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Moznosti ziskavani pitné vody

Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je charakterizovani a vzijemné porovnani moznosti
ziskavani pitné vody. Kapitola ,,Voda*“ shrnuje poznatky o vodé z riznych hledisek.
Popisuje vodu jako slouceninu dle chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Dale definuje
pojmy souvisejici s vodou, které se v praci vyskytuji. V kapitole ,, Technologické moznosti
odsolovani“ jsou popsany pocatky odsolovani v lidské historii. Jednotlivé odsolovaci
metody jsou clenény dle zakladnich principtt fungovani. Jednotlivé zpisoby jsou
charakterizovany a je vysvétlen jejich princip. V kapitole ,,Odsolovani v praxi - lzrael” je
popséano, jak Izrael zacinal s odsolovanim, proC¢ s odsolovanim zacal a jakd je dneSni
situace zem¢ s vodou. V kapitole ,,Porovnani odsolovacich metod” jsou metody mezi
sebou porovnany z hlediska pifinost a nakladt. U kazdé metody jsou vybrany jeji hlavni
vyhody a nevyhody. Metody jsou mezi sebou porovniany z ekonomického
i technologického hlediska. V zavéru prace je vybrana reverzni osmoza jako

nejvyznamnéj$i odsolovaci zptsob soucasnosti a pravdépodobné i blizké budoucnosti.

Klic¢ova slova: pitnd voda, moiska voda, odsolovani, destilace, reverzni osmoéza



Options obtaining drinking water

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to characterize and compare the possibilities of
obtaining drinking water. The chapter "Water" summarizes knowledge about water from
various perspectives. It describes water as a chemical compound. Furthermore, it defines
the terms related to water, which are further used in the thesis. In the chapter
"Technological possibilities of desalination”, the beginnings of desalination in human
history are described. Individual desalination methods are structured according to the basic
principles of the methods — thermal and membrane principle. Desalination methods are
characterized and their principle is explained. The chapter "Desalination in Practice -
Israel” describes the way how Israel began desalination, why desalination began and what
the country's current water situation is. In the chapter "Comparison of Desalination
Methods", the methods are compared with each other in terms of benefits and costs. For
each method, its main advantages and disadvantages are selected. The methods are
compared to each other from both economical and technological point of view. In the
conclusion, the reverse osmosis is selected as the most significant desalination method of
the present and probably also of near future.

Keywords: fresh water, salt water, desalination, distillation, reverse osmosis
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1 Uvod

Voda je jednou za zakladnich podminek vzniku a udrZeni Zivota na planeté Zemi. Clovék
je 250 - 72 % tvoten z vody a denn¢ k Zivotu potiebuje 2 - 3 litry denné€. Na svété zije pies

7 miliard lidi, z toho az 1,8 miliardy trpi nedostate¢nym ptistupem k vodé. [1, 3]

Voda je fyziologickou podminkou Zivota, ale jeji dostupnost ovliviiuje mnoho dalSich
oblasti Zivota, napt.: zdravi, ziskdni a zajisténi potravy ¢i volnocasové aktivity. Voda a jeji
dostupnost je také mimoradné dilezitym geopolitickym aspektem a je jednim z bodu
politickych jednani. Voda je zasadni pro zemédé€lstvi i primysl. Zeméd€lstvi je vazano na
dostatek vody z divodu zavlazovani a témét kazdy pramyslovy produkt vyzaduje uréitym
zpisobem vodu. Az 70 % svétovych zdroji vody je pouzito pii produkci jidla a
V rozvojovych zemich se pouZije na zavlazovani v zemé&délstvi az 90 % vody. Z téchto
divodu je voda nezbytna z hlediska statu jak pro zdravi populace, tak pro hospodarsky
rust. Nedostatek vody zpisobuje bidu, hlad a v koneéném dusledku valky. Mnoho

vojenskych konflikt ve svété bylo zpisobeno pravé nedostatkem vody. [1, 5]

Poptavka po vodé se neustale zvySuje — v dlisledku pokroku a rostouci populace. Poptavka
po vodé roste dokonce rychleji nez populace — od roku 1940 do roku 2006 se pocet
obyvatel na planeté zdvojnasobil, zatimco poptavka po vodé vzrostla &tyFnasobné. Spatné
hospodateni s vodou a obrovské sucha jsou dalsi faktory, které nedostatek vody zpusobuji.
Spotieba vody na osobu se ve svété velmi lisi. V USA spotiebuji primérné 300 1 denné,
v Ceské republice 120. V rozvojovych zemich maji lidé k dispozici &asto pouhych 10 1
vody na den. [1, 2, 4]

Mezi suchem nejvice postizené oblasti patii Blizky vychod, Afrika, Australie ¢i zapad

USA. Zdroje podzemni a srazkové vody jsou v suchych oblastech ¢asto nedostate¢né. [1]

Zasoby vody na planeté zemi jsou obrovské: 97,2 % vody ve svété je sland a 2,7 % je
sladké voda. Z toho pouze 0,5 % svetovych zasob vody je vyuzitelnych pro zajisténi vody,
kterou potiebuje ekosystém a lidska populace. Z tohoto diivodu roste snaha o ziskani pitné

vody z vody slané. [5]



Odsolovani neboli desalinace je proces, pii kterém se ze slané vody odstraiuji rozpusténé
soli. Tento proces je s nejvyssi pravdépodobnosti budoucnost feseni nedostatku pitné vody
ve sveété. Izrael je dnes prukopnikem v odsolovani. Ze zem¢, ktera jesté pred nékolika lety

fesila dramaticky nedostatek vody, je dnes zemé, ktera prebyte¢nou vodu vyvazi. [6]

Obrazek 1 — Globalni rist spoti‘eby vody a populace od roku 1900 [29]
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2 Cil prace

Cilem prace je zdostupné literatury popsat principy moznosti ziskdvani pitné vody.
Charakterizovat tyto principy a vzajemné je porovnat mezi sebou z hlediska nakladu a

piinosii.

3 Metodika

Préce je vypracovana na zéklad¢ studia dostupnych materiala dle piredlozené osnovy. Jedna

se o reSersni praci bez vlastnich experiment.



