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Meerwasserentsalzung mit Solarenergie

Quelle: Fraunhofer ISE

Die Entwicklung energieeffizienter, solarbetriebener Entsalzungssysteme kdnnte langfristig eine

nachhaltige Form der Wasserversorgung schaffen und damit zur Lésung der weltweiten Trink-

wasserproblematik beitragen.

n den ariden Zonen der Erde leeren sich

durch den stark anwachsenden Trink-
wasserverbrauch die Grundwasserleiter
schneller, als sie von der Natur wieder auf-
geflllt werden kénnen. UN-Berichten aus
dem Jahre 2004 zufolge haben 1,2 Milliar-
den Menschen (20 Prozent der Weltbevol-
kerung) keinen Zugang zu sauberem Trink-
wasser. Geschétzte 12 Millionen Todesfal-
le lassen sich jahrlich auf das Fehlen von
sauberem Trinkwasser, eine unguinstige Ver-
teilung oder eine zu schlechte Wasserauf-
bereitung zurtckfihren. In den Entwick-
lungslandern haben nach Angaben der
WHO ca. 80 Prozent aller Krankheiten ihren
Ursprung in der Verunreinigung oder im Feh-
len von Trinkwasser. Seit 1940 hat sich der
weltweite Wasserverbrauch versechsfacht.
Auf Grund von Klimaverdnderungen, dem
extremen Bevolkerungswachstum und ei-
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ner zunehmenden Umweltverschmutzung
scheint eine starke Ausweitung der Trink-
wasserknappheit in vielen Teilen der Erde
unvermeidlich. So werden realistischen Pro-
gnosen zufolge im Jahr 2025 1,8 Milliarden
Menschen unter absoluter Wasserknapp-
heit leiden und mindestens 2/3 der Mensch-
heit muss mit Engpassen in der Trinkwas-
serversorgung rechnen. Aus diesem welt-
weiten Defizit zwischen Angebot und
Nachfrage resultieren schon heute lokale,
nationale und internationale Konflikte.

Einen Losungsansatz bietet die Erweite-
rung der Ressource Trinkwasser durch
dessen technische Herstellung aus Meer-
oder Brackwasser. Besonders in kusten-
nahen Gebieten des Nahen Ostens, auf In-
seln der Karibik, den USA sowie in den
Mittelmeeranrainerstaaten werden heute

schon groBe Anteile des Trinkwasserbe-
darfs durch Entsalzungsanlagen gedeckt.
Weltweit werden taglich insgesamt Gber 40
Mio. m3 Wasser durch Entsalzungsanlagen
produziert, wobei hinsichtlich der Meer-
wasserentsalzung der mittlere Osten mit
einer Tagesproduktion von mehr als 12
Mio. m3 Vorreiter ist.

Wahrend die Ressource Meerwasser zwar
quasi unerschopflich ist, muss aber be-
rlcksichtigt werden, dass alle konventio-
nellen Entsalzungssysteme einen erhebli-
chen Energiebedarf haben, der in der Re-
gel Uber fossile Energietrager gedeckt
wird. Unter diesem Gesichtspunkt ist die
intensive Erweiterung der Entsalzungska-
pazitdten kritisch zu betrachten. Hinzu
kommt, dass diese Technologien nur dort
einsetzbar sind, wo entsprechende Ener-
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gietrager Uberhaupt zur Verfigung stehen,
d.h., in l&ndlichen Gebieten mit schwach
ausgepragter Infrastruktur sind diese Tech-
nologien nicht anwendbar.

Die Entwicklung energieeffizienter, solarbe-
triebener Entsalzungssysteme konnte lang-
fristig eine nachhaltige Form der Wasser-
versorgung schaffen, die nicht mehr von
der Endlichkeit fossiler Energietréager ab-
héngig ist, der CO,-Problematik entgegen-
steht und auch in Gebieten mit mangelnder
Infrastruktur eingesetzt werden kann. Die
Nutzung von Solarenergie bietet sich be-
sonders an, da in den Regionen der Erde,
in denen SUBwassermangel herrscht, oft
sehr hohe solare Einstrahlungssummen (oft
> 7 kWh/(m?/Tag) zu verzeichnen sind.
Grundsatzlich bieten sich hier mehrere
Maéglichkeiten an: Zum einen kann eine
elektrisch betriebene Umkehrosmose (RO)
Uber eine Photovoltaikanlage oder ein so-
larthermisches Kraftwerk (CSP) versorgt
werden. Zum anderen kann ein thermisch
getriebener Entsalzungsprozess, bei dem
Wasser aus einer Sole heraus verdampft
wird, Uber thermische Solarkollektoren ver-
sorgt oder mit der Abwarme eines CSP-
Prozesses gespeist werden. Dabei ist zu
berlicksichtigen, dass auch ein thermischer
Entsalzungsprozess elektrische Energie
zum Betrieb von Pumpen und Regelungs-
komponenten braucht.

