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Einleitung

Wasser ist das Mittel zum Leben {iberhaupt und fiir die Existenz von biologischen
Systemen wie wir sie kennen unverzichtbar. Die Balance zwischen Populationsdichte
und dadurch bedingten Wasserverbrauch auf der einen Seite und dem Vorkommen
qualitativ und quantitativ ausreichender SiiBwasserquellen andererseits geriet bereits in
den letzten Jahren erheblich ins Ungleichgewicht. Bedingt durch ausbleibende
Niederschldge und nicht auf Nachhaltigkeit der Wasserentnahme ausgelegtes tibermal3-
iges Abpumpen der natiirlichen Grundwasservorrite versalzen an vielen kiistennahen
Standorten wie beispielsweise auf der arabischen Halbinsel, in Nordafrika und auf vielen
Mittelmeerinseln die Aquifere durch nachstromendes Meerwasser. Durch unangepasst
hohen Wasserverbrauch, der sich oft durch stark expandierenden Tourismus verschirft,
ist bereits heute die Entsalzung von Meer- und Brackwasser an vielen Orten zu einer
unverzichtbaren Ergidnzung der urspriinglichen Wassergewinnungsmethoden geworden
(z.B. Golfregion, Kalifornien, Kanarische Inseln).

Zahlreiche Verfahren zur Meerwasserentsalzung wurden im Laufe des letzten
Jahrhunderts entwickelt und zur Marktreife gebracht, die wichtigsten davon sind in
Kapitel 1 behandelt. Dabei kommen bis heute meist GroBanlagen zum FEinsatz, deren
immenser Energieverbrauch fiir die Entsalzung den Bau eigener Kraftwerke neben den
Entsalzungsanlagen notwendig macht. Die zentrale, groBindustrielle Entsalzung stellt
dabei aufgrund der meist heute noch niedrigen Energiekosten sehr kostengiinstiges
Wasser (0.50 — 3.0 US$/Kubikmeter) zur Verfiigung. Die nétige Verteilung des Wassers
beschrinkt den Einsatz der Anlagen jedoch auf Ballungsrdume. Selbst hier treten
Leitungsverluste im Verteilsystem im Bereich von bis zu 50% des produzierten Wassers
auf (Abu Dhabi, [18]). Die weitrdumige Auslieferung aus solchen GroBanlagen hin zu
mittleren und kleinen Ansiedlungen ist trotz der giinstigen Gestehungskosten flir das
Wasser durch die aufwindige und verlustreiche Verteilung sehr teuer (10 — 50
US$/Kubikmeter). Oft wird das Wasser mit Tanklastwagen oder Schiffen verteilt, wobei
die Qualitét erheblich leidet. Solches Wasser ist meist nicht zum Trinken geeignet und
wird lediglich als Brauchwasser verwendet.

Die Trinkwasserversorgung in den betreffenden Regionen wird hédufig ausschlieBlich
durch Flaschenwasser realisiert, wobei dessen Preis zwischen 150 und 500 US$/Kubik-
meter liegt.

In abgelegenen Gebieten verhindert jedoch das bei Kleinanlagen inhdrent hohere
Wartungs- zu Investitionskostenverhiltnis ebenso wie der Mangel an ausreichend qualifi-
ziertem Personal die Inbetriebnahme technologisch komplexer Entsalzungssysteme.
Durch den Einsatz dezentraler und wo ndtig auch energicautarker Anlagen kann hier
gegeniiber der Versorgung mit Flaschenwasser eine wesentliche Kostenreduktion bei
gleichzeitiger Qualititsverbesserung geleistet werden.



Da oftmals Wassermangel und reichliche Sonneneinstrahlung regional zusammen
treffen, wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts [43] einfache Anlagen zur solaren
Meerwasserentsalzung entwickelt, die sogenannten Solardestillen. Auf lhre genaue
Funktionsweise wird in Abschnitt 1.4 eingegangen. Das Prinzip der technischen
Einfachheit bei Nutzung einer regenerativen Energiequelle wurde hier bereits realisiert.
Die fldchenspezifische Produktionsrate ist dabei jedoch auch bei optimierten Varianten
mit 3 bis 5 Litern Tagesproduktion pro m* duBerst gering. Dies hat seinen Grund zum
einen darin, dass bei diesen einfachen solaren Destillationsgeriten die aufgewendete
Verdampfungsenthalpie (2500 kJ/kg) bei der anschlieBenden Kondensation gegen
Umgebungstemperatur nicht zuriickgewonnen wird. Zum anderen bewirkt bei den
Solardestillen ein unausgewogenes Verhéltnis von Verdunstungsoberfliche zu solarer
Aperturflache (die Flachen sind hier namlich identisch) eine Verdunstungsrate weit unter
den energetischen Mdoglichkeiten.

Eine mogliche Losung der angesprochenen Defizite der einfachen Solardestillen liegt in
der rdumlichen Trennung von thermischer Energieversorgung z.B. durch Sonnen-
kollektoren und der eigentlichen Verdunstungs- und Kondensationskammer. Zum einen
wird dadurch eine definierte Kondensation an mit dem zustromenden kalten Meerwasser
gekiihlten Kondensationsflichen ermoglicht. Bis zu 90% der im Verdunster aufgewen-
deten Prozesswirme kann so zuriickgewonnen werden. Zum anderen besteht die
Moglichkeit, die Verdunstungs- und Kondensationsfldchen sehr gro3 zu gestalten, sodass
der bei Umgebungsdruck und in Anwesenheit von Inertgas relativ geringe Stoffiibergang
kompensiert werden kann.

Ein optimiertes Verfahren fiir die dezentrale Entsalzung von Brack- oder Meerwasser
sollte daher die folgenden Eigenschaften aufweisen, um die bestehende Liicke im
Angebot an bisherigen zentralen oder dezentralen Entsalzungstechnologien zu fiillen:

» Darstellung eines technisch einfachen dabei aber energieeffizienten Entsalzungs-
verfahrens zur Erzielung hoher Destillatausbeuten

» Reduzierung des elektrischen Hilfsenergiebedarfes auf ein Minimum

» Realisierung eines geringen Wartungsbedarfs der Anlage zur Eignung fiir den
dezentralen Betrieb ohne stindige technische Betreuung

» Bei solarthermischem Betrieb Trennung von Verdunstungs- und Solarabsorp-
tionsflaiche zur Erzielung eines gegeniiber der Solar Still deutlich gesteigerten
flichenspezifischen Wasserertrages von mehr als 5 Litern pro m* Solarabsorpt-
ionsfléche

Diese Anforderungen stellen den Entwicklungsauftrag fiir die vorliegende Arbeit dar.
Die Uberlegungen fanden Eingang in das sogenannte MEH-Verfahren (Mehrstufen Be-
und Entfeuchtungsverfahren, engl. Multi Effect Humidification). Zentrale Komponente
ist eine thermisch isolierte Box mit integrierter Kondensations- und Verdunstungseinheit
zur effizienten Feuchtluftdestillation.



