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Usled ubrzanog rasta populacije, klimatskih promena uzrokovanih vise decenijskim zagadivanjem
Zivotne sredine potrebe za pija¢om vodom rastu dok broj slatkih voda Sirom sveta opada. Moguce resenje
ovih problema nalazi se u primeni desalinizacije voda. U radu su prikazana tri tipa sistema za
desalinizaciju koriS¢enjem solarne energije. Uz principe rada sistema navedene su prednosti i mane
desalinizacije humidifikacijom, reverznom osmozom i uparavnjem. Pomocu f-chart metode izvrSena je
simulacija rada uparivackog sistema za desalinizaciju koriSéenjem solarne energije na geografskoj
Sirini od 42°N, koja odgovara poloZaju juga Srbije. Analizirani su rezultati rada sistema i prikazani
graficki u vidu udela solarne energije u ukupno potrebnoj energiji u toku godine.
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1. UvOD

Desalinizacija morske vode predstavlja jedan od
najvaznijih tehnoloskih procesa €iji se znacaj iz godine
u godinu povecava. Proces desalinizacije se bazira na
tehnikama preciS¢avanja vode u smislu eliminisanja ili
smanjenja koncetracije soli i drugih mineralnih ras-
tvoraka na nivo neophodan za pice ili sanitarnu upo-
trebu. Cena procesa diktira i tehnologiju koja ¢e biti
primenjena u procesu desalinizacije. Veliki broj ovih
procesa danas zahteva visoke investicione troSkove
stoga su ocene rentabilnosti projekta bitan faktor u iz-
boru postupka desalinizacije. Desalinizacija morske
vode se moZe izvrsiti na nekoliko nacina:

Reverzna osmoza je proces suprotan osmozi gde
se visokim pritiskom nasuprot osmotskog vrsi raz-
dvajanje rastvara (vode) od rastvorka. Prilikom
toga dobija se prakti¢no Cist rastvara€ (voda) sa
malom koncentracijom mineralnih materija, sa
jedne strane membrane, i koncentrovani rastvor, sa
druge strane membrane.

Uparavanje je operacija koncentrovanja rastvora

koji Cine te€ni rastvaraC (voda) i neisparljivi ras-

tvorak (soli), a koja se sastoji u delimi¢nom ispa-
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ravanju te¢nog rastvaraca (vode) iz osnovnog ras-
tvora [1]. Usled toga je neophodno zagrevati ras-
tvor do temperature klju€anja koja zavisi od priti-
ska u sistemu.

JonoizmenjivaCke smole koriste se za uklanjanje
nepozeljnih sastojaka metodom izmene jona. Ovaj
postupak je manje zastupljen pri desalinizaciji vo-
de i najceScée se koristi za deminiralizaciju vode,
pri koris¢enju vode u industrijskim procesima, a u
ciju zaStite opreme od Kkorozije i stvaranja nale-
paka (npr kamenac).

Danasnji trendovi se zashivaju na Sto zastuplje-
nijem kori$¢éenju obnovljivih izvora energije pri desali-
nizaciji vode. Pored velikog broja tehnickih reSenja ni-
je jasno definisano Kkoji je proces proizvodnje desa-
nosi na procese proizvodnje desalinizovane vode kori-
S¢enjem solarne energije. U radu su predstavljena tri
moguca postupka desalinizacije vode na solarnu ene-
rgiju. Takode na konkretnom primeru uparavckog sis-
tema Ce biti pokazana primena f-chart metode u cilju
simulacije rada solarnog sistema.

2. SISTEMI DESALINIZACIJE MORSKE VODE
KORISCENJEM SOLARNE ENERGIJE

U okviru sistema za desalinizaciju morske vode
koris¢enjem solarne energije razlikujemo dve osnovne
vrste sistema:
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Uparivacki sistemi — dozraCna energija suncevog
zracenja se transformiSe u toplotu u cilju zagre-
vanja rastvora radi isparavanja rastvaraca (vode).
Moguce je koris¢enje solarne energije kao jedinog
izvora toplote ili kao dopunskog izvora;

Sistemi koji solarnu energiju koriste radi dobijanja
elektriCne energije posredstvom Stirlingovog, or-
ganskog Rankinovog ciklusa (ORC) ili na neki
drugi nacin radi dobijanja elektri¢ne energije koja
se koristi u cilju rada visokopritisnih pumpi u
okviru procesa reverzne osmoze;

Sistemi bazirani na procesu humidifikacije — tran-
sportu rastvaraca, vode, iz rastvora u relativno suv
vazduh i zatim njegovo hladenje i zagrevanje.