In der Gruppe Thermische Kollektoren und
Anwendungen (TKA) am Fraunhofer ISE
wird seit einigen Jahren im Bereich der
thermischen Meerwasserentsalzung gear-
beitet. Zielsetzung ist es, zundchst sehr
kleine, energieautarke Anlagen (<5
m3/Tag) zu entwickeln, die sehr wartungs-
arm sind und dezentral eingesetzt werden
kénnen. Die hier verwendete Technologie
beruht auf dem Prinzip der Membrandes-
tillation (MD). Dieses ist ein Verfahren, das
zwar zurzeit groBtechnisch noch nicht ein-
gesetzt wird, aber besonders hinsichtlich
der Nutzung von Niedertemperatur-War-
me im Bereich 60 bis 80 °C sehr gut an-
wendbar ist. Zur Versorgung werden solar-
thermische Kollektoren oder Abwérme-
quellen genutzt.

Das Prinzip der Membran-
destillation

Bei den Ublichen Trennverfahren, bei de-
nen die Separation der Massenstréme
durch eine Membran erfolgt, wird als trei-
bende Kraft zwischen den beiden Grenz-
flachen eine statische Druckdifferenz (z. B.
RO), ein Konzentrationsgefalle (Dialyse)
oder ein elektrisches Feld (Elektrodialyse,
ED) aufgepréagt. Die Selektivitat der ent-
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sprechenden Membran wird durch ihre Po-
rengroBe im Verhéltnis zur GroBe des zu-
rlickzuhaltenden Stoffs, ihren Diffusions-
koeffizienten oder ihre elektrische Polaritéat
hervorgerufen. Die selektive Eigenschaft
einer Membran, die zur Membrandestillati-
on verwendet wird, beruht hingegen auf
dem Ruckhalt von flissigem Wasser bei
gleichzeitiger Permeabilitat fur freie Was-
sermolekile, d.h. Wasserdampf. Diese
Membranen sind aus einem hydrophoben
Kunststoff gefertigt (z. B. PTFE, PVDF oder
PP) und weisen Poren mit einem mittleren
Durchmesser von 0,1 bis 0,5 pm auf. Da
Wasser starke Dipoleigenschaften hat und
dadurch eine hohe Oberfldchenspannung
aufbaut, der Membranwerkstoff aber un-
polar ist, kommt es nicht zu einer Benet-
zung der Membran. Ein Eindringen des
flissigen Wassers in die Membranporen
findet somit nicht statt, obwohl diese deut-
lich gréBer sind als die WassermolekUle
selber. Freie Wassermolekule, in Form von
Wasserdampf, kénnen somit die Membran
ungehindert passieren.

Diesen Effekt macht man sich bei der MD
zunutze, um reinen Wasserdampf, der an-
schlieBend wieder zu Wasser kondensiert
wird, von einer salzhaltigen Sole abzutren-
nen. Die treibende Kraft, die den Dampf
durch die Membran hindurch férdert, um
ihn auf der Permeatseite als Produkt ge-
winnen zu konnen, ist die Wasserdampf-
Partialdruckdifferenz zwischen den beiden
Grenzflachen der Membran. Diese Partial-
druckdifferenz ist Folge einer Temperatur-
differenz zwischen den beiden Grenzfla-
chen. Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist,
wird die Membran auf der einen Seite mit
einem warmen Solestrom und auf der an-
deren Seite mit einem gekuhlten Permeat-
strom beaufschlagt. Die Temperaturdiffe-
renz Uber der Membran, die Ublicherweise
im Bereich von 5 bis 20 K liegt, bringt eine
entsprechende Partialdruckdifferenz mit
sich, die daflir sorgt, dass der an der Mem-
brangrenzflache entstehende Wasser-
dampf dem Druckgefalle folgend durch die
Membranporen hindurch permeiert und
auf der kélteren Seite kondensiert.

