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    На первый взгляд вода достаточно простое вещество и в тоже время основа нашей жизни. Нет воды – нет жизни. Человечество во второй половине 20-го века стало испытывать недостачу пресной воды, особенно в экваториальной и субтропической областях Земли, где существуют огромные площади песчаных пустынь. Ареалы безводья стремительно расширяются, к примеру, в КНР около 300 крупных городов имеют серьезные проблемы с круглогодичным потреблением пресной воды. 

Ученые, инженеры и изобретатели на протяжении  десятков лет пытаются найти способы для получения пресной воды из морской и озерной соленной воды. 

Были разработаны паровые опреснители и их модификации на основе паровых котлов и ядерных реакторов. На сегодняшний день это самые распространенные опреснители морской воды применяемые на практике. Но такие установки требуют гигантских материальных и финансовых затрат, в среднем 120-150 млн. долларов США на комплекс мощностью до 150 тысяч кубометров пресной воды в сутки. Позднее были придуманы мембранные  и осмотические опреснители,  которые в сочетании с традиционными методами опреснения позволяют снизить себестоимость опреснения до 1-2 долларов США за кубометр. Но они  регулярно требуют своей регенерации и в принципе окупаемость таких установок заметно не снизилась (в среднем 5-6 лет).

 Так любой паровой опреснитель на каждый добытый литр пресной воды требует затратить 904000 кал или 1,04 кВт/час энергии (при кпд установки равной 100%). Среднестатистическому городу с населением не более 700 тыс. человек, расположенному на широте примерно 40…60 градусов С.Ш., для отопления, горячего и холодного водоснабжения требуется около 500 тыс. кубических метров воды в сутки. Таким образом, для обеспечения такого города водой от парового опреснителя необходимо, затратить энергии в 24-часовом режиме времени:

         Е = 500(106(1,04 = 520(106 квтчас

а установленная мощность опреснителя составит:

                  Руст = 520(106/24 = 21,67(106квт

То есть установка должна быть более мощной, чем,  например, несколько Братских гидроэлектростанций.

У паровых опреснителей главным устройством является паровой котел. Котлы применяются барабанного и прямоточного типа. Если не рассматривать конструктивные особенности котлов, то процесс кипения в барабанном котле происходит также как и в обыкновенном чайнике. Вода у дна нагревается до кипения, и пузырьки пара устремляются к поверхности воды, где и лопаются. Область эта называется зеркалом кипения, и она определяет производительность котла по пару. Паровые котлы малоэффективны: слишком медленно, даже лениво поднимаются пузырьки пара к поверхности зеркала. Поднимает их архимедова сила, а она, в свою очередь, определяется удельным весом воды и никак не поддается регулированию. Скорость подъема пузырьков не превышает 40 см/сек и не более. Это условие не позволяет в паровых котлах снимать более 0,1 кг пара с 1 кв. метра поверхности зеркала. Да еще приходится встраивать специальные сепараторы для отделения чистого пара от капелек жидкости бурлящей на поверхности зеркала от взрыва пузырьков пара. Что касается прямоточных котлов, то эти сооружения огромны, стационарны и самое главное, трудно поддаются автоматическому управлению. В зонах огневого контакта часто возникают тепловые перенапряжения, что нередко приводит к авариям. 

Какой же реальный выход из существующей ситуации?

Для любого вещества или химического элемента во Вселенной существует так называемая тройная точка. Это точка, в которой вещество существует как бы в трех фазах: твердое вещество, жидкость и газообразное состояние. Причем, во всех этих состояниях вещество находится одномоментно! Все зависит от температуры вещества и внешнего давления. Для воды это точка определяется внешним давлением не более 0,00623 кг/см2 и температурой от –17 градусов Цельсия до 0 градусов Цельсия. При этих условиях, будь то лед или вода, они будут превращаться в газ – водяной пар, отнимая необходимую энергию для своего превращения в пар от основной массы воды или льда. Наша установка по опреснению морской воды устроена на таком же принципе. Мы отказались от перекачивающих жидкость насосов и выпариваемых  емкостей, что присуще классическим системам опреснения.

    Сущность способа состоит в том, что в прибрежной зоне моря монтируется вертикальная труба прямо на дне моря. Высота трубы над уровнем моря определяется по средней температуре воды в этом районе и амплитудой штормовых или приливных волн. Диаметр трубы определяется количеством опресняемой жидкости в секунду. Поверх трубы подключен вакуумный насос или обращенный в вакуумный газоперекачивающий насос  с газотурбинным или другим приводом, обеспечивающий необходимое разряжение в верхней  полости трубы для эффективного испарения воды. Снизу труба имеет отверстия для свободного доступа воды из моря. После газокомпрессора водяной пар с температурой порядка 100 градусов Цельсия поступает на обычный, классический турбодетандер, где сжижается – превращается в воду и поступает в накопительную емкость для дальнейшего распределения. Но, т.к. при сжижении  водяного пара получается около 560 ккал тепла с каждого килограмма водяного пара, то это тепло можно использовать для других нужд  и в том числе для подогрева в опреснительной трубе  - для увеличения выхода пара при вакуумировании! Огромное преимущество такой установки перед классическими паровыми опреснителями заключается в том, что пар образуется на самом зеркале испарения в так называемом псевдокипящем слое и пару нет необходимости пробираться к поверхности откуда-то из глубин! Образование псевдокипящего слоя на зеркале испарения позволяет при вакуумировании над  зеркалом получать более 2,5 кг пара с 1 кв. метра поверхности в секунду. Такие установки можно проектировать производительностью от нескольких литров в час до нескольких тысяч литров в секунду. Лишь бы хватило мощностей вакуумных насосов (в принципе их может быть использовано несколько в одной установке). По расчетам такие установки на широтах от 0 до 40 градусов Южной и Северной, будут потреблять энергии в 40-50 раз меньше, чем используемые сейчас опреснительные комплексы. 