4 \oda

4.1 Voda jako molekula

Voda (H20) je nejrozsifenéjsi a nejvyznamnéjsi slou¢enina vodiku. Muze se vyskytovat ve
tiech skupenstvich. V kapalném — kapalna voda, v plynném — vodni para a v pevném — led.
Teploty varu a tani vody jsou zékladnimi body Celsiovy stupnice (0 °C a 100 °C). Voda
ma v pevném skupenstvi mensi hustotu nez v kapalném skupenstvi, jelikoz objem vody pfi
ptechodu z kapalného do pevného skupenstvi vzrista az o 10 %. Voda je za bézné teploty

bezbarva kapalina bez chuti a zapachu. V silné vrstvé ma namodralou barvu. [3]

Molekula vody ma lomeny tvar. Mezi kyslikem a vodikem je silné polarni kovalentni
vazba. Izolované molekuly vody jsou ve vodni parfe. V kapalné vodé se mezi sebou
molekuly sdruzuji vodikovymi vazbami. V ledu se molekula vody vaze s dal§imi Ctyfmi
molekulami. Timto se vytvaifi objemné struktury se zvinénymi kruhy s prazdnymi
dutinami. Z tohoto divodu ma led vétsi objem a mensi hustotu neZz kapalna voda.

Vodikové vazby ve vod¢ jsou pii¢inou dobré tepelné vodivosti. [3]

Pii ochlazovani horké vody se aZz do 4 °C zmenSuje objem, a tudiZ se zvySuje hustota.
V ptipadé, ze v chlazeni pokracujeme 1 pod 4 °C, se voda opét zacne roztahovat — zvysuje
se objem a zmenSuje hustota. Z toho vyplyva, Ze voda ma nejvyssi hustotu pii 4 °C.
Z tohoto divodu zamrzaji rybniky, mofe a jezera odshora. Voda pii postupném
ochlazovani klesa ke dnu. Jakmile vSak jeji teplota klesne pod 4 °C, zlstava u povrchu
a voda se pfestane promichavat. Voda tedy od povrchu zamrzava a u dna zastava teplota 4
°C. [15]
Obriazek 2 - Anomalie vody [30]
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Voda je chemicky velmi stala sloucenina. Na vychozi prvky se rozkladd az za velmi

vysokych teplot. Voda je pouzitelna napiiklad jako rozpoustédlo ¢i reakéni prostiedi. [3]

4.2 Pitna voda

Na pitnou vodu jsou kladeny velmi vysoké naroky ze zdravotnich divodut. Definice pitné
vody je zakotvena v zakoné 258/2000 Sb.:

“ Pitnou vodou je zdravotné nezavadnd voda, ktera ani pri trvalém pozivani nevyvola
onemocneni nebo poruchy zdravi pritomnosti mikroorganismii nebo latek ovliviujicich
akutnim, chronickym ¢i pozdnim piisobenim zdravi fyzickych osob a jejich potomstva, jejiz
smyslove postizitelné vlastnosti a jakost nebrani jejimu pozivani a uzivani pro hygienické
potreby fyzickych osob. Zdravotni nezavadnost se stanovi hygienickymi limity
mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich a chemickych ukazatelii, které jsou upraveny

provadécim prdavnim predpisem®. [8, 9]

Velmi dulezitym faktorem pitné vody je mnozstvi rozpusténych latek. V jednom litru pitné
mg.I"! a maximéalni 1 000 mg.I"Y. Obsah rozpusténych latek ve slané vodé se pohybuje
okolo 35000 mg.I". Z tohoto diivodu pii ziskavani pitné vody ze slané vody je potfeba
rozpus$téné soli odstranit. Voda, ktera se ziska odsolovanim, se nazyva demineralizovana.
To znamen4, 7e obsah v ni rozpusténych latek je mensi nez 1 mg.I"t. Demineralizovana

voda neni ze zdravotnich divodu povazovana za vhodnou k piti. [8, 9, 11, 12]

Obrazek 3 - Pomér sloZeni rozpusténych latek v morské vodé [31]
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4.2.1 Ziskavani pitné vody z podzemnich a povrchovych vod

V Ceské republice jsou prameny a studanky, kde Ize Gerpat vodu, ktera splituje pozadavky
na pitnou vodu. K roku 1989 bylo na tizemi Ceské republiky evidovano pies 750 000
domovnich studni a 20 000 vefejnych studni. Odhaduje se, ze voda ve vice nez 75 % z nich
nespliiuje pozadavky na pitnou vodu. Nejcastéjsi zavadou byva mikrobidlni kontaminace ¢i

nadlimitni obsah dusi¢nand. [38, 39]

Podzemni a povrchova voda, ktera pozadavky na pitnou vodu nesplituje, musi projit

mechanickym a chemickym ¢isténim, aby se dala povazovat za vodu pitnou.

Postup pfipravy pitné vody:

e Mechanicka prediprava — Voda se filtruje nejprve pres miiz, ktera zachycuje
necistoty vétsi nez 1 mm. Nésleduje jemné sito, které zachycuje jemné;jsi Castice.

e Vloc¢kovani a odkalovani — Pfidani koagulatoru do vody, ktery usnadiiuje srazeni
vlo¢ek odpadu (prach, zbytky zeminy atd.). Vzniklé vlocky se usazuji na dné
nadrze a ptes 90 % je jich takto odstranéno.

¢ Filtrace jemnym piskem — mozna je také filtrace na bazi aktivniho uhli.

e Ozonizace — uprava vody ozonizaci spociva ve smichani vody s ozonem, ktery
reaguje na latky s organickym ptivodem, a rozbiji je na mensi Castice. Ozon ma
antibakterialni a antivirové G¢inky.

e Chlorovani — pii vystupu z Gpravny vody se pifidava chlor, ktery méa zabranit

nasledné kontaminaci vody. [10, 3, 7]

4.2.2 Ziskavani pitné vody z des§t’ové vody

Ziskani pitné vody z vody deStové je mozné, ale tento zptisob neni masivné vyuzivan.
Uprava destové vody spoéiva ve filtraci a nasledné desinfekci pomoci UV zafeni. Jelikoz
Spotieba pitné vody v domacnosti ¢ini pouze 4 % z celkové spotieby vody, efektivnéjsi je
upravovat destovou vodu pouze na uzitkovou. Tato uprava ma mensi naroky na ¢isténi a je

mén¢ finan¢né naro¢na. [23]

4.2.3 Ziskavani pitné vody z vody odsolené

Odsolend voda musi projit dal§imi Gpravami: Uprava minerdlniho sloZeni, stabilizace a

desinfekce.