1 Verfahren zur Meerwasserentsalzung

1.1 Thermische Verfahren

1.1.1 Multi Stage Flash (MSF)-Verfahren

Das Multi-Stage-Flash-Verfahren (Vielfacheffekt-Entspannungsverdampfung) ist derzeit
das thermische Meerwasserentsalzungsverfahren mit der groften installierten Kapazitit
weltweit; auch die meisten momentan geplanten Grof8anlagen verwenden ebenfalls diese
Technologie.

Bei diesem Verfahren (vgl. Abbildung 1) wird das Meerwasser zunéchst in einem
Dampferzeuger auf 90 - 110 °C erhitzt. Dies geschieht iiblicherweise durch Kondens-
ation von Dampf an einem von Meerwasser durchflossenen Rohrbiindel.

Darauthin flieit das heile Meerwasser in die ,erste Stufe (stage) genannte primére
Entspannungsverdampfungs-Kammer. Der im Verhédltnis zum Dampfdruck in der
Eintrittskammer abgesenkte Druck in dieser Kammer bewirkt, dass ein Teil des
Meerwassers sofort nahezu explosionsartig zu sieden beginnt (flashing) und sich in
Dampf verwandelt. Das Wasser siedet jedoch nur so lange, bis der Warmebedarf fiir die
Verdampfung es auf Siedetemperatur abgekiihlt hat, weshalb es in Abhingigkeit vom in
der Stufe eingestellten Druck nur zu einem gewissen Prozentsatz verdampft.

Heizung ; . Chemikalien-
- FLASH-VERDAMPFUNG UND WARMERUCKGEWINNUNG o Zudosierung

Erste Stufe Zweite Stufe Nte Stufe i - Salzwasser-

DAMPF- Zufuhr
AUSTREIBER

> Kihlwasser-
Abfuhr
KONDENSATOR
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Rucklauf
Zum -—
Boiler

—>» SuBwasser
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Abbildung 1: Graphik zur Beschreibung des MSF—Verfahrens (Entspannungsverdampfung) (aus [9] )

Der so erzeugte Dampf wird an Rohrbiindel-Warmetauschern kondensiert, die mit dem
aus der ndchsten Stufe kommenden kélteren Meerwasser gekiihlt werden. Der nicht
verdampfte Teil an Meerwasser wird in die nédchste Stufe geleitet, wo bei etwas
geringerem Druck wieder ein Teil des Meerwassers durch Entspannungsverdampfung in
Dampf verwandelt wird und am néchsten Rohrbiindel kondensiert. Das einstromende
Meerwasser wird auf diese Weise von Stufe zu Stufe vorgewédrmt und das zu vedampf-



1.1 Thermische Verfahren

ende Meerwasser in Gegenrichtung von Stufe zu Stufe abgekiihlt. Dies erniedrigt den
Energiebedarf fiir das Autheizen im Heizkessel deutlich.

Typischerweise besteht eine MSF-Anlage aus 15 bis 25 Stufen. Die energetische
Effizienz wird dabei mit einer wachsenden Zahl von Stufen immer gréfer (bis ca.
35 kWhihermise/m?), aber auch die Investitionskosten werden durch die vergroferten
Austauschflachen und die komplexere Betriebsweise mit steigendem Regelungsbedarf
erhoht. Auch das VergroBern der Temperaturdifferenz zwischen erster und letzter Stufe
verbessert den energetischen Wirkungsgrad, aber bei steigender Eintrittstemperatur
wachsen die Probleme durch Verkalkung, Verkrustung und Korrosion.

Die Technologie wird hauptsédchlich in GroBanlagen mit Tageskapazitidten von 4 000 bis
57 000 m? eingesetzt (vgl. [9], [71], [61]), in kleinen Anlagen ist sie nicht wirtschaftlich
realisierbar.

1.1.2 Multi Effect Distillation (MED)-Verfahren

Achtung: P1 > P2 >P3 P =Druck Dampf —
T1>T2>T3 T=Temperatur ENDKONDENSATOR

Erste Stufe Salzwasser-

< Zulauf

Dampf vom
Boiler —> Kondensiertes

¢ SiiBwasser

Kondens-
wasser

Kondens-
wasser

Kondensat — SuRwasser
Rucklauf

zum Boiler Sole =

— Sole

Abbildung 2: Graphik zur Veranschaulichung des MED — Verfahrens. Details siehe Text. (nach [9])

Fiir lange Zeit wurde das Vielfacheffekt-Destillationsverfahren (MED) traditionell in
industriellen Prozessen verwendet, z.B. bei der Herstellung von Saft bei der Zuckerrohr-
produktion oder bei der Herstellung von Salz mit Verdampfungsprozessen. Aufgrund
seiner besseren Widerstandsfahigkeit gegen Verkrustungen verdringte das MSF-
Verfahren diese Methode zundchst mehr und mehr, bevor Anfang der 80er Jahre durch
neue Anlagenkonfigurationen mit verminderten Eintrittstemperaturen die Korrosions-
und Verkrustungsprobleme abgeschwicht wurden. Dies verursachte eine Wieder-
belebung des Verfahrens.

Wie MSF, verwendet auch das MED-Verfahren Verdampfung und anschlieBende
Kondensation in mehreren Stufen in nacheinander durchstromten Kammern bei unter-
schiedlich stark abgesenktem Druck. Dadurch siedet das Meerwasser ohne erneute
Energiezufuhr von Stufe zu Stufe immer wieder. Allgemein besteht jede Stufe aus einem
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1 Verfahren zur Meerwasserentsalzung

Boiler, einem Wirmetauscher und Vorrichtungen fiir den Transport der Fliissigkeiten
zwischen den Stufen. Als Wéarmetauscher kommen unterschiedliche Konfigurationen wie
etwa vertikale oder horizontale Rohrbiindel mit steigendem Solestrom oder fallendem
Solefilm oder Plattenwarmetauscher mit fallendem Solefilm, zum Einsatz. Am
haufigsten findet man horizontale Rohre mit Fallfilm.

Das Speisewasser wird dem System auf unterschiedliche Weise zugefiihrt, meistens
jedoch in gleichbleibenden Portionen. In der ersten Stufe wird das Siederohr durch
Dampf aus einer Dampfturbine oder aus einem Boiler erhitzt. Das Speisewasser wird auf
die Oberflache des Siederohrs durch Versprilhen oder sonstige Verteilung in einem
diinnen Film aufgebracht, um schnelles Sieden und Verdampfen zu bewirken.

Der entstandene Dampf wird in der nidchsten Stufe im Siederohr kondensiert, auf dessen
AuBenseite wiederum leicht kélteres Rohwassers bei niedrigerem Druck verdampft. Der
in der letzten Stufe erzeugte Dampf wird in einem separaten Warmetauscher, nimlich
dem vom einlaufenden Meerwasser gekiihlten Endkondensator kondensiert. Dadurch
wird das zulaufende Meerwasser vorgewarmt.

Das nicht verdampfte Meerwasser jeder Stufe (Sole) wird oft dem Solebecken der
ndchsten Stufe zugefiihrt, wo ein Teil davon in Dampf expandiert und zum
Produktwasser dieser Stufe beitrigt.

