
Solare Wasserentsalzung

Solarthermische Wasserentsalzung in Tunesien: Neues Anlagenkonzept mit  Speicher

Nach Angaben des Bundesministeriums für wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (BMZ) war im Jahre 1991 selbst im Schwellenland Tunesien für etwa
35 bis 50 % der Bevölkerung eine Basisversorgung mit Trinkwasser nicht gewähr-
leistet /1/. Verschmutztes Oberflächenwasser, aber auch salzhaltiges Grundwasser
zwingt die Bevölkerung, geeignetes Trinkwasser und Wasser zur Bewässerung über
weite Entfernungen heranzuschaffen. lm Folgenden wird eine Maßnahme vorge-
stellt, durch die der gesamte Wasserbedarf einer landwirtschaftl ichen Kooperative
in Südtunesien mittels einer solarbetriebenen Wasserentsalzungsanlage in Kombi-
nation mit einer Tropfbewässerungsanlage gedeckt werden konnte. Das integrierte
Konzept machte es zum ersten Mal möglich, eine nahezu wartungsfreie, robuste
und langlebige solarbetriebene Wasserentsalzungsanlage als wirtschaftl iche Alter-
native für die dezentrale Wasserversorgung einzusetzen.

salzung entwickel t .  Diese Anlage wurde
im  Ap r i l  1997  un te r  M i tw i r kung  von
Physikstudenten mi t  f inanzie l ler  Unter-
stutzung des BMZ err ichtet  (Abb.  1) .

Bei  der  Konzept ion der  Anlage und der
Wahl  der  Methode zur  Wasserentsalzung
legten d ie Inst i tu t ionen besonderen Wert
auf  den Elnsatz e iner  e infachen,  bedie-
nungsfreundl ichen und wartungsarmen
Techno log ie .  E ine  we i te re  Bed ingung  im
H inb l i ck  au f  d le  T r i nkwasse rgew innung
war:  Weder d ie Überprüfung der  Was-
serqual i tä t  noch d ie Prozeßfuhrung sol l te
der  Kontro l le  durch ausgebi ldetes Fach-
personal  bedürfen,  d.  h.  e ln wei tgehend
automat is ier ter  Betr ieb der  Anlage sol l te
mög l i ch  se in .

Um den Wartungs-  und Reparaturauf-
wand  zu  m in im ie ren ,  kamen  aussch l l eß -
l ich Komponenten zum Einsatz,  d ie kom-
merz le l l  e rhä l t l l ch  s i nd  und  schon  v ie le
Jahre auch unter  ext remen k l lmat ischen
Bedingungen getestet  wurden.

Prozeßbeschreibung
Dle  Wasserentsa lzungsan lage bes teh t
aus zwei Anlagentei len: dem Wasserent-
salzungsmodul,  in dem das versalzie
Wasser des Brunnens der Kooperat ive
des t l l l i e r t  w i rd ,  und der  So la ran lage mi t
elnem 37 m2 großen Kol lektorfeld ,  die
die nöt ige Prozeßwärme über einen Ti-
ta n-Wä rmetauscher berei tstel  l t .

Das Entsalzungsmodul arbeitet  nach
dem Prinzip der Feucht luf t-Gegenstrom-
Dest i l la t ion  (Abb.2) .  Dabe i  w i rd  sa lz -
ha l t iges  Wasser  lm Verduns ter  be i
Temperaturen von 70 bls 85 "C über Ver-
dunstertücher vertei l t  l2 l .  Aus der dabei
en ts tehenden warmen,  wasser -
dampfhalt igen Luft  wlrd lm Kondensator
der Dampf an einem Kunststoff-Wärme-
tauscher kondenslert  und als Dest l l lat
unterhalb des Kondensators aufgefan-
gen. lm Wärmetauscher wird die Kon-
densat ionswarme dazu genutzt,  das zu
dest i l l ierende Salzwasser vorzuwärmen.
Durch dlese Rückfuhrune der Kondensa-

t ionswärme ln den Prozeß kann der  spe-
z i f i s . h e  F n p r q i p h e d : r f  z t t r  F r z a r o t r n o  o i -

nes Kubikmeters Dest i l la ts  deut l ich ge-
senkt  werden.