Upravu mineralniho sloZeni vody lze provést jednim ze tii dostupnych zptisobu:

e Smichani vody demineralizované s vodou dosud neupravenou nebo s vodou z
jiného zdroje v takovém poméru, aby vysledny produkt odpovidal pozadavkim
minimélniho obsahu rozpusténych latek

e Pridani smési mineralt, které se ve vod¢é rozpusti — pouziti u mensich objemi vody

e Filtrace pfes material, ktery vodu obohati o vybranou latku — nej¢astéji uhlicitan
vapenaty (filtrace vody pfedem obohacené oxidem uhli¢itym ptes mramor, dolomit

nebo koral).

Je tfeba poznamenat, ze zadny z téchto tii uvedenych zplisobll nelze povazovat za idealni.
Ani jedna z téchto variant neobohati vodu o vSechny potiebné latky (napf.: draslik,

ktemik). AvSak zmirfiuji negativni G¢inky demineralizované vody. [11,7]

4.2.4 Zdravotni rizika piti demineralizované vody

Piti demineralizované¢ vody pfind§i mnohd akutni i chronickd zdravotni rizika. Piti
demineralizované¢ vody zpisobuje osmotické zmény v krevni plazmé. Tyto zmény
zpusobuji redistribuci vody v organismu a vedou ke zvySeni objemu mimobunécné
tekutiny. Demineralizovana voda ma také snizenou schopnost zahanét zizei. Akutni riziko
muze nastat v pripad¢, kdy pti velké fyzické ndmaze vypije jedinec nékolik litrd vody
o nizké mineralizaci. V takovém piipadé mulze nastat zachvat, ktery ma formu
hyponatremického Soku aZz deliria. Tento stav je doprovazen otokem mozku, kieCemi

a metabolickou acidozou. [11]

U obyvatel, kteti dlouhodobé konzumuji vodu se snizenym obsahem soli je zvySené riziko
vzniku hypertenze, ischemické srde¢ni choroby, viedové choroby Zaludku a dvanéctniku,
chronického zanétu zaludecni sliznice a ridznych novorozeneckych a kojeneckych

komplikaci. [11]
4.2.5 Zdravotni rizika piti vody s vysokym obsahem rozpusténych latek

P1ili§ vysoka celkova mineralizace vody mtize pii dlouhodobé konzumaci vést ke zvysené
pravdépodobnosti vzniku ur€itych fyziologickych poruch ¢i chorob. Jedna se naptiklad
0 hypertenzi, zhorSeni Zenskych reprodukénich funkci, choroby mocového systému,

poruchy vyvoje déti, onemocnéni traviciho traktu, zvySena tvorba mocovych, zluCovych
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a dalSich kamenti. Déle bylo pozorovano urychleni procest starnuti u experimentalnich
zvitat. Voda se zvySenou mineralizaci ma niz$i schopnost odvadét moci z téla odpadni
metabolické produkty. Urcit pfesnou hranici, kdy se obsah mineralnich latek ve vodé¢ stava
rizikovym, je velmi obtizné. Hranice chutové unosnosti se pohybuje okolo 1 000 mg.I*

vody. [12]

4.3 Voda ve svété

Povrch oceani a moii zabira 70,8 % povrchu Zemé. Voda je na planeté Zemi
nerovnomérné rozlozena. Na severni polokouli je pomér povrchu oceanu vici povrchu
pevniny 61:39, na jizni polokouli je pomér 81:19. Objem veskeré vody na planeté Zemi je
ptiblizn& 1,4.10° km®. To odpovida celkové hmotnosti 1,4.10'® tun. To zahrnuje veskerou
vodu V oceanech, atmosféfe, v zemi ¢i na zemi. Svétovy ocean ma objem, ktery odpovida

0,1 % objemu Zemé¢. [5, 14]

Zasoby pitné vody na Zemi jsou ve srovnani se zasobami slané vody mizivé. Presné

rozdéleni svétovych zasob vody miZzeme vidét na obrazku €. 4.

Obrazek 4 - RozlozZeni zasob vody na Zemi [32]
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Voda se na planet¢ Zemi pohybuje a méni skupenstvi. Kolobéh vody je pohénén sluneéni a
gravitacni energii. Cyklus vody na Zemi je zalozen na cCtyfech principech: srazky, odtok,

vypar a vsak. Cely kolobéh vody miizeme vidét na obrazku. [14]

Obrazek 5 - Obeh vody [24, 33]
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4.4 Vodav CR

Pramérné srazky v Ceské republice ¢ini za rok 693 mm/m?. Ceska republika se nachazi na
rozvodnici tii moii — Severniho, Baltského a Cerného. Naprosta vét§ina vyznamnych tokd
odvadi vodu z Ceské republiky do sousednich zemi. Z tohoto diivodu vodni zdroje v Ceské
republice zcela zavisi na atmosférickych srazkach. Délka vodnich tokii v CR je 108 000
km. V Ceské republice je 165 vyznamnych vodnich nadrzi, 24 000 rybniki. Mame celkem
2 557 &istiren odpadnich vod. V Ceské republice od roku 1990 az do soudasnosti klesa
odbér povrchovych vod. V soucasné dobé je 43,8 % turovné vroce 1990. Odbér
podzemnich vod také vyrazné klesl, ale jiz dale neklesd od roku 2005. Spotieba vody
v Ceské republice klesla od roku 1989 do roku 2011 téméf na polovinu, coz miize byt

zpusobeno velikym vzestupem ceny za m®. [17, 18]



