceru
zkouSka zatfizeni pro méteni slanosti destilatu
experiment s provozem jednotky bez a se samostatnym chlazenim
dvou poslednich kondenzatort.

ZkuSenosti s uvadénim do provozu

Prvni uvedeni jednotky MSF do provozu bylo neéekané komplikované.
Hlavni pfi¢iny komplikaci byly:
e nedostatecna tésnost n¢kterych zatizeni a jejich spojit
e nedostatecna funkce zafizeni pro vytvoreni podtlaku v jednotce
e nedostatecna funkce ne¢kterych Cerpadel a jejich sacich potrubi.

Prvnim problémem pfi najizdéni experimentalni jednotky MSF bylo dosazeni
pottebného snizeného tlaku (podtlaku). Ukazalo se, ze fadné utésnéni spoju, které
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tésni hluboky podtlak, neni snadné. Na tvorbu podtlaku mé také vliv piisavani
vzduchu ptes vystupni potrubi destilatu a koncentratu. Do téchto potrubi je vhodné
umistit zpétné klapky a konce potrubi zaustit pod hladinu vody. Po fadném utésnéni
vSech spojii a provedené tlakové zkousce vyslo najevo, Ze pouzité vodokruzné
vyvévy (viz obr. 55), nebyly schopny vytvofit podtlak v zatizeni, ktery byl ocekavan
(tj. tlak cca 0,05 bar abs.). Vyvévy byly nahrazeny vodoproudymi ejektory (viz obr.
56), které pozadovany tlak bez problému vytvofily. Poslednim zavaznym problémem
byla pouzita Cerpadla. Problém s ¢erpadly byl vyfesen jejich zaménou za vhodng;jsi
typ. Postup ovéfeni konstrukénich prvki je uveden v textu dale.

Predbézné zkousky

Detailnim experimentalnim meétfenim piedchdzely piedbézné zkousky pro
ovéteni konstrukéniho navrhu MSF jednotky a jejich jednotlivych zékladnich
komponent.

Z probéhlych ptedbéznych zkousek vyplynulo, ze vhodnymi zafizenimi pro
vytvofeni podtlaku v odsolovaci jednotce jsou vodoproudé ejektory. Vodokruzné
vyvévy MEX 25, MEX 50 od italského vyrobce Finder Pompe zapojené samostatné
i jejich spole¢né zapojeni k jednotce nepfinesly pozadovanou hodnotu tlaku
v jednotce. Ob¢ vyveévy mély deklarovanou schopnost dosazitelného tlaku v zafizeni
0,03 bar abs., které se vSak nepodafilo dosahnout. V posledni fazi ptedbéznych
zkousek zatizeni pro vytvoreni podtlaku byly na jednotce odzkouseny dva ejektory
typu 8/15 (pramér trysky 8 mm a primér difuzoru 15 mm) od danského vyrobce
Merser, z nichz jeden odsaval nekondenzovatelné plyny z prvniho stupné a druhy
Z ostatnich tech stupni jednotky. Pouziti vodoproudych ejektort se osvédcilo a jsou
jimi vybavovany i ostatni jednotky z produktového portfolia vyrobce odsolovacich
jednotek. Vhodny typ zatizeni pro vytvofeni podtlaku byl také nasledné konzultovan
s vyrobcem ejektord, ktery dodava ejektory nékolika dal§Sim vyrobctim odsolovacich
zafizeni. Ztéto konzultace vyplynulo, Ze vyuziti vodokruznych vyvév neni
v aplikacich s odsolovacimi jednotkami vhodné.

Obr. 55 Vodokruzna vyvéva MEX Obr. 56 Vodoproudy ejektor a tryska

Cilem dalsi ptfedbézné zkouSky bylo nalezeni vhodného typu cerpadla
koncentratu. Jako prvni bylo zkouSeno cerpadlo Sigmet CRX 200 s otevienym
obéznym kolem a primérem sani i vytlaku DN50 (viz obr. 57a). Toto Cerpadlo
nebylo schopné z daného tlaku odcerpat veskeré mnozstvi koncentratu a nésledné
dochazelo k zahlceni celé jednotky koncentratem. V dalsi fazi byl tomuto Cerpadlu
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zkuSebn¢ upraven priamér saciho otvoru na DN8O (viz obr. 57b) za uc¢elem sniZeni
tlakovych ztrat pii vstupu koncentratu do cerpadla, anésledného zvySeni saci
schopnosti ¢erpadla. Tato uprava praméru sani nepiinesla o¢ekavané zlepSeni sacich
schopnosti. Z téchto predbéznych zkousek vyplynulo jako vhodné cerpadlo
koncentratu Cerpadlo Calpeda B-NM 40/16, které meélo uzaviené obézné kolo,
primér sani DN65 a vytlak DN50.

b) upraveny saci otvor pro jednu
z pfedbéznych zkousek

a) celkovy pohled

Obr. 57 Cerpadlo Sigmet CRX 200

Ukolem dalsi pfedbézné zkousky na jednotce MSF bylo nalezeni vhodného
typu Cerpadla destilatu. Pti téchto zkouskach se neosvédcila ¢erpadla Sigmet CX 50
(viz obr. 58) i Pedrollo PK 70 (viz obr. 59), ktera by podle jejich vykonovych kiivek
m¢éla dané aplikaci vyhovovat. U experimentalni jednotky se osvéd¢ilo ¢erpadlo EP-
20 od danského vyrobce Merser (viz obr. 60), jehoz obézné kolo je feSeno jako
,kanalkové“ (nekdy se téz cCerpadlo tohoto konstrukéniho feSeni nazyva jako
kanalkové Cerpadlo) (viz obr. 61). Toto Cerpadlo se diky pouZzitému ob&znému kolu
vyznacuje nizkymi specifickymi otackami ns. Parametry pouzitého cerpadla EP-20
jsou: Q =2 m?h, H =28 m, N = 2900 ot/min.

a) celkovy pohled bez vika obézného kola b) obézné kolo

Obr. 58 Cerpadlo Sigmet CX 50
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a) celkovy pohled b) obézné (paprskové) kolo
Obr. 59 Cerpadlo Pedrollo PK 70

a) vytlak
Obr. 60 Cerpadlo Merser EP-20

a) ¢elni pohled b) pohled na kanalky obézného kola
Obr. 61 Obézné (kanalkové) kolo ¢erpadla Merser EP-20
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Dalsi predbézna zkouska byla zaméfena na zvySeni saci schopnosti
vybraného cerpadla koncentratu pomoci induceru. Inducer byl prediazen obéznému
kolu ¢erpadla, které¢ bylo v pfedchozi zkouSce vybrano jako nejvhodnéjsi (tj. Calpeda
B-NM 40/16) s praimérem saciho otvoru DN65. Pro ovéfeni vlivu induceru na saci
schopnost Cerpadla byla zaméme¢ jeho saci schopnost potlacena snizenim natokové
vysky. Pfi nové saci vySce Cerpadla koncentratu byla nejprve provedena zkouSka
sacich schopnosti bez induceru a poté zkouSka s inducerem, aby bylo mozné
nasledné ob¢ varianty porovnat. Pfi pouziti induceru mélo Cerpadlo stejnou saci
schopnost jako bez n¢j, a tudiz se jeho pouziti neosvédcCilo. ZkouSeny inducer (viz
obr. 30 a piiloha &. 4) byl navrzen pracovniky Ustavu fluidniho inZzenyrstvi VUT FSI
Vv Brn¢ a jeho vyroba prob¢hla ve firmé¢ VKV Hordk s.r.o.

Nasledna predbézna zkouska byla zamétena na pokusy s odlu¢ovaci kapek.
Pied touto zkouskou bylo ziejmé, Ze nejvhodnéjsim typem odlucovace bude
lamelovy typu DV270 (viz obr. 62a) od némeckého vyrobce Munsters, avsak
experimentatorsky tym se chtél presveédCit o hodnotach slanosti destilatu pii pouziti
jinych typtd odlu¢ovaci. Jednim z navrzenych typi odlucovact pro predbézné
zkousky byl lamelovy typ s lamelami umisténymi ve tfech fadach a dratény typ (viz
obr. 62b), ktery byl tvofen dvéma vrstvami draténych siti. Sit’ byla tvofena draty
o pruméru 0,1 mm a velikosti oka 1 mm, a zarovenn byla podepfena tahokovem.
Dosazené hodnoty slanosti destilatu pii pouziti riznych odluc¢ovact kapek jsou
uvedeny v tab. 18. Osvédceny typ odlu¢ovace DV270 vyrabi jeho vyrobce v mnoha
materialovych provedenich. Pro pouziti v experimentalnich jednotkach byl zvolen
polypropylenovy material, ktery odololava teplotam do 130 °C.

a) lamelovy DV270 b) dratény

Obr. 62 Odlucovace kapek pii predbézné zkousce MSF jednotky

Posledni pfedbézna zkouska byla zaméfena na porovnani vhodnosti
a uzivatelského komfortu dvou typt zatfizeni pro méteni slanosti. Prvni z nich, Aquis
500 od vyrobce Jumo (viz obr. 38), poskytoval $iroky méfici rozsah a Sirokou skalu
nastaveni. Druhé zafizeni, Ninasoft Mini, vyhovovalo pouziti v odsolovacich
jednotkéch 1épe. Zatizeni je jednoucelové, ma prehledné zobrazeni hodnoty slanosti
v rozsahu 0 az 200 ppm a jednotky slanosti pouze ppm. Zatizeni Mini disponuje
moznosti nastaveni alarmu, tj. Ze pti prekroceni nastavené hodnoty slanosti destilatu
je sepnut kontakt a zaroven je piekrocCeni nastavené hodnoty avizovano zvukove.
Kontaktem lze ovladat ptepoustéci ventil, kterym je produkovany nekvalitni destilat
odklonén mimo sbérnou nadrz vyrobeného destilatu.
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Experimentalni méfeni

Po probéhlych piedbéznych zkouskach bylo piistoupeno k detailnim
experimentalnim méfenim, které probihaly dle pldnu experimentu. Experimentalni
méieni bylo zaméteno hlavné na méfeni odezvy na zménu teploty ohfivaci vody. Pro
tato méreni bylo provedeno osm sad méfeni. Predmétem dalSiho experimentalniho
méieni bylo zjiStovani zavislosti slanosti destilatu na rychlosti par destilatu ptes
odlucova¢ kapek. Rychlost pary byla ovliviiovana zménou teploty nastiiku, popf.
zménou jeho prutoku. Vybrané zavislosti namétenych dat z experimentalnich méfeni
experimentalni jednotky MSF jsou graficky znazornény na obr. 63, obr. 64 a obr. 65.
V téchto grafech jsou navrhovd data znazornéna Cervené a data naméiend pii
experimentalnich métenich modfe. Naméfenymi body z experimentalnich méfeni
jsou prolozeny spojnice trendu, diky kterym lze snadno porovnat ochylky mezi
navrhovymi a skute¢nymi hodnotami. Z namétenych dat je patrné, Ze rozdil mezi
nimi anavrhovymi daty se pohybuje do 5 %, coz lze povazovat za uspokojivy
vysledek. Kompletni naméfend data uskuteénénych experimentli jsou uvedena
v priloze ¢.1.
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Obr. 63 Experimentalni méfeni — zavislost kapacity jednotky na teploté ohtivaci vody
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Jedno z experimentalnich méfeni bylo zaméfeno na ovéteni vlivu rychlosti
pary ptes odluova¢ kapek na vyslednou hodnotu slanosti. Pfi této zkouSce bylo
meénéno mnozstvi par destilatu pres odlucovac¢ kapek a odezvou byla slanost
destilatu. Z méfeni je patrné, ze limitni rychlosti par destilatu je rychlost kolem 14 az
15 m/s (viz obr. 66). Pfi rychlostech nad 15 m/s dochazi k prudkému zvyseni slanosti
produkovaného destilatu.