MED-Anlagen werden iiblicherweise in Einheiten von 2 000 bis 20 000 m?/Tag
hergestellt und bestehen aus 8 bis 16 Stufen (Effects). Bei neueren Anlagen wird mit
Einlauftemperaturen zur ersten Stufe von unter 70°C gearbeitet, was bei den
flichenspezifisch hohen Verdampfungsraten Verkrustungen, Verkalkung und Korrosion
vermindert. Der typische Energiebedarf betragt 35-50 kWhhermisen/m?®.

1.1.3 Mechanisches Dampfkompressions-Verfahren (Vapour
Compression (VC)-Verfahren)
Das VC-Destillationsverfahren wird iiblicherweise in Verbindung mit anderen Verfahren
eingesetzt (z.B. MED). Allein wird es in kleinen und mittelgroen Entsalzungsanlagen
verwendet.
Das Temperaturniveau der Kondensation wird hier durch die Kompression des Dampfes
angehoben, wodurch die Verdampfung auf der Niederdruck-Verdampferseite ermoglicht
wird. Auch in VC-Anlagen wird die Verdampfung durch Absenken der Siedetemperatur
mittels Druckerniedrigung in der Verdampferkammer verbessert. Als Verdichter kom-
men entweder mechanische Kompressoren oder Dampfstrahlkompressoren (beim Vor-
handensein von Prozessdampf) zum Einsatz.
VC-Anlagen wurden in einer Vielzahl von Konfigurationen gebaut.
Abbildung 3 illustriert vereinfacht das Verfahren. Ein mechanischer Kompressor erzeugt
die zur Verdampfung notwendige Prozesswirme. Aus der letzten Stufe wird mit Hilfe
des Kompressors aller Dampf abgesaugt, um verdichtet als Heizdampf der ersten
Verdampferstufe zugefiihrt zu werden. Hier kondensiert der Dampf an den gekiihlten
Wirmetauscherflichen, auf deren gegeniiberliegender Seite Meerwasser verspriiht oder
in anderer Weise verteilt wird, darauf siedet und teilweise verdampft.
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1.2 Membranverfahren

Der Druckhub im Kompressor ist bei der Verwendung kostengiinstiger Kompressoren
begrenzt. Daher haben viele der Kleinanlagen lediglich eine Stufe. In neueren, groBeren
Anlagen werden auch mehrere Stufen verwendet.

Mechanische VC Anlagen werden mit Tageskapazititen zwischen Kubikmetern bis hin
zu 3 000 m3/d hergestellt. Der (elektrische oder mechanische) Energiebedarf liegt bei 7
bis 12 kWh/m?.

Ein Teil der heiRen Sole wird fir
weitere Verdunstung auf dem
Rohrbiindel zu den Spriihdiisen 11
zurlickgefiihrt —> 7

Og,
/’4/8 7
7R

Komprimierter
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rezirkulierte N MM Disen MY 7
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Abbildung 3: Graphik zur Beschreibung des MVC — Verfahrens

Dampfstrahlverdichter Anlagen (auch Thermokompressions-Anlagen genannt) verwen-
den Treibdampf von 3 bis 20 bar, der einen Teile des Wasserdampfes aus dem Boiler
abfiihrt. Im Injektor wird dieser Dampf auf den bendtigten Heizdampfdruck verdichtet
und der ersten Stufe des Prozesses zugefiihrt. Im Schnitt befordert ein Teil Treibdampf
einen Teil Produktdampf aus der letzten Stufe, womit zwei Teile Heizdampf erzeugt
werden. TVC—Anlagen werden iiblicherweise in der Gro3enordnung von 500 bis 20 000
Litern pro Tag hergestellt.

VC-Anlagen werden héufig in Ferienanlagen und an abgelegenen Industriestandorten
verwendet, wo SiiBwasser nicht zur Verfiigung steht. Wegen ihrer Einfachheit und
Zuverldssigkeit sind sie fiir solche Standorte gut geeignet.

1.2 Membranverfahren

In der Natur spielen Membranen bei den Prozessen Dialyse und Osmose eine wesentliche
Rolle bei der Trennung von Salzen.

Kiinstliche Membranen finden in zwei wichtigen Entsalzungsverfahren Verwendung, der
Elektrodialyse (ED) und der Umkehrosmose (Reverse Osmosis, RO). Die Membranen
werden in beiden Prozessen jedoch unterschiedlich verwendet.

12



1 Verfahren zur Meerwasserentsalzung

Elektrodialyse verwendet ein anliegendes elektrisches Feld, mit dessen Hilfe die Salze
selektiv durch eine Membran transportiert werden, wihrend entsalztes Wasser zuriick-
bleibt. Bei der Umkehrosmose hingegen wird das Wasser durch eine Membran gedriickt,
die Salze mehr oder weniger gut zuriickhélt (vgl. Abbildung 4).

Salzwasser Salzwasser
w A fu
=z . zZ
< *e |
x® o, x| -,
mile o o0
s Konzentrat [Lels[ SuB-
E 2 wasser
= o=
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Abbildung 4: Gegeniiberstellung von Elektrodialyse und Umkehrosmose

1.2.1 Elektrodialyse-Verfahren

Das Elektrodialyse-Verfahren wird hauptsidchlich zur Entsalzung von Brackwasser (vgl.
Anhang A) eingesetzt. Es beruht auf der natiirlichen Ionisation von Salzen in Lésung und
verwendet Membranen, die fiir Ionen (entweder Kationen oder Anionen) selektiv
durchldssig sind. Dabei ist die treibende Kraft des Entsalzungsvorganges ein angelegtes
duBeres elektrisches Gleichstromfeld (vgl. Abbildung 5), das die lonen durch die
Membranen aus dem Salzwasserstrom herauszieht. Die fiir die Entsalzung bendtigte
Energie steigt mit der Konzentration des Rohwassers an.

ED-Module bestehen aus einer Konfiguration schmaler Kanile, durch die Salzwasser
hindurchgepumpt wird. Die Kandle werden durch Membranen zusammengehalten, die
wechselweise fiir Kationen und Anionen durchléssig sind. Die Gesamtkonfiguration wird
durch Elektroden begrenzt.

Wird eine Spannung angelegt, beginnen die Ionen zu wandern. In den beiden Zulauf-
kanédlen wandern die Kationen nach links (in Richtung Minuspol) und die Anionen nach
rechts (in Richtung Pluspol). Beide verlassen den Kanal durch die jeweils fiir sie
durchldssige Membran. Die ndchste Membran ist nun jedoch fiir den jeweils
angereicherten Ladungstrager undurchldssig, woraus eine Verarmung an Ladungstriagern
in den Zulaufkandlen resultiert, wihrend in den angrenzenden Kanélen eine
Konzentration erfolgt.

Eine ED-Einheit besteht aus Hunderten von Kanalpaaren, die von Elektroden zusam-
mengehalten werden. Abhédngig vom Systemdesign und der Beschaffenheit des
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1.2 Membranverfahren

zugefiihrten Rohwasser miissen Chemikalien dosiert zugefiihrt werden, um Ablagerun-
gen zu verhindern.

Beim EDR-Verfahren wird die Polaritit der Elektroden mehrmals in der Stunde
umgepolt, sodass Produkt- und Rohwasserkanile die Rolle tauschen. Dadurch kdnnen
Verunreinigungen geldst und aus dem Membranstapel herausgespiilt werden.