Mikroporése PTFE-Membran

(mittlerer Porendurchmesser 0.2 um)
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Membrandestillationsprozesses
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Kanalaufbaus eines MD-Moduls mit separatem Permeatkanal

Die prinzipielle Kanalanordnung eines MD-
Moduls mit einer integrierten Warmertckge-
winnung ist in Abbildung 2 dargestellt. Zu
sehen sind hier der Kondensatorkanal, der
Permeatkanal, der Verdampferkanal und ein
externer Warmeubertrager. Wie in Abbil-
dung 2 zu erkennen ist, wird bei dieser spe-
Ziellen Bauform der Permeatkanal mit einer
Kondensationsflache vom Kondensatorka-
nal abgetrennt. Das durch den Kondensa-
torkanal stromende Kuhlwasser kann in die-
sem Fall direkt das salzhaltige Speisewasser
sein, da es nicht mit dem Permeat in Kon-
takt kommt. Das mit der Temperatur T1 in
den Kondensator eintretende Speisewasser
dient dazu, das Permeat im Permeatkanal
zu kuhlen, und wird dabei gleichzeitig auf
seinem Weg durch das Modul aufgewarmt.

Die Kondensation des Dampfes erfolgt im
flissigen Permeat. Das vorgewarmte Spei-
sewasser, das zur Kuhlung des Kondensa-
tors gedient hat, wird nach Verlassen des
Kondensators mit der Temperatur T2 direkt
einer Warmequelle zur Nacherwéarmung zu-
geflhrt und dann mit der Temperatur T3
zum Verdampfer geleitet. Das Permeat wird
mit der Temperatur T5, das abgekuhlte
Konzentrat mit der Temperatur T4 abge-
fuhrt. Die am Fraunhofer ISE gebauten MD-
Module sind so genannte Spiralwickelmo-
dule, d. h., die Kanale sind konzentrisch um
ein Zentralrohr gewickelt. Dabei entstehen
Kanale von bis zu 10 Meter L&nge. In Abbil-
dung 3 ist ein solches Spiralwickelmodul
dargestellt, so wie die eigens zur Herstellung
konstruierte Wickelmaschine.

Die Module sind typischerweise 800 Mil-
limeter hoch und haben einen Durchmes-
ser von 300 bis 400 Millimeter. Der Per-
meatertrag héngt sehr stark von den Be-
triebsparametern Temperatur und Spei-
sewassermassenstrom ab und kann bis
zu 40 I/h betragen. Durch die interne Vor-
warmung des Speisewassers kann der
thermische Energiebedarf gegentber der
Direktverdampfung auf 1/3 bis 1/5 redu-
ziert werden und liegt damit je nach Be-
triebsweise im Bereich von 130 bis 250
kWh/m3 produziertem SiBwasser. Die
Module werden am ISE hinsichtlich ihrer
Leistungsfahigkeit vermessen und cha-
rakterisiert. Die Messergebnisse werden
ebenfalls zur Validierung der Simulations-
modelle verwendet, die zur Weiterent-
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Abb. 3: Spiralwickelmodul zur Membrandestillation und Wickelmaschine zur Herstellung der Module

16

energie | wasser-praxis 3/2010

Quelle: Fraunhofer ISE

Quelle: Fraunhofer ISE



HeiBes Membrane Kaites
Entsalzungseinheit ~ SPeise- Speise-
PV-Modul MD-Modul wasser wasser
Solarkollektor 8 | | W 2T
/7 Permeat-
@ speicher
Konzentratablauf Salzwassereinlauf

-

— ,?
Pt

Abb. 4: Schematische Darstellung der Kompaktanlage und in Alexandria installiertes System

wicklung der MD-Module sowie der Sys-
temauslegung genutzt werden.

Solargetriebene MD-Syteme

Bei der Entwicklung solarbetriebener MD-
Systeme werden zwei unterschiedliche
Konzepte verfolgt. Zum einen werden so
genannte Kompaktsysteme, die fir sehr
kleine Tageskapazitéten (< 1 m3) geeignet
sind, gebaut. Zum anderen werden so ge-
nannte Zweikreissysteme, die flr Tageska-
pazitéten bis zu 5 m3 eingesetzt werden
kdnnen, entwickelt. Abbildung 4 zeigt den
prinzipiellen Aufbau des Kompaktsystems
und eine im agyptischen Alexandria instal-
lierte Anlage. Acht weitere Kompaktanla-
gen wurden z.B. in Jordanien, Marokko
und den Kanaren installiert.