Nach d iesem Prrnz ip arbei tet  e ine Pi -
lo tanlage der  F i rma T.A.S.  München sei t
mehr a ls  s ieben Jahren auf  Fuerteventu-
ra nahezu wartungsfre i .  Die Anlage er-
z p t r o f  p t r r r :  I  o n  I  D A c + ; i l ^ +  + a - r ; ^ L  r ^
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Sfax wurde ein kosten- und effektivitäts-
op t im ie r tes  An lagenkonzep t  rea l i s i e r t ,
bei  dem durch d ie ln tegrat ion e ines kon-
vent lonel len Druckwasserspeichers so-
wle e ines Brauchwassermischers in  den
Solarkre is  und durch e ine vergrößerte
Austauschf läche im Modul  d ie tägl iche
Destr l la tprodukt ion auf  700 |  geste iger t
werden konnte.

H in te rg rund  fü r  den  Spe i che rbe t r i eb
des Wasserentsalzungsmoduls s ind dre
fn lpenden  l l be r l ep r rnpen  und  E r fah run -
gen aus e lnem Feldversuch /3 i :
.  D ie  A l sk i i h l r r ns  des  Modu ls  wäh rend

de r  Nach ts tunden  und  d ie  To tze l t ,  i n
de r  am Morpen  z r re rs t  das  Modu l  au f
Betr iebstemperatur  gebracht  wi rd,  be-

Sonnenenerg iean lagen mi t  hohem
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Wie gross muss die Kollektorfläche und der Speicher
sein, wenn der Wärmebedarf des Hauses bekannt ist
und wieviel des Gesamtenergiebedarfes für Heizung und
Warmwasser kann mit dieser Arlage solar erzeugt
werden? Diese und viele andere Fragen werden lhnen in
diesem Buch rund um den Neubau beantwortel.

Graue Energie und Umweltbelastungen
von Heizungssystemen
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Mit grauer Energie wird diejenige Energie bezeichnet,
welchd im Zusammenhang mit einem Produkt oder einef
Dienstleistung aulgewendet werden muss, aber nicht
unbedingt unmittelbar bemerkt wird. Kann also mit
Sonnenkollektoren oder mit einer Wärmepumpe Energie
gespart werden? Sie werden verblüffende Antworten
finden!
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Sola re Wasserents alzu ngsa n lage

In  Sfax iSüdtunesien is t  Grundwasser in
ausre ichender Menge vorhanden.  Al ler-
d ings is t  d ieses Wasser wegen des hohen
Sa lzpeha l t s  e in i se r  B r r . l nnen  n l ch t  zu r
Verwendung a ls  Tr inkwasser geeignet .  Es
kann  auch  n i ch t  d i rek t  i n  de r  Landw i r t -
c . . ' h : f f  p i n o p q p t z f  t , v o r d p n  d :  d i p  R Ä d p n

wegen der  gro l3en Verdunstung ln d ieser
Region sehr  schnel l  versalzen und damit
unfruchtbar  werden.  Diese Si tuat ion is t
n icht  auf  Südtunesien beschränkt ,  son-
dern l iegt  ln  v le len Gebieten der  ar iden
und  semia r i den  K l imazonen  vo r .  D ie  Be -
völkerung in weniger  d icht  besiedel ten
Regionen is t  deshalb gezwungen,  ihren
Wasserbedarf  uber  wei t  ent fernte Brun-
nen oder Zaofste l len zu decken.

Auch e lne landwir tschaf t l iche Koope-
rat ive in  den Außenbezi rken von Sfax,  d ie
geist ig-  und körperbehinderten Jugendl i -
chen e inen Ausbi ldungs-  und Arbei ts-
p latz  b ietet ,  konnte den e igenen Brunnen
wegen des hohen Salzgehal ts  n icht  nut-
zen.  Das Wasser wurde deshalb von e i -
nem e ipens  daz r r  anses te l l t en  Fah re r  mr t
dem Traktor  von e inem fünf  Ki lometer
ent fernt  l iegenden Brunnen beschaf f t .
Dies war mi t  e inem großen organisator i -
schen und f inanzie l len Aufwand verbun-
den.  Der Vorstand der  Kooperat lve ste l l te
s i ch  desha lb  d ie  F rage  nach  e ine r  mög l i -
chen Al ternat ive zur  b isher igen Wasser-
versorgung.  Da das ökologische Bewußt-
se ln  i n  Tunes ien  a l l geme in  deu t l i ch  aus -
geprägt ist, strebte der Kooperativenvor-
stand e ine Wasserentsalzung unter  Nut-
zung  de r  Sonnenene rg ie  an .

