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1 UvOoD

Voda izpolnjuje drugo najpomembnejSe ¢lovekovo fiziolosko potrebo (za kisikom za dihanje), Saj
omogoca zivljenje, daje hrano, neposredno je odgovorna za nastanek velikih predanti¢nih in anti¢nih
civilizacij (Mezopotamija, Kitajska, Egipt, itd.), obenem pa danes po njej poteka veéina globalnega
transporta (oceani, morja, reke).

Voda je nedvomno najpomembnejsa snov za vecino Zivljenja, kot ga poznamo na Zemlji, a je hkrati
kar 97 odstotkov ni pitne. Cloveska inovativnost je Ze v preteklih tisoéletjih razvila metode

pridobivanja sladke (pitne) vode iz morske. Ta postopek imenujemo razsoljevanje.

Razlog za izbiro tovrstne teme za diplomsko nalogo je moje zanimanje za problematiko oskrbe
prebivalstva s pitno vodo. Kljub dejstvu, da Slovenija spada med evropske drzave z najve¢jimi
zalogami sladke vode, se le redka gospodinjstva oskrbujejo preko »divjih« zajetij. Oskrba je
centralizirana in voda prihaja do prebivalcev preko vodovoda. Na ta nacin je zagotovljena
ucéinkovitejSa porazdelitev, kvaliteta vode pa je lahko bolje regulirana. Kljub tovrstni organizaciji se
obc¢asno $e vedno pojavljajo teZzave z oskrbo zaradi razli¢nih vzrokov, zato so morebitne reSitve, Vv

uvedbi dodatnih moznosti oskrbe ali pa v odmaknitvi od odvisnosti le od enega vira vode.

Moja diplomska naloga je sestavljena iz teoreticnega dela ter iz Studije postavitve razsoljevalnega
sistema. V teoreti¢énem delu so opisani procesi in vrste razsoljevanja, zgodovina ter razlogi za uporabo
tehnologije. Obravnavni so tudi termi¢ni in membranski procesi ter vrste destilacij, filtracij in osmoz.
Na kratko je predstavljena zgodovina uporabe razsoljevanja in njena razsirjenost po svetu. Pri $tudiju
postavitve razsoljevalne naprave so upostevani tehni¢ni in ekonomski parametri. Za osnovo sem
uporabil opisane postopke obstoje¢ih naprav in jih zdruzil s potrebami svojega projekta — nacrt je
postavitev razsoljevalnega obrata za obmorsko mesto z 10.000 prebivalci v treh izvedenkah: z oskrbo
100, 200 in 300 litrov na prebivalca na dan. Za vsako izvedenko posebej sem izdelal izra¢une in ocenil

stroske postavitve in obratovanja.
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2 RAZSOLJEVANJE

Razsoljevanje slane vode v Clovekovi druzbi ni nov pojav in je v uporabi ze tisocletja, a namesto
pridobivanja sladke vode je bil cilj pridobivanje soli. Ta je bila v preteklosti cenjena dobrina in njeno
pridobivanje je bilo za drzave tudi strateSkega pomena (denimo konzerviranje hrane za vojsko in
pomorske odprave). Eno prvih pridobivanj pitne vode s procesom razsoljevanja je potekalo na ladjah
med 17. in 19. stoletjem. Curacao v Nizozemskih Antilih je bilo prvo obmocje na svetu, kjer so v prvi
polovici 20. stoletja (1928) zaceli odpirati prve vecje razsoljevalne obrate. Leta 1938 je bil prvi obrat
zgrajen v danasnji Savdski Arabiji (Lattemann, 2010).

Za zgoraj omenjena obmocja je bilo razlogov za uporabo razsoljevanja ve¢: pomanjkanje povrsinskih
in podzemnih sladkih voda ter financne in energetske zmoznosti za investiranje v tako drage in (V
tistem Casu) pionirske objekte. Razlogov za uporabo razsoljevanja na novih trgih je ve¢; med njimi
gospodarska rast, poveCevanje Stevila prebivalcev, urbanizacija, suse, pomanjkanje vode, podnebne
spremembe, izrabljanje konvencionalnih vodnih virov (v smislu kvantitete in kvalitete) zaradi
prekomernega ¢rpanja, onesnazevanja ali slanosti. Poleg tega je razsoljevanje postalo ekonomsko bolj
upravic¢ena investicija, saj stroski ¢rpanja in priprave konvencionalnih vodnih virov v nekaterih delih

sveta naras¢ajo, stroski razsoljevanja (predvsem morske vode) pa padajo (Lattemann, 2010).

Stevilni zgodnji projekti so se osredotocali na termi¢ne procese. H gradnji prvega vedjega sistema
destilacijskih obratov na Bliznjem Vzhodu je med drugim prispeval tudi razvoj materialov, tehnologij
prenosa toplote in protikorozijska tehnologija. Veéstopenjska destilacija (MED) se je dolgo
uporabljala v industriji, tradicionalno pri pridobivanju sladkorja in soli. VV 50. letih 20. stoletja je
razvoj vecfazne ravnotezne destilacije (MSF) zacel izpodrivati MED, in sicer zaradi vecje odpornosti
na vodni kamen. Od 80. let 20. stoletja je MED zaradi nizjih temperatur, potrebnih za proces in

posledi¢no manjse porabe energentov znova priéela pridobivati na uporabnosti (Lattemann, 2010).

Izbira postopka razsoljevanja po navadi temelji na parametrih, kot so: razpoloZljivost slane vode in
energentov, potreba po sladki vodi, kakovost Zelene sladke vode (za industrijsko ali osebno rabo),

razpolozljive tehnologije in proracun za izgradnjo obrata in njegovo obratovanje (Lattemann, 2010).
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Slika 1: Razsirjenost razsoljevanja po svetu leta 2006 (Lattemann,
2010)
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Priblizno 50 let je bilo potrebnih, da so se prve destilarne razvile v pomembno industrijo v 80. letih. V
naslednjih desetih letih je uporaba razsoljevanja postala splosna praksa za pridobivanje vode v mestnih

obmo¢jih. Danes so mesta glavni porabnik take vode (Lattemann, 2010).

MSF MED SWRO
® 1,000 -25,000 1,000 - 25,000 e 1,000-2,500
o Iran ® 25,001 - 50,000 @ 25,001 - 50,000 ® 2501-5,000
ubiya oy
Doha . 454,600 P 27,570 @ 50,001 - 250,000 @ 50,001 - 250,000 ® 5,001 -25,000
626,096 > @ 250001-500000 (@ 250,001-500,000 @ 25001 -50,000
Kuwait P> 26,134 @ 500001-1,700000 ) 500,001-1,000000 @ 50,001 -250,000
Az Zour
; 1,686,201 523,695 P totalbycounty) B> total (by country) B> total (by country)
2,614 .
> = Arabian Gulf coast total:
) ' @ P> 9,855,977
Saudi Arabia Bahrain & >
759,785
’ 4,621,230 total »252,530 "
2,181,947 Guif coast L] >
2,433,605 Red Sea coast Al Jobail Q P 900 -
5,678 unknown location 1,540,590 o, >
120,653 ® P
Al Hidd:136,200
> Al Khoba ’Sitra:116.330 ®
547,000 ?
Ras Laffan .
457,640
® 166,020 o
P> 1,190,035 total Shaman Lar Lawa’ Fujaira
145,511 Guif coast ?:’;:;;mas e Dubai / Jebel Al 200.200.
724,802 Red Sea coast < & 1,606,544
319,722 unknown location Qatar 115,300 @) Taweelah:1,117,680
® Abu Dhabi
P 974,222 241,504 Umm Al Nar
- UAE
> & o820 P 4,733,417
P 579 e @ O widar78.0a0 P sss,
Shuweihat e
454,200 P 578,836

Slika 2: Razsirjenost razsoljevanja v drzavah Perzijskega zaliva leta 2006 (Lattemann, 2010).