5 Technologické mozZnosti odsolovani

Odsolovani je proces, pii kterém jsou téméf veskeré rozpusténé latky odstranény z vody.
V praxi je odsolovani dnes velmi vyzivanym zpasobem ziskavani pitné vody a pro suché
piimofiské oblasti je Casto jedinou moznosti, jak pitnou vodu ziskat. Odsolovani vyuziva
pfevazné dva rtizné typy procesl — tepelné a membranové. AvSak zdkladni princip zlstava
podobny — viz obrazek. Proud slané vody je veden do odsolovaciho zafizeni, kde je za
pusobeni energie ve form¢ tepla, vodniho tlaku ¢i elektfiny separovan na proud Cisté

odsolené vody a proud solného roztoku neboli solanky. [21, 22]

Obrazek 6 - Princip desalinaénich za¥izeni [21]

Energie
’ Odsolena
voda
. -
Slanayode - Odsolovaci
jednotka
-

Solny roztok

Na obrazku €. 7 miZeme vidét porovnani poctu odsolovacich zafizeni na svét€ dle
odsolovaci metody. Reverzni osmézu momentalné vyuziva 69 % vSech odsolovacich

zafizeni na svéte. Nekolikastupiiova mzikova destilace zajima druhé misto s 18 %.

Obrazek 7 - Pomér vyuzZivani jednotlivych zptsobi odsolovani [34]

3% 2% <1%

b

18%

= reverzni osméza (RO) » nékolik p.mzZikova il (MSF)
= nékolikastup. odpafovani (MED) « nanofiltrace (NF)
= elektrodialyza (ED) = ostatni
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5.1 Historie odsolovani

Prvni praktické pouziti odsolovani saha az do 2. stoleti, kdy namoinici vyuzivali destilaci
pii plavbach. Na pocatku 20. stoleti vznikala prvni odsolovaci zafizeni na Arabském
poloostrové ¢i na ostrové Curagao. Na rozvoj odsolovacich technik zac¢al byt kladen diraz
V poloviné dvacéatého stoleti a poslednich 30 let zazivame exponencialni rist staveb
odsolovacich zafizeni. Za poslednich 50 let vyvoje se odsolovani stalo vyrazné efektivné;jsi
a nakladové unosnéjsi. V roce 1952 bylo po celém svét€ 225 odsolovacich zatizeni
o celkové odsolovaci kapacité 100000 m*® denné. V roce 2014 to bylo jiz 15000
odsolovacich zafizeni po celém svété o celkové kapacité 65 milionti m® denné. Dnes
existuje mnoho zpusobd, jak ziskat odsolenou vodu, ale historie odsolovani je zaloZena na
tepelnych zpisobech — destilaci. Membranové procesy, jako je reverzni osmoéza, rozvijeji

odsolovani poslednich 30 let. [19, 20]

5.2 Tepelné metody

Destilace je proces, pii kterém se smés latek déli na zdkladé rozdilnych bodu varu.
Destilace je znama lidstvu mnoho let. Jiz Aristoteles (384-322 pt. n. |.) vyuzil destilaci
k ziskani ¢isté vody z vody motské. Kolem roku 200 n. l. zaali namotnici vyuzivat
jednoduché destilacni pfistroje k ziskavani pitné vody. Pfi odsolovani vody je nutné
zpracovavat obrovské objemy vody. Proto je ekonomika celého procesu velmi dilezita.
Dnes se pouzivaji vicestupniové destilace — napft.: nc€kolikastupnovd mzikova destilace
(multi-stage flash — MSF destilation) ¢i nékolikastupniové odpatfovani (multiple-effect
evaporation — MEE). [19]

5.2.1 Nékolikastupiiové odparovani - MEE

Nekolikastupiiové odpafovani (multiple-effect evaporation — MEE) bylo poprvé uvedeno
do provozu vroce 1845. Zafizeni mélo slouzit v cukrovarnickém primyslu — pro

koncentraci cukrové Stavy a odstranéni vody. Postupné se proces zacal vyuZzivat i pro

ziskani vody. [19]
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Obrazek 8 - Nékolikastupiiové odpaiovani [19]
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Moftskéd voda je predehiivana pii prichodu kondenzatorem, kde funguje jako chladici
kapalina. Cést vody se nastiikuje do jednotlivych stupiit. V jednotlivych stupnich voda
dopada na trubky, v nichz prochazi para a odpatuje se. Para vznikld v prvnim stupni, ktery
je zahtivan kotlem, je vedena do dalSiho stupné, kde je nizsi teplota a tlak. Zbytky po
odpatovani, které se shromazd’uji na dné, postupné prochazi v§emi stupni a v poslednim
stupni jsou vedeny pry¢. Kondenzator se nachazi za poslednim stupném. Kromé jiz
zminéného predehiati moiské vody slouzi k ochlazeni pary. Na kondenzator je pfipojena

vyvéva, ktera slouzi k udrzovani snizeného tlaku v zatizeni. [19, 20, 21]

Zakladni problém této metody spociva v tvorbé nanost na trubkach. Nanosy je tieba
odstranovat chemickym a mechanickym ¢isténim. Z tohoto divodu doslo k ptfechodu

k technologii MSF. [19]

5.2.2 Nékolikastupniova mzikova destilace - MSF

Nékolikastupiiova mzikova destilace (multi-stage flash — MSF) byla vyvinuta v roce 1957
a vyrazn¢ zacala byt vyuzivana v Sedesatych letech 20. stoleti. MSF metoda je dnes pouzita
pro ziskani 80 % odsolené vody, ktera je vyrobena pomoci destilace. Nekteré velké

odsolovaci zafizeni vyuzivaji jako zdroj tepla odpadni teplo z elektraren. [19]
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Obrazek 9 - Nékolikastupiiova mZikova destilace [21]
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Proces je zaloZen na zahtati moiské vody a jejim vypateni. Sladkéd voda je nasledné diky
kondenzaci odebirana. Moiska voda, ktera vstupuje do zafizeni, plni nejprve chladici
funkci. Postupné prochéazi jednotlivymi stupni, az dojde k ohfivéku, kde je motska voda
ohfata na vhodnou teplotu. Z ohfivaku je motsk4 voda vedena do prvniho stupné, kde je
sniZen tlak a voda se zaéne okamzité vafit. Cast moiské vody se v mziku pfeméni na paru,
ktera kondenzuje na povrchu trubek, jimiZ prochazi chladnd motska voda. Voda, ktera se
neodpafi, prochazi postupné v§emi stupni a nabyva na salinité. V kazdém dal§im stupni je
niz§i tlak nez v predchozi. Celé zatizeni mize byt sloZzeno ze 4—40 stupnd. Ke snizeni tlaku
souzi parni ejektor. Energeticka naroénost &ini 23-27 kWh.m=3, coz je nékolikanisobné

vice nez u reverzni osmoézy. Velikou vyhodou u této metody je absence tvorby nénosti na
trubkach. [19, 20, 21]