Rahmenbedingungen
für die Anlagenkonzeption
Dle Gese//schaft für solare Wasserent-
salzung e. I l  rn Marburg hat daher in en-
ger Zusammenarbeit  mit  der Technolo-
gietransferstel/e und dem Fachbereich
P hysi k der P h i I i pps- U n iversität Ma rbu rg
sowle der lngenieurschule EtVlS der
Universität Sfax ein optimiertes Konzept
einer Kleinanlage zur solaren Wasserent-
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Abb. 1: Salarbetriebene Wasserentsalzungsanlage in SfaxlTunesien: Der täglrche Wasserbe-
darf der Kooperative beträgt 5 m3. Der Wasserverbrauch konnte rlurch den Einsatz einer mo-
dernen Tropfbewässerungsanlage um mindestens 70 % gegenüber der bisher angewendeten
Furchenbewässerung gesenÄt und das erzeugte Desl i l lat im Verhältnis l : l  mit Brunnenwas.
ser verschnitten werden. Die Wasserentsalzungsanlage nuß tägl ich etwa 7A0 ldesti l l tertes
|  Ä  / ^  - - ^  -  ^ ^  - ^  ;  + - + ^  I  1 ^  ̂
v v d J J ü /  u c l  g r t J l c / / - / t .

vo r  es  Des t l l l a t  p roduz ie r t ,  kann  du rch
den  Spe i che rbe t r i eb  m ln im ie r t  bzw .
vol  ls tändig vermieden werden.

.  Der spezi f ische Energiebedarf  pro m3
erzeugtem Dest i l la t  beträgt  unter  s ta-
t ionären Bedingungen im Labor 70 bts
80 kwh.  lm Feldversuch erg ibt  s ich
aufgrund des tageszei t l ich schwanken-
den Leistungsangebots e in spezi f ischer
Energiebedarf ,  der  etwa doppel t  so
hoch  i s t  ( i 50  b i s  180  kWh/m3) .

.  Tro lz  hoherer  Invest i t ionskosten für  e i -
ne Anlage mi t  Speicherbetr ieb kann
der Wassergestehungspreis  durch d ie-
se Maßnahme, wegen der  verg le ichs-
weise hohen Kosten des Moduls,  dra-
st isch sesenkt  werden.

Anlagenkonzeption für
24-Stunden-Betr ieb
In Abb. 3 ist  die in Tunesien err ichtete
Anlage schematlsch dargestel l t .  Sie be-
steht aus folgenden Komponenten:
.  GOR-8-Modu l  mi t  T l tan-Wärmetau-

scher (WT) und Steuerung,
.  funf LB-Flachkol lektoren mit  jewei ls

7,5 m2 TiNOx beschichteter Absorber-
f  läche,

.  Solarregelstat lon, Grundfoss-Umwälz-
pumpe und elektr isches Drei-Wege-
Vent i  |  ,

.  konvent lonel ler 2 m3-Druckwasser-
speicher mit  Weichschaumisol ierung,

.  Brauchwassermlscher.
Das Wasserentsalzungsmodul wurde von
der Firma f  l .  S. München entwickelt
und gebaut.  Die Komponenten der Solar-
anlage wurden von der Fuma Wagner &
Co. Solartechnik,  Cölbe, bezogen.
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Fota: Ulbel

Abb 2: Allgemeines Funktionsprrnzrp einer
sol a rth e rm i sche n Wa sse rentsa I zu ngsa n I age
ohne Wärmespeicher

Grafik: T.A.S. München

Durch  d ie  I ns ta l l a t i on  e ines  B rauch -
wassermischers werden quasistat ionäre
Be t r i ebsbed ingungen  fü r  d ie  Ve r -
duns tung  -  n l ch t  nu r  im  Spe i che rbe t r i eb ,
sondern auch tagsuber -  garant ier t .
Ste igt  d ie Temperatur  im Kol lektorvor lauf
uber den vom Brauchwassermlscher vor-
gegebenen Wert ,  so wird am Mischvent i l

Eirflisä:r:

käl teres Wasser aus dem unteren Tei l
des Speichers zugeführ t .  Der  Speicher
wird daber automat isch von oben mi t
dem uberschussigen heißen Wasser aus
dem Kol lektorvor lauf  gefü l l t  und erwärmt
s ich auf  d iese Welse im Laufe des Tages.

