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Samenvatting

Onderzoek is gedaan naar de productie van drinkwater uit zeewater met behulp van een omgekeerde osmosemembraan. Gekeken is in welke mate de massa van de dobber en de druk die wordt opgebouwd (bij een constant zuigeroppervlak) invloed hebben op de energiewinning, die zich direct vertaalt in de drinkwaterproductie (aangenomen dat 7,2 kWh nodig is voor 1 m3 drinkwater (1) ). De resultaten laten zien dat bij een gemiddelde golf met de gewonnen energie ruim 3 m3 drinkwater per dag kan worden geproduceerd. Hoe groot de invloed is van de aannames die zijn gedaan vereist nader onderzoek.

1.
Introductie

De stichting Ecoboot doet onderzoek naar wonen op zee. Voor het wonen op zee is drinkwater nodig. Met het oog op de toekomst is opdracht gegeven om te onderzoeken of drinkwater kan worden geproduceerd met een omgekeerde osmosemembraan aangedreven door golfenergie. Gebruik moet worden gemaakt van een dobber.

De vraagstelling luidt: kan uit de beweging van dobbers voldoende energie gehaald worden voor omgekeerde osmose.

De uitkomst van het onderzoek is niet alleen nuttig voor de stichting Ecoboot. Drinkwater wordt in de hele wereld steeds schaarser en vooral in derde wereldlanden zijn mensen gebaat bij een goedkope en duurzame drinkwaterproductie.

Het drinkwater wordt geproduceerd met behulp van een omgekeerde osmose membraan. Zeewater moet onder een hoge druk (tussen de 20 en 35 bar) door dit membraan worden gepompt. Een deel van het zeewater dat door het membraan wordt gepompt zal door de (semipermeabele) membraanwand stromen. Onzuiverheden kunnen bijna niet door de wand. Het water dat door de wand stroomt wordt zo zuiver genoeg om te drinken.
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Figuur 1: werking membraan

De energie die in de golven zit zal dus moeten worden omgezet in een stroming met een druk tussen 20 en 35 bar. Dit is te bereiken door de golfenergie om te zetten in elektriciteit waarmee een pomp kan worden aangedreven, of door direct waterdruk op te bouwen.

Hypothese:

Uit 1 vierkante meter gemiddeld golvend zeeoppervlak (golfperiode 4,5 s en golfamplitude 0.5 m) kan met behulp van een dobber met de afmetingen 1 x 1 x 1 m (b x h x d) voldoende energie worden onttrokken om 1 persoon te voorzien in een gemiddelde dagelijkse waterbehoefte (175 liter/dag).

2.
Methode 

In eerste instantie was het de bedoeling om twee of drie concepten te bouwen zodat een productieberekening kon worden gevalideerd. Zowel het bouwen als het testen van deze concepten gaf echter veel problemen. Eenvoudige (goedkope) experimenten leveren grote afwijkingen en nauwkeurige experimenten kosten veel geld. Daarom is ervoor gekozen om het onderzoek te beperken tot één concept. Dit concept zal worden gemodelleerd met behulp van Simulink. De gedachte hierachter is dat problemen die in de werkelijkheid optreden bij een simulatie naar voren kunnen komen. Wanneer daadwerkelijk een concept zal worden gebouwd kan deze kennis gebruikt worden.

Het concept dat wordt gemodelleerd is het directe drukopbouw concept. Dit concept is gekozen omdat het naar verwachting de hoogste productie zal geven. Bij dit concept wordt gebruik gemaakt van een dobber en een cilinder met kleppen. Het concept werkt als volgt: 
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Figuur 2: gemodelleerd concept

De dobber is bevestigd aan de zuiger van de cilinder. De cilinder is gevuld met zeewater. Als de golf omhoog komt wordt de opwaartse kracht groter waardoor de druk in de cilinder hoger wordt. Als de druk in de cilinder hoger is dan de druk achter klep 2 zal deze klep open gaan en zal het zeewater hierlangs worden weggeperst. Omgekeerd zal zeewater worden aangezogen als de druk in de cilinder laag genoeg is. Hiervoor moet de dobber een minimaal gewicht hebben.