5.2.3 Komprese pary

Péra se vytvari z moiské vody za pomoci zdroje tepla. Déle se teplo dodavd pomoci
komprese pary. Komprese Ize docilit pouzitim bud’'to mechanického kompresoru nebo
parniho ejektoru. Moiska voda se predehiiva pii prichodu kondenzatorem a je dale
nastiikovana do nadoby, kde je snizeny tlak. Zde se ¢ast vody, diky snizenému tlaku
a teplu komprimované pary, odpafi. Snizeny tlak se vytvaii pomoci kompresoru, ktery ma
také funkci vyvévy. Moiska voda je pouzita k ochlazeni pary, kterd kondenzuje a je

odebirana jako destilovana voda. [19]
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Jednotky na kompresi pary mtizeme délit na dvé skupiny:
e MVC - Mechanical vapour compression — Mechanicka komprese pary

e TVC - Thermal vapour compression — Tepelna komprese pary

Obrazek 10 - Komprese pary [19]
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Komprese pary je obvykle pouzivana v ptipadech, kdy jsou pozadavky na mnozstvi pitné
vody pomérné¢ malé. Piikladem mohou byt mensi komunity, lodé ¢i hotelové resorty.
Odsolovaci zatfizeni komprese, které pouzivaji mechanicky kompresor pary, maji obvykle
pouze jeden stupefi a denni vykon piiblizné 3 000 m3. Odsolovaci zafizeni, ktera pouzivaji
20 000 m3. V Australii v roce 2002 byla komprese pary za pouziti parniho ejektoru druhym
nejpouzivanéj§im zpiisobem odsolovani po reverzni osmoéze s podilem 18 % australské

odsolovaci kapacity. [19, 21]

5.2.4 Solarni destilace

Metoda solarniho odsolovani je velmi jednoducha a mnoho let zndma. Je vhodné pouze pro
malé objemy vody. Princip spo¢iva v zahfivani motské vody pomoci slunecni energie.
Odpatend voda nasledn¢ kondenzuje na kryci sklenéné vrstvé. Voda nasledné po skle stéka

a je odebirana jako destilovana voda. Tento zptisob je z hlediska nakladti pomérné levny.
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Obriazek 11 - Solarni destilace [21]
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Nejnakladnéjsi je dopraveni motské vody do zatizeni a odvod sladké vody. Je tieba zajistit

velmi dobré té€snéni, aby se zamezilo unikim tepla. Dobfe situované solarni destilacni

zafizeni je schopné produkovat denné az 8 litri na m?skla. [19, 21]

5.3 Membranové metody

Membranovy proces je proces, pii kterém probiha selektivni transport jedné slozky smési
skrze membranu diky rozdilnym vlastnostem délenych latek. Transport latek je tieba
zajistit hnaci silou. Hnaci silu mize vytvofit rozdil koncentraci, teploty, tlaku anebo

pusobeni elektrického pole. [19]

Membranové metody maji mnohé vyhody oproti ostatnim separacnim metodam.
Separované latky nejsou vystaveny vyraznym zménam teploty ¢i prostiedi. Dale jsou
oproti jinym separacnim metoddm méné energeticky naro¢né. Z téchto davodi je

v soucasné dob¢ vyvoji membran vénovana velika pozornost. [19]
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Obrazek 12 - Srovnani velikosti filtrovanych ¢astic a moZnosti odsolovacich metod [25]
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Zakladni princip fungovani membranovych procesi mizeme vidét na obrazku ¢. 13.
Nastrik je vstupujici proud — smés latek, kterou potiebujeme rozdélit. Retentat je proud,
ktery neprosel membranou, a permeat je proud, ktery membranou prosel. V nasem ptipadé

je tedy retentat solanka — koncentrovany solny roztok a permeat destilovana voda. [19, 25]

Obrazek 13 - Zakladni princip membranovych metod [19]
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5.3.1 Elektrodialyza

Elektrodialyza je membranovy proces, pii kterém puisobenim stejnosmérného elektrického
proudu dochézi k pohybu disociovanych iontl. K separaci dochazi diky pouziti katexovych
a anexovych membran, které propoustéji pouze ionty s danou polaritou. Katexové
membrany propoustéji kladné nabité ionty a anexové membrany propousteji zaporné nabité
ionty. Zatizeni, které k odsolovani vyuziva elektrodialyzu, se nazyva elektrodialyzér.
Elektrodialyzér je tvoien fadou komor, které jsou ohrani¢ené katexovou (km) a anexovou

(am) membranou. Komory, kde vznika ochuzeny roztok, se nazyvaji diluatové komory
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(D). Komory, ve kterych vznikd koncentrovany roztok, se nazyvaji koncentratové komory

(K) Schéma elektrodialyzéru mtizeme vidét na obrazku ¢. 14. [19, 21]

Obriazek 14 - Schéma elektrodialyzéru [19]
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V praxi pouzivané odsolovaci zafizeni vyuzivajici elektrodialyzu jsou slozena z mnoha set
membran. Elektrodialyza je prvni membranovy typ odsolovani, ktery mél komercni
uspéch. Ackoliv je elektrodialyza stale pouZzivana, uptfednostiiovana je dnes metoda

reverzni osmoéza. [19, 21]