30
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10

T=40+41°C

Slanost destilatu [ppm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Rychlost pary pies separator [m/s]

Obr. 66 Zavislost slanosti destilatu na rychlosti pary pies separator

Zkouska zahuStovani fugatu

S experimentalni jednotkou MSF byla provedena zkouska za ucelem
zahuStovani zbytkového fugitu z bioplynové stanice (BPS). Fugat, jenz byl
k dispozici, mél obsah susiny cca 4 % a pochazel z BPS Pacov. Na tuto zkousku byl
k dispozici velmi omezeny ¢as (cca 1 den), protoze experimentalni jednotka MSF
méla byt nasledujici den odvezena ze zkuSebny do vyrobni haly, kde méla byt
rozebrana a nasledné byly jeji vybrané dily pouzity v demonstra¢ni jednotce MSF.
Dle zavedené terminologie v oblasti DOE Slo pii zkouSce zahusStovani o tzv.
»Zivelny pokus®, protoZze zkouSka nebyla napldnovéana a nefidila se pfedem danym
planem experimentu.
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Experimentatorsky tym pouzil zapojeni jednotky s oddélenou HIJS sekci
a misto slané vody byl do jednotky distribuovan fugat z BPS. Provoz jednotky byl
obdobny jako pii provozu se slanou vodou, avSak uvedeni na provozni parametry
bylo velmi pozvolné.

Provoz jednotky probihal v prvni fazi dle ptedpokladi. Vysledny destilat byl
relativné Cisty, jeho zbarveni bylo lehce do zluta a vyznacoval se mirnym
¢pavkovym zapachem. Diivodem zapachu destilaitu je uvoliiovani nékterych
organickych latek pii destilaci, které prechdzeji do par destilatu. Produkce destilatu
V uspokojivé kvalité¢ probihala cca 30 minut, avSak poté doslo ke zhorSeni kvality
destilatu. Diivodem zhorSeni vlastnosti destilatu bylo pravdépodobné pénéni fugatu
V odpafovacich komorach. Z Casovych 1 technickych diavodi v pribéhu zkousky
nebyla zaznamenavana zadné provozni data.

Ze zkousky vyplynulo, Ze aplikace MSF jednotek pro zahustovani fugatu je
s velkou pravdépodobnosti mozna, avsak je potieba provést podrobné experimentalni
méfeni této aplikace a také se detailné seznamit s vlastnostmi fugatu. Dle
provedenych resersi je mozné zapach destilatu neutralizovat za ucelem splnéni
hygienickych norem, a tudiZ je bude moZné vypoustét do kanalizace. O aplikacich
odparek pro ucely zahustovani pojednava kap. 7.1.3 a o zkouSkach zahustovani
fugatu na jednotce ME kap. 5.3.3.

5.3.2 Provoz demonstraéni jednotky MSF

Demonstraéni jednotka MSF, kterd byla umisténa na egyptském pobieZi ve
mésté El Quseir, méla za cil ovéfeni dlouhodobé funkce zatizeni v horizontu pul az
jednoho roku vredlném provoznim prostfedi a také ovéfeni nového navrhu
odparovacich komor. Dalsim cilem bylo, jak bylo zminéno diive, vytvoreni reference
vrealném provozu a také pfislib zakaznika k pofizeni nékolika odsolovacich
jednotek v pfipadé, pokud se demonstraéni jednotka osvéd¢i v provozu trvajicim
minimalné ptl roku.

ZkuSebni trat’ demonstracni jednotky MSF

Demonstracni jednotka MSF byla umisténa v aredlu stanice pro odsolovani
mofiské vody pomoci reverzni osmoézy. Tento areal je vybaven dieselgeneratory,
které tvoii zdroj elektrické energie pro jednotky RO. Dieselgenerator je v podstaté
motor, a jako kazdy jiny motor je chlazen chladici kapalinou, kterd predava
absorbované teplo z motoru do okolniho prostfedi prostiednictvim vzduchovych
chladi¢t. Jelikoz je odpadni teplo z generatori matreno vzduchovymi chladici,
predstavuje tak bezplatny zdroj tepelné energie pro jednotky na bazi tepelnych metod
odsolovani. Zdrojem tepla pro demonstra¢ni jednotku bylo odpadni teplo
z dieselgeneratoru  CaterPillar 3412 SVA. Vybrané parametry uvedeného
dieselgeneratoru jsou uvedeny v tab. 20. Armatury okruhu a jeho zapojeni bylo
voleno tak, aby nebyl jakkoli ohroZen chod generatoru a vyroba elektrické energie
pro stanici RO.

Po navrhu zapojeni jednotky do mista instalace a jeho odsouhlaseni
zakaznikem bylo pfistoupeno K upravam zapojeni motoru CAT. Zapojeni
demonstra¢ni odsolovaci jednotky v okruhu s motorem CAT je znazornéno na obr.
67. Filozofie navrhu zapojeni spocivala v co nejjednodussim odvedeni horkého
chladiva z bloku motoru jest¢ pied vzduchovym chladi¢em, aby se jeho tepelna
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energie dala vyuzit pro ohfev odsolovaci jednotky. Za timto uc¢elem byl do okruhu
vlozen trojcestny termoregulacni ventil AMOT Vv zapojeni, které umoznovalo
rozdélovaci funkci média. Ventil byl z vyroby nastaven na regulovanou teplotu 102
°C. Voda vystupujici z motoru do ventilu AMOT (vstupem A) byla piesmérovana
vyvodem B do dodatkového ohtivaku jednotky MSF, kde slouZila pro ohfev napéajeci
moftské vody. Zapojeni termoregulaéniho ventilu v rozdélovaci funkci slouzilo jako
teplotni pojistka jednotky av pfipadé, Ze teplota chladiva na vystupu z motoru
presahla nastavenou hodnotu, zacal ventil piepoustét chladivo do nouzového
chlazeni, tj. do vzduchového chladi¢e motoru (vystupem C). Vybrané parametry
pouzitého samoregula¢niho ventilu jsou uvedeny v tab. 21.

Pro bezproblémovy chod motoru bylo také potfeba dodrzet teplotu vratné
vody z dodatkového ohiivaku MSF jednotky. Teplota této vody nesméla klesnout
pod 86 °C. Jelikoz nebyl z finan¢nich divodd k dispozici dalsi samoregulacni
termostaticky ventil, ktery by ve sméSovacim zapojeni fidil pritok moiské vody
dodatkovym ohtivakem dle vystupni teploty chladiva z dodatkového ohiivaku
jednotky, musel byt tento problém provizorné vyfeSen umisténim rucniho
regulacniho ventilu do okruhu motské vody, a jeho priutok byl nastaven rucné.
Vyhodou bylo, ze motor pracoval s konstantnim zatizenim, a nebylo tedy slozité
nastavit pfiméteny prutok ohfivakem.

Tab. 20 Parametry dieselgeneratoru CAT

Parametr Jednotka Hodnota
Typ motoru - CaterPillar 3412 SVA
Typ chladici kapaliny - Cat ELC
Pratoéné mnozstvi chl. kapaliny m3h 39,6
Teplota chl. kapaliny z motoru °C 98
Teplota chl. kapaliny do motoru °C 87
Tepelna energie k vychlazeni kW, ~ 268
Ll
sl
T T
‘ — L 1
|
. : : I
DIESELGENERATOR b e
CATERPILLAR |
3412 STA : N LV ’ -
e e e s s

VENTIL
AMOT

strana

107



EXPERIMENTALNI MERENI

Obr. 67 Schéma zapojeni demonstra¢ni jednotky MSF v Egypté
Tab. 21 Parametry ventilu AMOT

Parametr Jednotka Hodnota
Typ ventilu - AMOT B
Dimenze - DN65
Regulovana teplota °C 102 (rozsah 98 + 107)
Material - Seda litina

Poznatky z provozu demonstra¢ni jednotky MSF

Demonstrac¢ni jednotka pracovala v Egypté cca rok trvalého provozu bez
zévaznych problémd. Denni produkce byla kolem 16 m® destilatu a jeho slanost byla
do 15 ppm. Tato hodnota slanosti je pro mistni uZivatele naprosto izasnou hodnotou,
jelikoz do této doby znali jen odsolenou vodu s hodnotami slanosti cca 300 az 400
ppm, kterou produkuje stavajici stanice reverzni osmodzy. Jednotka MSF nebyla
provozovéana na plny vykon, protoze se ji dostdvalo omezeného mnozZstvi tepelné
energie. Jedinym technickym problémem pii dlouhodobém provozu jednotky bylo
poskozeni trubky kondenzitoru v misté¢ jejiho zavalcovani do trubkovnice.
Dusledkem poskozeni trubky zacala protékat napajeci slana voda do mezitrubkového
prostoru kondenzatorti, a tim byla zhorSena kvalita vysledného destilatu. Tato zavada
byla opravena mistnimi servisnimi techniky metodou zacpani trubky a jejiho
vyfazeni z provozu. Divodem zavady bylo zjednodu$ené provedeni trubkovnice,
ktera byla z divodl uvedenych v kap. 4.1.1 pouze z nerezového materialu, namisto
odolné slitiny (napi. CuZn40). Potrubni propojeni veSkerych slanych médii bylo
realizovano plastovymi trubkami z materidlu CPVC, ktery je urCeny pro tlakové
rozvody vody s moznosti spojovani trubek lepenim nebo mechanickymi spojkami.
Toto potrubi i Spoje se provozné osvédcily. Demonstra¢ni jednotka a jeji instalace je
znazornéna na obr. 68.
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C) zavada na trubce kondenzatoru po nékolika d) dieselgenerator CAT, jehoz odpadni
meésicich provozu teplo slouzilo pro provoz jednotky

Obr. 68 Demonstra¢ni jednotka MSF v Egypté

Hodnoceni provozu

Vyroba sladké vody pomoci jednotky MSF pfinesla synergicky efekt
k soucasné vyrobé sladké vody pomoci RO. Roéni provoz jednotky probéhl nad
ocekavani dobfe. O provozu demonstraéni jednotky neni k dispozici rozsahlé
mnozstvi dat, jelikoz jeji provozovatelé nebyli schopni v urcitych casovych
intervalech zapisovat provozni data. Skutecnost, Ze provozovatelé jednotky
kontaktovali jejiho vyrobce velmi ziidka S provoznimi aktualitami, svéd¢i o jejich
spokojenosti s prilbéhem provozu.