Najve¢ obratov za razsoljevanje se nahaja v Perzijskem zalivu (prim. Slika 2), kjer je bila leta 2016
proizvodnja 12,1 milijonov m%dan, kar je znasalo 44 % celotne svetovne dnevne proizvodnje.
Najvecja proizvodnja je bila v Savdski Arabiji (25 % svetovne proizvodnje, od tega 11 % ob
Perzijskem zalivu, 12 % ob Rde¢em morju in 2 % drugje), v Zdruzenih arabskih emiratih (23 %) in
Kuvajtu (6 %). V regiji prevladujejo termi¢ni procesi razsoljevanja, ki so del kogeneracije pri
proizvodnji elektrike. Priblizno 81 % razsoljene vode je bilo produkt vecfazne ravnotezne destilacije
(v nadaljevanju MSF), 13 % vecstopenjske destilacije (v nadaljevanju MED) in 6 % reverzne osmoze

(v nadaljevanju RO).

Medtem ko v Perzijskem zalivu in Rde€em morju prevladujeta MSF in MED, v sredozemskih drzavah
(prim. Slika 3) prevladuje reverzna osmoza z delezem okoli 70 %. Spanija je drzava z najveé
pridobljene vode v Sredozemlju (okoli 2 milijona m3/dan), vendar je okoli 25 % te koli¢ine
pridobljene na Kanarskih otokih v Atlantskem oceanu. Ostale sredozemske drzave, ki imajo velike

razsoljevalne kapacitete (in jih Se $irijo), so: Alzirija, Egipt in Izrael.
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Slika 3: Razsirjenost razsoljevanja v drzavah Sredozemlja leta 2006 (Lattemann, 2010).
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Danes so mnoge drzave Bliznjega Vzhoda odvisne od razsoljene vode. Podobno se danes tudi druge
drzave, ki so se v preteklosti naslanjale na tradicionalne vire, odlo¢ajo za tehnologijo razsoljevanja. Z
manjsanjem zalog sladke vode po svetu se morska voda smatra kot edini pravi neomejeni vodni vir.
To temelji na dejstvu, da je 97 % vode na planetu shranjene v oceanih in morjih. Ena izmed negativnih
lastnosti razsoljevanja je slanica, ki se iz obratov najveckrat izloca v okolico, kar vpliva na okoljske
ekosisteme (Lattemann, 2010).
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3 TEHNOLOGIJE RAZSOLJEVANJA

Dve najpogosteje uporabljeni metodi razsoljevanja sta reverzna osmoza (v nadaljevanju RO), ki
pokriva skoraj 60 % zmogljivosti, in ve¢fazna ravnotezna destilacija (v nadaljevanju MSF), ki pokriva
26 %. Proces razsoljevanja pri RO poganja elektrika, medtem ko proces razsoljevanja pri MSF
poganja toplota. Danes z izjemo Severne Afrike, Kitajske in Indije veéina novih obratov razsoljevanja
temelji na tehnologiji reverzne osmoze. Osnovi princip RO je enostaven. Slano vodo se pri visokem
tlaku vodi skozi prepustne membrane ali filtre. V¢asih se vodo vodi skozi ve¢ membran, preden se jo
razglasi za konéni produkt. Kakovost vode je odvisna od tlaka, membran in vsebnosti soli vode. RO

lahko odstrani tudi nezelene primesi, kot so pesticidi ali bakterije (Olsson, G. 2015).

Pri destilaciji je treba vodo najprej segreti in izpariti, da se odstrani raztopljene minerale, in nato
ohladiti. Obrati, ki temeljijo na destilaciji ustvarijo manj odpadnih snovi kot RO obrati, poleg tega pa
se ne morejo zamasiti nobeni filtri ali membrane. Obstajajo trije osnovni principi destilacije. Po navadi

uporabijo mesanico tehnologij, ki so na voljo (Olsson, G: 2015):

- Vecfazna ravnotezna destilacija (MSF): vodo se segreje, nato pa se zniza tlak, da se voda
hipoma spremeni v paro.

- Vecstopenjska destilacija (MED): voda prehaja skozi vec¢ serij izparilnikov. Para iz ene serije
se uporabi za uparjanje vode v naslednji seriji.

- Kompresija hlapov (VC): vodo se najprej upari, paro pa stisne. Segreto stisnjeno paro se nato
uporabi kot vir toplote za uparjanje dodatne vode.

MSF porabi veliko ve¢ energije na m? pitne vode (obi¢ajno 12-15 kWh in véasih celo 25 kWh). Za
obratovanje toplotnega obrata za razsoljevanje sta potrebna dva tipa energije. Prva je
nizkotemperaturna energija, ki predstavlja glavni del energije. Druga je elektricna energija, ki poganja
¢rpalke. RO proces potrebuje elektri¢no energijo, ki napaja visokotla¢ne érpalke, po navadi 3-5 kWh
(Olsson, G. 2015).
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3.1 TERMICNI PROCES

Tehnologija razsoljevanja je bila ustvarjena ze v petdesetin letih 20. stoletja. Termalni proces
razsoljevanja, ki je temeljil na izhlapevanju vode in zbiranju kondenza, je bil komercializiran ze precej
pred razvojem tehnologije razsoljevanja z reverzno osmozo (RO). Zgodovinsko so komercialni obrati
razsoljevanja temeljili na termalnih procesih na lokacijah, kjer je bilo energije v izobilju ali pa je bila
poceni, pitne vode pa je primanjkovalo. Posledi¢no zagotavlja razsoljevanje obilno koli¢ino pitne vode
na obmoc¢ju Srednjega vzhoda z obilico energetskih virov. Razsoljevanje je energetsko potratna
tehnologija oskrbe s pitno vodo, zato je primerna moznost samo tam, kjer ni na razpolago drugih virov

ali pa je stroSek energije pri transportu zelo visok (Olsson, G. 2015).

3.1.1 VECFAZNA RAVNOTEZNA DESTILACIJA (MULTI STAGE FLASH)

Proces se za¢ne s segrevanjem slane vode s paro, ki se jo nato vodi skozi serijo stopenj, Kjer se ta
zaradi znizanega tlaka takoj upari, in sicer brez potrebe po dodatnem segrevanju. MSF proces
razsoljevanja se veCinoma uporablja za veéje termi¢ne naprave za razsoljevanje, Kjer je toplotna
energija dostopna v obliki pare z nizjim tlakom (> 2 bar), na primer v kombinaciji z elektrarno ali

industrijskim kompleksom.

Najvecja teZzava pri napravah tega tipa je korozija, zato se za proizvodnjo povratnega hladilnika
uporablja posebno jeklo oz. kovino. Denimo za povrsino izmenjevalnika toplote v izparilnikih se

uporablja cevi iz titana, da se zagotovi maksimalna u¢inkovitost naprave.

V MSF napravi se najprej surovo vodo segreje do najvi§je temperature slanice v posodi (grelnik
slanice) s kondenziranjem pare na skupku cevi, skozi katere se pretaka voda. Segreta slana voda nato
steCe v naslednjo fazo, kjer je tlak nizji. Zaradi tega voda takoj zavre, se hipoma pretvori v paro,
dokler slanica ne doseze temperature zasi¢enja. Ta postopek se ponovi v naslednjih fazah, vsaki¢ pri

nizji temperaturi in tlaku.