Das Kompaktsystem besteht im Wesent-
lichen aus einem ca. 7 m2 groBBen Kollek-
torfeld, einem Entsalzungsmodul, einer
Speisewasserpumpe mit PV-Modul, einer
Regelung, einem Permeatspeicher und ei-
nem in Abbildung 4a nicht dargestellten
Speisewasservorlagebehalter. Dieser ist in
Abbildung 4 oberhalb der Anlage zu se-
hen. Die Kollektoren sind dabei direkt zwi-
schen den Kondensatorauslauf und den
Verdampfereinlauf des MD-Moduls ge-
schaltet, was zwar voraussetzt, dass die-
se salzwasserbestandig sind, aber daftir
einen Warmetauscher und eine weitere
Pumpe einspart. Die Pumpe, die zum Be-
trieb der Anlage bendtigt wird, ist direkt
Uber einen einfachen Zweipunktregler mit
einem PV-Modul gekoppelt. Erreicht das

Fluid am Kollektorauslauf eine bestimmte
Temperatur, wird die Pumpe eingeschaltet
und férdert einen Volumenstrom, der von
der abgegebenen Leistung des PV-Mo-
duls abhéngt. Unterschreitet die Kollek-
tortemperatur die erforderliche Betriebs-
temperatur des MD-Moduls, wird die
Pumpe wieder abgeschaltet. Die zurzeit
gebauten Kompaktanlagen konnen je
nach Wetterbedingungen und Salzgehalt
des Speisewassers 100 bis 150 Liter
Trinkwasser pro Tag produzieren.

Bei dem Zweikreissystem (Abb. 5) sind der
Kollektorkreis und der Salzwasserkreis Uber
einen WéarmeUbertrager voneinander hy-
draulisch entkoppelt. Bei groBeren Anlagen
ergibt sich daraus der Vorteil, dass kon- »
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Abb. 5: Schematische Darstellung des Zweikreissystems

ventionelle Solarkollektoren verwendet wer-
den kdnnen, die nicht salzwasserbestandig
sein mussen und damit deutlich glnstiger
sind. AuBerdem wird bei dem Zweikreissys-
tem, im Gegensatz zum Kompaktsystem,
ein Wéarmespeicher eingesetzt, der einen
Anlagenbetrieb von bis zu 24 h/Tag ermdg-
licht. Hierdurch kann eine wesentlich besse-
re Auslastung der Entsalzungseinheit reali-
siert werden, was bei groBeren Anlagen zu
Kostenvorteilen flhrt. Allerdings steigt der
Grad an technischer Komplexitét gegen-
Uber dem Kompaktsystem erheblich an, da
die Speicherbe- und Entladung geregelt
werden mussen. FUr einen energieautarken
Betrieb ist ebenfalls ein Batteriespeicher zur
nachtlichen Versorgung der elektrischen
Komponenten erforderlich.

Bei dem Zweikreissystem besteht der Kol-
lektorkreis aus dem Kollektorfeld, einer Zir-
kulationspumpe, einem meerwasserbestan-
digem WarmeUbertrager, einem Membran-
ausdehnungsgefal und einem Speicher, der
Uber zwei Mischventile parallel zum Kollek-
torfeld in den hydraulischen Kreis integriert
ist. Der Salzwasserkreis ist Uber den Warme-
Ubertrager an den Kollektorkreis ange-
schlossen. Er besteht aus mehreren MD-
Modulen, die parallel miteinander verschaltet
sind, einer Speisewasserpumpe und ent-
sprechenden Zu- und Ablaufen. Die Rege-
lung und Steuerung der Anlage erfolgt Uber
einen frei programmierbaren Solarregler.