5.3.3 Experimenty na jednotce ME

Jak jiz bylo zminéno dfive, experimentalni jednotka ME byla vyrobena jako
dvoustupniova s planovanou produkei sladké vody 35 m°/den. Vybrana navrhova data
této jednotky jsou uvedena v tab. 22. Na jednotce byly, na zkuSebné vyrobce,
provedeny vychozi zkousky pro ovéieni jeji funkCnosti a parametrti. V soucasné
dob¢é je jednotka instalovana na zkuSebné vyrobce (viz obr. 69) a slouzi
k demonstra¢nim tuc¢eliim pii prohlidkach potencialnich zakazniki.
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Tab. 22 Vybrana navrhova data experimentalni jednotky ME

Specifické provozni proménné
Teplota morské vody 30 °C
Pritok napajeci mofské vody 4,5 t/h
Pruatok chladici (mofské) vody 72 t/h
Slanost mofské vody 35000 ppm
Vstupni teplota ohfivaci vody 90 °C
Teplosménna plocha
Teplosménna plocha vyparniku 13,2 m?
Teplosménna plocha kondenzatoru 13,2 m?
Parametry teplosménnych trubek vyparniku
Prameér (vnéjsi) 19 mm
Tloustka stény 1 mm
Délka 960 m
Material CuzZn20AI2As -
Parametry teplosménnych trubek kondenzatoru

Primér (vnéjsi) 16 mm
Tloustka stény 1 mm
Délka 4,5 m
Material CuZn20AI2As -

U experimentalni jednotky ME byly v prvni fazi zkousek provedeny tyto
experimenty:
e ovéfeni potfebného mnozstvi ejektorti pro vytvoreni podtlaku a jejich
parametra
e simulace riznych provoznich parametrt a pratok.

Ve druhé fazi zkouSek doSlo na vychozi zkouSku Vv aplikaci zahustovani
zbytkového fugétu z bioplynové stanice.
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a) ptedni pohled b) bo¢ni pohled
Obr. 69 Experimentalni jednotka ME na zkuSebné

ZkuSenosti s uvadénim do provozu

Zapojeni jednotky ME do méfici trat€ a jeji uvedeni do provozu probéhlo bez
problémi. Dlvodem hladkého pribéhu byly zkuSenosti experimentatorského tymu
z predchozich zkousek a experimentll na experimentalni jednotce MSF. ZkuSenosti
ziskané pfi konstrukci jednotek MSF a jejich provozu byly ziro€eny a aplikovany pii
konstrukci i pfi vychozim testovani jednotky ME. Prubéh experimentu probihal dle
ocekavani a bez komplikaci. Vykon jednotky odpovidal tepelné energii piivedené
v ohfivaci vodé do wvardku 1. stupné. Vykon nedosahoval konstrukéniho
maximalniho vykonu (kapacity) z divodu malého mnozstvi piivedené tepelné
energie. Malé mnozstvi privedené tepelné energie bylo dano nedostate¢nym
vykonem vymeéniku para-voda ve zkuSebni trati, ktery transformoval energii pary
z parniho kotle do horké vody.

Zkouska zahu$t'ovani fugitu

Na experimentalni jednotce ME probéhla zkouska zahustovani zbytkového
fugatu z BPS, ktery mél obsah susiny 6,8 %. Dostupné mnoZstvi fugatu bylo 1 m°.
Vlastnosti kazdého fugatu je, ze obsahuje absorbovany plyn, ktery nasledné
zpusobuje komplikace pii destilaci.

Pti pribéhu testu byla jednotka nejprve evakuovana (za studeného stavu) a az
poté do ni byl pfivadén v malém mnozstvi fugat. Plyn absorbovany ve fugatu zacal
zahust'ovany fugat propénovat (po jeho vstupu do jednotky, kde se nachazi podtlak).
Aby se zabranilo zahlceni celé jednotky pénou, byl ptivod fugatu uzavien a nasledné
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byla do varaku 1. stupné jednotky piivedena ohiivaci voda. Po zapoceti topeni
odparky 1. stupné péna opadla a nasledné se ptistoupilo k opétovnému piivedeni
cirkulujiciho fugétu do jednotky, aby jednotka pracovala za kontinudlnich podminek
dle jeji zvyklosti. Pii cirkulaci fugatu jednotkou neustale dochazelo k pénéni fugatu
a jeho péna byla velmi stabilni. Pii cirkulaci fugatu byla vétSina tepla z ohtivaci vody
vyuzita pro jeho ohfev a urcitd minimalni intenzita varu fugatu jiz nestacila potlacit
vznik pény. Na druhou stranu pii odpafovani bez cirkulace fugatu bylo veskeré teplo
vyuzito na odpar pii relativné intenzivnim varu a dochéazelo k potlaceni pény.
Nasledn¢ se péna z parniho prostoru 1. stupné dostala do plasté varaku 2. stupné. Ten
samy proces probihal i v trubkdch vardku 2. stupné a péna se dostala i do plaste
kondenzatoru. Péna byla nasata z prostori obou plasti do ejektord, a tudiz byla
kontaminovéna ejektorova voda fugatem. Ejektorova voda se znedistila natolik, ze
nasledné zacala pénit v zasobniku ejektorové vody, a tudiz se snizila saci schopnost
ejektort, coz v dusledku znamenalo vyrazny pokles pracovniho vakua v jednotce.
Testovaci provoz byl nasledné zastaven a pracovni voda ejektort byla vyménéna.

Do zbylého objemu fugatu (cca 0,7 m® byl nadavkovan protip&nici
prostitedek HYDOS C 600 v mnozstvi 0,5 1. Testovaci jednotka byla znovu uvedena
do provozu. Chovani fugatu se po obnovené zkousce zahustovani i po nadavkovani
protipéniciho ¢inidla nezménilo. Péna se v parnim prostoru opét velmi intenzivné
tvotila a opét prechazela do pracovni vody ejektorti. Pfitomnost protipéniciho ¢inidla
vSak zmensila znecisténi pracovni vody ejektorii a mirné potlacila jeji pénéni. Piesto
se dafilo udrzet vakuum v odparkach na pftijatelné irovni pro provoz.

Ze zkousky zahustovani fugatu destilaénim zatizenim ME lze usoudit, Ze toto
zafizeni neni vhodné pro aplikace zahustovani zbytkového fugatu z BPS. Ackoliv
byl provedeny test zahuStovani fugatu na odparce ME po technické strance
neuspésny, prinesl velmi cenné poznatky o chovani fugatu pfi jeho zahustovani.

V jednotce ME brani potlaceni (popraskani) bublin hydrostaticky tlak sloupce
zahustovaného média V pracovnich (varnych) trubkach. Na druhou stranu se
ocekava, Ze zahuStovani fugdtu bude uspé$né na jednotkach MSF, kde dochazi
K varu zahustované kapaliny jeji expanzi ve vakuovém prostoru. Tento efekt je
mozno charakterizovat jako var na povrchu kapaliny. Povrchovy var vyznamné
omezuje vznik pény, protoZe vznikajici bubliny vnitinim pfetlakem pary popraskaji.
Vychozi pokus zahu$tovani fugatu na jednotkdch MSF byl ve velmi omezeném
rozsahu jiZ proveden a je popsan v zavéru kap. 5.3.1.

5.4 Nejistoty méreni

Pro kazdé presné méfeni je potieba dodat informaci, s jakou piesnosti bylo
mefeni provedeno (vypocet nejistot je neoddélitelnou ¢asti zpracovani vysledkl
méfeni). Proto bylo v rdmci méfeni provedeno zhodnoceni spolehlivosti naméfenych
hodnot a posouzeni nejistot meteni.

5.4.1 Teorie k nejistotam méfeni

Nejistota mefeni charakterizuje rozsah naméfenych hodnot okolo vysledku
méfeni, ktery lze se zdivodnénim pfifadit k hodnoté méfené veli¢iny. Nejistota
méfeni neni zdvisld pouze na piesnosti pouZzitych pfistrojii, ale také na zvolené
metodé meéfeni a na ndhodnych vlivech, které nelze predem vyloucit. Zakladni
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kvantitativni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota, ktera byva oznacovana
u (angl. uncertainty). Nejistota je smérodatna odchylka veli¢iny, pro niz je nejistota
udavana. Existuji tyto tii standardni nejistoty méteni [92], [93]:

e nejistoty typu A

e nejistoty typu B

e nejistoty typu C.