Para, ki se sprosti pri prehodu vsake faze, se kondenzira v pitno vodo na zunanji povrsini sklopov cevi
izmenjevalnika toplote, ki tecejo skozi faze in nosijo hladnej$o surovo vodo. To omogoc¢a postopno
predgretje surove vode, kar zniZa potrebno toplotno energijo grelnika slanice. Kondenz, ki se ga pri
tem proizvede, je vir razsoljene produktne vode (destilat). Shema MSF naprave je prikazana na sliki 4,

na sliki 5 pa je prikazana naprava v Dubaju.

Proces MSF deluje z maksimalno uéinkovitostjo pri temperaturi do 115 °C. Posledi¢no to pomeni

veliko napravo in niZjo porabo energije.
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A — para noter, B — morska voda noter, C — pitna voda ven, D — odpadna voda ven, E — para ven,

F — izmenjava toplote, G — zbiranje kondenza, H — grelnik slanice

Slika 4: Shema MSF razsoljevalnika (vir: Wikipedia)

Slika 5: MSF naprava za razsoljevanje v Dubaju (vir: Wikipedia)
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3.1.2 VECSTOPENJSKA DESTILACIJA (MED)

MED napravo se lahko predstavlja kot zaporedje komor, ki so lo¢ene s stenami cevi, z virom toplote
na enem koncu in porabnikom toplote na drugem. Vsaka komora je lo¢ena z dvema podprostoroma,
zunanjim delom cevi faze n in notranjim delom cevi faze n + 1. Vsaka komora ima nizjo temperaturo
in tlak kot prej$nja komora in stene cevi imajo vmesno temperaturo med temperaturo teko¢in na vsaki
strani. Tlak v komori ne more biti v ravnovesju s temperaturo sten obeh podkomor, zato ima vmesni
tlak. Ker je tlak prenizek ali je temperatura previsoka v prvi podkomori, voda izhlapi. V drugi
podkomori je tlak previsok ali je temperatura prenizka, zato para kondenzira. S tem se prenasa
energija izhlapevanja od toplejse prve podkomore do druge hladnejse podkomore. Pri drugi
podkomori energija tece preko sten cevi s kondukcijo do naslednje hladnejse komore (Wikipedia:
Multiple-effect distillation).

EC

mmmn R
TR R E S S e

HE(l | =

vC

e— )

—=R

Roznato obmocje predstavlja paro; svetlomodro obmocje predstavlja
tekoCo napajalno vodo; temnjesa modra barva predstavlja kondenzat
F — napajalna voda, S — para noter, C — para ven, W — sveza voda
(kondenzat) ven, R — slanica ven, O — hladilna tekogina noter,

P — hladilna teko¢ina ven, VC — hladilnik v zadnji fazi.

Slika 6: Shema MED naprave (vir: Wikipedia)
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3.1.3 KOMPRESINA HLAPQV (VC)

Procesi kompresije hlapov so odvisni od obratovanja pri znizanemu tlaku, ki vodi evaporacijo.
Toploto za evaporacijo se pridobi s stiskanjem pare z mehanskim kompresorjem (v nadaljevanju
MVC) ali s parnim ejektorjem (v nadaljevanju TVC). Procesi z mehanskim stiskanjem pare (MVC) so
primerni za majhne do srednje velike naprave. Velikost MVC naprav se po navadi giblje okrog 3000
mé/dan, medtem ko se velikost TVC naprav giblje okrog 20.000 m3/dan. MV C sistemi imajo obi¢ajno
samo eno stopnjo, medtem ko imajo TVC sistemi ve¢ stopenj. Ta razlika nastane zato, ker imajo MVC
sistemi enako specificno porabo energije (moc¢/enoto produkta) ne glede na Stevilo stopenj. TVC

sistemom pa se ucinkovitost veca z dodajanjem dodatnih stopenj (Miller, E. J., 2003).

- topla slana voda
pr Edngelnik
f'“ O A
stisnjena para — T‘ vak”“"; sladka voda
kompresor izpust slanice 0—] |ET——

para

Slika 7: Shema MVC procesa (Miller, E. J., 2003)
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Slika 8: Primer MVC naprave (vir: www.alfalaval.com)

3.2 MEMBRANSKI PROCES

Pri membranski filtraciji je snov fizi¢no loCena na podlagi polprepustne membrane. Ta proces deluje
na podlagi tlaka, ki deluje na membrano. Ta sila potisne najmanjSe molekule v raztopini skozi
membrano in zadrzi vecje molekule. LoCevanje snovi Z membrano na podlagi tlaka lahko razdelimo na
Stiri tipe (Olsson, G. 2015):

- Mikrofiltracija (v nadaljevanju MF) lo¢i delce od 0,1 do 0,5 mikrona (10 m);
- Ultrafiltracija (v nadaljevanju UF) lo¢i delce od 0,005 do 0,05 mikrona;
- Nanofiltracija (v nadaljevanju NF) lo¢i delce od 0,5x107 do 1x10 mikrona;

- Reverzna osmoza (v nadaljevanju RO) lo¢i delce nekje do 1 angstrema (10 mikrona).

MF lahko odstrani suspendirane snovi, vrste z visjo molekularno teZo, bakterije, patogene, kot sta
Cryptosporidium in Giardia v pitni vodi. Cryptosporidium je parazit, ki se obic¢ajno pojavlja v jezerih
in rekah, ki so onesnaZene z odplakami ali zivalskimi izlocki. MF in UF tehniki ne potrebujeta
kemikalij za onesposabljanje mikrobov. Cis¢enje vode z UF odstrani makromolekule, koloide, viruse,
proteine in pektine. UF ne odstrani vseh naravnih mineralov, kot je denimo Kalcij, ali, kar je bolj
pomembno, slanosti vode. NF lahko odstrani manjse molekule in polivalentne ione, kot sta kalcij in
magnezij, medtem ko je potrebna RO za odstranitev raztopljene soli, manjsih ionov, barvil in vrst z
nizko molekularno tezo (Olsson, G. 2015).
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Ti stirje tipi membranske filtracije se razlikujejo tudi glede na visino tlak, pod katerimnormalno
obratujejo. MF in UF potrebujeta nekoliko nizji tlak, medtem ko NF in RO potrebujeta visji tlak.
Obicajno NF potrebuje 10—40 bar, RO pa med 15-70 bar. Nad optimalnim tlakom se pojavi masenje

»por« in membrana se kompaktira (Olsson, G. 2015).

3.2.1 REVERZNA OSMOZA (RO)

Prva uspesna predstavitev membrane za RO, ki je delovala, je bila izvedena leta 1959. To je pomenilo
zaCetek razsoljevanja z metodo RO. V sistemu polne velikosti so RO elementi zapecateni v posodah.
Vedje stevilo posod je postavljenih na podstavek, ki lahko obratuje vzporedno ali zaporedno. Ker RO
membrane ne dopusc¢ajo nobenih trdih delcev, je potrebno pred¢iscenje, ki je sestavljeno tako iz
razli¢nih tipov filtracije in postopkov lo¢evanja kot tudi obdelave vode s kemikalijami. Odpadna voda
po RO postopku filtracije nosi s seboj Se vedno veliko energije, ki se jo lahko vrne nazaj v proces, kar
zniza potrebno energijo za RO. Tehnike razsoljevanja, ki uporabljajo RO (tiste, ki uporabljajo
braki¢no vodo ali morsko vodo), so sedaj najbolj Siroko zastopane. Predvideno je, da bo uporaba RO

letno zrasla za 10 % (Olsson, G. 2015).