Pouziti elektrodialyzy ma nékolik nevyhod. Stejné jako u ostatnich membranovych metod
je zde riziko znehodnoceni membran membranovymi jedy. U iontové selektivnich
membran pusobi jako jedy vicevalen¢ni ionty, které maji schopnost nevratné obsadit
funk¢éni skupiny a deaktivovat Cast membrany. Slabé ionizované organické latky
membranami Spatné prochdzeji a usazuji se na povrchu membran. Tim blokuji pohyb
ostatnich iontdi. Povrchové aktivni latky mohou zablokovat povrch membran, ¢imz vzrista
odpor elektrodialyzéru. Dal$im rizikem je pfiliSné odsoleni diluatu. Pii ptili§ nizké
koncentraci soli klesa elektrickd vodivost a tim roste odpor. Priichodem proudu tudiz
dochazi k zahtivani diluatu a hrozi poskozeni elektrodialyzéru. Z téchto diivodi se v praxi

odsoluje na troven stovek maximalné desitek mg na litr. [19, 21]

Elektrodialyza je konkuren¢ni proces vuéi reverzni osmoéze. Vybér metody je tfeba
posoudit individualné, ale obecné plati, Ze elektrodialyza je vyhodna pro odsolovani vody
s koncentraci NaCl do 2 000 mg.I". U vyssi koncentrace je vyhodn&jsi pouziti reverzni
osmozy. Nékladnost elektrodialyzy stoupa piimo imérné obsahu rozpusténych latek. Na

odsoleni 1 m® 0 koncentraci 1000 mg.I" je energetickd naro¢nost 0,88 kWh. Pfi odsoleni
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stejného mnozstvi vody o koncentraci 5 000 mg.I"! je zapotiebi 3,3 kWh. Dnes jsou vedle

3

malych jednotek, které produkuji jednotky m® za den, jsou dnes na svété i jednotky

produkujici az 10 000 m® za den. [19, 21]

5.3.2 Reverzni osmoza

Reverzni osméza je tlakovy membranovy proces. Jako hnaci sila je vyuzivan tlak.
Reverzni osmoéza se vyuziva jak pro ziskani technické odsolené vody, tak i pro vyrobu
vody pitné. Reverzni osmoza umoziiuje transport vody skrze membranu, zatimco

rozpusténé latky membrana zachycuje. [19, 21]

V ptipadé, kdy permeabilni membrana rozdéluje roztoky o rizné koncentraci soli, bude
ptirozené dochazet k osmoéze, ktera vyrovna koncentrace na obou stranach. V ptipadé, kdy
je vyvijen na koncentrovanou stranu tlak, bude se tok vody do koncentrované¢ho roztoku
skrze membranu zpomalovat. Paklize bude vyvijeny tlak srovnatelny s osmotickym
tlakem, pohyb vody se zastavi. Pro obraceni toku je tfeba, aby vyvijeny tlak byl vyssi nez
tlak osmoticky. V takovém pfipadé voda prochazi skrze membrinu do méné
koncentrovaného roztoku a dochazi k reverzni osmoéze. Princip reverzni osmozy mizeme

vidét na obrazku ¢. 15. [19, 21]

Obrazek 15 - Princip reverzni osmozy [19]
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U reverzni osmdzy se pouzivaji pro upravu moiské vody tlaky okolo 5 — 7 MPa. Pri
odsolovani brakické vody o koncentraci 10 g na litr staci pouZzit tlak okolo 3 —5 MPa a pfti

pouziti u povrchové vody dostacuji tlaky okolo 1,5 — 1,8 MPa. [19, 21]

Prvni membrany pouzivané u reverzni osmozy byly z acetatu celuldzy. Nyni se pouzivaji

kompozitni materidly, které jsou sloZeny z n€kolika vrstev. Spodni vrstva je tvofena
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mikroporézni membranou z polysulfonu. Ta nese tenkou neporézni vrstvu z aromatického

polyamidu. Membrany dale byvaji vyztuzeny textilii. [19, 21]

Reverzni osmoéza je pouzitelna jak pro domaci a mobilni pouziti, tak i pro industrialni.
Nejvétsi odsolovaci zafizeni na svét€, vyuzivajici metody reverzni osmozy, vzniklo
v Soreku v lIzraeli. V roce 2015 zacalo produkovat maximalni denni mnozstvi vody —

627 000 m® za den. [19, 21]

Energeticka naro¢nost reverzni osmézy se pohybuje okolo 4,7 - 5,7 kWh.m3. To je

vyrazné méné nez u tepelnych metod.

5.4 Ostatni metody

5.4.1 Vymrazovani

Tato metoda je zalozena na krystalizaci vody. Snizenim teploty dochézi k vylu¢ovani
krystalil ¢isté vody a siil se koncentruje v nezamrzlém zbytku. Pro ziskani pitné ¢isté vody
je tfeba nasledné¢ oddélit krystaly vody od nezamrzlého koncentrovaného roztoku soli.

Z tohoto duvodu je vymrazovani pouzivané velmi ziidka. [26]

6 Odsolovani v praxi— lzrael

Izrael se nachéazi v polosuché klimatické zoné a vice nez 60 % jeho uzemi tvoii poust.
Izraelsky narod se s nedostatkem vody potykal celou svou historii. V roce 2008 se lIzrael
nachazel na pokraji tragédie, jelikoz byl jiz deset let zasazen suchem. Poptavka po vodé
vysoce pievySovala moZnosti obnovitelnych zdroji sladké vody. Hlavni zdroj sladké vody
je pro lzrael Galilejské jezero. V roce 2008 dosahla hladina Galilejského jezera hrani¢ni
uroven. Kdyby klesla jeste nize, do Galilejského jezera by se dostala motské voda a jezero

by bylo navzdy zni¢eno. [6, 27]
V roce 2007 lzrael v reakci na vysychani Galilejského jezera nafidil instalaci uspornych

splachovadel a sprch do vSech domécnosti a zahdjil vystavbu Cisticich systémi, které byly

schopny zrecyklovat az 87 % odpadnich vod. Recyklovanid odpadni voda se vyuziva
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k zavlazovéani. 1 po aplikaci tohoto opatieni chybélo Izraeli 500 milionti m® pitné vody

ro¢né. Proto se Izrael rozhodl vydat cestou odsolovani za pouziti reverzni osmoézy. [6, 27]

Obrazek 16 - Odsolovaci zavody v Izraeli [27]

Odsolovaci zavody v lzraeli a jejich
vyrobni kapacita, v milionech kubickych
metrid (MKM) za rok.