Nejistoty typu A (oznaCovany Ua) se stanovuji statistickou analyzou
naméefenych udaji, které byly naméfeny opakovanym meéfenim. Jejich pficiny se
povazuji (stejn¢ jako u ndhodnych chyb) za neznamé a jejich hodnota klesé s poctem
meéfeni. Pfi uréovani nejistoty typu A se povazuje za dostateCny pocet opakovani
experimentu 1 > 10 a smérodatnd odchylka je urCena vybérovym prumeérem. Pfi
mensim poc¢tu provedenych méteni je nutné rozsitit interval vynasobenim ptislusnym
koeficientem. Cilem pfi urCovani nejistoty typu A je stanoveni intervalu, ktery bude
s urc¢itou zvolenou pravdépodobnosti obsahovat pravou hodnotu X. Predpoklada se,
ze pravé hodnoté€ X je nejblize aritmeticky (vybérovy) primér namétenych hodnot X;,
ktery se vypocita:

Zln=1 Xi ( 19)
n

X =

Nejistota typu A je uréena odhadem smérodatné odchylky vybérového praiméru:

(20)

Celkova stanovena nejistota dle (rovnice vyse) je oznacovana jako zékladni
a vymezuje kolem namétfené (spoc€tené) hodnoty interval, v némz se dana veli¢ina
nachazi s pravdépodobnosti piiblizné¢ 68 % (v pfipadé normalniho rozdéleni
veli¢iny). V pfipad¢ potieby dosaZeni vysSiho pokryti byva standardni nejistota
rozs§ifovana pomoci koeficientu rozsiteni kr, jehoz vyznam je v podstaté shodny
svyznamem kvantili u Gaussova rozdéleni [92], [94]. Pro rozsifeni
pravdépodobnosti na 95 % je kr = 2 a pro pravdépodobnost 99,7 % je kr = 3.
Rozsitena nejistota 1ze pak vyjadfit vztahem:

U= k,u (21)

Nejistoty typu B (oznaCovany ug) se stanovuji jinak nez statistickym
zpracovanim vysledki opakovanych meéfeni. Jsou vyhodnocovany pro jednotlivé
zdroje nejistot identifikované pro konkrétni méteni. Hodnoty nejistot typu B nezavisi
na poctu opakovani meétfeni (obdobn€ jako u systematickych chyb méfeni)
a pochazeji od rtiznych zdroji. Spole¢né pusobeni ruznych zdroja nejistot vyjadiuje
vysledna standardni nejistota typu B. Odhad velikosti této nejistoty lze zalozit na
racionalni uvaze vlastnosti méfticich ptistroju, zkuSenosti z predchozich experimentd,
informaci z kalibracnich certifikatli, katalogovych listl, manualti apod. V tomto
pfipadé je odhadnuta vétSinou piimo velikost nejistoty typu B pro jednotlivé ¢asti
méficiho fetézce a na zaklad€ zakona o Sifeni nejistot je urena celkova nejistota typu
B [94]. V nékterych ptipadech lze nejistotu typu B najit pfimo v informacich od
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vyrobce pristroje a v kalibra¢nim certifikatu. Pak je mozné nejistotu typu B vypocitat
ze znamé rozsifené nejistoty U a daného koeficientu k;.

Up = 7— (22)

Nejistoty typu C (oznacovany Uc) vyjadiuji kombinaci nejistot méfeni typu A
I B, nebot’ se v praxi jen ziidka vystaéi s nejistotou typu A nebo B samostatné.
Kombinovana standardni nejistota Uc se ziskava slou¢enim standardni nejistoty typu
A s vyslednou standardni nejistotou typu B.

Ucx = qu2 + qu2 (23)

S pomoci vySe uvedenych metod jsou nize stanoveny nejistoty typu B
pfimych méfeni. Stanoveni nejistot u nepfimych méfeni je vSak vice
komplikovanéjsi, nebot’ pfi nich mize dochazet k vzajemnym korelacim piimo
mefenych veli€in (napf. pouzitim stejného meétidla). Tuto mozZnost vzajemnych
korelaci je potieba pii vyhodnocovani nejistot zohlednit, ¢imz je cely proces vyrazné
komplikovan.

Nejistoty pfimvych méfeni

Nejistoty ptimych méteni, které odpovidaji nejistoté typu B, byly stanoveny
na zéklad¢ podkladl od vyrobce ¢i kalibracnich protokoli. Hodnoty standardnich
nejistot typu B pro pouzita métidla pii pfimych métenich, jsou uvedeny v tab. 23.

Jelikoz byly namétené hodnoty odecitany experimentatorem z analogovych
a digitalnich méfidel, je potieba se zabyvat potencialni chybou méfeni vzniklou pfi
odectu ze stupnice.

Cilem experimentatora (popf. zapisovatele) je pfi odectu hodnot méteni
z analogovych méfidel co nejpiesnéjsi vysledek. Ukazatel métené veliCiny se na
stupnici Casto nekryje s zadnym dilkem, ale lezi napf. mezi urcitymi délicimi
carkami. Velikost ¢tené hodnoty lezici mezi délicimi ¢arkami je Casto odhadovéana
V desetindch dilku. Pfi odecitani hodnot se vychdzi z nasledujicich empirickych
zasad [94]:

e je-li déleni stupnice husté a ma-li délici carky (rysky) tlusté (Siroké),
jsou odhadovany poloviny dilki a chyba odhadu je +£0,5 velikosti
dilku.

e jsou-li délici carky dostate¢né tenké proti jejich vzdalenostem, lze
odhadovat desetiny nejmensich dilkil stupnice a chyba je 0,1 az 0,2
dilku.

Dalsi chyba mtize vzniknout pii odeCtu hodnoty vlivem paralaxy. Pokud
rucka nelezi v roviné stupnice a experimentator ji nepozoruje kolmo, promita se do
nespravné polohy. Pfesnéjsi piistroje jsou vybaveny zrcatkem pod ru¢i¢kou (pii
spravném thlu pohledu musi rucka zastinovat sviij obraz).
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U analogovych pfistroji jsou udavany jejich tiidy piesnosti T. Dalsi z jejich
specifikaci je méfici rozsah M a maximalni absolutni chyba Au, kterou lze vypocitat:

M-T

<00 (24)

Au =

Z maximalni absolutni chyby Au Ize urcit relativni chybu méfeni ox

nasledujicim vztahem:

A
sy = X (25)
X

Vysledné nejistoty méfeni vzniklé odectem z analogovych pfistrojl Ize tedy
vypocitat nasledovné:

Aug = \/AuIZE,rozsahu + AuIZE,Eteni (26)

U méfidel s digitalnim zobrazenim odpadaji chyby pozorovatele spojené
s odecitanim ze stupnice, piepocitavanim tdaja dle rozsahu atd.

Nejistoty nepfimych méfeni

Pii provadénych experimentech bylo provedeno nepfimym méfenim meéteni
pritoku. To bylo méfeno na primyslovych vodomérech a ptesnych stopkach. Pritok
byl nasledn¢ vypocitan na zakladé danych udaji z vodoméru za konkrétni ¢asovy
usek. Pii tomto méfeni se mohly kumulovat chyby vodoméru, stopek casu
a odecitani hodnot.

5.4.2 Nejistoty méreni probéhlych experimenti

U experimentalnich méfeni, kterd byla soucasti této prace, se predpoklada
pouzitou méfici aparaturou a zpisobem odectu naméfenych hodnot. Ocekéavané
nejistoty méteni jsou vy¢isleny v tab. 23.

Nasledujici kapitola se vénuje porovnani namétenych dat z experimentéalnich
méfeni s daty ziskanymi z provedenych simulaci za pomoci riznych komer¢nich
softward.
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6 POROVNANI VYSLEDKU MERENI S VYPOCTY

Nameétena data z experimentalnich méteni byla porovnana s navrhovymi daty
jednotky, které byly vypolteny pomoci vytvofeného navrhového programu
v prostiedi MS Excel. Za téelem ovéfeni naméfenych dat byly také provedeny
simulace vybranych provozi MSF jednotky za pomoci komerénich softward Aspen
Plus a ChemCad. Tyto simulace byly zalozeny na bilan¢nim pfistupu modelovani
procesu, které pracuji v ustaleném stavu.

6.1 Porovnani vysledkii méreni s navrhovym vypoctem XLS

Porovnani namétenych dat z méfeni na experimentalni jednotce MSF s jejimi
vybranymi navrhovymi daty je provedeno v kap. 5.3.1. Zdat ziskanych pfii
uskuteénéném meéfeni je patrné, ze skute¢né provozni hodnoty se od navrhovych
hodnot lisi max. v rozptylu £5 %, coz lze povazovat za uspokojivy vysledek.
Dtvodem téchto nepiesnosti je zavedeni urc¢itého stupné zjednoduSeni v ndvrhovém
vypoctu. Kompletni naméfena data probéhlych experimentalnich méfeni jsou
uvedena v piiloze ¢. 1.

6.2 Modelovani a simulace procesti

Obecné jsou pi1 modelovani procest formulovany rovnice, které matematicky
popisuji dany pramyslovy proces. Ve fazi simulace je formulovany model fesen za
pouziti vhodnych postupt feSeni, jakoz i zaddnim hodnot nezédvislych vstupnich
proménnych, které do procesu vstupuji. V dne$ni dobé se k modelovani a simulacim
vyuZzivaji rizné druhy komer¢nich i specialnich softwart, které pracuji na vypocetni
technice s odpovidajicim vykonem.

V primyslové praxi je cilem modelovani a simulaci optimalizace navrhi,
vytvareni lepSiho piehledu o celém procesu a v kone¢ném disledku vede modelovani
Kk optimalnimu provozu a fizeni celého procesu [95].

Pii simulaci celé jednotky jsou vSechny jednotlivé zafizeni procesu
reprezentovany samostatné, jsou rozdéleny na jednotkové operace a jsou spolu
navzajem propojeny v souladu s fyzikalnimi zakony [59]. Zakladni pfistup
k modelovani vyuziva matematické vztahy mezi jednotlivymi procesnimi
proménnymi. Tyto vztahy definuji materialové a energetické bilance, fyzikalni
zékony atd. ve form¢& soustavy obecnych nelinearnich, algebraickych
a diferencialnich rovnic. Model celé jednotky by mél obsahovat vSechny dilezité
rysy kompletniho procesu, a zarovenl by nemé¢l byt pfili§ komplikovany, aby se nestal
obtizné¢ tesitelny.

Pro ptedbéznou kontrolu materidlovych a tepelnych bilanci jednotky je
dostate¢ny zjednoduseny model. Pro detailni studie jsou nicméné pozadovany velmi
presné modely.

Obecné existuji dva typy procesnich modela dle Casové zavislosti. Jsou to:

e modely ustaleného stavu (¢asove nezavislé)
e dynamické modely (Casove zavislé).
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Modely ustaleného stavu jsou c¢asov€é nezavislé a jsou popsany fadou
algebraickych rovnic. Navrhové modely kontinudlnich procesit jsou vzdy
Vv ustaleném stavu. Dynamické modely jsou Casové zavislé a obsahuji diferencidlni
rovnice s podporou algebraickych rovnic.

Rlzné varianty vypocti procestit v ustdleném stavu jsou pouzivany pro
navrhové ucely, pro parametrické studie stavajicich zafizeni, a také pro hodnoceni
vykonnosti a optimalizaci provozu [96]. Dynamické modely jsou pouZzivany pro
simulace neustalenych procest a pro kontrolni ucely [97].

Pii modelovani procest odsolovani se Cast autord [84], [98] zamé&fovala na
vyvoj modeli, které jsou zalozeny na urcitém stupni zjednoduSeni. Tito autofi
predpokladaji konstantni fyzikalni vlastnosti, koeficient prostupu tepla a teplotni
rozdil ve vSech stupnich jednotky. Tyto zjednodusujici predpoklady vedou
k Zadanému sniZeni poctu feSenych rovnic, avSak na druhou stranu jsou zdrojem
urcitych neptesnosti mezi skute¢nymi a nadvrhovymi provoznimi daty.