  Сравним основные удельные характеристики парообразования:

                          Установленная мощность классического опреснителя:

                           Руст =  1.2квт ( 1,0 кг. пара в час;

                           Удельная поверхность съема пара:

                           Sу =   10,0 м2 ( 1.0 кг. пара в сек.

                        Установленная мощность вакуумного опреснителя:

                            Рув =  0,06…0,1 квт ( 1,0 кг пара в час;

                            Удельная поверхность съема пара:

                            Sув =  0,4м2 ( 1,0 кг. пара в сек.

Исходя из этого, мы получим по самым максимальным данным работы вакуумного опреснителя,  стоимость 1 кубометра опресненной воды по энергетическим затратам составит не более 1 доллара США, а если использовать тепло водяного пара в этой установке еще для отопительных нужд, для подогрева воды в испарителе, то возможно снизить себестоимость 1 кубометра опресненной воды еще в несколько раз. 

Здесь уместно отметить то обстоятельство, что подобные установки будут иметь наивысшую эффективность при использовании опресненной воды для технических нужд: электростанций, горячего водоснабжения и др.

По самым грубым  подсчета окупаемость таких установок во времени составляет не более 100 дней!
В качестве пояснения ниже приводится  усредненный расчёт опреснительной установки производительностью 10.000 кубических метров воды в сутки. Расчёт приводится в качестве опорного, т.е. по нему можно ориентировочно рассчитать экономические показатели установок любой другой производительности.

                         Расчёт:

1.Производительность установки 10000 куб. метров пресной воды в сутки.

2.Диаметр вакуумной трубы примерно 100 дюймов или 2500мм.

3.Высота трубы над поверхностью моря 13 м.

4.Площадь зеркала испарения в верхней части трубы 46 квадратных метров,

    т.е. диаметр примерно 7,8 метра.

5.Высота испарительной камеры примерно 2…3 метра.

6.Для установки необходим газотурбинный вакуумный компрессор мощностью

   не менее 4160 квт из расчёта затрат 0.1квт на 1 литр опресненной воды в секунду.

7. Стоимость газотурбинного агрегата при удельной стоимости в среднем 150$ США за 1 квт установленной мощности:

                 S = 4160 х 150 = 624.000 $ 

8. Расход топлива (керосин, соляр) в сутки составит:

                 Т = 4160 х 0.2л х 24 = 19968 литров в сутки

9.Стоимость топлива суточная:

                 Sт = 19968 х 0,3$ = 5990 $ 

10.Стоимость трубы около 5000$.

11.Стоимость турбодетандера около 10.000$.

12.Стоимость проектных работ 10% стоимости установки.

13. Стоимость исследовательских работ 10% стоимости установки.

14.Общая стоимость установки составит:

       S = ( 624.000 + 5990 + 5000 + 10.000 ) х 1,21 = 780.500 $ США

15. Себестоимость  производства 1 куб. м воды:

     6000$ / 10000 куб. м = 0.6$ 

16. Окупаемость установки по времени – 65 суток.

17. Монтаж установки займёт по времени не более 2 месяца работ при наличии всех  комплектующих.

Вопросы реализации предлагаемой установки:

1. Необходимо принять решение о цикле работы опреснительной установки, т.е. непрерывный цикл опреснения круглогодичный или только летний  с накоплением запасов воды на зимний период.  Это решение определяет выбор степени разрежения в самой опреснительной трубе, т.к. чем выше температура воды в опреснительной трубе, тем ниже можно принимать степень разрежения, а значит и меньшую мощность вакуумного насоса. Зимой необходимо иметь разрежение в трубе для интенсивного испарения около тройной точки, т.е. 0,006 кг/кв.см, а летом при температуре воды 10 – 17 градусов выше нуля, около 0,1..0,2 кг/кв.см.

2. Выбор мощности вакуумного насоса и его типа. При производстве сотен тысяч кубометров воды, для опреснителя необходимы вакуумные  насосы мощностью в десятки тысяч киловатт. По нашим сведениям таких насосов промышленность не производит, но есть выход из этого положения путём применения газокомпрессорных станций, устанавливаемых на магистральных газопроводах. Причём, эти насосы должны работать как вакуумные многоступенчатые осевой или центробежной конструкций. В этом плане необходимы консультации с производителями газокомпрессорных станций. Известно, что в России компрессорные газотурбинные станции выпускают мощностью от 16 до 25 тыс. квт. За рубежом выпускаются газоперекачивающие станции мощностью 40…60.000 квт! 

Наконец необходимо отметить ещё один аспект проектирования таких установок. Дело в том, что применение списанных авиационных газотурбинных двигателей удешевляет стоимость газокомпрессорной станции. Но для этого необходимо проектирование самого компрессора и его стыковки с авиационным двигателем

3. Конструкция турбодетандера достаточно проста и можно использовать турбодетандеры применяемые для ожижения воздуха, кислорода, водорода, азота и др. в промышленных масштабах.

4. Труба может быть выполнена из металла или из железобетона.

      5.   Если необходимо увеличение производительности  опреснителя, то возможна   параллельная работа нескольких однотипных установок. 