Stfedozemni
mofe

Galilejské
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3

V roce 2005 odsolila tovarna v Askelonu 127 milionu m® vody. V roce 2009 tovarna

3

v Chadete vyprodukovala 140 milionu m® vody. Vroce 2016 tovarna Vv Soreku

vyprodukovala 150 milionu m® vody. Tim se definitivné pokryla izraelska poptavka po

vodé, a dnes ma zemé vody nadbytek a vyvazi ji. Galilejské jezero diky odsolovani zustava

plné a izraelské zemédélstvi diky dostatku zavlazovani prosperuje. [6, 27]

Tovarna v Soreku vyprodukuje 1 000 1 pitné vody za 0,58 $. [6, 27]
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7 Porovnani odsolovacich metod

7.1 Technologické porovnani

Existuje mnoho metod, jakymi Ize vodu odsolovat. VySe popsané metody se li§i v mnoha

faktorech. Porovnani metod mezi sebou neni snadné, jelikoz vybér vhodné metody velmi

zavisi na konkrétni aplikaci a pouZiti.

Zakladni technologické vyhody a nevyhody vySe popsanych metod [28]

Metoda

Vyhody

Nevyhody

Nékolikastuptiové odpatovani

Malé pozadavky na
predupravu vody
Vhodné pro komeréni
uziti o vysokych
objemech vody

Tvorba nénost na
trubkach

Riziko koroze
Energeticky naro¢ny

proces

Nékolikastupniova mzikova

destilace

Malé pozadavky na
predupravu vody
Vhodné pro komer¢ni
uziti o vysokych
objemech vody

Vysoka energeticka
narocnost

Riziko koroze

Komprese pary

Moznost mobilniho uziti
Malé pozadavky na

predupravu vody

Omezeni pro malé

jednotky

Solarni odsolovani

Minimalni provozni

naklady

Nevhodné pro komeréni

vyuziti

Reverzni osmoza

Nizké energeticka
naro¢nost
Vhodné pro odsolovani

moiské vody

Omezena zivotnost
membran
Vysoké pozadavky na

predupravu vody

Elektrodialyza e Nizka energeticka e  Vysoké pozadavky na
naroc¢nost. predupravu vody
e Vhodné pro odsolovani e  Nevhodné pro vodu
vody s nizkym obsahem s vysokym obsahem
rozpusténych latek rozpusténych latek
e  Zanaseni membran
Vymrazovani e VymraZeni vody je méné e Nutnost separace krystalil

energeticky naro¢né nez

odpaieni

vody od solného roztoku

21




Jednotlivé metody lze mezi sebou porovnat dle mnoha kritérii. Pfi vybéru vhodné
odsolovaci metody je tfeba zvazit kapacitu zafizeni, energetickou narocnost, obsah
rozpusténych latek v neodsolené a odsolené vodé, naklady na vyrobu jednoho m? pitné

vody ¢i ekologické zatizeni. Z téchto diivodu je vybér vhodné metody velmi individualni.
[28]

Tepelné metody jsou energeticky vyrazné naro¢néj$i nez membranové metody, ale
vyzaduji mens$i predipravy vody. Oproti tomu mMmembranové metody maji nizkou
energetickou ndro¢nost, ale ptfinasi jina uskali. Membrany jsou nachylné na zanaseni, je
tteba je Cistit a maji omezenou zivotnost. Tepelné metody jsou velmi vyhodné tam, kde

vznika odpadni teplo — napf. u elektrarny. [28, 36]

Vymrazovani se k vyrobé pitné vody nepouzivd, ackoliv zmrazeni vody je energeticky
méné naro¢né nez jeji vypareni. Je to z divodu vysoké technologické narocnosti oddéleni
krystalii ¢ist¢ vody od koncentrovaného solného roztoku. V porovnani s ostatnimi

metodami je tato metoda neefektivni pro vyrobu pitné vody. [26]

Solarni odsolovani je energeticky nenaro¢na metoda diky vyuziti slunecni energie. Ackoliv
ma tato metoda velmi nizké provozni naklady, neni bézné vyuzivand pro ziskani pitné
vody. Je to z divodu nutnosti velké plochy pro ziskani vody. Z metru Etverecniho lze
denné pfi idedlnim postaveni zatizeni ziskat 8 1 vody. Zatizeni pro komer¢ni vyrobu pitné
vody by tedy muselo mit obrovské rozméry. V porovnani s ostatnimi metodami neni

solarni destilace schopna poskytovat dostate¢né mnozstvi vody. [21]

Komprese pary je energeticky naro¢ny proces. Tato metoda produkuje destilovanou vodu.
Metoda je idealni pro malé objemy produkované vody. Idealni pouziti komprese pary je
produkce vody na lodich ¢i v malych komunitach, kde poptdvané mnoZzstvi vody neni

veliké. [19]
Elektrodialyza je energeticky pomérn€ nenarocny proces. Tato metoda se pouziva

Vv piipad¢, kdy odsolend voda mé mit obsah rozpusténych latek na trovni stovek aZ desitek

mg.I". Proto elektrodialyza neni vhodna pro vyrobu destilované vody. Oproti reverzni
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osmoze je vhodna pro odsolovani vody s obsahem NaCl do 2 000 mg.I"t. U vyssich

koncentraci je jiz vyhodné&jsi pouzit reverzni osmozu. [19]

Primyslové vyuzivané pro velka odsolovaci zafizeni jsou pfevazné tyto metody: MEE,
MSF a RO. Metody MEE a MSF jsou velmi podobné. Vyhoda metody MSF je absence
tvorby nanostt na trubkach. Z tohoto divodu je dnes mezi destilacnimi metodami
upiednostiiovana pravé metoda MSF. Reverzi osmodza je méné energeticky naro¢na oproti
MSF a MEE. Z tohoto divodu dnes vétSina vznikajicich zavodii na vyrobu pitné vody
vyuziva pravé reverzni osmozu. MSF metoda se zda byt vyhodnéjsi k pouziti pouze tam,
kde je moznost vyuziti odpadniho tepla — napt. u elektraren. Zakladni nevyhodou RO
oproti MSF je jiZ zminéna omezend zivotnost membran a nutnost jejich ¢iSténi. S tim
souvisi dalsi nevyhoda RO, a to je nutnost vyrazné piedupravy vody — z divodu ochrany

membran a prevence jejich zanaseni. [19, 28, 35]

7.2 Ekonomické porovnani

Neni jednoznacné, jaka odsolovaci metoda je ekonomicky nejvyhodnéjsi. Zakladnim

prvkem pro ekonomické zhodnoceni je energeticka naro¢nost na vyrobu vody.