Die Voraussetzungen,  unter  denen der
Hers te l l e r  e l ne  s tund l l che  Des t i l l a tp ro -
dukt ion des Moduls zwischen 25 und
3O I  garant ier t ,  s ind e lne thermlsche An-
schlußle is tung von 3 kW bei  e inem Tem-
peraturn iveau fur  d ie Verdunstung zwi-
s c h e n  6 5  u n d  8 5 ' C  u n d  e l n  M a s -
senstrom im Sekundärkre is  von 600 l /h .
Be i  e i ne r  Aus legung  des  Wärme tau -
schers arr f  c inp Temncraturd i f ferenZ von
5 K s ind auf  der  Pr imärsei te bei  e lnem
lVassenstrom von ebenfa l ls  600 l /h  Tem-
peraturen zwlschen 70 und 90 'C berei t -
zu ste l  len.

Mit Hilfe des Wetterdatensatzes von
Tunis wurde d le für  e inen 24-Stunden-
Betr ieb in  den Sommermonaten notwen-
dige Kol lektor f läche zu 40 m2 berechnet .
Basis der  Rechnung war d ie Anforde-
rung,  e inen Wasserspeicher  mi t  e inem
Volumen von 2 m3 bei  e iner  konstanten
Leistungsabnahme von 3 kW tagsüber
von 65 'C auf  d ie maximal  mögl ichen
95  'C  zu  e rwärmen .  M i t  e i nem Spe iche r
d iese r  Größe  kann  be im  vo rgegeben
Massenstrom von 600 l /h  und erner
Speicher temperatur  von 95 "C e ine zu-
sä tz l i che  Des t i l l a t i on  übe r  17  S tunden
real is ier t  werden.

Am Eln laß des Wärmetauschers wird
durch den Brauchwassermischer pr imär-
c p i f i o  p i n p  T p m n p r : t r r r  r r n n  Q E  o n  \ / ^ r n or u  r u r r r v L r u L u r  v u I  u J  v  v v t B t r -

geben und damit  e ine konstante Verdun-
stungstemperatur  von 80 'C real ls ier t .

Die gesamte Wasserentsalzungsanlage
wird von der  Regelstat ion im Sclarkre is
geregel t .  S inkt  d le Temperatur  im Kol lek-
torvor lauf  iagsüber unter  75 "C oder wird
das Slcherhel tskr i ter ium des Speichers,
das is t  d ie Maximal temperatur  am Bo-
den des Speichers,  erre icht ,  so wlrd au-
tomatisch das Drei-Wege-Ventll aktiviert
und der  Speicher  von oben ent laden.

Die Pumpe lm Solarkre is  läuf t  in  den
Nachtstunden solange,  b is  das Abschal t -
kr l ter ium fur  d ie Verdunstung erre icht  is t .
Das is t  d ie Min imal temperatur  von 70 "C

lm  P r imärk re i s .  Be l  e i nem vo l l  be -
ladenen,  homogen geschichteten Spei-

A b b .  3 :
Schemalische
Darstel I ung
der Anlagen-
konzeption in
Sfax

Kollektorfeld

3-Wege-Venli l

2\-.
tr| .'

Verdunster

Meerwasser
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cher kann mit  diesem Konzept insgesamt
ein 24-Stunden-Betr ieb der Wasserent-
salzungsanlage real is iert  werden.

Durch die Instal lat ion eines Brauch-
, . , ^ ^ ^ ^ . . - ; ^ ^ L ^ . -  i - +vvo ) ) t r r  r r JL r  r t r r J  r JL  -  ngDen  0en  nUn
quas is tä t ionären Bet r iebsbed ingungen
des Moduls und einem damit einherge-
henden geringeren spezif ischen Energie-
bedarf  -  eine opt imale Anpassung der
Erträge der Kol lektoren an die Anforde-
rungen des Moduls gewährleistet.  Zum
Beispiel :  Der Ertrag der gesamten Kol-
lektorf läche wird in einstrahlungsarmen
Zeiten (morgens, nachmittags und im
Winter) ausschl ießl ich zur Erwärmung
des Salzwassers verwendet,  während
nur in strahlungsreichen Stunden ein
Großtei l  des Ertrags ln den Speicher ein-
gebracht wird. Die Planer erwarten, daß
durch diese Anlagenkonzept ion auch in
den Wintermonaten eine ausreichende
Dest i l latprodukt ion erziel t  wird.