3. SISTEM DESALINIZACIJE MORSKE VODE
POSTUPKOM HUMIDIFIKACIE

Humidifikacija vode podrazumeva proces vlazenja
i suSenja vazduha. Jedan od Sematskih prikaza procesa

Radni fluid
solarnog kruga

4

K ®‘_

desalinizacije vode humidifikacijom prikazan je na sli-
ci 1. Proces pocinje zagrevanjem slane vode koris-
¢enjem ravnih plocastih kolektora. Topla voda potom
struji iz zagrejaca vode (C) u uredaj za ovlaZivanje
vazduha (B). Ovaj uredaj na sebi ima brizgaljke kojima
prethodno zagrejanu vodu disperguje u sitne kapljice.
Disperzijom vode u sitne kapljice povecava se povr-
Sina kontakta izmedu Cestica vode i vazduha zbog Cega
dolazi do poveéanja molskog fluksa nastalog usled
hemijske neravnoteZze izmedu nezasi¢enog vazduha i
kapljica dispergovane vode i vazduh se vlaZi do stanja
zasicenja (relativna vlaznost 100%).

Zagrevanje vode obavlja se radi nadoknadivanja
toplotnih gubitaka nastalih isparavanjem. Za razliku od
vode, vazduh pre kontakta sa istom ulazi u uredaj za
zagrevanje vazduha (A), kako bi mu se smanjila re-
lativna vlaznost. Potom tako zagrejan vazduh odlazi u
uredaj za vlaZenje (B) gde biva zasiéen vodom. Nakon
toga vazduh odlazi u kondenzator (D), gde se hla-
denjem kondenzuje vodena para.

%

Zasicen ohladen
vazduh

Zasicen zagrejan
vazduh < @

Produkt

Suvvazduh

Topliji fluid

Sika 1 - Sstem desalinizacije morske vode postupkom humidifikacije

Zasi¢en vazduh niskog parcijalnog pritiska
zasi¢enja vode ponavlja ciklus sa pocetka.

Za odvijanje ovakvog procesa potrebno je obez-
bediti hladenje, ventilator za strujanje vazduha, pumpu
za morsku vodu i rezervoar za odvodenje slatke vode.
Prednost ovog procesa je u potrebnoj temperaturi vode
i vazduha koje nisu visoke pa se ravni plocasti
kolektori, kao najjeftiniji, mogu Koristiti. Nedostatak
se odnosi na veliku koli¢inu vazduha koju je neopho-
dno obezbediti u cilju ostvarivanja zadatog protoka
desalinizovne vode. Velika koli¢ina vazduha povecava
i dimenzije ventilatora, cevovoda i pratece armature i
implicira rast investicionih troSkova, [2].

4. SISTEM DESALINIZACIJE MORSKE VODE
REVERZNOM OSMOZOM

Procesi reverzne osmoze su danas jedni od naji-

biti najvise pljace vode. lako sam proces ne daje vodu
visokog kvaliteta, kao $to je voda za vakcine, voda je
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dovoljno visokog kvaliteta za piée i sanitarnu upo-
trebu.

Na slici 2 prikazan je postupak proizvodnje ele-
ktricne (mehanicke) energije posredstvom solarnog
ORC-a, koji pogoni visoko pritisnu pumpu u okviru
procesa reverzne osmoze.

Nacin funkcionisanja postrojenja zasniva se na za-
grevanju solarnog fluida u paraboli¢nim kolektorima
zatim razmenu toplote posredstvom isparivaca (pre-
grejaca) i predgrejaca pomocu koga organski fluid pre-
lazi u stanje pregrejane pare. Nakon ekspanzije u tur-
bini para ORC fluida odlazi u kondenzator gde toplotu
predaje vodi koja odlazi u proces reverzne osmoze.
Nakon kondenzacije i pothladivanja te¢nost odlazi u
pumpu u cilju povi3enja pritiska i proces se ponavlja
kao sa pocetka.