Jini autofi se zabyvali vyvojem sofistikovanych matematickych modela [99],

vvvvvv

ovliviujici cenu vyrobené sladké vody.

6.2.1 Model MSF jednotky

V této kapitole je analyzovan princip destilaéni metody MSF pro tucely
modelovani, a je zde provedeno rozdéleni kazdého stupné jednotky na jednotkové
operace. Tato kapitola rovnéZz popisuje modularni a rovnicovy piistup, ktery lze
vyuzit K feSeni simulaci procesi v ustaleném stavu a také k feSeni dynamickych
simulaci.

Proces vicestupnového odparovani odpovidd viceslozkové destilaci bez
vymény materialu mezi jednotlivymi proudy. K mzikové destilaci dochazi
Vv jednotlivych stupnich jednotky za podtlaku, kde se podtlak mezi jednotlivymi
stupni (od prvniho k poslednimu) zvySuje, a teplota se snizuje. Z hlediska
modelovani je nejjednodussi popsat jeden stupen jednotky, jenz lze dale rozdélit na
Ctyti dil¢i casti, které tvofi: odpafovaci komora, parni prostor, svazek trubek a sbérac¢
destilatu. Na obr. 70 je znazornéno blokové schéma zminéného jednoho stupné
jednotky.

— TRUBKOVY SVAZEK l— CHLADICI
(NAPAJECI) VODA

A

A

........... PARA PARNI v

_— KAPALINA PROSTOR

SBERAC
DESTILATU

DESTILAT

> (PRODUKT)

VODA -
K ODPARENI D —— ODPAROVACi KOMORA — » KONCENTRAT

Obr. 70 Jednotkové operace MSF jednotky

strana

118



POROVNANI VYSLEDKJ MERENI S VYPOCTY

Kazdy proud je v jednotlivych stupnich charakterizovan témito proménnymi:
pratok, teplota, tlak a obsah rozpusténych latek. Z téchto proménnych jsou pfi
simulaci vypoc¢itany nasledujici fyzikalni vlastnosti: hustota, entalpie a mérné teplo
[102].

Na obr. 24 je schematicky znazornéna jednotka MSF skladajici se z n stupnd,
ktera je rozdélena, jak jiz bylo diskutovano v kap. 3.1.1, do tfi hlavnich casti:
dodatkovy ohtivak (BH), sekce s vyuzitim kondenza¢niho tepla (HRS) a sekce bez
vyuziti kondenzaéniho tepla (HJS).

Pfed zahdjenim modelovani MSF jednotky byly pfijaty tyto zakladni

predpoklady:
e destilat neobsahuje rozpusténé soli

nedochazi ke strhavani kapicek slané vody do par destilatu
systém je dokonale izolovan (bez tepelnych ztrat do okoli)
teplota trubky kondenzatoru a pary je shodna
nekondenzovatelné plyny nejsou pfitomny, a tudiz nemaji vliv na
piestup tepla
vSechny kapalné a plynné faze jsou dokonale promiseny
e parametry ohfivaci vody jsou zadany.

MSF proces je nelinearni proces, jehoz vlastnosti je uzaviend smycka toku
informaci. Dle kap. 3.1.1 mtze mit kazda MSF jednotka rizna zapojeni. Pro feSeni
simulaci musi byt pouzity takové pfistupy, které respektuji tyto nelinearni vlastnosti.
Jednim z piistupt je soucasné (rovnicové zalozené) feSeni, a druhym je postupné
feSeni stupen po stupni (sekvencni nebo modularni).

Ptistupy vypoctl podilejicich se na jednotlivych procesnich jednotkach spolu
svypoCty raznych fyzikalnich a termodynamickych vlastnosti, knihovna
numerickych rutin, konvergencnich algoritmi atd. mohou byt spolecné pro rtizné
vypocetni softwary. Diky tomu se pro modelovani nebo simulaci jakékoli procesni
jednotky o zadanych parametrech jevi pouziti komer¢nich softwarovych nastroji
velmi vhodné.

Pro feSeni jednoduchého modelu procesu s malym poctem rovnic lze pouzit
napf. program MS Excel, MathCad, Maple, apod. S vyvojem vypocetni techniky
a prislusnych software, lze castéji feSit model struktury chemického procesu
I s v&tsim pocétem rovnic. Nicméné se vzristajici slozitosti modelovaného procesu,
do kterého muze byt integrovano velké mnozstvi procesnich jednotek, vzrista
I naro¢nost modelu. V této situaci se obvykle pouzivaji simulatory procest (zalozené
na procesnich schématech) jako je Aspen Plus, ChemCAD, HYSYS a PRO/II.
Nejrozsifengj$im komerénim simulaénim programem chemickych procest je dle
[101] Aspen Plus.
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6.3 Simulace MSF jednotky v SW Aspen Plus

Aspen Plus je moderni komer¢ni software, ktery uzivatelim umoziuje, mimo
jiné, vytvareni a spousténi simula¢nich modelt ustalenych chemickych procesu.
Poskytuje flexibilni a uzivatelsky piivétivé navrhové prostfedi ur¢ené k dosazeni
maximalnich inzenyrskych vysledkt. Simula¢ni proces v tomto software, umoznuje
uzivateli spousStét mnoho pifipadi (simulaci), provadét citlivostni analyzy
a optimalizace. Aspen Plus zaroven také umoziuje uzivateli provadét celou fadu
dalSich ukoli, jako je odhadovéni a vypocty fyzikalnich vlastnosti, vytvareni
vlastnich grafickych a tabulkovych vystupi vysledki, zadavani naméfenych dat do
simula¢nich modelti, odhad provoznich nakladi, optimalizace procesu, a export
vysledkt do formatu XLS [102].

Proces celého systému jednotky MSF je slozen z jednotkovych operaci, které
termodynamicky ovliviiuji vSechny obsaZené slozky ve vSech proudech. Slozky se
pohybuji od jednotkovych operaci, pies procesni proudy do chemickych slozek,
obsazenych v kazdé z nich. Vyvoj simula¢niho modelu pro chemicky proces pomoci
Aspen Plus zahrnuje nasledujici kroky [103]:

a. navrh procesniho schématu (PFD) ur¢enim:
o jednotkovych operaci
o toku procesnich proudu mezi jednotkovymi operacemi
o modelu kazdé jednotkové operace k jejimu popisu
b. urceni chemického slozeni slozek
c. volba termodynamického modelu, ktery odpovidé fyzikdlnim vlastnostem
slozek a smési v procesu
d. urceni jednotlivych pratoku, slozeni a jejich termodynamickych podminek
(napf. teplota, tlak, fazovy stav) kazdého vstupniho proudu
e. urceni provoznich podminek.

V ramci provedenych simulaci MSF jednotky v SW Aspen Plus byly
vytvofeny tyto modely zapojeni:
e Dbez HJS sekce a recirkulace
e s HJS sekci a recirkulaci
e s HIS sekei a recirkulaci, se zavedenim dopliiovaci vody do posledni
odparovaci komory.

6.3.1 Popis modelu

Stejné jako jednotka, tak 1 jeji model se skladd ze Ctyf hlavnich casti:
dodatkovy ohtivak, odpafovaci komora, sekce s vyuzitim kondenzacniho tepla
a sekce bez vyuziti kondenzacniho tepla. V textu déle jsou popsany tyto hlavni ¢asti
ve vztahu K procesnim Simulacim.

Dodatkovy ohtivak

V dodatkovém ohiivaku (BH) je dohtata napajeci motska voda, popf. jeji
smgs s recirkulovanym koncentratem na pozadovanou teplotu nastfiku. V tab. 24 je
znazornén BH dle aktualniho realného procesniho schématu zapojeni jednotky a je
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porovnan s jeho feSenim v modelu pomoci SW Aspen Plus. V piiloze ¢. 2 jsou
podrobné znazornény procesni schémata celé simulace.

Dodatkovy ohiivak obsahuje dva vstupni a dva vystupni proudy. Jeden
vstupni proud je tvofen smési napajeci moiské vody a recirkulovaného koncentratu,
ktery je pii prichodu BH ohiat na pozadovanou teplotu nastfiku. Druhy vstupni
proud je tvofen ohfivaci vodou, ktera slouzi pro ohfati smési. Uvedené proudy se
vzajemn¢ nemisi.

Pti modelovani v Aspenu Plus je pro simulaci dodatkového ohtivaku vhodny
prvek Heater [102], tj. tepelny vyménik. Ty jsou pro potieby modelace pouzity dva.

Odpaiovaci komora

Odpatovaci komora dle aktualniho procesniho schématu je znazornéna v tab.
24 a rovnéz je porovnana s jejim modelem pro SW Aspen Plus.

Jak je vidét na obrazku v ptiloze ¢. 2, tak odpafovaci stupenn je modelovan
prvkem Flash2 [102], ktery zajisti mzikové rovnovazné odpafeni nasledovné:
jakmile smés vstoupi do odpatovaci komory, stane se piehfatou a okamzité se jeji
¢ast rovnovazné odpari jako disledek vyrovnavani tlaki. Ve skute¢ném procesu jsou
S parou unaSeny kapky slané vody, které jsou odlu¢ovany na odlucovaci kapek.
Zaroven pfi prichodu pary odlu¢ovaéem dochazi k mirnému poklesu teploty pary
v disledku tlakové ztraty, a také v dasledku zvySovani bodu varu, ktery se zvySuje
postupné se zahustovanim odpafované smeési Skrz jednotlivé stupné jednotky.
Odlucova¢ v¢. jeho dusledkti neni vzhledem k jeho komplikovanosti do modelu
jednotky zahrnut.

Po prichodu odlucovacem kondenzuje péara na teplosménnych plochach
trubek kondenzatoru a shromazd'uje se ve sbéraci destilatu. Trubkovym prostorem
kondenzatoru prochézi smés recirkulovaného koncentratu a napdjeci motské vody.
Této smesi je predavano teplo uvolnéné parou pfi jeji kondenzaci na vnéj$i strané
trubek.

Aby bylo mozné modelovat tento proces pfedani tepla, tak je v modelu
zahrnut tepelny vyménik Heater 1, ktery simuluje fazovou pfeménu pary na
kapalinu. V tomto vyméniku kondenzuje para v mezitrubkovém prostoru za uvolnéni
latentniho tepla kondenzace, které je pfedavano uvnitt proudici smési napajeci vody
a recirkulovaného kondenzatu v trubkovém prostoru. Toto predani tepla do kapaliny
je modelovano pomoci tepelného vyméniku Heater 2.