Im Vergleich zur Umkehrosmose ist die Elektrodialyse auch fiir Wasser mit hohem
Silicatgehalt geeignet. Hauptvorteil des Verfahrens ist jedoch die Moglichkeit, hohe
Nutzungsgrade des Rohwassers (d.h. mehr Produktwasser bei weniger Konzentrat) zu
erzeugen [71]. Der Hauptenergieverbrauch liegt in der Stromversorgung der Elektroden,
die zur Trennung der Ionen im Membranstapel verwendet werden.

Zulaufkanal

Solekanal
Salzwasser

Gleichstrom-
quelle
Minus-
Plus-
Pol + Pol
Elektrode

§ = SuBwasser

=<
Konzentrat <«—@oe= é J

Kationen- Anionen- ® Cations Na", Ca**
selektive selektive © Anions CI, CO4
Membran Membran

Abbildung 5: Funktionsschema des Elektrodialyse-Verfahrens. Dissoziierte Salzionen wandern unter dem

Einfluss eines elektrischen Feldes durch Ionen-selektive Membranen (nach [8])

1.2.2 Umkehrosmose (RO)-Verfahren

Dieses Verfahren ist noch relativ jung; es wurde in den frithen 70er-Jahren kommerziell
eingefiihrt. Dabei kommen semipermeable Membranen zum Einsatz, die Wasser durch-
lassen, Salze und Feststoffe aber zuriickhalten. Setzt man eine solche Membran zwischen
zwel Becken mit Wasser auf der einen und Salzwasser auf der anderen Seite, kann man
Diffusion von SiiBwasser zur Salzwasserseite beobachten. Dies entspricht dem Bestreben
der Natur, Konzentrationen auszugleichen. Dabei wir der Wasserspiegel auf der
Salzwasserseite gegeniiber der SiiBwasserseite ansteigen (osmotischer Druck).

Der gewiinschte Entsalzungsprozess stellt die Umkehrung dieses Vorganges dar. Das
Salzwasser muss unter hohen Druck gesetzt werden, um den osmotischen Druck zu iiber-
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1 Verfahren zur Meerwasserentsalzung

winden. Da der osmotische Druck mit steigender Konzentrationsdifferenz zwischen den
Salzlosungen auf den beiden Membranseiten wéchst, steigt der Energiebedarf fiir die
Umkehrosmose direkt proportional mit dem Salzgehalt des Rohwassers bei einer
bestimmten vorgegebenen Produktwasserqualitdt an. Damit muss zwischen Brackwasser-
Umkehrosmose (BWRO) und Meerwasser-Umkehrosmose (SWRO) unterschieden
werden.
Die Membrane bestehen meist aus zweischichtigem Verbund einer diinnen (Dicke < 1
um) selektiven Schicht und einer kréftigeren Tragschicht (ca. 100 pm), welche
nichtselektiv ist. Meerwasser-Umkehrosmose erfordert eine Membran mit sehr
ausgeprigtem Salzriickhaltevermogen (99%) [71].
Essenziell fiir einen storungsfreien und nachhaltigen Betrieb von Umkehrosmoseanlagen
sind je nach Rohwasser

- eine mehr oder weniger aufwindige Wasservorbehandlung,

- eine sorgfiltige Regelung des Stromungsverhiltnisses von durch die Membran

dringendem Wasser zur Riicklaufwassermenge,
- regelméBiges Spiilen der Membran auf der Salzwasserseite um Verunreinigungen
wegzuschwemmen und die

- Vermeidung von Druckschwankungen an der Membran.
Die Wasservorbehandlung ist notwendig, da die Membranoberfliche sauber gehalten
werden muss. Die Vorbehandlung besteht iiblicherweise aus Feinfiltrierung und der
Zugabe von verschiedenen Chemikalien, um Ausfdllungen, Ablagerungen und das
Wachstum von Mikroorganismen zu unterbinden.

Membran-
Hochdruck- einheit SiiB-
Pumpe

Salzwasser- WasSer I'Nachbe-
Zulauf 5| Vorbe- f ,:l 3 handlun I
handlung 9

Trinkwasser

Konzentratablauf

Abbildung 6: Verfahrensschritte zur Wasserentsalzung bei der Umkehrosmose

Einzelne Membranelemente werden in seriell verschalteten Einheiten verwendet.
Typische Membrananordnungen sind spiralformig aufgewickelte Membranen oder
Hohlfasern (vgl. Abbildung 7).

Durch die Verwendung von meist mechanischen Druckriickgewinnungs-Geriten ist der
spezifische elektrische Energiebedarf fiir die Umkehrosmose von Meerwasser in den
letzen Jahren stark zuriickgegangen und betrdgt jetzt noch 4 — 12 kWh/m?, bei einer
Testkonfiguration auf Gran Canaria wurden sogar 2,8 kWh/m? erreicht [58] .
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1.3 Andere Verfahren

Aufgrund der aufwindigen Regelung und Vorbehandlung erscheint die aufgrund der
Membrangroflen denkbare Eignung des Verfahrens fiir dezentrale Anwendungen
schwierig. Typische AnlagengroBen von Meerwasserentsalzungsanlagen mit
Umkehrosmose liegen damit bei einigen 100 bis zu 25 000 m?/Tag bei Meerwasser. Die
weltgrofite Umkehrosmoseanlage wird verwendet, um den Colorado River in USA zu
entsalzen (270 000 m*/d) ( [80], [9]).
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Abbildung 7: Aufbau des Membranmoduls bei der Umkehrosmose

1.3 Andere Verfahren

1.3.1 Hybrid MED /RO

Diese Kombination wurde erst in jiingerer Zeit untersucht [49]. Warmes Meerwasser, das
den MED-Prozess kiihlte, wird als Speisewasser fiir die Umkehrosmose verwendet. Dies
fiihrt zu niedrigerer spezifischer Pumpenergie aufgrund hoherer Membranfliisse. Der
Vorbehandlungsbedarf ist geringer und kostengiinstigere Membranen kénnen verwendet
werden. Bei richtiger Angleichung der Produktionsraten ist z.B. ein Umkehrosmose-

16



1 Verfahren zur Meerwasserentsalzung

Permeat von 700 ppm TDS akzeptabel, das zum Verschnitt des MED Destillats
verwenden kann, wobei eine Gesamt-Salinitét von 400-500 ppm erreicht wird.

1.3.2 Ausfrierverfahren

Beim Ausfrieren werden geloste Salze wéahrend der Formation von Eiskristallen ausge-
schieden. Damit kann das kontrollierte Gefrieren von Salzwasser zur Entsalzung
eingesetzt werden. Zur Produktion von SiiBwasser muss das Eis nur noch geschmolzen
werden.

Theoretisch hat dieses Verfahren Vorteile gegeniiber den Destillationsverfahren. So ist
bei Einstufenprozessen der theoretische Energiebedarf niedriger und Korrosions- wie
Verkrustungsprobleme sind sehr viel geringer. Der Nachteil ist, dass man es mit einem
Festkorper zu tun hat, der mechanisch in einem kontinuierlichen Prozess mit
Eis/Wassermischungen nur schwierig zu handhaben ist.

