Solare Wasserentsalzung

Solarthermische Wasserentsalzung in Tunesien: Neues Anlagenkonzept mit Speicher

Solare Wasserentsalzungsanlage

Nach Angaben des Bundesministeriums fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (BMZ) war im Jahre 1991 selbst im Schwellenland Tunesien fiir etwa
35 bis 50 % der Bevadlkerung eine Basisversorgung mit Trinkwasser nicht gewahr-
leistet /1/. Verschmutztes Oberflaichenwasser, aber auch salzhaltiges Grundwasser
zwingt die Bevélkerung, geeignetes Trinkwasser und Wasser zur Bewasserung iiber
weite Entfernungen heranzuschaffen. Im Folgenden wird eine MaBnahme vorge-
stellt, durch die der gesamte Wasserbedarf einer landwirtschaftlichen Kooperative
in Stidtunesien mittels einer solarbetriebenen Wasserentsalzungsanlage in Kombi-
nation mit einer Tropfbewasserungsanlage gedeckt werden konnte. Das integrierte
Konzept machte es zum ersten Mal moglich, eine nahezu wartungsfreie, robuste
und langlebige solarbetriebene Wasserentsalzungsanlage als wirtschaftliche Alter-
native fiir die dezentrale Wasserversorgung einzusetzen.

In Sfax/Stdtunesien ist Grundwasser in
ausreichender Menge vorhanden. Aller-
dings ist dieses Wasser wegen des hohen
Salzgehalts einiger Brunnen nicht zur
Verwendung als Trinkwasser geeignet. Es
kann auch nicht direkt in der Landwirt-
schaft eingesetzt werden, da die Baden
wegen der groB3en Verdunstung in dieser
Region sehr schnell versalzen und damit
unfruchtbar werden. Diese Situation ist
nicht auf Sddtunesien beschrankt, son-
dern liegt in vielen Gebieten der ariden
und semiariden Klimazonen vor. Die Be-
volkerung in weniger dicht besiedelten
Regionen ist deshalb gezwungen, ihren
Wasserbedarf Giber weit entfernte Brun-
nen oder Zapfstelien zu decken.

Auch eine landwirtschaftliche Koope-
rative in den AuBBenbezirken von Sfax, die
geistig- und korperbehinderten Jugendli-
chen einen Ausbildungs- und Arbeits-
platz bietet, konnte den eigenen Brunnen
wegen des hohen Salzgehalts nicht nut-
zen. Das Wasser wurde deshalb von ei-
nem eigens dazu angestellten Fahrer mit
dem Traktor von einem finf Kilometer
entfernt liegenden Brunnen beschafft.
Dies war mit einem groflen organisatori-
schen und finanziellen Aufwand verbun-
den. Der Vorstand der Kooperative stellte
sich deshalb die Frage nach einer mogli-
chen Alternative zur bisherigen Wasser-
versorgung. Da das 6kologische Bewuft-
sein in Tunesien allgemein deutlich aus-
gepragt ist, strebte der Kooperativenvor-
stand eine Wasserentsalzung unter Nut-
zung der Sonnenenergie an.

Rahmenbedingungen

fur die Anlagenkonzeption

Die Gesellschaft fur solare Wasserent-
salzung e.V. in Marburg hat daher in en-
ger Zusammenarbeit mit der Technolo-
gietransferstelle und dem Fachbereich
Physik der Philipps-Universitat Marburg
sowie der [ngenieurschule ENIS der
Universitat Sfax ein optimiertes Konzept
einer Kleinanlage zur solaren Wasserent-
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salzung entwickelt. Diese Anlage wurde
im April 1997 unter Mitwirkung von
Physikstudenten mit finanzieller Unter-
stitzung des BMZ errichtet (Abb. 1).

Bei der Konzeption der Anlage und der
Wah! der Methode zur Wasserentsalzung
legten die Institutionen besonderen Wert
auf den Einsatz einer einfachen, bedie-
nungsfreundlichen und wartungsarmen
Technologie. Eine weitere Bedingung im
Hinblick auf die Trinkwassergewinnung

ar: Weder die Uberpriifung der Was-
serqualitat noch die ProzeBfuhrung sollte
der Kontrolle durch ausgebildetes Fach-
personal beddrfen, d. h. ein weitgehend
automatisierter Betrieb der Anlage sollte
moglich sein.

Um den Wartungs- und Reparaturauf-
wand zu minimieren, kamen ausschlieB-
lich Komponenten zum Einsatz, die kom-
merziell erhaltlich sind und schon viele
Jahre auch unter extremen klimatischen
Bedingungen getestet wurden.