Um bereits beim Anfahren der Anlage bei
geringer Einstrahlung schnell die ge-

Abb. 6: Kollektorfeld und Entsalzungseinheit des Zweikreissystems auf Gran Canaria
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winschte Betriebstemperatur am Warme-
Ubertrager zu erreichen, wird der Speicher-
kreis umfahren, solange die Solltemperatur
nicht erreicht ist, d.h., es wird nur der mit
einer geringen Kapazitat behaftete Kollek-
tor-WarmeUlbertragerkreis ~ durchstrémt.
Dazu sind die beiden Dreiwegeventile MV1
und MV2 so geschaltet, dass der Zweig B
in diesen Fallen geschlossen ist. Ubersteigt
die Einlauftemperatur T6 an der Priméarsei-
te des WéarmeUbertrager den vorgegebe-
nen Sollwert (80 °C bis 85 °C), so wird tber
eine Regelung das Mischventil MV1 flr den
Durchgang A-AB etwas geschlossen und
gleichzeitig fir den Durchgang B-AB etwas
gedffnet. Hierdurch wird ein Teil des heien
Kollektorvorlaufs oben in den Speicher ein-
geladen, wahrend die gleiche Menge an
kalter Flussigkeit Uber eine Ruckschlag-
klappe am Speicherboden dem Zweig B
zugefuhrt wird. Der Regler kann auf diese
Weise den Sollwert am WarmeUbertrager-
einlauf wéhrend des Betriebs mit ,Solar-
energie-Uberschuss* einstellen.

Unterschreitet die Kollektorrticklauftempe-
ratur T4 die Sollwerttemperatur am War-
melbertrager bei gleichzeitig hdherer
Speichertemperatur T9, so wird das
Mischventil MV1 in seine Ausgangsstellung
A-AB zurlickgefahren und Uber das Vertei-
lerventil MV2 durch Offnen des Strangs
AB-B wird ein Teilvolumenstrom in den
Speicher gefihrt. Eine Schichtladelanze
sorgt daflr, dass der vom Warmedubertra-
ger kommende, ca. 70 bis 75 °C warme
Strom an der Stelle gleicher Temperaturim
Speicher eingelagert wird. Die Schichtla-
dung ist besonders an Tagen mit Teilladung
des Speichers wichtig. Durch den redu-
zierten Volumenstrom im Kollektorkreis
kann hier noch l&nger ein hohes Tempera-
turniveau gehalten werden. Uber das

energie | wasser-praxis 3/2010

Quelle: Fraunhofer ISE



Mischventil MV2 kann die Solltemperatur
am WarmeUbertrager eingeregelt werden.
Wenn das Kollektorfeld keine Energie mehr
liefert, wird der Zweig AB-A an MV2 ganz
geschlossen und die Anlage nur noch aus
dem Speicher betrieben, bis die Tempera-
tur T6 auf 55 °C abgefallen ist. Dann wird
die Anlage ganz abgeschaltet.

Bisher wurden zwei solcher Systeme als
Pilotanlagen gebaut. Die erste Anlage mit
einer Tageskapazitat von fast 1.000 Litern
wurde in Agaba, Jordanien, am Roten
Meer errichtet. Hier wurden 4 MD-Module
Uber ein Kollektorfeld von 72 m2 mit War-
me versorgt. Der 3-m3-Warmwasserspei-
cher hat einen Anlagenbetrieb von bis zu
16 Stunden ermdglicht. Die zweite Anlage
istin Abbildung 6 dargestellt. Sie wurde in
Gran Canaria aufgebaut und hat bis zu
1.900 Liter StiBwasser pro Tag produziert.
Hier wurden ein Kollektorfeld von 90 m2 zur
Versorgung von funf MD-Modulen und ein
4-m3-Warmespeicher installiert. Im Rah-
men eines BMBF-Projekts sowie eines
weiteren EU-Projekts werden zurzeit weite-
re Kompakt- und Zweikreisanlagen ge-
plant, die 2010 in verschiedenen Landern
aufgebaut werden sollen.

Fazit

Die bisherigen Arbeiten zur Membrandes-
tillation haben gezeigt, dass das Verfahren
grundsétzlich sehr gut geeignet ist, um in
der Kombination mit solarthermischen Kol-
lektoren als energieautarke Entsalzungs-
anlagen Verwendung zu finden. Durch die
Betriebserfahrung mit Kompaktanlagen
konnte eine Standzeit der Membranmodu-
le von vier Jahren ohne die Verwendung
chemischer Additive nachgewiesen wer-
den. Bei dem Betrieb der Zweikreissyste-
me hat sich immer wieder gezeigt, dass
der hohe Komplexitétsgrad die Systeme
stéranféalliger macht. Deshalb ist hier eine
Uberarbeitung hinsichtlich der Vereinfa-
chung erforderlich, um solche System zu-
klnftig auch dezentral und wartungsfrei
einsetzen zu kénnen. Um die Technologie
kommerzialisieren zu kdnnen, istim Febru-
ar 2009 die SolarSpring GmbH als Spin-off
des Fraunhofer ISE ausgegrindet worden.
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