1.3.3 Membran-Destillation

Die Membran Destillation wurde in kleinem Umfang in den 80-er Jahren eingefiihrt, war
aber kein wirtschaftlicher Erfolg. Der Prozess kombiniert die Verwendung von Membra-
nen und die Destillation. Das Salzwasser wird erhitzt, um Dampf zu erzeugen, der durch
eine Membran diffundiert. Diese ist nur fiir Dampf, nicht aber fiir fliissiges Wasser
durchldssig. Auf der anderen Seite kondensiert der Dampf zum Beispiel an einem
kiihleren SiiBwasserstrom, das fliissige Wasser kann nicht mehr durch die Membran
zurlickflieen.

Der wesentliche Vorteil der Membrandestillation liegt in ihrer Einfachheit und den
geringen bendtigten Temperaturdifferenzen. Die Gesamteffizienz ist aber relativ niedrig,
da mit niedrigen Temperaturdifferenzen bei hohen Volumenstromen relativ hohe Pump-
energie bendtigt wird, um das Wasser durch die engen Kanidle der Membrane zu
befordern.

1.4 Solarthermische Entsalzungsverfahren

Die Nutzung der Sonnenenergie zur thermischen Meerwasserentsalzung wird in grof3eren
Apparaturen bereits seit Mitte des 19.Jahrhunderts praktiziert. Dabei kamen zunéchst
sogenannte Solardestillen (,,Solar Stills*) zum Einsatz:

Salzwasser wird in Becken unter Glasabdeckungen direkt an der Sonne auf dunklen
Flachen bei Umgebungsdruck verdunstet. Die dadurch erzeugte feuchte Luft kondensiert
anschlieBend an der von der Umgebungsluft gekiihlten Abdeckung der Glaskésten.

Die erste Anlage dieser Art wurde 1872 in Chile von dem schwedischen Ingenieur
Charles Wilson in Las Salinas gebaut. Sie hatte eine liberdeckte Flache von 4730 m? und
produzierte bis zu 22,7 m* Wasser pro Tag [43] .

Diese Anlage kann wohl mit Recht als Trendsetter der solaren Entsalzung bezeichnet
werden, dnderte sich doch das Prinzip {iber fast einhundert Jahre nicht wesentlich. Die
Funktionsweise ldsst sich an Abbildung 8 studieren.
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Abbildung 8: Solar Still in Las Salinas, Chile (1872)

Im sogenannten Delyannis-Konzept wurde diese Konzeption wieder aufgegriffen und mit
etwas modifiziertem Design und neuen Materialien umgesetzt. Nach diesem Konzept
wurden in den Jahren 1967 bis 1973 auf verschiedenen griechischen Inseln 8 solare
Entsalzungsanlagen mit Flachen zwischen 306 und 9072 m? errichtet. Sie waren bis zu
25 Jahre lang in Betrieb, wurden jedoch nach und nach durch Hagelunwetter zerstort.
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Abbildung 9: Griechisches Modell der Solar Still, eingesétzt in verschiedenen Grofanlagen von 306 bis
9072 m? GrofBe.
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1 Verfahren zur Meerwasserentsalzung

In vielen weiteren Projekten zwischen 1952 und 1985 wurden Erfahrungen mit Solar
Stills gesammelt, so z.B. mit der ,,Sdgezahn-Anlage* auf den Fidschi-Inseln (Bild) unter
Koordination der Universitéit von Kalifornien.
Sie waren wegen ihrer modularen Bauform
und der leichten Skalierbarkeit sehr beliebt.
Weitere Anlagen dieses Typs wurden daher
auf dem Rangiroa-Atoll, auf den Gilbert-
Inseln sowie auf Papua Neuguinea errichtet.
Das Batelle Institut in Columbus (Ohio)
untersuchte seit 1958 verschiedene Konfigu-

rationen von Solar Stills und favorisierte
schlieBlich ein Design mit hoherem Salzwasserstand zur Speicherung der Solarwirme fiir
die Nacht. (Tiefbeckenmodell) Man erreichte damit spezifische Wasserproduktionsraten
von durchschnittlich 3,3 1/m? pro Tag. Die Konstruktion und die Erfahrungen damit
wurden ausfiihrlich dokumentiert, daher entstanden weltweit weitere Anlagen dhnlichen
Autbaus, so zum Beispiel in Bhavnagar (Indien, 1965) eine 378 m? grole Anlage und in
Las Marinas (Spanien, 1966) eine 869 m? grofle Anlage.
Auch in Algerien, Marokko, Senegal und im Tschad, in Australien, auf den Cap Verden,
den West Indies, in Mexiko, Pakistan, Usbekistan, Turkmenistan und in der UdSSR
wurden verschiedene Solar Still Projekte durchgefiihrt (Details vergleiche [12], [30], [43]
und [71]).

All diesen Konfigurationen haben jedoch prinzipielle physikalische Eigenarten, die die
tagliche Ausbeute an SiiBwasser auch bei perfekter Abdichtung und guter Bodenisolation
auf 2,5 bis 5 Liter pro Quadratmeter Beckenboden beschrianken:

» Durch die horizontale Ausrichtung der Solarabsorptionsflichen ist die
Strahlungsdichte auf der Absorberflidche relativ klein, die erreichbaren Tempera-
turen sind damit auf Grund der fldchenproportionalen Wirmeverluste wie
Abstrahlung oder Wérmeableitung durch den Boden vermindert.

» Die bei der Kondensation der feuchten Luft an den Aulenwinden frei werdende
Energie, die vorher bei der Verdunstung aufgewandt werden muss, geht an die
Umgebungsluft verloren.

» Die zur Verdunstung zur Verfiigung stehende Flache ist gleich der solaren
Absorptionsflache. Da das Salzwasser jedoch bei Temperaturen weit vom Siede-
punkt entfernt (ndmlich bei 55-80 °C) verdunstet wird, sind die fldchenspe-
zifischen Verdunstungsraten durch die relativ schlechten Stoffiibergangskoeftfi-
zienten so niedrig, dass sehr hohe Temperaturdifferenzen zwischen
Verdunstungsfliche und Kondensationsfliche erzeugt werden miissen, um eine
nennenswerte Destillatausbeute zu erzielen.
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1.4 Solarthermische Entsalzungsverfahren

Im letzten Fall hilft letztlich nur eine Trennung von Verdunstungs- und Solarstrahlungs-
Absorptionsflache, um den schlechten Stoffiibergang durch ein grofes Flichenangebot
zu kompensieren. Zur Behebung des zweitgenannten Mankos sollte die Kondensation an
einem separaten Kondensator unter Riickgewinnung der Kondensationswédrme erfolgen.
Zur Erhohung der flachenspezifischen Einstrahlung schlieBlich sollte man die Absorp-
tionsfliche entsprechend dem Breitengrad des Aufstellungsortes gegeniiber der
Horizontalen anwinkeln.