Glavni razlog, ki je vplival na vsesplo$no uporabo membranskega razsoljevanja, je bila visoka potreba
po energiji. Najvecji porabnik energije je visokotlatna ¢rpalka. Potreba po energiji je odvisna od
slanosti vode, temperature vode in obnovitve sistema. Potreba po energiji v RO procesu se poveca z
vi§jo slanostjo. Razvoj izmenjevalcev prihranjene energije razli¢nih konfiguracij lahko povrnejo vec
kot 90 % koncentriranega toka. Ostali razvoj vkljucuje izboljSane materiale, kot so tako kompozitne
membrane s tankim filtrom kot napredki v oblikovanju in delovanju RO naprav. Pomemben del
izboljSav vkljucuje vpeljavo MF in UF filtrov z nizkim tlakom za predobdelavo. Stroski razsoljevanja
prihajajo z dveh podrocij: obdelave in upravljanja s koncentratom. Stroski obdelave so se znatno
znizali zaradi visokozmogljivih membran, cenejs$ih membranskih modulov, naprav za povratek
energije in vecje konkurence. Na drugi strani pa so stroski upravljanja s koncentratom moc¢no odvisni
od lokacije. Pri lociranju naprave za razsoljevanje blizu morja omogoca vecjo fleksibilnost, kot ¢e bi
napravo postavili v notranjosti. Naprave, ki so postavljene v notranjosti, se lahko uporabi pri ponovni
uporabi vode in proizvodnji pitne vode iz odpadne vode, kjer so obi¢ajni vodni viri nezadostni. Pri
napravah v notranjosti je treba dobro premisliti 0 moznostih odstranitve odpadne vode. Primarna skrb
pri odstranjevanju koncentrata v povrSinske vode, kanalizacijo ali po povrSini je obremenitev

povr§inskih voda ali podtalnice s soljo (Olsson, G. 2015).

RO dominira na podrocju tehnologije razsoljevanja in uporaba RO naj bi se v naslednjih desetletjih Se
povecala. Da bi razumeli osnove RO, si najprej poglejmo osmozo, ki je osnova RO (prim. Slika 9).
Naravna osmoza uravnava, kako se prepusca voda med dvema raztopinama z razlicno koncentracijo.

To je osnova za delovanje naSe koze in organov in tudi za ohranjanje vodnega ravnovesja v flori in
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favni. Proces osmoze lahko ponazorimo, kadar se med dvema raztopinama z razli¢no vsebnostjo soli

nahaja polprepustna ovira, kot je na primer membrana (Olsson, G. 2015; Lugari¢, 2013).

Osmoza Osmotsko ravnotezje Reverzna osmoza
- Osmotski
tlak Hidrostati‘ni
y  (Am l tlak
)

Voda Solna

Polprepustna
raztopina membrana

Slika 9: Osnovni princip osmoze, osmotskega ravnotezja in reverzne osmoze (Lugari¢, 2013).

Pri naravni osmozi ima voda tendenco te¢i od raztopine z nizjo koncentracijo do vode z vi§jo
koncentracijo, dokler ne deluje nanjo zunanji tlak. Kadar pa na raztopino z vi§jo koncentracijo deluje
zunanji tlak (Ap), ki presega osmotsko tlacno razliko (Ax), bo iz raztopine z visjo koncentracijo pricela
preko membrane teci Cista voda, medtem ko bodo soli ostale v raztopini z visjo koncentracijo.

Teoreti¢no naj soli ne bi prehajale preko membrane. V praksi pa prihaja do tega zaradi difuzije.
Osmotski tlak 7 je podan z Van't Hoffovo enacbo:

M=cxRxT
(1)

Ob predpostavki, da je ¢ ionska molska koncentracija, R plinska konstanta in T temperatura v kelvinih,

lahko sklenemo, da se potreben tlak visa s koncentracijo soli.
Vodni tok je proporcionalen glede na razliko v tlaku:

Jw =C (Ap - ATC)
)

Ce je Jw tok (I/m? membrane na uro) in C konstanta gre majhen deleZ raztopljene snovi tudi preko
membrane skupaj z vodo. Pri RO gre priblizno 2 % obicajne soli (Na Cl) skozi filter. Osmotski tlak za
morsko vodo s 3 % soli je 17-18 bar. To pomeni, da RO sistem pri¢ne proizvajati vodo, ko je dosezen
vi§ji tlak kot osmotski tlak. Braki¢na voda potrebuje manj energije, saj je osmotski tlak nizji (Olsson,

G. 2015).
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3.2.2 ELEKTRODIALIZA (ED)

Pri elektrodializi (v nadaljevanju ED) se uporablja enosmerni tok in nekaj preto¢nih kanalov, ki so
loCeni z izmenjajoCimi anionsko in kationsko selektivnimi membranami, da se doseZe loCitev vode in
raztopljenih soli. Shema postopka je prikazana na sliki 10. Ker je za lo€itev vode in raztopljenih soli
potreben elektri¢ni tok, je za razliko od RO ali destilacije, ED tehnologija sposobna odstraniti le
ionske komponente iz raztopine (Miller E. J., 2003).

slanalvoda
kationska '
selektivna v anionska selektivna
membrana | I ‘Q ‘ | membrana
Nika CYEEy
enosmerna of /%g 9
- - g
s ros 153 o I} enosmerna napetost,
negativni . lo S
» ) pozitivni pol
pol H° e
e 9
o &
Heq sladka voda
!C.‘ a - —

0® 0,.%0 0% ©

v
slanica

Slika 10: Shema razsoljevanja z ED (vir: Miller E. J., 2003)

Pri ED procesu se slano vodo vodi v vzporednih kanalih. Kationi in anioni nato zaradi uporabljene
napetosti migrirajo v nasprotnih smereh. Zaradi selektivnosti membran se ionska koncentracija povisa
in zniza po kanalih izmeni¢no. Samo en tak sklad membran je lahko sestavljen iz stotine izmenjajocih
kanalov. Ker se upornost v skladu spreminja od vrha do dna, se lo¢evanje po navadi izvaja v manjsih
korakih. Zaradi tega je proces bolj ekonomicen in ga je tudi laze nadzirati. Kot pri RO, se energija
potrebna za loevanje ionov iz raztopine, povecéa s koncentracijo, zato se ED po navadi uporablja le za

brakic¢ne vode, ki vsebujejo le nekaj tiso¢ ppm raztopljenih trdnih snovi (Miller E. J., 2003).
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4 VPLIV NA OKOLJE

Na spodnji sliki (prim. Slika 11) je prikazana shema vstopnih in izstopnih elementov pri razsoljevanju.
Vstopajo slana voda s pribitkom energije za zacetek kemijskega procesa, izstopajo pa sladka voda,
izlo¢ena sol (v obliki slanice) in emisije toplogrednih plinov (Ce S0 vir vstopne energije fosilna goriva)
(Dawoud in Al Mulla, 2012).

/ VHOD \ / IZHOD \

Energija / Mo¢ Emisije toplogrednih plinov

RAZSOLJEVANIJE

Vir slane vode 7 i/ Vir pitne vode

(morje / podtalnica) !

K / Slanica (hiper-slano) }/
\ _/

Slika 11: Shema vstopnih in izstopnih elementov pri razsoljevanju (Dawoud in Al Mulla, 2012).