Pritisak vode na izlazu iz visoko pritisne pumpe se
krece u granicama od 40 do 82 bar-a. Zahtevani veliki
rad pumpe je smanjen posredstvom razmenjivaca priti-
saka (pressure exchanger), Ciji princip rada se moze
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predstaviti redno povezanom turbinom i pumpom.
Posredstvom razmenjivaca pritiska potreban jedini¢ni
rad pumpe je znatno niZi usled smanjenja protoka. Ste-
pen Korisnosti ORC-a zavisi od dozraCne energije
suncevog zracenja. Prednosti postrojenja se ogledaju u
niskoj ceni finalnog proizvoda. Mane su prvenstveno
vezane za visoke investicione troSkove i fiksne ope-
rativne troSkove, odnosno troskove odrzavanja.

U slucaju da je visokopritisna pumpa frekventno
regulisana, i da je proces ,,razmene pritisaka* idealan,
bez potrebe za buster pumpom, posmatraju¢i mem-
branu za pre€is¢avanje kao lokalni otpor pri strujanju i
smatrajuci da je rezevoar Ciste vode na istoj visini kao

i rezervoar napojne vode, sledi da je ukupna zapre-
minski protok vode dobijena u procesu:

Q = hORC )Qdoz >h >OA )p
{ 8>(Xmembrana+é. Xi +| xlB)

D

/ f (Qdoz) )Qdoz h >OA )p

38>(Xmenbrana+é.xi+| ><|5)>¢f
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)

Prisustvo akumulatora za skladistenje toplote je
poZeljno u cilju moguénosti proizvodnje tokom noCi i
smanjenja oscilacija u proizvodnji.
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Sika 2 - Sistem desalinizacije mor ske vode reverznom osmozom

5. PRIMENA F-CHART METODE ZA
SIMULACIU RADA SISTEMA ZA
DESALINIZACIJU VODE UPARAVANIJEM

Postrojenje za desalinizaciju morske vode upara-
vanjem sastoji se od sistema za solarno predgrevanje
vode, razmenjivaca toplote sa kotlom za zagrevanje,
prigusnog ventila, kompresora, uparivacke stanice, pu-
mpne stanice, i bojlera, odnosno akumulatora toplote.

Kao radni fluid u okviru proizvodnog ciklusa kori-
sti se voda, dok se kao radni fluid u solarnom krugu
koristi meSavina vode i propilen glikola. Prednosti ko-
ris¢enja postrojenja ovakvog tipa ogledaju se u mogu-
¢nosti dobijanju voda visokog kvaliteta i moguc¢nos¢u
koriS¢enja istih u manjim ili ve¢im kapacitetima. Ne-
dostaci se odnose na cenu finalnog proizvoda koja je
viSa u odnosu na proces desalinizacije reverznom os-
mozom.

Analizirano postrojenje, prikazano na slici 3, radi
5,5 h dnevno sa konstantnom proizvodnjom. Princip
rada postrojenja zasniva se na predgrevanju i ispa-
ravanju vode pomocu solarnog zagrejaca i kotla, nakon
Cega vodena para odlazi u prigudni ventil u cilju
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redukcije radnog pritiska, posle ¢ega se meSa se vo-
denom parom nastalom uparavanjem desalinizovane
morske vode. vodena para odlazi u uparivac prilikom
Cega se kondenzuje odnosno svoju toplotu predaje
slanoj vodi i isparava je.

Jedan deo kondenzata se odvaja i kao destilovana
voda odlazi na dalju hemijsku obradu, dok drugi deo
kondenzata toplotnu energiju predaje potroSacu A, i
odlazi u akumulator toplote. Deo vodene para nastale
uparavanjem slane vode odlazi u vidu ekstra pare kao
radni fluid u dalje tehnoloSke procese, dok se drugi deo
mesSa sa vodom (vodenom parom) iz akumulatora.