Diese Erkenntnisse waren die Motivation fiir die Entwicklung einer vom Solarteil
getrennten Destillationsapparatur wie sie in der vorliegenden Arbeit untersucht wurde.
Eine entscheidende Randbedingung fiir dezentral einsetzbare Anlagen ist dabei, dass die
Vorteile der Solar Stills, nimlich ihre Einfachheit und ihre dadurch erreichte zuverlassige
Langzeitfunktion sowie die relativ niedrigen spezifischen Investitionskosten von ca. 40 —
80 € pro m? durch die Verbesserungen an der Destillatausbeute und Energieeffizienz
nicht in Frage gestellt werden diirfen.

Versuche, die beiden diskutierten Einschrinkungen der Solar stills zu beheben, sind im
Folgenden kurz dargestellt:

In den USA wurde eine aufgestellte Solardestille mit vermehrter Verdunstungsflidche
entwickelt, in der das Salzwasser iiber mehrere terrassenartig angeordnete Simse l4uft
(Abbildung 10). Die Anstellung gegen die Horizontale ermoglicht eine hohere
Flachendichte der solaren Einstrahlung, wéhrend die Terrassen eine relativ hohe
Stoffaustauschfléche zur Verfligung stellen. Der Aufbau ist jedoch aufwindig.

Salt Water
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Gloss Cover

Distilled - Woter
Collecting Channel
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“==7| Distilled —Water
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To Waste

Abbildung 10: Zur Sonnenbahn hin angestellte Mehrfach-Sims Solar Still

Eine duferst komplexe Anlage mit Warmeriickgewinnung bei der Kondensation wurde
von einer Projektgruppe IPAT an der TU-Berlin im Versuchsstadium realisiert [43]. An
dieser Anlage (vgl. Abbildung 11) wurde eine der Forderungen an eine verbesserte
Solardestille realisiert:
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Abbildung 11: Entwicklung der IPAT an der TU-Berlin zur Kondensation des in einer Solardestille
erzeugten Feuchtluft an einem separaten Kondensator

» Durch Verwendung von Isolierglas bei der Abdeckung Verlagerung der
Kondensation zu Kondensatrohren, die eine Vorerwirmung des Meerwassers
ermdglichen

» Wairmespeicher ermdglicht auch nachts noch Verdunstung von Meerwasser.

Zum Umwdélzen des Dampfes wird hier jedoch ein elektrisches Geblédse bendtigt, das den
Hilfsenergiebedarf gegeniiber der einfachen Solardestille stark ansteigen ldsst. Die
Verdunstungsflache ist auBerdem nach wie vor gleich der Absorptionsfliche fiir
Solarstrahlung, was einem effizienten Stoffiibergang hinderlich ist.

Die hohen spezifischen Investitionskosten fithrten zu einer Einstellung des Projektes.
Mehrere andere Ansdtze zur Konstruktion indirekt beheizter Solardestillen mit
Wirmeriickgewinnung, in denen die Verdunstung jedoch immer von der Solarabsorp-
tionsfliche erfolgte, konnten sich nach den vorliegenden Erkenntnissen nicht durchset-
zen.

In Abu Dhabi (Vereinigte Arabische Emirate) wird seit Februar 1983 eine solarther-
mische Meerwasserentsalzungsanlage mit einer durchschnittlichen Tagesleistung von
85 bis 120 m?® Destillat betrieben [16], [17] und [18]. Bei dieser Anlage kommt eine
industriell gefertigte 18-stufige Mehrfacheffektverdampferanlage zum Einsatz, die von
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1.4 Solarthermische Entsalzungsverfahren

Abbﬂdung 12: Soiérthéfnﬁscﬁé Méerwasserentéaiiungéénlage in AbﬁDﬁabi‘
der japanischen Firma Sasakura geliefert wurde. Sasakura baut {iblicherweise
GroBanlagen zur Meerwasserentsalzung. Die Anlage ist mit Vakuumtechnik und
chemischer Wasservorbehandlung ausgestattet und wird durch 1860 m? Vakuumréhren-
Solarkollektoren beheizt. Drei Speicher mit insgesamt 300 m*® Volumen ermdglichen
eine Pufferung der gewonnen Solarwirme und ermdgliche einen 24-Stundenbetrieb. Die
Anlage ist nach wie vor in hervorragendem Zustand und wird Fulltime liebevoll von

einem zweikopfigem Technikerteam gewartet. Ob diese Technologie aber fiir die
dezentrale Versorgung ohne technische Fiirsorge geeignet ist, darf in Frage gestellt

werden.

Abbildung 13: Umm Al Naar Entsalzungsanlage bei Abu Dhabi: Solarthermische Meerwasserentsalzung
mit tiber einhundert Kubikmetern Tagesproduktion (Multi Effect Destillation)
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1 Verfahren zur Meerwasserentsalzung

Auf der spanischen Solarforschungsanlage Plataforma Solar de Almeria wurde seit 1988
eine solarthermisch betriebene Entsalzungsanlage (SOL-14) untersucht. Hier kam zuletzt
eine MED-Anlage in Kombination mit einer Double-effect Absorptionswirmepumpe
(DEAHP) zum Einsatz. Die Konfiguration wird im Detail z.B. von Zarza Moya [52]
beschrieben. Hier wird von einem thermischen Energiebedarf von 63 kWh und einem
Hilfsenergiebedarf von 3,3 kWh je Kubikmeter produzierten Destillates berichtet. Das
System nutzt die Restwdrme aus der solarthermischen Stromerzeugung mit einem
Parabolrinnenkraftwerk und besteht aus folgenden Untereinheiten:

» Einem einachsig nachgefiihrten Parabolrinnen-Kollektorfeld gefiillt mit Syn-
thetikol, welches gleichzeitig als Wairmeiibertragungsfluid und thermisches
Speichermedium fungiert

» Ein thermischer Speicher (Einkessel-Schichtspeicher)

» Eine MED-Anlage mit einer Nominalproduktion von 72 m? pro Tag

» Eine Double-Effect Absorptionswarmepumpe (DEAHP), die 200 kW thermische
Energie bei 65 °C an das Entsalzungsmodul liefert. Die Energieaufnahme der
Absorptionswiarmepumpe betragt 90 kW bei 180°C.

Diese Anordnung stellt eine interessante Kombination solarthermischer Stromerzeugung
und Entsalzung dar. Wegen des relativ komplexen Aufbaues ist dieses System aber
ebenfalls nicht fiir einen dezentralen Einsatz geeignet.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, unter Beriicksichtigung der Forderung nach
technischer Einfachheit und mit Hinblick auf die in den anderen Projekten erworbene
Erfahrung eine thermodynamisch optimierte thermische Destillationsanlage bereitzustel-
len, die die Vorteile einer getrennten Verdunstungs- und Destillationseinheit mit der
Einfachheit der Naturumlaufdestillation wie sie in der Solar Still passiert zu kombinieren.

23



2.1 Verfahrensbeschreibung

2 Das Feuchtluftdestillationsverfahren

2.1 Verfahrensbeschreibung

Zum besseren Verstindnis der folgenden Kapitel wird an dieser Stelle eine kurze
Beschreibung des Feuchtluftdestillationsverfahrens und des Aufbaus der untersuchten
Anlage dargestellt.