Razsoljevanje morske vode z zagotavljanjem na videz neomejenih konstantnih koli¢in sladke vode
brez velikih posegov v vodne ekosisteme prinasa veliko Stevilo pozitivnih ucinkov za zdravje ljudi,
ekonomsko-socialne razmere in okolje. Ampak vseeno se pojavljajo vprasanja glede potencialnih
negativnih posledic (Dawoud, 2006). Negativne posledice so povezane predvsem s koncentrati in
(bio)kemijskimi izpusti kot stranskimi produkti samega procesa razsoljevanja ter so tudi odvisne od
vira morske vode. Ti izpusti lahko negativno vplivajo na kakovost obalne vode, obalne in morske
ekosisteme ter z emisijami tudi na kakovost zraka. Slednje je odvisno od reagenta, uporabljenega pri

procesu razsoljevanja (Dawoud in Al Mulla, 2012).

41 VIR SLANE VODE

Industrijski obrati za razsoljevanje lahko dobijo slano vodo iz razli¢nih virov, a najpogosteje je to
morska voda. Pri odprtih vtokih v obrat lahko zaradi vnosa v obrat prihaja do izgube morskih
organizmov. Crpanje morske vode povzro¢a motnje na morskem dnu, vrtindenje in me$anje materiala,
usedlin, hranil in onesnazeval. Obmocje postane nestabilno za obstojece Zivljenje. Ustvarijo se umetni
morski grebeni, spremenijo se pogoji za ekosistem, ljudje lahko posledice obcutijo pri drugih

dejavnostih (denimo pri ribolovu, na vodnih transportnih poteh) (Dawoud in Al Mulla, 2012).
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4.2 1ZSTOPNA SLANICA

Razsoljevanje navadno ustvarja velike koli¢ine slanice, ki ima poleg visoke slanosti tudi visjo
temperaturo, vsebuje ostanke procesov predobdelave, kemikalij, tezkih kovin itd. Visoke koncentracije
soli so izloCene v bliznje morje, kar posledicno pomeni vecjo slanost in nevarnost za ekosisteme. V
Perzijskem zalivu je koncentracija soli v morju priblizno 45 ppm, pri ¢emer obrati za razsoljevanje

prispevajo v povprecju Se dodatnih 5—-10 ppm v bliZini izpusta (prim. Slika 12).

Slika 12: Obrat razsoljevanja Al Ghubrah v Omanu. Na sliki je viden izpust slanice v morje (BrineDis,
2016).

Kemijska predobdelava vode pred vstopom v proces z namenom zascite membran in ostalih fizicnih
delov, ki pridejo v stik z vodo, je nujna. Uporabljajo se kemikalije proti koroziji, vodnemu kamnu,

penjenju, obras¢anju organizmov itd. Ostanki ter stranski produkti se navadno izlo¢ajo v morje.

Do velikega negativnega vpliva na morsko zivljenje prihaja takrat, kadar zelo onesnazeni izpusti
pridejo v stik z obcutljivimi ekosistemi. U¢inek je odvisen od fiziolosko-kemijskih lastnosti izpustov
in hidrografskih ter bioloskih pogojev okolja. Zaprta in plitva obmoc¢ja z bogatim morskim zivljenjem
naj bi bila bolj obcutljiva na izpuste kot odprta obmocja z veliko preto¢nostjo, ki imajo vecjo
kapaciteto, in s tem moznost razred¢iti in razprsiti izpuste (Hoepner in Windelberg, 1996) (Dawoud in
Al Mulla, 2012).
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43 TEMPERATURA MORSKE VODE

V vseh Zalivskih drzavah je veina obratov za razsoljevanje povezana z elektrarnami, v katerih je
temperatura vode v odplakah visoka in bo zato poviSala temperaturo morske vode v blizini. V poletnih
mesecih je v Zalivu povprecna temperatura morja okoli 35 °C, Se dodatnih 7-8 °C pa se dvigne zaradi
izpustov iz obratov za razsoljevanje oz. elektrarn.

Vecina organizmov se lahko prilagodi manjSim odstopanjem od optimalnih slanosti in temperatur
okolja ter lahko nekaj ¢asa tudi tolerirajo ekstremne razmere, ne morejo pa tega poceti dalj Casa v
neprijaznih okolis¢inah. Konstantni izpusti z visokimi slanostmi in temperaturami so lahko usodni za
morsko Zivljenje in obenem lahko povzroéijo trajne spremembe sestave ter razsirjenosti okoliskega
zivljenja. Morske organizme lahko spremembe v naravnem okolju bodisi privlacijo bodisi odbijajo.

Tisti bolj prilagojeni novim pogojem bi s¢asoma prevladali (Dawoud in Al Mulla, 2012).

44 TOPLOGREDNI PLINI

Razsoljevanje vode v Zalivskih drzavah za energente uporablja neobnovljiva fosilna goriva in ena
izmed skrbi so izpusti toplogrednih plinov, ki imajo vpliv na klimatske spremembe. Veliko truda je
bilo vlozenega v resitve, ampak pomembno je razlikovati med zmanjSanjem koli¢ine toplogrednih
plinov in porabo energentov iz fosilnih goriv. Oboji bi bili zmanjSani samo z uporabo obnovljivih

virov energije.

Industrija razsoljevanja po zaslugi velike porabe energije zelo onesnazuje zrak z izpusti NOx in SO..
Izpusti NOx se zmanjSujejo zaradi tehnoloskih posodobitev in izpusti SO, nihajo, odvisno ali se
namesto zemeljskega plina uporablja nafta. Ta industrija je v Zalivskih drzavah drugi najvecji
onesnazevalec s CO,. Poraba fosilnih goriv naj bi v prihodnosti $e naras¢ala ob odpiranju novih

obratov zaradi poveéevanja potreb po sladki vodi (Dawoud in Al Mulla, 2012).

45 RAZTOPLJEN KISIK

Izstopna slanica vpliva na koli¢ino raztopljenega kisika v blizini obratov razsoljevanja. Koncentracija
in nasicenost kisika se bo zmanjSevala zaradi slanosti in visokih temperatur odplak. Koncentracije
raztopljenega Kisika so odvisne tudi od temperatur morja, oddaljenosti od obrata, koncentracij kisika v
odplakah in meSanja odplak z okolisko vodo (Dawoud in Al Mulla, 2012).

46 KONCENTRACIJA KLORA

V vecini razsoljevalnih obratov se vstopni vodi dodaja klor za zmanjsevanje obras¢anja organizmov,
kar vodi do formiranja spojin s klorom. Pri obratih reverzne osmoze se vstopna voda klorira in nato

deklorira, preden doseze membrane. Koncentracije klora v odplakah so odvisne od doz, uporabljenih
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pri kloriranju morske vode. Povecanje doz klora lahko vpliva na kakovost morske vode v okolici
obrata in posledi¢no vpliva na ekosisteme. Zaradi negativnih vplivov klora na okolje in zdravje ljudi
se preucujejo druge alternativne kemikalije. Na obmocju Perzijskega zaliva se trenutno kot glavno

nadomestilo klora uveljavlja klorov dioksid (Dawoud in Al Mulla, 2012).