ProzeBbeschreibung

Die Wasserentsalzungsanlage besteht
aus zwei Anlagenteilen: dem Wasserent-
salzungsmodul, in dem das versalzte
Wasser des Brunnens der Kooperative
destilliert wird, und der Solaraniage mit
einem 37 m? groBBen Kollektorfeld , die
die notige ProzeBwérme Uber einen Ti-
tan-Warmetauscher bereitstelit.

Das Entsalzungsmodul arbeitet nach
dem Prinzip der Feuchtluft-Gegenstrom-
Destillation (Abb. 2). Dabei wird salz-
haltiges Wasser im Verdunster bei
Temperaturen von 70 bis 85 °C (iber Ver-
dunsterticher verteilt /2/. Aus der dabei
entstehenden warmen, wasser-
dampfhaltigen Luft wird im Kondensator
der Dampf an einem Kunststoff-Wéarme-
tauscher kondensiert und als Destillat
unterhalb des Kondensators aufgefan-
gen. Im Wérmetauscher wird die Kon-
densationswarme dazu genutzt, das zu
destillierende Salzwasser vorzuwarmen.
Durch diese Riickfihrung der Kondensa-

tionswarme in den ProzeB kann der spe-

zifische Energiebedarf zur Erzeugung ei-

nes Kubikmeters Destillats deutlich ge-
senkt werden.

Nach diesem Prinzip arbeitet eine Pi-
iotantage der Firma T.A.S. Minchen seit
mehr als sieben Jahren auf Fuerteventu-
ra nahezu wartungsfrei. Die Anlage er-
zeugt etwa 100 | Destillat taglich. In
Sfax wurde ein kosten- und effektivitats-
optimiertes Anlagenkonzept realisiert,
bei dem durch die Integration eines kon-
ventionellen Druckwasserspeichers so-
wie eines Brauchwassermischers in den
Solarkreis und durch eine vergréBRerte
Austauschflache im Modul die tagliche
Destillatproduktion auf 700 | gesteigert
werden konnte.

Hintergrund fur den Speicherbetrieb
des Wasserentsalzungsmoduls sind die
folgenden Uberlegungen und Erfahrun-
gen aus einem Feldversuch /3/:

* Die Ausklhlung des Moduls wahrend
der Nachtstunden und die Totzeit, in
der am Morgen zuerst das Modul auf
Betriebstemperatur gebracht wird, be-

o

i
sonneuenerg\eam

Sonnenenergieanlagen mit hohem

solarem Deckungsgrad
Josef Jenni ¢
Jenni Energietechnik AG, CH-Oberburg ‘DM st
68 Seiten, farbig illustriert o

Wie gross muss die Kollektorflache und der Speicher
sein, wenn der Warmebedarf des Hauses bekannt ist
und wieviel des Gesamtenergiebedarfes fir Heizung und
Warmwasser kann mit dieser Anlage solar erzeugt
werden? Diese und viele andere Fragen werden lhnen in
diesem Buch rund um den Neubau beantwortet.

Graue Energie und Umweltbelastungen
von Heizungssystemen
Markus May

Jenni Energietechnik AG, CH-Oberburg °M
104 Seiten, farbig illustriert

o ,,\w

Mit grauer Energie wird diejenige Energie bezeichnet,
weiche im Zusammenhang mit einem Produkt oder einer !
Dienstleistung aufgewendet werden muss, aber nicht
unbedingt unmitielbar bemerkt wird. Kann also mit i
Sonnenkollektoren oder mit einer Warmepumpe Energie
gespart werden? Sie werden verbliffende Antworten
findent

‘ﬂ
Sie erhalten beide Biicher zusammen fur nur 50

Zu beziehen bei: DM e o
SOLAR Einkaufsgemeinschaft

|
Paul Kessler ‘
Kirchstrasse 17 |
D-89616 Rottenacker }

|

Tel. 07393/91 570 - Fax 07393/91 571

15



Solare Wasserentsalzung

Abb. 1: Solarbetriebene Wasserentsalzungsanlage in Sfax/Tunesien: Der tégliche Wasserbe-
darf der Kooperative betrdgt 5 m3. Der Wasserverbrauch konnte durch den Einsatz einer mo-
dernen Tropfbewdsserungsanlage um mindestens 70 % gegendiber der bisher angewendeten
Furchenbewésserung gesenkt und das erzeugte Destillat im Verhdltnis 1:1 mit Brunnenwas-
ser verschnitten werden. Die Wasserentsalzungsanlage muf taglich etwa 700 | destilliertes

Wasser bereitstellen.

vor es Destillat produziert, kann durch
den Speicherbetrieb minimiert bzw.
vollstandig vermieden werden.