Zkondenzované pary jsou shromazdovany ve sbérai destilatu, ktery se
nachdzi v dolni casti kondenzétoru. Sbérace jednotlivych stupnidi jsou navzéijem
propojeny odvadécim potrubim destilatu. Destilat kazdého stupné je misen
s destilatem stupné nasledujiciho, a po prichodu poslednim stupném n je odveden do
Cerpadla destilatu, které¢ odvede destilat do zasobniku. Pro modelovani miseni
kondenzatu z jednotlivych stupni je pouzit prvek misi¢ (Mixer).

Sekce s vyuzitim kondenzadniho tepla

Sekce s vyuzitim kondenzacniho tepla (HRS) je charakterizovana vyuzitim
kondenzacniho tepla, k jehoz pfedani dojde pii kondenzaci par destilatu, pro
pfedehfev smési napdjeci vody, popi. jeji smési s recirkulovanym koncentratem.
V modelované Ctyistupnoveé jednotce je tato sekce tvofena prvnimi dvéma stupni.
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Obecné je tato sekce tvorena vSemi stupni, S vyjimkou poslednich dvou az tii stupnt,
které jsou nazyvany jako sekce bez vyuziti kondenzacniho tepla.

Pro modelovani HRS je pouzito nékolik za sebou fazenych odpaiovacich
komor dle tab. 24.

Sekce bez vyuziti kondenzacniho tepla

Sekce bez vyuziti kondenza¢niho tepla (HJS) je charakterizovana tim, Ze
teplo z par neni vyuzito pro piedehiev smési napajeci vody. Toto teplo je pfedano do
chladici (moftské) vody, ktera prochazi trubkovym prostorem kondenzator této
sekce. Separatni chlazeni v této sekci pifinasi lepSi vytéZnost kondenzatu (lepsi
kondenzaci) a dalsi provozni vyhody, nez je tomu pii nepouziti této sekce.

Sekce HIS se sklada ze tii ¢asti. VSechny stupné casti HIS jsou modelovany
stejné jako v sekci HRS, avSak posledni stupen je odlisny. V tab. 24 je znazornén
posledni stupen jednotky v sekci HJS dle aktudlniho PFD schématu a je porovnan
s jeho modelem pro SW Aspen Plus.

Dle zvoleného zapojeni jednotky mize byt do posledni odpatovaci komory
zaveden jeden vstupujici proud navic, ktery predstavuje dopliiovaci motskou vodu
(tzv. make-up). Také zn¢& vystupuje jeden proud navic, ktery je reprezentovan
koncentratem uréenym k recirkulaci. Doplinovaci moiska voda a velké mnozstvi
recirkulovaného koncentratu z posledniho stupné tvoii smés, ktera je pfivedena do
trubkového prostoru kondenzator sekce HRS. Cast koncentratu z posledniho stupné
je odvedena zpét do moie. Nékdy byva tento odvadény proud nazyvan ,,odkal*.
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Tab. 24 Porovnani jednotlivych bloktt MSF jednotky z PFD diagramu a modelu v Aspen Plus

Blok z procesniho schématu

Blok v modelu

DODATKOVY 1. ODPAR. ' )
OHRIVAK KOMORA DODAV'I"K(')VY 1. ODPAR.
OHRIVAK KOMORA
Y Napajeci
L voda L
S l—— Ohfivaci Napajeci
N voda voda
114 I\I—q—
I
o
K Energie
; Ohfivaci Destilat = * -III L,
g voda HEATER 1 }.---»| HEATER 2 Destilat
| o Péra Para
< F I |
8 i _‘.‘
a Navdoor voam oram — +— —> —>
pajeci voda ol rata Koncentrat Napajeci voda ohfata Koncentrat
na TBT vstupujici do k odpareni na TBT vstupujici do k odpareni
1. odpaf. komory 1. odpaf. komory
MIXER
Vstupujici o Vystupuijici
&t destilat > destilat
Napajeci ¢ ¢ Napajeci
(@) voda V voda Napajeci ¢ HEATER 2 Napajeci
= voda voda
r'y
g — i Energie
[o— 'stupujici ystupujici
‘T' v . v .
2 c destilat ~———» >  destilat HEATER 1
> o T -
Para
o ~ Para
{14
< A
o Vstupujici o Vystupujici FLASH
(=] koncentrat = [— koncentrat Vstupuijici Vystupujici
o k odpareni k odpareni koncentrat ———»| ——  koncentrat
k odpafeni k odpafeni
é MIXER
o Vstupujici N Vystupuijici
= destilat l destilat
Vystupuijici Vstupuijici . o
©) chiadici voda * ¢ chladici voda Napajeci HEATER 2 Napajeci
X voda voda
—
(&) Energi
gie
P
> Vstupujici Vystupujici
(o) destidt 7| [~ destilat HEATER 1
~
4
< 5 T Para
o Para
o 44
Vstupuijici v - FLASH
— . ystupuijici Make-up o
‘z koncentrat ——p)| L ——»  (oncentrat — Vystupujici
o k odpafeni (odkal) Vstupujici  ——» L »  koncentrat
L koncentrat (odkal)
| Make-up k odpafeni
(/)] Vystupujici
(@) 4—— koncentrat Vystupujici
o k recirkulaci koncentrat
k recirkulaci
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6.3.1 Vystupy simulace

Po kazdé prob¢hlé simulaci primyslového procesu a jeho procesniho
schématu umoznuje pouzity software vytvotit souhrnnou tabulku s udaji jednotlivych
procesnich proudi a zafizeni. Aspen Plus umoziuje zobrazeni parametri
jednotlivych proudid pifimo v procesnim schématu a také piipadné provedeni
citlivostnich analyz, pti kterych jsou sledovany odezvy uréenych procesnich proudt
na zmény urcenych faktora.

Pro ovéfeni vytvoieného modelu MSF jednotky byla jako vstupni data
pouzita naméfend data pii experimentalnich métenich. Nésledné byla vystupni data
Z modelu porovnana s daty ziskanymi pii méfeni. Ze srovnani vyplynula skute¢nost,
ze velmi dilezitymi vstupnimi proménnymi simulovaného procesu jsou zadané
hodnoty tlakti Vv odpafovacich komorach (tj. v prvcich Flash2). Po zadani
naméfenych hodnot tlaku do simulace byla simulaci vypocitana vyssi kapacita
jednotky, nez je ve skutecnosti. Divodem tohoto rozdilu je urcité zjednoduSeni
modelu, tzn., ze v modelu nejsou zahrnuty teplotni ztraty, tlakové ztraty a také
neobsahuje ztraty par destilatu, které jsou odvedeny vodoproudymi ejektory spolec¢né
s nekondenzovatelnymi plyny. Pfi readlném provozu vicestupniovych destila¢nich
jednotek pracujicich za podtlaku neni tlak v jednotlivych komorach nijak ftizen.
Tento tlak je dan parametry pouzitych evakuacnich zafizeni, té€snosti komponent,
které jsou ve styku s podtlakem, a také teplotou nastiiku. Teplota nastiiku ovliviiuje
tlak v odpafovacich komorach vyznamné. Procesni schéma jednoho z modeldt MSF
jednotky je zobrazeno na obr. 71. Dalsi PFD vytvofenych modelit MSF jednotek
Vv riiznych zapojenich za pomoci SW Aspen Plus jsou zobrazeny v piiloze €. 2.

Pii jedné ze simulaci byla zavedena dopliovaci voda (tzv. make-up) do
posledni odpafovaci komory. Disledkem tohoto zapojeni bylo castecné odpateni
doplnovaci vody Vv komofte a tim i zvysena produkce destilatu. Na druhou stranu pfi
tomto zapojeni dochazi ke zvySenému pritoku pary ptes odluc¢ovac kapek. Pokud
neni velikost odluc¢ovace i odparovaci komory na tento zvyseny prutok dimenzovana,
muze tak dojit ke zhorSeni slanosti destilatu. Pfi pfipadném piivedeni dopliovaci
vody do posledni odpatfovaci komory musi byt tomuto zapojeni prizpisobena
velikost této komory.

Obr. 71 PFD zapojeni experimentalni MSF jednotky v SW Aspen Plus
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6.4 Simulace MSF jednotky v SW ChemCad

ChemCad je jednim z nejpouzivanéjSich softwart pro simulaci chemickych
procest a navrh vybranych aparatu.

Vytvofeni modelu MSF jednotky v SW ChemCad je obdobné jako v SW
Aspen Plus. Hlavnim rozdilem je pouziti jen jednoho vymeéniku, ktery zajisti
kondenzaci par sladké vody a nasledné pievedeni latentniho tepla kondenzace do
smési napajeci vody proudici uvnitt teplosménnych trubek kondenzatoru.

V ramci této prace bylo vytvofeno v SW ChemCad jednopritoéné (OT)
zapojeni jednotky MSF, tj. bez recirkulace a HJS sekce (viz obr. 72 a piiloha ¢. 3).
Do modelu byla zahrnuta stejnd zjednodusSeni jako do modelu vytvoreného v SW
Aspen Plus. Vysledky simulace byly porovnany s vysledky experimentalniho méfeni
i vysledky simulace provedené v SW Aspen Plus. V pfipadé¢ zadani stejnych
vstupnich proménnych vstupujicich do obou simulaci jsou vysledky téméi shodné.
Pii porovnani vysledkd simulace, jejiz vstupni data vychazela z experimentalnich
méfeni, dochazi ke stejnému efektu jako pii simulaci v SW Aspen Plus, tj. kapacita
jednotky vyznamné zavisi na zadaném tlaku v jednotlivych odpafovacich komorach.
Zavislost kapacity jednotky imnozstvi vody odpafené v jednotlivych stupnich
jednotky, na zadaném podtlaku, je patrné z vystupnich dat provedenych simulaci
v priloze €. 3.

DISTILLATE
(11} DI DM2 D3
=] - K
[

RIN-SW

ROUT

WER
A=

e
A=

ER
e’

HWIH

1 V2 V3 va

< :: - BLOW-DOWH
HW OUT BN B1 B2 B3 B OUT

Obr. 72 PFD zapojeni experimentalni MSF jednotky v SW ChemCad

Vysledky provedenych simulaci v SW Aspen Plus a ChemCad verifikovaly
spravnost naméfenych dat a potvrzuji shodu a platnost provedenych experimentd.
Provedené¢ simulace poskytly informace o hlavnich provoznich parametrech
Vv jednotlivych ¢astech experimentalni jednotky i tam, kde nebyly instalovany méfici
pfistroje.

Nésledujici (zavérecnd) kapitola pojednava o moznostech vyuziti vyvijenych
MSF jednotek a také o ekonomickych aspektech vybranych metod odsolovani.
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7 MOZNOSTI VYUZITI VYVIJENYCH ZARIZENI

Vyuziti zafizeni pro upravu moiské vody je velmi §iroké. Kromé primarniho
ucelu pouziti destila¢nich jednotek k odsolovani moiské vody je Ize také pouzit na
¢isténi jinych vod (nez motskych) od znecisténi. Jako velmi zajimavé se jevi pouziti
téchto destilacnich jednotek k zahustovani specifickych roztoku, kde dosud tyto
zpusoby realizace zahustovani nebyly z riznych divoda pouzity.