47 TEZKE KOVINE

Zlitine bakra in niklja se navadno uporabljajo kot material toplotnih izmenjevalnikov v destilirnih
obratih, zato lahko koncentracije bakra, ki se v vodo izlo¢a zaradi korozije, v slanici predstavljajo
problem. Slanica iz revezne osmoze lahko vsebuje sledi Zeleza, niklja, kroma in molibdena, ampak
kontaminacije s tezkimi kovinami so obi¢ajno pod kriticnimi mejami, ker v obratih razsoljevanja z
reverzno osmozo dominira nekovinska oprema in tista iz nerjavecega jekla. Pricakovane koncentracije
bakra v izpustnih vodah so okoli 15 — 100 pg/L, ampak to ne pomeni nujno, da bodo imele negativne
vplive na okolje, saj se naravne koncentracije bakra v ustjih gibljejo okoli 0.1 — 100 pg/L (Dawoud in
Al Mulla, 2012).
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5 EKSPERIMENT

V pricujoéem poglavju je izdelana Studijo postavitve sistema razslojevanja za oskrbo z vodo
obmorskega mesta z 10.000 prebivalci. Izdelane so tri variante: prva z oskrbo 100 litrov na prebivalca
na dan, druga z oskrbo 200 litrov na prebivalca na dan in tretja z oskrbo 300 litrov na prebivalca na
dan. Glede na varianto bom izbral velikost (zmogljivost) razsoljevalne naprave, ocenil nalozbo nakupa
in postavitve, stroske obratovanja in velikost povrSine, na kateri bi naprava stala. Tehnologija naprave

je reverzna osmoza.

Za vsako varianto so izracunane izgube v metrih vodnega stolpca in poraba elektricne energije.
Uporabil sem formule, ki so se tudi sicer uporabljale pri podobnih projektih v preteklosti. Cene novih
(industrijskih) razsoljevalnih naprav po navadi niso navedene v Kkatalogih, zato sem se na podlagi
nepisanega pravila odlocil za znesek 900.000 € (1.000.000 $) za vsakih 1000 m* proizvedene sladke
vode na dan (Quora, 2016). S pomocjo spodnjega kroznega diagrama (prim. Slika 13) so ocenjeni tudi

preostali stroski naprave (Lenntech, 2016).

Razdelitev stroskov naprave za razsoljevanje

Rezervni deli

B 11% icii
Kader W 1% Investicija

B 7% Membrane

Elektrika

trosni material

Slika 13: Delez stroskov razsoljevalne naprave RO (Lenntech, 2016).

Za potrebe te Studije bom uporabil razsoljevalne naprave, ki proizvedejo to¢no taksno koli¢ino vode,
kot je mesto potrebuje. Zavedam se, da v prakticnih primerih ni tako in obstajajo rezerve v

kapacitetah.
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51 VARIANTA1-100I

5.1.1 Podatki

Mesto:
- Stevilo prebivalcev: 10.000
- Oskrba vode na prebivalca: 100 ll/dan
- Potrebna koli¢ina vode: 1.000.000 ll/dan (1000 m®/dan)
- Oddaljenost naprave od ¢rpalis¢a morske vode: 2 km

- Razlika v nadmorski vi$ini med napravo in ¢rpalis¢em: 30 m

Naprava:

- Kapaciteta (C): 1000 m®/dan

- lzkoristek: 25 %

- Premer cevi za slano vodo (D): 0,25 m
- Premer cevi za slanico (D): 0,25 m

- Premer cevi za sladko vodo (D): 0,25 m
- Koeficient trenja vseh cevi (f): 0,012

- Dolzina cevi za slano vodo (L): 2 km

- Dolzina cevi za slanico (L): 2,5 km

- Dolzina cevi za sladko vodo (L): 20 m
- Gostota slane vode (p): 1025 kg/m?*

- Gostota slanice vode (p): 1035 kg/m?
- Gostota sladke vode (p): 1000 kg/m?

- Izkoristek ¢rpalke (7): 80 %

Kapaciteta naprave pomeni koli¢ino proizvedene sladke vode. Izkoristek pomeni delez pridobljene
sladke vode iz na¢rpane morske (25 % pomeni, da iz 4 | morske vode dobimo 1 | sladke vode;
preostali 3 | so slanica). Odlocil sem se, da je lokacija naprave oddaljena 2 km od lokacije ¢rpanja
morske vode (dejstvo, ali naselje lezi na obali ali v notranjosti, ni pomembno). Dashtpout in Al-
Zubaidi (2012) ugotavljata, da poraba energije za érpanje vode narasa eksponentno glede na
oddaljenost od razsoljevalne naprave (Slika 14). Slanico se izpu$¢a nazaj v morje, ki je od lokacije

¢rpanja oddaljeno 0,5 km.
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Specifi¢na poraba energije (k\/\mrfm3)

10 10 10’ 10 L
Oddaljenost od obale (7))

Slika 14: Poraba energije za ¢rpanje glede na oddaljenost ¢rpali$¢a od razsoljevalne naprave

(Dashtpout in Al-Zubaidi, 2012).

5.1.2 Tlacne izgube

Pretok (Q) in tla¢ne izgube (H) izratunamo po naslednjih enacbah:

_ C
Q= 24 % 3600
(3)
_ 8fLQ?
H=mps
(4)

Pretok sladke vode:

_ 1000
T 24 %3600

m3
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Pretok slane vode:

1000
=——"X4
24 x 3600
m3
Q =0,0436 —
s
Pretok slanice:
1000
=— %3
24 x 3600
m3

Tlaéne izgube pri pretoku sladke vode:

_ 8x0,012x 20 x0,0116
9,81 x7m? x0,255

H=024m

Tlaéne izgube pri pretoku slane vode:

_8x0,012 x (2000 + 30) X 0,0436
B 9,81 x 2 X 0,255

H=90m



24 Tomaz, Z. 2016. Razsoljevanje kot nov vir pitne vode.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Tla¢ne izgube pri pretoku slanice:

_ 8x0,012 x (2500 + 30) x 0,0347
N 9,81 X 2 X 0,255

H=89m

Tlaéne izgube sladke vode so zanemarljive v primerjavi s tlaénimi izgubami slane vode in slanice, saj

sladka voda iz naprave potuje 30 metrov, medtem ko se slednji ¢rpata 2 oziroma 2,5 kilometra.

5.1.3 Poraba elektri¢ne energije

Moc¢ naprave (P) in porabo elektri¢ne energije (E) izraGunamo po naslednjih enacbah:

p— pghQ
n
(5)
- j2
~ 0 x 3600
(6)

Porabljena moc¢ pri ¢rpanju sladke vode:

b 1000 x 9,81 x (30 + 0,24) x 0,0116
N 0,8

P =43015W
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Porabljena mo¢ pri ¢rpanju slane vode:

P 1025 x 9,81 x (30 + 90) x 0,0436
N 0,8

P =65761W

Porabljena mo¢ pri ¢rpanju slanice:

b 1035 x 9,81 x (30 + 89) x 0,0347
B 0,8

P =52407,8 W

Skupna porabljena moc¢ znasa:

P =4301,5+ 65761 + 52407,8

P =122.4703W = 122,5 kW

Poraba elektricne energije znasa:

B 122,5
"~ 0,0116 x 3600

E =293 kWh/m3

Za proizvodnjo 1 m?® sladke vode razsoljevalna naprava porabi 2,93 kWh elektri¢ne energije.
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5.1.4 Ekonomska analiza
5.1.4.1 Stroski letnega obratovanja

StroSki razsoljevalne naprave se delijo na (1) investicijske (cena naprave) in (2) obratovalne ter
vzdrzevalne (elektricna energija, rezervni deli, membrane, kadri, potro$ni material). Cooley in Ajami
(2012) ocenjujeta, da povpreéna zivljenjska doba industrijske razsoljevalne naprave znasa med 20 in

30 leti. Ocenjujem, da je zacetna investicija razsoljevalne naprave 900.000.