Der spezifische Energiebedarf pro m3
erzeugtem Destillat betragt unter sta-
tionaren Bedingungen im Labor 70 bis
80 kWh. Im Feldversuch ergibt sich
aufgrund des tageszeitlich schwanken-
den Leistungsangebots ein spezifischer
Energiebedarf, der etwa doppelt so
hoch ist (150 bis 180 kWh/m3).

Trotz hoherer Investitionskosten fiir ei-
ne Anlage mit Speicherbetrieb kann
der Wassergestehungspreis durch die-
se MaBnahme, wegen der vergleichs-
weise hohen Kosten des Moduls, dra-
stisch gesenkt werden.

Anlagenkonzeption fiir

24-Stunden-Betrieb

In Abb. 3 ist die in Tunesien errichtete

Anlage schematisch dargestellt. Sie be-

steht aus folgenden Komponenten:

* GOR-8-Modul mit Titan-Warmetau-
scher (WT) und Steuerung,

» finf LB-Flachkollektoren mit jeweils
7,5 m2 TiNOx beschichteter Absorber-
flache,

* Solarregelstation, Grundfoss-Umwaélz-
pumpe und elektrisches Drei-Wege-
Ventil,

* konventioneller 2 m3-Druckwasser-
speicher mit Weichschaumisolierung,

* Brauchwassermischet.

Das Wasserentsalzungsmodul wurde von

der Firma TA.S. Minchen entwickelt

und gebaut. Die Komponenten der Solar-
anlage wurden von der Firma Wagner &

Co. Solartechnik, COlbe, bezogen.
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Abb 2: Aligemeines Funktionsprinzip einer
solarthermischen Wasserentsalzungsanlage
ohne Wdrmespeicher
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Durch die Installation eines Brauch-
wassermischers werden quasistationare
Betriebsbedingungen fir die Ver-
dunstung — nicht nur im Speicherbetrieb,
sondern auch tagsliber — garantiert.
Steigt die Temperatur im Kollektorvorlauf
Uber den vom Brauchwassermischer vor-
gegebenen Wert, so wird am Mischventil

kélteres Wasser aus dem unteren Teil
des Speichers zugefiihrt. Der Speicher
wird dabei automatisch von oben mit
dem Uberschiissigen heiflen Wasser aus
dem Kollektorvorlauf geflillt und erwarmt
sich auf diese Weise im Laufe des Tages.

Die Voraussetzungen, unter denen der
Hersteller eine stiindliche Destillatpro-
duktion des Moduls zwischen 25 und
30 | garantiert, sind eine thermische An-
schluBleistung von 3 kW bei einem Tem-
peraturniveau fur die Verdunstung zwi-
schen 65 und 85 °C und ein Mas-
senstrom im Sekundarkreis von 600 I/h.
Bei einer Auslegung des Warmetau-
schers auf eine Temperaturdifferenz von
5 K sind auf der Primérseite bei einem
Massenstrom von ebenfalls 600 I/h Tem-
peraturen zwischen 70 und 90 °C bereit-
zustellen.

Mit Hilfe des Wetterdatensatzes von
Tunis wurde die flr einen 24-Stunden-
Betrieb in den Sommermonaten notwen-
dige Kollektorflache zu 40 m2 berechnet.
Basis der Rechnung war die Anforde-
rung, einen Wasserspeicher mit einem
Volumen von 2 m3 bei einer konstanten
Leistungsabnahme von 3 kW tagsiiber
von 65 °C auf die maximal moglichen
95 °C zu erwarmen. Mit einem Speicher
dieser GroBe kann beim vorgegeben
Massenstrom von 600 I/h und einer
Speichertemperatur von 95 °C eine zu-
satzliche Destillation (ber 17 Stunden
realisiert werden.

Am EinlaBB des Warmetauschers wird
durch den Brauchwassermischer primar-
seitig eine Temperatur von 85 °C vorge-
geben und damit eine konstante Verdun-
stungstemperatur von 80 °C realisiert.

Die gesamte Wasserentsalzungsanlage
wird von der Regelstation im Solarkreis
geregelt. Sinkt die Temperatur im Kollek-
torvorlauf tagsuber unter 75 °C oder wird
das Sicherheitskriterium des Speichers,
das ist die Maximaltemperatur am Bo-
den des Speichers, erreicht, so wird au-
tomatisch das Drei-Wege-Ventil aktiviert
und der Speicher von oben entladen.