Princip rada solarnog kruga zasniva se na cikli-
¢nom kretanju radnog fluida prilikom Cega isti dobija
toplotu od strane suncevog zraCenja, a toplotu dalje
predaje vodi radi njenog predgrevanja u akumulatoru.

Cilj solarnog kruga zasniva se da u letnjim me-
secima ima najveci udeo u predgrevanju vode od 20°C
do 100°C. Solarni krug je dimenzionisan za najveci
toplotni fluks u mesecu julu, stoga je potrebno dodati
dodatnu toplotu posredstvom kotla radi isparavanja i
predgrevanja.
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Sika 3 - Sistem solarne desalinzacije mor ske vode posredstvom uparavanja

6. ODREDIVANJE POVRSINE | BROJA
KOLEKTORA

U uparivau sa mehanickom kompresijom se
uparava 1,7 t/h morske vode od 0,033 kgA/kg(A+B)
do 0,075 kgA/kg(A+B). Gde se indeks A odnosi na
soli, a indeks B na vodu. Temperatura sirovine iznosi
25°C, pritisak u separacionom prostoru je 0,12 bar, a
pritisak u grejnom telu 0,2 bar. Stepen dobrote adija-
batske kompresije iznosi 0,75. Potrebno je odrediti

Tabela 1. Veli€ine stanja fluida u postrojenje

posredstvom ovih podataka stanje kondenzata na izla-
zu iz procesa, stanje vodene pare na izlazu iz seku-
ndarnog zagrejaca vode, kao i koli€inu vode koja pro-
lazi kroz akumulator toplote i koli€inu vodene pare ko-
ja se odvaja i ulazi u kompresor.

Sve vrednosti entalpija su uzete za Cistu vodu, u
cilju pojednostavljenja prorauna zanemari¢e se i
temperaturska depresija morske vode. Veli€ine stanja
odredene su toplotnim bilansim i date su u tabeli 1.

Maseni protok Specifi€na entalpija Maseni udeo Pritisak
R.br Fluid

kg/h kJrkg kgA/kg(A+b) bar
101. 1700 Vodeni rastvor 104,84 0,033 0,12
102. 748 Vodeni rastvor 206,89 0,075 0,12
103. 952 Vodena para - suvozasi¢ena 2590 0 0,12
104. 476 Vodena para - suvozasi¢ena 2590 0 0,12
105. 476 Vodena para - suvozasi¢ena 2590 0 0,12
106. 476 Vodena para - pregrejana 2679,94 0 0,2
107. 1016 Vodena para - pregrejana 2580 0 0,2
108. 1016 Voda - kljucala te¢nost 259,39 0 0,2
109. 540 Voda - kljucala te¢nost 259,39 0 0,2
110. 476 Voda - kljucala te¢nost 259,39 0 0,2
111. 540 Voda - kljucala te¢nost 259,39 0 0,2
112. 540 Voda - pothladena te¢nost 125,83 0 1
113. 540 Voda - kljucala te¢nost 417,43 0 1
114. 540 Vodena para - suvozasi¢ena para 2505 0 1
115. 540 Vodena para - pregrejana para 2505 0 0,2
201. 1764 Voda 55% - propile glikol 45% 483,26 0 3
202. 1764 Voda 55% - propile glikol 45% 394,67 0 3
203. 1764 Voda 55% - propile glikol 45% 394,67 0 3
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Planirano postavljanje solarnih kolektora je u
pravcu juga sto zna€i da je azimut povrSine jednak
0°, a takode se na osnovu preporuka usvaja da je
kolektor u fiksnom poloZaju pod nagibom od 42°.
Na slici 4. prikazana je prose¢na vrednost sunc¢evog
zraCenja po satima za mesec jul.

Sika 4 - Globalno suncevo zraCenje za mesec jul
satovno uproseceno

Usvojeno je da je povrSina terena oko kolekto-
rskog polja Sljunkovita, pa je na osnovu toga, posre-
dstvom softvera [3], uzet u obzir i uticaj refleksije
suncevog zracenja.