Po digramu na sliki 12 predstavlja 10-letna amortizacija (90.000 €) nove naprave 14 % vseh stroskov
enega leta, stroSek elektricne energije je 41 %, potrosnega materiala 26 %, rezervnih delov 11 %,

membran 7 % in kadrov 1 % (Lenntech, 2016).

~90.000 €

= 642.857 €
0,14

Razdelani letni stroski razsoljevalne naprave s kapaciteto 1000 m®/dan zna3ajo:

- Amortizacija naprave (10 let): 90.000 €
- Kadri: 6427 €

- Membrane: 45.000 €

- Rezervni deli: 70.715 €

- Potrosni material: 167.142 €

- Elektri¢na energija: 263.572 €

- Skupni letni stroski (S): 642.857 €

Zavedam se, da je uporabljena metoda izracuna stros$kov zelo pavsalna, ampak zaradi pomanjkanja
izkusenj prakti¢nega udejstvovanja pri nacrtovanju in postavljaju dejanskih razsoljevalnih naprav sem
se odlo¢il za zgornjo referenco. Prepri¢an sem, da bi bili realen delez in dejanski stroski pri izgradnji

najverjetneje nekoliko drugaéni, prav tako, kakor se tudi razsoljevalne naprave med seboj razlikujejo.
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5.1.4.2 Stroski omejenega obratovanja

V kolikor je mesto vecji del koledarskega leta oskrbovano z vodo iz drugih virov in razsoljevalne
naprave ne potrebuje, je lahko zgodba drugacna v poletnih mesecih, ko se vodostaj celinske sladke
vode zniza, po njej poveca potreba v kmetijstvu in v primeru, da je mesto pomembna turisticna tocka,

se poveca tudi Stevilo ljudi.

V tem primeru, ko razsoljevalna naprava namesto dvanajstih obratuje le 2 meseca, so letni stroski

seveda nizji. Letna amortizacija ostane ista, ostali ostali stroski pa znaSalo Sestino letnih.

Razdelani stroski razsoljevalne naprave za dva poletna meseca s kapaciteto 1000 m*/dan znasajo:

- Amortizacija naprave (10 let): 90.000 €
- Preostali letni stroski: 552.857 €

Preostali letni stroski
6

P' = Amortizacija +

, 552.857 €
P’ =90.000 + ——— = 182.142 €

Letni stroSek razsoljevalne naprave s s kapaciteto 1000 m®/dan, ki obratuje le dva meseca v letu, znasa

182.142 €.

52 VARIANTA2-200I

5.2.1 Podatki

Mesto:
- Stevilo prebivalcev: 10.000
- Oskrba vode na prebivalca: 200 I/dan
- Potrebna koli¢ina vode: 2.000.000 I/dan (2000 m*/dan)
- Oddaljenost naprave od ¢rpalis¢a morske vode: 2 km

- Razlika v nadmorski vi$ini med napravo in ¢rpalis¢em: 30 m
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Naprava:

Kapaciteta (C): 2000 m®/dan

- lzkoristek: 25 %

- Premer cevi za slano vodo (D): 0,25 m
- Premer cevi za slanico (D): 0,25 m

- Premer cevi za sladko vodo (D): 0,25 m
- Kaoeficient trenja vseh cevi (f): 0,012

- Dolzina cevi za slano vodo (L): 2 km

- Dolzina cevi za slanico (L): 2,5 km

- Dolzina cevi za sladko vodo (L): 20 m
- Gostota slane vode (p): 1025 kg/m?

- Gostota slanice vode (p): 1035 kg/m?®
- Gostota sladke vode (p): 1000 kg/m?

- Izkoristek ¢rpalke (7): 80 %

5.2.2 Tlacne izgube
Pretok sladke vode:

_ 2000
T 24 %3600

m3
Q =0,0231 ~

Pretok slane vode:

2000 a
T 24 %3600

m3
Q =0,0926 —



Tomaz, Z. 2016. Razsoljevanje kot nov vir pitne vode.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

29

Pretok slanice:

2000
=—" _x3
24 X 3600

m3
Q = 0,0694 —

Tlaéne izgube pri pretoku sladke vode:

_ 8x0,012 x 20 x0,0231
9,81 xm?2x0,255

H=047m

Tlacne izgube pri pretoku slane vode:

by 8 % 0,012 x (2000 + 30) x 0,0926
B 9,81 x 2 X 0,255

H=191m

Tlaéne izgube pri pretoku slanice:

~ 8x0,012 x (2500 + 30) x 0,0694
N 9,81 X 2 X 0,255

H=178m
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Tla¢ne izgube sladke vode so zanemarljive v primerjavi s tla¢nimi izgubami slane vode in slanice, saj

sladka voda iz naprave potuje 30 metrov, medtem ko se slednji ¢rpata 2 oziroma 2,5 kilometra.
5.2.3 Poraba elektri¢ne energije

Porabljena mo¢ pri ¢rpanju sladke vode:

b 1000 x 9,81 x (30 + 0,47) x 0,0231
N 0,8

P=8631W

Porabljena moc¢ pri ¢rpanju slane vode:

b 1025 x 9,81 X (30 + 191) x 0,0926
N 0,8

P =257.221W

Porabljena mo¢ pri ¢rpanju slanice:

b 1035 x 9,81 x (30 + 178) x 0,0649
N 0,8

P=171328W

Skupna porabljena mo¢ znasa:

P =8631+ 257.221 + 171.328

P =437180W = 437,2 kW
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Poraba elektricne energije znasa:

B 4372
~ 10,0231 % 3600

E =526 kWh/m3

Za proizvodnjo 1 m? sladke vode razsoljevalna naprava porabi 5,26 kWh elektri¢ne energije.

5.24 Ekonomska analiza
5.2.4.1 Stroski letnega obratoavnja

Ocenjujem, da je zacetna investicija razsoljevalne naprave 1.800.000 €.

Po digramu na sliki 12 predstavlja 10-letna amortizacija (180.000 €) nove naprave 14 % vseh stro§kov
enega leta, stroSek elektricne energije je 41 %, potroSnega materiala 26 %, rezervnih delov 11 %,

membran 7 % in kadrov 1 % (Lenntech, 2016).

_180.000 €

014 = 1.285.715 €

Razdelani letni stroski razsoljevalne naprave s kapaciteto 1000 m*/dan znasajo:

- Amortizacija naprave (10 let): 180.000 €
- Kadri: 12.855 €

- Membrane: 90.000 €

- Rezervni deli: 141.430 €

- Potrosni material: 334.285 €

- Elektri¢na energija: 527.145 €

- Skupni letni strosek (S): 1.285.715 €
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5.2.4.2 Stroski omejenega obratovanja

Razdelani stroki razsoljevalne naprave za dva poletna meseca s kapaciteto 2000 m®/dan zna3ajo:

- Amortizacija naprave (10 let): 180.000 €
- Preostali letni stroski: 1.105.715 €

Preostali letni stroski
6

P’ = Amortizacija +

1.105.715 €
P’ =180.000 + — = 364.286 €

Letni stroSek razsoljevalne naprave s s kapaciteto 2000 m®dan, ki obratuje le dva meseca v letu, znasa

1.105.715 €.