Die Pumpe im Solarkreis lauft in den
Nachtstunden solange, bis das Abschalt-
kriterium fiir die Verdunstung erreicht ist.
Das ist die Minimaltemperatur von 70 °C
im Primarkreis. Bei einem voll be-
ladenen, homogen geschichteten Spei-
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cher kann mit diesem Konzept insgesamt
ein 24-Stunden-Betrieb der Wasserent-
salzungsanlage realisiert werden.

Durch die Installation eines Brauch-
wassermischers ist — neben den nun
quasistationaren Betriebsbedingungen
des Moduls und einem damit einherge-
henden geringeren spezifischen Energie-
bedarf — eine optimale Anpassung der
Ertrage der Kollektoren an die Anforde-
rungen des Moduls gewahrleistet. Zum
Beispiel: Der Ertrag der gesamten Kol-
lektorflache wird in einstrahiungsarmen
Zeiten (morgens, nachmittags und im
Winter) ausschlieBlich zur Erwarmung
des Salzwassers verwendet, wéahrend
nur in strahlungsreichen Stunden ein
GroBteil des Ertrags in den Speicher ein-
gebracht wird. Die Planer erwarten, daf3
durch diese Anlagenkonzeption auch in
den Wintermonaten eine ausreichende
Destillatproduktion erzielt wird.

In Abb. 4 sind erste Ergebnisse einer
vollstandigen MeBRdatenerfassung aller
Betriebsparameter dargestelit, die vom
ZAE Bayern e.V. zur optimalen Einstel-
lung der Anlage durchgefiihrt wurde. Die
solare Einstrahlung und die Destillatpro-
duktion flir den 21. und 22. Juli 1997
zeigen, daB die Stillstandszeit in der
Nacht auf drei Stunden reduziert wurde.
Die Gesamtdestillatproduktion am 21.
Juli betragt 540 1 bei einem spezifischen
Energiebedarf von 105 kWh/m3. Dies

entspricht  einem GORl fir die
Wasserentsalzung von 6,4 /4/.
Ausblick

Die an die Anlage gestellten Erwartungen
bezlglich Destillatproduktion, energeti-
scher Effizienz und Wartungsfreundlich-
keit werden, nachdem die Anpassung an
die lokalen Gegebenheiten abgeschlos-
sen ist, seit mehr als einem halben Jahr
voll erfullt. Bei einer Verdopplung der In-
vestitionskosten konnte die Destillat-

1 Die Effizienz des Prozesses und damit die Effizienz
der Warmerickgewinnung wird beschrieben durch den
Quotienten aus der Energie, die zum Verdampfen des
Salzwassers notwendig ist, und der tatséchlich im Pro-
zeB zur Erzeugung eines Kubikmeters Destiliats einge-
setzten thermischen Energie. Er wird als GOR (gained
output ratio) bezeichnet.

produktion etwa
um einen Faktor
sechs gegeniiber
einer Anlagenkon-
zeption ohne Spei-

cher gesteigert
werden.
Erste  Abschat-

zungen der jahrli-
chen Destillatpro-
duktion, die auf ei-
ner Simulation des
Kollektorertrages

basieren, zeigen,
daB3 in Kombinati-
on mit einer Tropf-
bewasserungsanla-
ge eine Wasserver-
sorgung realisiert
wurde, deren Ko-
sten denen her-
kommlicher  Ver-
fahren entspre-
chen. Nach dieser
Abschatzung wer-
den sich die Anla-
gen nach Ablauf
von zehn Jahren
amortisiert haben.

In den nachsten
Monaten wird eine
weitere  Optimie-
rung der installier-
ten Anlage durch
die meBtechnische
Erfassung aller Parameter im Jahresver-
lauf und eine Anpassung der Betriebs-
fihrung erreicht werden. Die Projektver-
antwortlichen erwarten, daB vergleichba-
re Anlagen anschlieBend bei einer weite-
ren Reduzierung der Investitionskosten
um 30 % — und damit des Destillatprei-
ses — realisiert werden kénnen.

Das hochreine Destillat kann neben
dem Einsatz in der Landwirtschaft und
zur Trinkwasserversorgung auch fiir me-
dizinische Zwecke verwendet werden.
Die vorgestellte Technologie kann nicht
nur zur Wasserentsalzung eingesetzt
werden, sondern auch flir die dezentrale
Abwasserreinigung.

Isabell Ulber
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Abb. 4 : Einstrahlung und Destillatproduktion am 21. und 22. Juli 1997.
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Quelle: M. Engelhardt, ZAE Bayern e.V.
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