Na osnovu usvojenog toplotnog fluksa od 740,9
W/m? i izabranog tipa vakuumskih kolektora Vies-
smann Vitsol 300-t odreduje se stepen korisnosti za
vrednost maksimalnu vrednosti ambijentalne tempe-
rature od 26,68°C i raCuna se stepen korisnosti posre-
dstvom sledece formule:

V(tm B ta)2
G ©)

Za izraCunati stepen korisnosti koji iznosi 0,583
odredena je potrebna povrsina kolektora, koja iznosi
100,45 m?, a broj kolektora je 49. Posredstvom
preporuka proizvodaca da svakom metru kvadratnom
kolektora odgovara zapremina akumulatora toplote od
501, usvojen je akumulator zapremine 5200 .

tm_ta
hkoI:ho-a:Lv G - &

7. SIMULACIJA RADA SOLARNOG SISTEMA

F-chart je metod simulacije rada solaranog si-
stema.

Ova metoda je posebno korisna za uproséene si-
mulacije solarnih sistema bez postavljanja sloZenih
bilansnih jednacina. Cilj metode zasniva se na izra-
Cunavanju faktora f, udela tople vode zagrejane sola-
rnim sistemom u ukupnoj toploj vodi koja je predvi-
dena da se trosi posredstvom solarnog sistem u cilju
zadvoljenja korisnika [4].

Kada se izrauna f moZe se utvrditi koli¢ina obno-
vljive energije koja zamenjuje konvencionalnu ener-
giju za zagrevanje tople vode. Metoda se zasniva na
obracunu mese€nog iznosa energije isporucene siste-
mom tople vode sa skladiStenjem, s obzirom na
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mesecne vrednosti
temperature okoline.

Faktor f odreduju se u zavisnosti od parametara X
iY.

Parametar X je odnos toplotnih gubitaka kolektora
i ukupnog toplotnog opterecenja koje je potrebno za-
dovoljiti solarnim sistemom. Parametar Y je odnos
apsorbovane dozra€ne energije i ukupnog toplotnog
opterecenja koje je potrebno zadovoljiti solarnim si-
stemom. Dve bezdimenzionalne veliine izraCunavaju
se kao:

prolaska solarnog zracenja i

X = A:>4:R’>(JL>(Tref -fa)XDt
Q 4
v = ACF @) H N
Q 5)

S obzirom na to da je F-chart metoda uradena za
skladisni kapacitet od 751 po m? povrsine kolektora,
samim tim mora se korigovati vrednost X na osnovu
preporuka [4]:

% = (50/ 75)°% (6)

Prethodni izraz vazi za uslove gde je vrednost ovog
odnosa u opsegu od 0,5 do 4. U okviru F-chart metode
uvode se joS neke korekture koje se odnose na
akumulator toplote tj. na trenutnu radnu temperaturu u
sistemu. Velicina korekture X se odreduje kao:

X _ 11.6+1.18%T, +3.8§ XTI - 232 ><'ITa ©)
X 100- T,
Nakon ovoga faktor f se odreduje iz sledece re-
lacije:
f=1.0400-Y —0.065- X —0.159 - ¥*
40.00187 - X* = 0.0095 - ¥ (8)
Za konkretan primer postrojenja na osnovu izlo-
Zenog postupka u tabeli 2 prikazane su osnovne ve-

liCine i udeli sunCevog zracenja u ukupnom optere-
¢enju.

Sika 5 - Udeo solarnog zracenja
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Na slici 5 i 6 prikazani su graficki rezultati do-
bijenih simulacijom F-chart metodom.

Na slici 5 prikazan je udeo energije solarnog zra-
Cenja u predgrevanju vode, dok je na slici 6 prikazan

Tabela 2. Osnovne veli¢ine F-chart metode

udeo toplote iz kotla u predgrevanju tokom godine.
Vidi se da je najniZi udeo solarne energije u januaru
kada je intenzitet suncevog zraenja najniZi, a najvisi
u julu.

Mesec (redni broj)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
1,27 1,25 1,19 1,11 1,05 1,01 0,99 0,99 1,04 1,11 1,20
0,31 0,46 0,75 0,83 0,97 1,01 1,19 1,03 0,84 0,68 0,44
1,106

2,07 2,06 2,05 2,03 2,01 2,00 2,00 2,00 2,01 2,03 2,05
2,90 2,84 2,70 2,51 2,33 2,24 2,19 2,19 2,32 2,50 2,72

Zakljucak je da solarna energija itekako moze da
smanji koris¢enje energije iz klasi¢nih izvora, posebno
u letnjim mesecima gde njen udeo ide i do 86%.