53 VARIANTA 3-300 I

5.3.1 Podatki

Mesto:
- Stevilo prebivalcev: 10.000
- Oskrba vode na prebivalca: 300 I/dan
- Potrebna koli¢ina vode: 3.000.000 I/dan (3000 m®/dan)
- Oddaljenost naprave od ¢rpalis¢a morske vode: 2 km

- Razlika v nadmorski vis$ini med napravo in ¢rpalis¢em: 30 m

Naprava:

Kapaciteta (C): 3000 m®/dan

- lzkoristek: 25 %

- Premer cevi za slano vodo (D): 0,25 m
- Premer cevi za slanico (D): 0,25 m

- Premer cevi za sladko vodo (D): 0,25 m
- Koeficient trenja vseh cevi (f): 0,012

- Dolzina cevi za slano vodo (L): 2 km
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- Dolzina cevi za slanico (L): 2,5 km

- Dolzina cevi za sladko vodo (L): 20 m
- Gostota slane vode (p): 1025 kg/m?®

- Gostota slanice vode (p): 1035 kg/m?
- Gostota sladke vode (p): 1000 kg/m?*

- Izkoristek ¢rpalke (7): 80 %

5.3.2 Tlacne izgube
Pretok sladke vode:

_ 3000
T 24 %3600

3
m

Pretok slane vode:

3000
=—X4
24 x 3600
m3
Q =0,1389 —
S
Pretok slanice:
3000
=—X3
24 x 3600

m3
Q=01042 —
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Tlac¢ne izgube pri pretoku sladke vode:

_ 8x0,012 x 20 x 0,0347
981 x7m?x0,255

H=070m

Tlacne izgube pri pretoku slane vode:

b 8 % 0,012 x (2000 + 30) x 0,1389
N 9,81 X 2 % 0,255

H = 286,6 m

Tlaéne izgube pri pretoku slanice:

b 8 x 0,012 x (2500 + 30) x 0,1042
B 9,81 x 2 X 0,255

H=2679m

Tla¢ne izgube sladke vode so zanemarljive v primerjavi s tlaénimi izgubami slane vode in slanice, saj

sladka voda iz naprave potuje 30 metrov, medtem ko se slednji ¢rpata 2 oziroma 2,5 kilometra.

5.3.3 Poraba elektri¢ne energije

Porabljena mo¢ pri ¢rpanju sladke vode:

b 1000 x 9,81 x (30 + 0,70) x 0,0347
N 0,8

P =13.063W
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Porabljena mo¢ pri ¢rpanju slane vode:

. 1025 x 9,81 x (30 + 286,6) x 0,1389
- 0,8

P =552.734W

Porabljena moc¢ pri ¢rpanju slanice:

P 1035 x 9,81 x (30 + 267,9) x 0,1042
N 0,8

P =393.965W

Skupna porabljena moc¢ znasa:

P =13.063 + 552.734 + 393.965

P =959.762 W = 959,8 kW

Poraba elektri¢ne energije znasa:

B 959,8
"~ 0,0347 x 3600

E = 7,68 kWh/m3

Za proizvodnjo 1 m?® sladke vode razsoljevalna naprava porabi 7,68 kWh elektri¢ne energije.
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5.3.4 Ekonomska analiza
5.3.4.1 Stroski letnega obratovanja

Ocenjujem, da je zaCetna investicija razsoljevalne naprave 2.700.000 €.

Po digramu na sliki 12 predstavlja 10-letna amortizacija (270.000 €) nove naprave 14 % vseh stroskov
enega leta, stroSek elektricne energije je 41 %, potroSnega materiala 26 %, rezervnih delov 11 %,

membran 7 % in kadrov 1 % (Lenntech, 2016).

_270.000 €

= 1.928.571€
0,14

Razdelani letni stroski razsoljevalne naprave s kapaciteto 1000 m®/dan znasajo:

- Amortizacija naprave (10 let): 270.000 €
- Kadri: 19.285 €

- Membrane: 135.000 €

- Rezervni deli: 212.142 €

- Potro$ni material: 501.427 €

- Elektricna energija: 790.712 €

- Skupni letni strosek (S): 1.928.571 €

5.3.4.2 Strosek omejenega obratovanja

Razdelani stroski razsoljevalne naprave za dva poletna meseca s kapaciteto 3000 m*/dan zna3ajo:

- Amortizacija naprave (10 let): 270.000 €
- Preostali letni stroski: 1.658.571 €

Preostali letni stroSki
6

P' = Amortizacija +

1.658.571 €
P’ =270.000 + B —— 546.428 €

Letni stroSek razsoljevalne naprave s s kapaciteto 3000 m®/dan, ki obratuje le dva meseca v letu, znasa

546.428 €.
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54 KOMENTAR

Z zgoraj uporabljeno metodologijo, ki sem jo povzel po Dashtpout in Al-Zubaidi (2012), sem ocenil in
izracunal stroske investicije ter letnih stroskov za oskrbovanje obmorskega mesta z razsoljeno vodo v
treh variantah. Ker v teh variantah potreba po koli¢ini vode na prebivalca na dan narasc¢a linearno (100
I, 200 | in 300 I), tudi velikost izbrane naprave ter vsi stroski naras¢ajo linearno. V primeru, da bi
mesto vir vode iz razsoljevanja potrebovalo le v dveh poletnih mesecih, je stroSek temu obcutno
manjsi. Z ekonomskega vidika bi bilo nesmiselno tako drago napravo ne uporabljati vecino €asa (po
mojih izracunih bi bili stroski obratovanja in vzdrzevanja v dveh mesecih podobni stroski letne

amortizacije). Zavedam se, da bi bili realni podatki pri postavitvi zelo drugacni.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem se osredinil na analizo procesa razsoljevanja morske vode. Sladka voda za
ljudi ni pomembna samo za zauZitje, ampak tudi za poljedeljstvo, higieno, rekreacijo itd. Posamezna
obmocja se za gradnjo industrijskih razsoljevalnih obratov odlocajo zlasti zaradi povecevanja potreb,

zmanjsanja obstojecih tradicionalnih virov, onesnazevanja in nedostopnosti do virov.

Poleg na osnovi velikosti in kapacitet se obrati delijo tudi glede na tehnologijo razsoljevanja. Procesi
so ali termi¢ni ali membranski, slednji se delijo Se naprej. V diplomski nalogi sem opisal zgodovino
uporabe razsoljevanja, tehnologije in vplive na okolje. Jedrni del diplomske naloge predstavlja analiza

postavitve razsoljevalne naprave z namenom oskrbovanja obmorskega mesta s sladko vodo.

Izbral sem si mesto z 10.000 prebivalci in izdelal ekonomsko Studijo postavitve naprave v treh
razli¢icah — v proizvodnji 100 I, 200 | in 300 | sladke vode na prebivalca na dan. Za ceno nove naprave
reverze osmoze sem si izbral znesek 900.000 € (1.000.000 $) za vsakih 1000 m® proizvedene sladke
vode na dan, kar velja kot nenapisano pravilo v svetu naértovanja tovrstnih naprav. Zivljenjska doba

naprav v povprecju znasa 25 let.

Po mojih ocenah bi letni stroski (postavitev, obratovanje, vzdrzevanje) znasali 642.857 € (100 1/dan),
1.285.715 € (200 1/dan) in 1.928.570 € (300 1/dan). Ti stroski so nedvomno visji, kot bi znasala dobava
sladke vode z izkoris¢anjem klasi¢nih celinskih vodnih virov. Zavedam se, da moji izracuni temeljijo
na predpostavki, da bi naprave ves Cas delovale s 100-odstotno zmogljivostjo in proizvedle to¢no
tak$no koli¢ino sladke vode, kot jo mesto potrebuje. V praksi seveda ni tako, saj imajo naprave

rezerve v kapacitetah.
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