Wasser wird verdunstet, von Luft als Traigermedium aufgenommen und an anderer Stelle
aus der feuchten Luft wieder kondensiert. Das Aufnahmevermogen der feuchten Luft fiir
Wasserdampf héngt dabei entscheidend von der Temperatur des Gemisches ab, da der
Sattigungspartialdruck von Wasserdampf exponentiell von der Temperatur abhingig ist.
Bei Uberschreitung der zum Sittigungsdampfdruck gehdrenden Wasserdampfbeladung
tritt Nebelbildung auf.

Der Vorgang wird bisher generell bei Umgebungsdruck durchgefiihrt, um die
Verfahrenstechnik der fiir dezentralen Einsatz entwickelten Geréte einfach und robust zu
halten. Den schematischen Aufbau solcher Anlagen zeigt die folgende Abbildung:

Warmequelle ( 75...85°C)
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Abbildung 14: Schematische Gesamtdarstellung einer Feuchtluftdestillationsanlage

Das heile Meerwasser wird iiber Verdunstungsfldchen verteilt, die parallel zueinander
vertikal in einer wiarmeisolierten Kammer hiangen. Dabei verdunstetet es teilweise.
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Die so entstandene feuchtwarme Luft wird durch eine Konvektionswalze, in Abbildung
14 dargestellt als geschlossene ovale Bahnen, zu gekiihlten Kondensatorplatten, in denen
kaltes Meerwasser aufsteigt, geleitet. Hier entlédt sich die feuchte Luft groftenteils von
ithrem Wasserdampfgehalt, um gekiihlt und entfeuchtet im Kreislauf wieder dem
Verdunster zugefiihrt zu werden. Diese Luftstrdmung wird durch natiirliche Konvektion
aufrechterhalten.

Der nicht verdunstete Meerwasseranteil hat sich im Verdunster abgekiihlt und hat eine
hohere Salzkonzentration als am Eingang des Verdunsters. Es wird aus der Anlage
gefiihrt und nach weiterer Abkiihlung entweder wieder dem Kondensator zugefiihrt oder
verworfen.

Durch das Freiwerden der Kondensationswarme wird das kiithlende Meerwasser, das im
Kondensator aufsteigt, erwdrmt. Am Kondensatorausgang wird es gesammelt und aus der
Destillationsanlage an einer beliebige Warmequelle auf ca. 85°C erhitzt.

2.2 Koordinatensystem

Fiir die Beschreibung der Anlage wird folgendes Koordinatensystem gewéhlt:
Parallel zu Austauschfldchen ist die x-Richtung, senkrecht dazu die y-Richtung und nach
oben die z-Richtung festgelegt.

b

y

Abbildung 15: Definition der Richtungen des verwendeten Koordinatensystems
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2.3 Energie- und Massenbilanzen

2.3.1 Energiebilanz des Destillationsmoduls

Die Gesamtenergiebilanz des Destillationsmoduls setzt sich zusammen aus den an
Massenstrome gekoppelten Energiestromen, dem Gesamtwédrmeverlustsstrom und der
inneren Energiednderung durch den Trennvorgang Sole zu Destillat. Insgesamt 146t sich
allgemein bilanzieren:

Ezu = Eab + EVerlust + Etrenn ( 2 1)

Mit der spezifischen Enthalpie /; eines Massenstromes 7z, mit i aus (Sole, Dest) lédsst sich

2.1 auch schreiben als

Zmzuhzu = zmabhab + EVerlust ( 22)

E zu
. Verd . Kond
mSole H T'ein l l T mSole 4 Taus
H] E Verlust

> ""¥Dest —>
8 “ mDest H T Dest

. . . Kond
mSole - mDest L l T mSole b T'ein
E

mpow
“SUONEISI(

ISunpIa A

—>

I0)BSUSPUOY

T Verd

aus

ab

Abbildung 16: Energie- und Massenbilanz des Destillationsmoduls

Bei Bilanzierung aller in Abbildung 16 dargestellten Massenstrome iiber die Grenzen der
Destillationseinheit hinweg 148t sich diese Beziehung erweitern zu

26



2 Das Feuchtluftdestillationsverfahren

. . e Sole,kond Sole,kond
z m_, hzu - z mabhab = Mgy, (hzu - hab )_
3 Sole Verd Sole Verd
- mSole (hab - hzu )_ ( 23)

. Dest Sole,Verd
- mDest (hah - hah )

Nun gilt
(h:‘[())le,Verd _hfuole,Verd): Ah[/erd — ah A‘xSalz + % AT
Ox g or (24)
ps OCcSo[e
p

also wegen der relativ geringen Anderung der Solekonzentration

Sole Verd Sole,Verd | __, ,Sole Verd Verd
(hab - hzu )~ ¢y (T;ms o Tein ) ( 25)
Ebenso gilt
(h‘zest _hjl;)le,Verd): ah AXSa,Z + % AT
axSalz QZ
T o (2.6)

—h oSk (TDest _Verd )

trenn P aus aus

Damit schreibt sich die exakte Bilanzgleichung unter Verwendung der Trennleistung
E,.. =h,, i, endgiltig wie folgt

Trenn

E, +E =

Verlust trenn
= Z mzuhzu - Z mabhab =
=iitg, -3 (I =T )~ (27)
g e} (T =T )~

. Sole Dest Verd
- mDest : cp ( aus _Tau.v )

Bei einer Identifizierung der ersten beiden der drei obigen Terme mit der dem Prozess
zwischen Kondensatorauslass und Verdunstereinlass zugefiihrten Heizleistung £_, und

der zwischen Verdunsterauslass und Kondensatoreinlass abgefiihrten Kiihlleistung £,
und einem Zuschlag des Destillatmassenstromes zum im Verdunster unten um den
ndmlichen Betrag verminderten Solemassenstrom (unter Vernachldssigung der geringen
Temperaturdiffernz zwischen Sole unten im Verdunster Tyeq unen und dem Destillat Tp,)
erhélt man im Kreisschluss die Beziehung 2.1

EVerlust +Etrenn = Ezu _Eah' ( 28)
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2.3 Energie- und Massenbilanzen

2.3.2 Bilanzen der Stoff- und Wiarmeiibertragung vom Verdunster zum
Kondensator

Der Mechanismus der Stoff- und Wirmeiibertragung findet zwischen den zwei Bauein—

heiten Verdunster und Kondensator statt. Die detaillierten Abldufe dabei werden in der

Folge ausfiihrlich analysiert. Zur Verdeutlichung des Geschehens werden vorab die

folgenden Bilanzen beziiglich der Stoff- und Energiestrome aufgestellt:

Massenstromerhaltung der Sole und des Destillates
Der Massenstrom g, der Sole durch den Kondensator wird nach Wirmezufuhr dem

Verdunster wieder zugefiihrt. Hier verdunstet ein Teil des Massenstromes, um sich im
stationdren Zustand nahezu vollstindig' auf dem Kondensator niederzuschlagen. Damit
gilt die folgende Bilanz:

- Kond __ - . Verd ,unten
mSole - mDest + mSole ( 29)

In der Folge ist mit rg,,, immer der Gesamtvolumenstrom im Kondensator gemeint.