Het zeewater dat wordt weggeperst zal niet direct naar het membraan worden geleid. Dit debiet (volumestroom) variëert sterk en dat heeft een nadelige invloed op de drinkwaterproductie. Het debiet zal eerst zo constant mogelijk moeten worden gemaakt, bijvoorbeeld met behulp van een drukvat.

Bij de simulatie zijn het membraan en het eventuele drukvat niet meegenomen. Er wordt aangenomen dat het concept, onafhankelijk van het debiet met bijbehorende druk dat naar het drukvat en membraan stroomt, 1 m3 produceert per 7,2 kWh aangevoerde energie (1). De energie die in het debiet zit kan worden berekend door het debiet te vermenigvuldigen met de druk: W = Q x p. Hierbij is p de druk ten opzichte van de atmosferische druk en Q het debiet (m3).

In de simulatie is gekeken naar twee variabelen, te weten de massa van de dobber en de druk waarbij de uitstroomklep opengaat (bij een constant zuigeroppervlak). Bij het maken van de simulatie zijn de volgende aannames gemaakt:

-  De golf is vlak

-  De dobber beweegt uitsluitend verticaal

-  De golf is zuiver sinusvormig (periode 4,5 s,        -  amplitude 0,5 m)

-  Zeewater rondom dobber is wrijvingsloos

-  Benodigde energie waterproductie is 7,2

-  kWh/m3  (1)
-  Constructie boven dobber staat stil

-  Afmeting dobber: 1 x 1 x 1 m (b x h x d)

-  Geen wrijving in het concept, behalve rond de

-  kleppen

-  Oppervlakte zuiger 20 cm2
De simulatie is gebaseerd op de som van de krachten op de dobber, die zorgt voor een acceleratie van de dobber en daarmee ook voor een snelheid en verplaatsing. Deze verplaatsing is direct gekoppeld aan het debiet dat de cilinder uitgaat (zie figuur 2).

3.
Resultaten

Bij het simuleren is bij verschillende drukken bij variërende massa de waterproductie per dag berekend. De resultaten zijn samengevat in figuur 3.
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Figuur 3: waterproductie als functie van dobbermassa en druk

De maximale energiewinning zal plaatsvinden als de uitstroomklep opengaat bij een druk van 28 bar en de massa van de dobber 400 kg is. De productie bedraagt dan 3180 liter per dag.

Hoe de dobber zich gedraagt bij een druk van 28 bar en een massa van 400 kg is te zien in figuur 4. In de figuur is te zien dat de dobber zich rustig gedraagt. Er treden geen ongewenste trillingen op.
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Figuur 4: positie golf en dobber

4.
Discussie en conclusies

De hoeveelheid drinkwater die volgens de simulatie wordt geproduceerd ligt hoger dan nodig is om de hypothese te bevestigen. Maar wat is de invloed van de verschillende aannames die gedaan zijn?

Een aanname die mogelijk een merkbare invloed heeft op de waterproductie is dat de golf vlak is. In de praktijk zal het wateroppervlak altijd licht gebold zijn, waardoor de afstand waarover de dobber zich beweegt kleiner zal zijn (hetgeen leidt tot een lagere drinkwaterproductie). Een tweede aanname die invloed heeft is dat het zeewater rondom de dobber wrijvingsloos is. In de praktijk zal wrijving aanwezig zijn. Het is de moeite waard om in een vervolgonderzoek te kijken hoe groot de invloed hiervan is.

In de praktijk zal een golf niet bestaan uit een enkelvoudige sinusvormige golf. Een golf kan  echter benaderd worden met meerdere sinusvormige golven. Deze sinusvormige golven kunnen in het simulatiemodel worden ingevoerd.

Wat tot slot zal moeten worden opgemerkt is dat het werkgebied in de praktijk natuurlijk breed zal zijn. Hiermee wordt bedoeld dat de dobber te maken zal krijgen met verschillende golfhoogten en verschillende golfperioden (gekoppeld aan golflengten). Indien dit concept in een vervolgopdracht verder zal worden uitgewerkt moet hiermee rekening worden gehouden bij het kiezen van het gewicht van de dobber en de druk die wordt opgebouwd.
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