Tabulka — pi‘ehled energetické narocnosti [37]

Metoda Energeticka narocnost
(kwh.m)

MSF 19,58 — 27,25

MED 14,45 - 21,35

MVC 7-12

TVC 16,26

RO 4-6

Z tabulky lze jednoznacné vidét, Ze energeticka narocnost vSech metod je vyrazné vyssi
neZ u RO. Ztoho vyplyva, ze reverzni osmoéza bude nejvyhodnéjsi v naprosté vétsiné
ptipadd. Pouziti metod MSF a MED bude ekonomicky vyhodné tam, kde je moznost
pouziti odpadniho tepla.

Vybér vhodné metody zavisi také na investi¢nich nakladech a nasledné na ndkladech na

vyrobu m® vody. Piehled nékladéi mizeme vidét na obrazku ¢&. 17. Jednoznaéné vyplyva,
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7e reverzni osmdza ma nejnizsi jak investiéni naklady, tak i naklady na vyrobu m3. Ve

veétsSing piipada bude tedy nejvyhodnéjsi volba reverzni osmoza.

Obriazek 17 - Piehled investi¢nich nakladia a naklada na kubicky metr vody [36]

MSF MED vC RO
Specificke
investiéni naklady
[$/m3/den] 1,200 - 1,500 | 900 - 1,000 | 950 - 1,000 | 700 - 900
Celkove naklad na
produkt [$/m°] 1.10-125 |0.75-085| 0.87-095 | 0.68-0.82
Hypotéza: Kapacita zafizen: 30 000 m> za den

Urokova sazba: 7%
Zivotnost projektu: 20 let
Cena elektricke energie: 0,065 $/kWh

S postupem ¢asu dokonce investi¢ni a provozni naklady u reverzni osmozy klesaji: od roku
1995 do roku 2005 klesly ndklady na tietinu. VyuZiti reverzni osmozy se s postupem casu

stava ekonomicky vyhodné;jsi. [36]

Zvyse uvedenych divodi se da ocekavat, ze preferovani reverzni osmozy oproti
destilaénim technologiim bude pokracovat. Mezi hlavni divody patfi pribézné klesani
naklad u RO, nutnost mens$ich investic a mensi energetickd naro¢nost. Vyuziti MSF je

oproti RO vyhodnéjsi obvykle pouze za pouziti odpadniho tepla.
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8 Zavér

Téma mé zavereCné prace jsem si zvolil, jelikoz nedostatek vody je zasadni globalni
problém. V praci jsem popsal moznosti ziskdvani pitné vody a dale jsem detailné
charakterizoval hlavni odsolovaci metody. Metody jsem mezi sebou porovnal jak

z ekonomického, tak technologického hlediska. V celé praci jsem Cerpal z Sirokého spektra

odbornych zdrojt.

Odsolovani je proces, ktery byl objeven n€kolik set let pfed nasim letopoctem. Zasadni
vyznam mélo pro namoiniky, ktefi pomoci destilace ziskavali pitnou vodu na plavbach.
Pro S§irs$i verejnost ziskalo odsolovani vétSi vyznam v minulém stoleti. Je to z divodu
vyrazného rustu populace, a jesté¢ vyraznéjSiho ristu poptavky po vodé. Ponékud opacny
smér predstavuje poptavka po vodé v zapadnich zemich, ktera v litrech na osobu ma jiz
klesajici tendenci. Mnoho piimoiskych susSich oblasti bylo v poslednich desetiletich
postizeno obrovskymi suchy. V jejich dusledku vzniklo nékolik valeénych konfliktd.
Dostate¢ny ptistup k vodé omezuje moznost vzniku valeénych konfliktt, zajistuje dostatek
zavlahy pro zeméd€lstvi, a pfedev§im sniZzuje pocty zemielych Vv disledku nedostatku

vody.

Voda muize byt odsolovana né€kolika metodami, ale jen nékteré jsou vhodné pro
velkovyrobu pitné vody. V soucasné dobé jsou vyuzivany hlavné tfi metody. Dvé jsou
tepelné (n€kolikastupiiova mzikova destilace, nékolikastupiiové odpafovani) a jedna
membranova (reverzni osmoza). Reverzni osméza je metoda, kterd ma vyrazné mensi
energetickou naro¢nost nezZ metody tepelné. Investice do zavodu vyuZivajiciho reverzni
osmozu je také mensi neZ do metod tepelnych. Diky intenzivnimu rozvoji membran a
obecné reverzni osmoézy klesly ndklady sni spojené na tietinu. Z toho jednoznacné
vyplyva, ze v soucasné dobé je nejvyhodnéjsi pouziti reverzni osmézy. Tepelné metody je
vhodné pouzit tam, kde je moznost vyuziti odpadniho tepla ¢i tam, kde jsou nizké ceny
energie. Za béznych podminek je reverzni osmoza ekonomicky nejvyhodnéjsi. Lze
ocekavat, Ze naprostd vétSina, v blizké budoucnosti vystavénych zavodl na vyrobu pitné
vody, bude vyuZivat reverzni osmozu. Tepelné metody budou obvykle vyuZivany pouze

pfi uZziti odpadniho tepla.
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Da se ocekavat, ze rozvoji odsolovacich metod bude déle vénovana velikd pozornost,
jelikoz nedostatek vody je zdvazné a aktudlni téma. Odsolena voda se neda povazovat za
kvalitni pitnou vodu, ale pfi vhodné Upravé mineralniho slozeni je pomémné zdravotné
nezavadna. Odsolovani bude mit s postupem Casu vétsi a veétsi vyznam. Jiz ted” jsou

nékteré pfimoiské suché oblasti na odsolovani naprosto zavislé.
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