Sika 6 - Udeo dodatnog izvora toplote

7. ZAKLJUCAK

Radom su prikazani neki od osnovnih principa
desalinizacije vode koris¢enjem solarne energije. Ne-
sumnjivo je da ¢e u buducnosti jo$ vei znacaj biti
stavljen na ovu tematiku posebno u oblastima vezanim
za Sto efikasnije koris¢enje energije uz minimizaciju
troSkova. Primerom je pokazano da se i najjednosta-
vnijim metodama uparavanja postupkom desaliniza-
cije moZe ostvariti usteda, odnosno smanjiti udeo po-
trodnih izvora energije. Naravno iako su danas spe-
cifini investicioni troSkovi solarnih postrojenja izu-
zetno visoki, posebno za podrucje Republike Srbije,

SUMMARY

snizavanjem cena solarnih sistema kolektora i nemi-
novnim poskupljenjem koris¢enja neobnovljivih iz-
vora energije period povracaja solarnih postrojenja
(payback period) ¢e se sniZavati. Obzirom na sve ma-
nje dostupne izvore slatke vode, a posebno u tropskim
krajevima Afrike i na predelu Bliskog Istoka istraZi-
vanje u oblastima solarne desalinizacije morske vode
je od izuzetnog znacaja
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PROCEDURES OF WATER DESALINATION WITH SOLAR ENERGY AND F-CHART

METHOD

Due to rapid population growth, and climate change caused by environmental pollution needs for
drinking water are increasing while amount of freshwater are decreasing. However possible solution
for freshwater scarcity can be found in water desalination procedures. In thisarticlethreerepresentative
water desalination solar powered plants are described. Except explanation of processes it is also
mentioned basic advantages and disadvantages of humidification, reverse osmosis and desalination
evaporation by using solar energy. Smulation of the solar desalination system is analyzed with f-chart
method monthly, located on located 42 degrees north latitude
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Nomenklatura

Ac Povrsina kolektora m2

a1 Koeficijent toplotnih gubitaka solarnog kolektora W/m2K
a Koeficijent toplotnih gubitaka solarnog kolektora W/m2K2
o Koeficijent apsorpcije zracenja

& membrana Koeficijent otpora membrane

& Koeficijent lokalnog otpora

D Unutradnji precnik cevi m

Fr Faktor odvodenja toplote

FR' Modifikovan faktor odvodenja toplote

f Udeo solarne energije u ukupno potrebnoj toploti

G Energija globalnog sunevog zracenja po jedinici povrsine Wh/m2
Hy Mesecni prosek energije dnevnog zracenja na povrsinu kolektora J/im2

| DuZina cevi m

A Koeficijent trenja

N Broj dana u mesecu dan
Pror Korisna snaga )
Quoz Energija globalnog zracenje po jedinici vremena w

Q‘ Zapreminski protok vode m3/s
Q Mesecno potrebna toplota J

o Gustina vode kg/m3
Tret Empirijska referentna temperatura oC

fa Prose¢na mesecna temperatura okolnog vazduha oC

Tm Temperature napojne vode rezervoara oC

Tw Minimalna potrebna temperatura napojne vode rezervoara oC

tm Srednja temperaturna razlika oC

ta Ambijentalna temperatura oC

fa Mesecni efektivni proizvod propustenog i apsorbovanog zracenja

T Koeficijent transmisije prekrivke kolektora

Nkol Stepen korisnosti kolektora

No Opticki stepen korisnosti kolektora

Nore Stepen korisnosti ORC ciklusa

n Stepen korisnosti pumpe

At Broj sekundi u mesecu S

UL Koeficijent toplotnih gubitaka kolektora W/m2K
Y Odnos apsorbovane energije i ukupno potrebne toplote

X Odnos toplotnih gubitaka i ukupno potrebne toplote

Xe Korekcioni faktor X
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