In Abb. 4 sind erste Ergebnisse elner
vol lständigen Meßdatenerfassung al ler
Betr iebsparameter dargestel l t ,  d ie vom
ZAE Bayern e.V. zur optimalen Einstel-
lung der Anlage durchgeführt  wurde. Die
solare Einstrahlung und die Dest i l latpro-
dukt lon fur den 21. und 22. Jul i  7997
zeigen, daß die St i l lstandszeit  in der
Nacht auf drei  Stunden reduziert  wurde.
Die Gesamtdest i l latprodukt ion am 21.
Jul i  beträgt 540 I  bei  einem spezif ischen
Energiebedarf  von 105 kWh/m3. Dies
entspr ich t  e inem GORl  fü r  d ie
Wasserentsalzung von 6,4 l4l .

Ausbl ick
Die an die Anlage gestel l ten Erwartungen
bezügl ich Dest i l latprodukt ion, energet i-
scher Eff iz ienz und Wartungsfreundl ich-
kelt  werden, nachdem die Anpassung an
die lokalen Gegebenheiten abgeschlos-
sen ist ,  sei t  mehr als einem halben Jahr
vol l  erfül l t .  Bei einer Verdopplung der In-
vest i t ionskosten konnte die Desi i l lat-

l Die Effizienz des Prozesses und damit die Effizienz
der Wärmerückgewinnung wird beschr ieben durch den
Quot ienten aus der Energie,  d ie zum Verdampfen des
Salzwassers notwendig is t ,  und der tatsächl ich im Pro-
zeß zur Erzeugung eines Kubikmeters Dest i l la ts e inge-
setzten thermischen Energie.  Er wird a ls GOR (gained
outout  rat io)  bezeichnet.

produkt ion etwa
um e inen Fak tor
q p n h c  o p o p n i i h o r

einer  Anlagenkon-
zept ion ohne Spei-
n h o r  o o c t e i o o r i

werden.
Erste Abschät-

zungen der  jähr l i -
chen Dest i l latpro-
duk t ion ,  d ie  au f  e i -
ner  S imu la t ion  des
Kollektorertrages
h : q i c r p n  z o i a o n

daß in Kombinat i -
on mlt einer Tropf-
bewässerungsan la-
ge eine Wasserver-
so rgung  rea l i s i e r t
wurde,  deren Ko-
sten denen her-
kömml i che r  Ve r -
fahren entspre-
chen.  Nach d ieser
Abschätzung wer-
den  s i ch  d ie  An la -
gen  nach  Ab lau f
von  zehn  Jah ren
amort is ier t  haben.

In den nächsten
Monaten wird e ine
we i te re  Op t im ie -
rung der  insta l l ier -
ten Anlage durch
die meßtechnische
Erfassung a l ler  Parameter  im Jahresver-
lauf  und e ine Anpassung der  Betr iebs-
führung erre icht  werden.  Die Projektver-
antwort l ichen erwarten,  daß verg le ichba-
re Anlagen anschl ießend bei  e iner  wei te-
ren Redrrz ierr rns der  Invest l t ionskosten
um 30 % -  und damit  des Dest i l la tpre i -
ses -  real is ler t  werden können.

Das hochreine Dest i l la t  kann neben
dem Einsatz in  der  Landwir tschaf t  und
zur Trinkwasserversorgung auch für me-
dlz in ische Zwecke verwendet  werden.
Die vorgeste l l te  Technologie kann n icht
nur  zur  Wasserentsalzung e ingesetzt
werden,  sondern auch für  d ie dezentra le
Abwasserrein igu ng.

lsabell Ulber
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Abb. 4 : Einstrahlung und Destillatproduktion am 21. und 22. Juli 1997.

Quelle: M. Engelhardt, ZAE Bayern e.V.
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