Souc¢asti rozhodovani o vyuziti ruznych odsolovacich jednotek jsou
ekonomické aspekty.

7.1 Moznosti vyuZziti

Piehled ocekavanych moznosti vyuziti vyvijenych jednotek je uveden
Vv néslednych odstavcich této kapitoly.

7.1.1 Odsolovaci jednotky

-----

zakaznikd. Spousta zakaznikl v tzv. suchych statech ma k dispozici velké mnozstvi
odpadniho tepla. Vycet potencialnich zakaznikl potiebujicich odsolovaci zatizenti je:
e zédkaznik s dostatkem odpadniho tepla
o lod¢
o vrtné ploSiny
o podobné dalsi pozemni aplikace
e zékaznik z mist, kde jsou levné primarni energie (zemni plyn, nafta)
e zakaznik, kterému dodava tepelnou energii slunecni zafeni.

7.1.2  Jednotky pro ¢isténi vody

Druhou oblasti jsou aplikace pro CiSténi rizné znecisténych vod. Nezadouci
latky zlstavaji v koncentratu, produkovany destilat je bez téchto slozek a Ize ho
opctovné pouzit v technologii. Oblasti, kde lze vyuzit destilace pro €iSténi riznych
druht kapalin jsou [104]:

e CiSté€ni oplachovych vod (strojni primysl, galvanické pokovovani)
¢iSténi prisakovych vod na skladkach odpadu
¢iSténi mazacich a olejovych smési
¢iSténi vyvojek a ustalovact ve fotografickém primyslu
¢isténi odmastovacich, moficich a omilacich vod v oblasti
povrchovych Uprav.

7.1.3 Zahustovaci jednotky

Dalsi velmi zajimavou oblasti pouziti vyvijenych jednotek je redukce objemu
odpadnich vod zriznych technologii. Pouzitim vyvijenych jednotek lze zajistit
odpareni znacné ¢asti rozpoustédla (vody) a objem zneciSténych odpadnich vod se
tak znacné snizi. Toto snizeni objemu odpadnich vod ptinasi finan¢ni uspory vydaji
za jejich likvidaci. Oblasti, kde 1ze vyuzit zahustovani jsou [104]:
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e zahustovani kejdy v agropriimyslu
e zahustovani zbytkového fugatu z bioplynovych stanic
e apod.

Zahustovani zbytkového fugatu z BPS

Jednou z moznych aplikaci vyvijenych destilacnich jednotek se jevi jejich
pouziti pro zahustovani zbytkového fugatu z bioplynovych stanic. VétSina BPS pii
své Cinnosti zpracovava materialy rostlinného pivodu a statkova hnojiva. Zaroven
produkuji bioplyn, digestat a fugat. Bioplyn je Zadanym produktem, avSak digestat
a fugat neni zadouci.

Digestat je tuhy zbytek po fermentacnim procesu pii vyrob¢ bioplynu se
snizenym obsahem biologicky rozlozitelnych latek. Tento material, pokud vyhovuje
vSem parametrim stanovenym vyhlaskou Ministerstva Zivotniho prostfedi, 1ze vyuzit
jako hnojivo, piidavek do kompostu nebo k Gpravé povrchu terénu [105].

Fugat je oddélena kapalna ¢ast z digestatu (neboli procesni voda), ktera se
pouziva jako organické hnojivo ke hnojeni zemédé€lské pudy [105]. Obsah susiny ve
fugatu se obvykle pohybuje v rozmezi 2 az 12 %, v zavislosti na typu a provozu
BPS.

V zavedené praxi jsou uvedené odpadni materidly vyuZzivany jako organické
hnojivo a jsou vyvazeny na pole. Mimo vegetacni obdobi (v zimnich mésicich) neni
vyvazeni z legislativnich divodi dovoleno, a tudiz kazdd BPS musi byt vybavena
velkymi zasobniky na tyto produkty. Zbytkovy fugat neni mozné z hygienickych
davodu vypoustét do vetejné kanalizace.

Cilem aplikace technologie MSF pro zahustovani fugatu je oddéleni
rozpoustédla (tj. vody) zjeho roztoku se suSinou. Zahustény fugat pfinese
provozovatelim BPS ekonomicky efekt v uspofe za vyvoz fugatu o pivodni
koncentraci suSiny do pole. Zahustény fugat bude mit cca polovicni az tietinovy
objem proti puvodnimu objemu a bude opét vyvazen jako organické hnojivo na pole.
Dalsim ekonomickym efektem aplikace zahu$tovani odpadnich produktt z BPS je
moznost uspory za pottebné skladovaci nadrze.

Proces zahustovani fugatu s obsahem suSiny cca 6 % bude provadén do
urovné obsahu suSiny cca 12 % a vyssi podle toho, co technologie pii zkouSce
umozni a soucasné dle pozadavku uzivatele a vzhledem k technickym mozZnostem
dalSiho zpracovani fugatu. Separovana voda se zbytky rozpusténé¢ho amoniaku se
bude neutralizovat vhodnym zplsobem tak, aby neméla statut nebezpecného
odpadu. Chemicky rozbor vybraného vzorku fugatu je uveden v tab. 25.

Na aplikaci technologie MSF pro zahuStovani fugatu ma velmi vyrazny vliv
nachylnost daného fugatu k pénéni pfi jeho zahustovani a piipadné pouziti metod
pro potlaceni pénicich uinki fugétu.
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Tab. 25 Chemicky rozbor vzorku fugatu [106]

Parametr Jednotka Hodnota Nejistota méreni
Susina vzorku (105 °C) % 6,98 10 %
Dusik celkovy mg/kg sus. 103 000 10 %
Sira celkovéa % sus. 1 10 %
Vapnik mg/kg sus. 22 800 20 %
CaO % sus. 3,19 20 %
Hof¢&ik mg/kg sus. 9 000 20 %
MgO % sus. 1,49 20 %
Draslik mg/kg sus. 69 700 20 %
K,0 % sus. 8,4 20 %
Fosfor celkovy mg/kg sus. sus. 20 %
P,0s % sus. 3,61 20 %
Arsen mg/kg sus. <0,70 20 %
Kadmium mg/kg sus. 0,36 20 %
Chrom mg/kg sus. 7,12 20 %
Meéd mg/kg sus. 109 20 %
Molybden mg/kg sus. 13,5 20 %
Nikl mg/kg sus. 10,2 20 %
Olovo mg/kg sus. 1,49 20 %
Zinek mg/kg sus. 635 20 %
Rtut mg/kg sus. 0,029 20 %

7.2 Ekonomické aspekty

Vyznamnym parametrem hodnoceni kazdého zafizeni na trhu je jeho
ekonomicka vyhodnost. Ta se prevazné posuzuje z velikosti investi¢nich
a provoznich nékladi. V drtivé vétSiné primyslovych odvétvi existuje celd tfada
aplikaci, ve kterych vznikd odpadni teplo. V téchto aplikacich je casto vyuZiti
destila¢nich metod velmi vyhodné.

Jak jiZ bylo zminéno, tak velmi vyznamnou oblasti jsou aplikace pro ¢isténi
rizné¢ zneciSténych vod. Nezadouci latky zistavaji v koncentratu, produkovany
destilat je bez téchto slozek alze ho opétovné pouzit. V téchto aplikacich je
nejvétsim ekonomickym piinosem finanéni Uspora vydaji za likvidaci menSich
objemu znecisténych vod.

7.2.1 Ekonomické porovnani tepelnych membranovych metod

Provedeni ekonomického porovnani dostupnych metod odsolovani neni
snadné, jelikoZ jsou V riznych Castech svéta odliSné veskeré vstupni néklady, jako
jsou napft. ceny energii a technického personalu.

V tab. 26 jsou ptehledné porovnany spotieby energii, naklady na energie
I kvalita vysledné sladké vody pro rizné metody odsolovani. Data v tabulce jsou
Cerpana z Siroké Skaly dostupné literatury a jsou platna pii pouziti zdrojové moiské
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vody o slanosti cca 35 000 ppm. Na obr. 73a a obr. 73b jsou souhrnné znazornény
finan¢ni ndklady spojené s vybranymi metodami (data jsou platnd pro jednotky

s velkymi kapacitami cca. 100 tis. m*/den).

Tab. 26 Porovnani nakladii na vysledny produkt i spotieby tepla vybranych metod odsolovani [47]

Spotieba tepla tepsll:l\gvsz:)lsgfteby SPOtffba Celkvové LI RELIEE e
Metoda v elektrické elektriny spotieba produktu produkt
[MI/m?] [kWh/m?] [kWh/im®] | [kWh/m?] [mg/l] [USD/m?|
MSF 190 + 282 15,8 +23,5 25+5 19,6 + 27,2 <10 06+1,7
ME 145 + 230 12,2 + 19,1 2+25 14,5+21,4 <10 05+1,5
MVC - - 7+12 7+12 <10 2,0+2,6
TVC 227 14,5 1,6 +1,8 16,3 <10 0,9+1,0
RO - - 4+6 4+6 400 + 500 05+1,7
ED - - 1,56+4 1,56+4 150 + 500 0,6 +1,0
Solarni CSP/ME 145 + 230 12,2 +19,1 2+25 145+214 <10 2,4+28
Solarni FV/RO - - 4+6 4+6 400 + 500 11,7+ 15,6
Solarni FV/ED - - 1,56+4 1,5+4 150 + 500 10,4 + 11,7
Vétrny/RO - - 4+6 4+6 400 + 500 1,9+9,0
Vétrny/MVC - - 7+12 7+12 <10 52+78
Geotermalni/ME 145 + 230 12,2 +19,1 2+25 145+214 <10 20+28

0,90 100%
0,80 90%
0,70 80%
70%
0,60
60%
0,50
50%
0,40
40%
0,30
30%
0,20 20%
0,10 10%
0,00 0%
MSF ME RO MSF ME RO
M Roéni investiéni naklady B Nahradni dily / ddriba W Chemikalie
m Pracovni sila m Membrany m Tepelna energie
a) celkové naklady na jednotku b) zastoupeni jednotlivych
odsolené vody (USD/1 m®) nakladovych polozek
Obr. 73 Finanéni naklady vybranych metod odsolovani [19]
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Ptistupy pro vypocty nakladii na jednotku sladké vody jsou velmi rizné a lisi
se Vv zavislosti na konkrétni aplikaci. Tato variabilita je dana mnoha faktory, které
cenu sladké vody jsou [4]:

e pouzitd metoda odsolovani
¢ salinita zdrojové napdjeci vody
e pouzity zdroj energie (konvekcni nebo obnovitelny).

Celkova cena sladké vody dle [107] respektujici vSechny ovliviwujici faktory

je dana:

e investicnimi naklady

e urokovymi sazbami

e cenami energii
cenou obsluzného personalu
servisnimi naklady
naklady na nahradni dily
disponibilitou jednotky.

V odborné literatuie byvaji vypoCty nékladii na odsolovani zalozeny na
ruznych pfistupech, které se odliSuji dle riiznych autorii. Rozdily v pfistupech autorti
spoCivaji zejména v zahrnuti ¢i nezahrnuti investi¢nich nékladii, nékladt na obsluzny
personal, urokovych sazeb a také byva uvazovana riizna délka zivotnosti zafizeni [4].
V poslednich letech dochazi k vyraznému snizovani ndkladii na odsolovani diky
efektivnéj$im metodam i piiznivéj§im potfizovacim cenam pouzitych technologii
[108].

Pro odsolovani brakické vody je nejpouzivanéj$i i nejvice ekonomicka
metoda RO. Pfi odsolovani motské vody se v poslednich letech stava nejpouzivanéjsi
také metoda RO, a to hlavné¢ z diivodu sniZzeni ceny pouZivanych membran.
Z pohledu velikosti odsolovacich jednotek jsou nejvice efektivni ty, které maji vyssi
kapacitu (viz tab. 27).

Z pohledu pouzitého zdroje energie 1ze jednotky pro odsolovani motské vody
rozdélit na ty, které vyuzivaji konvekéni zdroje (bézné primarni zdroje energie), a ty
které vyuzivaji zdroje obnovitelné. Jak je zndmo, a Ize vidét z porovnani nakladd
v tab. 28, tak naklady na vyrobu sladké vody pfti pouziti konvekénich zdroju energie
jsou nizsi nez pii pouziti OZE. Pouziti obnovitelnych zdroji energie, jako
energetického zdroje pro odsolovaci jednotky, pfinasi atraktivni feSeni z hlediska
priznivych dopadii na zivotni prostiedi, které jsou vyvolané v disledku nizsi
spotteby konvekénich zdrojii energie a niz§i produkei emisi (na rozdil od
konvencnich zdrojl).

Z hlediska pouzit¢é metody lze odsolovaci procesy rozdélit na tepelné
(s fazovou pfeménou) a membranové (bez fazové pifemény). Porovnani naklada
odsolovani pii pouziti tepelnych metod je znazornéno v tab. 29 a pro membranové
metody (RO) v tab. 30. Tepelné metody jsou efektivnéjsi pii odsolovani velmi slané
vody (nez membranové metody) [109]. Maji (V porovnani s membranovymi) vyssi
provozni ndklady z divodu zna¢né spotieby tepelné energie pro probihajici destilacni
proces. V oblasti odsolovani brakické vody nahradily membranové metody tepelné
metody, protoze pfindSeji nizS§i provozni ndklady. Na druhou stranu jsou
membranové metody méné¢ vhodné pro odsolovani velmi slané moiské vody
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z divodu pomérné vysokych cen membran a potieby jejich ¢asté vymény. V praxi se
rovnéz vyuzivaji hybridni metody nebo kogeneracni zapojeni jednotek, které piinasi
vyssi efektivitu, a tudiz 1 niz$i provozni naklady. Reverzni osmoza, jako hlavni
predstavitel membranovych metod, se v poslednim desetileti znac¢né rozsitila
a piekonala tepelné metody v poctu novych aplikaci [4].

Tab. 27 Cena sladké vody v zavislosti na
kapacité jednotky [109]

Tab. 28 Cena sladké vody v zavislosti na pouzitém
zdroji energie [109]

Velikost
Zdrojova jednotky Cena
voda [m¥/den] [EUR/M?]
< 1000 0,63 + 1,06
Brakicka
5000 + 60 000 | 0,21+ 0,43
< 1000 1,78 + 9,00
1000+5000 | 0,56 +3,15
Morska
12 000 + 60 000 | 0,35 + 1,30
> 60 000 0,40 + 0,80

Tab. 29 Cena sladké vody pti pouziti tepelnych

metod odsolovani [109]

Zdrojova Pouzity zdroj Cena
voda energie [EUR/M’]

konvekéni 0,21 +1,06
Brakicka fotovoltaicka 4,50 + 10,32

geotermalni 2,00
konvekéni 0,35+ 2,70
vétrna 1,00 + 5,00

Morska

fotovoltaicka 3,14 + 9,00
solarni tepelna 3,50 + 8,00

Tab. 30 Cena sladké vody pii pouziti RO [109]

Velikost Cena
Metoda jednotky
[m%den] [EUR/M?]
<100 2,00 + 8,00
ME 12 000 + 55000 | 0,76 + 1,56
> 90 000 0,42 + 0,81
MSF 23000 + 528 000 | 0,42 + 1,40
vC 1000+1200 | 1,61+213

7.2.2 Porizovaci ceny

Zdrojova Velikost jednotky Cena
voda [m®/den] [EUR/M°]

<20 4,50 = 10,32
Brakicka 20 +1 200 0,62 = 1,06
40 000 + 46 000 0,21 +0,43
<100 1,20 + 15,00
250 =+ 1 000 1,00 = 3,14
Mofiska 1 000 + 4 800 0,56 + 1,38
15 000 + 60 000 0,38 + 1,30
100 000 + 320 000 | 0,36 + 0,53

Za ucelem ziskani povédomi o prodejnich cenach odsolovacich jednotek bylo
poptano n&kolik vyrobeti na jednotky s kapacitou 50 a 500 m®/den. Ceny jednotek
riznych vyrobct a vybrané jejich parametry jsou uvedeny v tab. 31.
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8 ZAVER

Ugelem piedlozené dizertatni prace je informovat o provedenych ¢innostech
souvisejicich s vyzkumem jednotek pro upravu moiské vody, které maji Siroké
spektrum uplatnéni. Primysl zabyvajici se ziskavanim sladké vody odsolovanim
motské vody je jiz dlouhou dobu na vzestupu. Svétové odsolovaci kapacity rostou
geometrickou fadou.

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

Hlavnimi cili dizerta¢ni prace bylo provedeni jednotlivych vyvojovych fazi,
jako je navrh, vyroba, testovani a komplexni vyhodnoceni modulovych jednotek
pracujicich na principu destilace pro upravu moiské vody metodami MSF a ME,
pfi¢emz nejvétsi diraz byl kladen na vyzkum a vyvoj jednotky na principu MSF.

StéZejnim bodem prace je konstrukce odsolovacich jednotek MSF se
zahrnutim tfady inovativnich prvki s cilem zvySeni u¢innosti procesu a snizeni ceny
pro vyssi konkurenceschopnost.

Prace obsahuje feSeni vSech stanovenych cili. Hlavni body feSené
problematiky jsou graficky znazornény na obr. 74.

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

Na zédklad¢é vychozich navrhi byla vyrobena experimentalni jednotka MSF,
na kterou byl kladen nejvétsi diraz. Na tomto experimentalnim prototypu byl
proveden zakladni experimentalni vyzkum. Na zakladé zkuSenosti S experimentalni
jednotkou MSF byl vyroben 1 ks optimalizovaného prototypu (demonstracni
jednotka), jehoZ ucelem byl demonstracni provoz na egyptském pobiezi (ve mésté El
Quseir) u potencialniho zakaznika v ¢asovém horizontu jednoho roku.

Prace se rovnéZ zabyva planovanim experimentl, jelikoZ jejich peclivé
naplanovani ptedstavuje stéZejni €ast pro nasledné uspésné a efektivni provedeni
experimentalnich méteni. Pro provedeni experimentdlnich métfeni byla navrhnuta
a sestavena méfici trat’ odsolovacich jednotek. Detailnim experimentalnim métenim
pfedchazely predbéZné zkouSky pro ovéfeni konstrukéniho navrhu MSF jednotky
a jejich jednotlivych zékladnich komponent. Po provedeni pfedbéznych zkouSek bylo
pfistoupeno k detailnim experimentalnim meétenim, které probihaly dle stanoveného
planu experimentu. Vysledky predbéznych zkousek 1 experimentalnich méfeni jsou
V praci predstaveny a diskutovany. Vysledky méfeni jsou porovnany s vypocty.
Vybrané vypocty byly provedeny pomoci simulaci v komerénich SW Aspen Plus
a ChemCad. Rovnéz jsou diskutovany poznatky z provozu demonstracni jednotky
MSF.

Na zaklad¢ vychozich névrhli byla rovnéz vyrobena experimentalni jednotka
ME, o které tato prace pojednava jen okrajové. Na této jednotce byl proveden
experimentdlni vyzkum pro aplikaci odsolovani motské vody a pro aplikaci
zahustovani.
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V zéavéru préce jsou diskutovany moznosti vyuziti vyvijenych jednotek, které
umoznuji Sirokou Skalu moznosti vyuziti v riznych odvétvich primyslu.

to

 Specifikace ¢ Tepelny vypocet * Experimentalni  Pfiprava a
vlastnosti morské jednotka MSF Nov} planovéni

* Konstrukéni N .
(®] m
vody navrh ¢ Demonstraéni — SIS

 \/ytvoreni jednotka MSF
navrhového o Experimentalni

programu pro jednotka ME
MSF jednotky

st

¢ \/yCet metod

¢ Sestaveni méfici
odsolovani

trati

o Specifikace
zpUsobu zapojeni
MSF jednotky

o Diskuze hlavnich
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proménnych a
vazeb

e Provedeni
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Teoreticka ¢ast
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e Navrh modelové
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Obr. 74 Grafické shrnuti provedenych ¢innosti v ramci feSené dizertaéni prace

Prace pojednéava i o nédkladech na odsolovani, které se v poslednich nékolika
letech snizily diky efektivnéjsim feSenim odsolovacich jednotek. Zdrojem snah pro
snizovani cen byly hlavné rostouci ceny fosilnich paliv. U metod vyuZivajicich
konvekeni zdroje energie se naklady na odsolovani motské vody pohybuji v rozmezi
0,3 =3 EUR/m” (Vv zavislosti na pouzité metod¢ a velikosti jednotky). Pfi odsolovani
brakické vody jsou tyto ndklady ptiblizn€ polovicni. V aplikacich, které vyuzivaji
obnovitelné zdroje energie, se mohou naklady dostat a7 na 15 EUR/m®. Na druhou
stranu jsou tyto naklady vykompenzované environmentalnimi vyhodami. Tepelné

metody jsou obecné vyuzivany pro stfedni aZ velké aplikace a membranové metody
(hlavné RO) pro mensi aplikace.
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