Mit dem Stofftransport verbundener Energiestrom
Die insgesamt vom Verdunster zum Kondensator iibertragene Energie ist in stationidren
Zustinden (d.h. keine Kapazititsaufladung mehr) gegeben durch die Beziehung

E = cSole . mSOle (TKand _TK()nd) ( 210)

ges V4 aus ein

Dem steht die Energieabgabe des Verdunsters vermehrt um die vom Destillatmassen-
strom abgefiihrte Energie gegeniiber:

_ pVerd _  Sole o L Verd _ [ Sole ( . o ) Verd Dest | _» . )
Eges - cp mSole ]Z’in (Cp mSole mDest T;zus + cp mDest TDest ( 21 1)

Mit derselben Argumentation wie in Abschnitt 2.3.1 kann man ndherungsweise den
Destillatstrom dem Verdunstermassenstrom zuschlagen und erhélt in ausreichender
Néherung

Flerd _ oSole ritg,,, (TVerd _ TVerd) (2.12)

ges V4 aus ein

Insgesamt erhidlt man unter Beriicksichtigung der Anlagenverluste folgende interne
Energiebilanz des Destillationsmoduls:
By +EL! +E =0 (2.13)

Verlust ges

Ein Teil der feuchten Luft in der Kammer kondensiert an der AuBBenwand, da hier Wirmeverluste zu
beklagen sind. Es lduft zur Hélfte ins Destillatauffangbecken, zur anderen Hilfte ins Soleauffangbecken.
Die dadurch verursachte Minderung des Destillatvolumenstroms liegt im wenige Prozentbereich und
wird vernachléssigt
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Wirme- und Stoffiibertragung

Eine Feuchtluftdestillationsanlage mit Wérmeriickgewinnung, wie sie in dieser Arbeit
untersucht wird, besteht wie eben dargestellt im Wesentlichen aus den Komponenten
Verdunster und Kondensator. Diese sind darstellbar als Gegenstromwérmetauscher oder
genauer Stoff-, Warme- und Impulsiibertrager zwischen einem Fliissigkeitsstrom und
einem Gasstrom (feuchte Luft).

Der Stoffiibergang bewirkt bei der Verdunstung den Transfer von Wasser aus der Sole in
die Luftstrdmung, wo es als Wasserdampf oder im Fall der Ubersittigung anteilig als
Nebel vorliegt. Bei der Kondensation findet der umgekehrte Phasenwechsel statt. Bei
beiden Vorgédngen diffundiert der Wasserdampf aus einer Grenzschicht unmittelbar an
den Austauschflichen in die Hauptstromung. Wihrend in den meisten technischen
Anwendungen diese Stromung bis auf eine laminare Randschicht turbulent ist, stromt in
der hier untersuchten Anlage die Mischung von Wasserdampf und Luft bei allen
Betriebszustdnden in einer laminaren Spaltstromung zwischen parallelen Wénden.
Wiérme- und Stoffiibergang sind eng miteinander gekoppelt. Der Impulsaustausch mit
den Winden wird durch die Reibungsverluste der Konvektionsstromung charakterisiert.
Deren Anteil am Energieumsatz in der Anlage erweist sich jedoch als vernachléssigbar
(Abschnitt 4.2).

Die lokal definierten Transportkoeffizienten Wirmeleitungskoeftfizient 4 und Diffu-
sionskoeffizient D;; sind pro Flicheneinheit A definiert {iber die Beziehungen

dQ
—=-1-VT 3.1
74 (3.1)
und
dm
d—A:—p'DIZVWi. (32)

Hier ist w, = p./ pder Massenanteil der Komponente i im Gemisch. Der Diffusionsko-

effizient wird in Abschnitt 3.2.4 bestimmt. Beim Ubergang zu molaren GroBen geht hier
Gleichung ( 3.2) in ( 3.20) iiber.

Der Wirmeiibergangskoeffizient « und der totale Stoffiibergangskoeffizient £ sind durch
den pro Austauschfliche d4 iibergehenden Wérme- bzw. Stoffstrom definiert:

Q0 _ (-
dA—a(Tg T,) (3.3)

und
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3.1 Wirme- und Stoffiibertragung

drir,
dA

zﬂ(pg —pm)- (3.4)

Diese Beziehungen gelten makroskopisch, d.h. fiir einen endlichen Abstand zwischen
Zustidnden direkt an der Oberfldche (Index g) und einer mittleren Hauptstromung. Diese
ist definiert durch einen gewichteten Mittelwert iiber den Stromungsquerschnitt der
Feuchtluft (Index m). Dabei sind T bzw. p die Temperatur und die Partialdichte der
betrachteten Komponente, also hier dem Wasserdampf. Da die Strémung laminar und
nicht durchmischt ist, ist in geeigneter Weise liber den Stromungsquerschnitt zu mitteln:
Die spezifische Enthalpie 4 eines gedanklich nach dem passieren des Ortes z homogen
durchmischten Gesamtmassenstromes 71 g der Temperatur 7, mit dem Wasserdampfpar-
tialdruck p,, muss gleich dem {iber das Stromungs-, Temperatur- und Konzentrations-
profil hinweg gemittelten Wert sein. Das ist der Fall, wenn bei der Mittelung mit der
Geschwindigkeit v.(y) gemittelt wird:

+d/2

[ p()-v.(v)dy

_ —d/2

pm_ +d /2 (35)

und

]:n - +d/2 ( 36)

Als Triebkraft wird die Differenz der treibenden Potenziale an der Phasengrenze und im
Fluid benutzt. Damit verlagert sich die Beschreibung des Warme- und Stoffiiberganges in
die Bestimmung der Ubertragungskoeffizienten o und . Sie sind keine Stoffgrofen,
sondern abhidngig von Betriebs- und KonstruktionsgroBen wie Stromungsgeschwin-
digkeit und Grenzfldchenabstand. Sie beschreiben dabei definitionsgemdl nur die auf
molekularen Transportvorgdngen beruhenden Einfliisse, beinhalten jedoch Korrekturen
fiir eventuelle konvektive Anteile am Ubertragungsvorgang.

Der resultierende Energietransport zwischen Stromung und Grenzfliche ergibt sich aus
der Summe der Anteile sensibler Wiarmestrom dQ/dA und latenter Wéarmestrom
dH

- = rgde :

dE _dQ (). s

— + 3.7
dA dd = T (37)
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3 Theoretische Grundlagen

Die spezifische Verdampfungswirme r, ist definiert als die spezifische Enthalpie-
differenz zwischen Sole und Wasserdampfanteil der feuchten Luft bei der Grenzfla-
chentemperatur 7,. Daraus erhilt man mit den Beziehungen ( 3.3) und ( 3.4) fiir den lo-
kalen Energiestrom:

Z_j:a(Tg_Tm)-i_rgﬂ'(pg_pm) (3.8)

Die Partialdichten des Wasserdampfes p, und pn, an der Grenzfliche bzw. in der
Stromung ergeben sich mit ausreichender Genauigkeit aus der idealen Gasgleichung zu

1 pg 1 pm
py=———und p, =——"= 3.9
¢ Rmo Tg RHZO T, ( )

m

wobei der Wasserdampfpartialdruck p"” an den Stellen g und m mit der Wasserdampf-
beladung x des betrachteten Luftvolumens

m
x=—"P— (3.10)

m trockene Luft

aufgrund der allgemeinen Gasgleichung zusammenhéngt {iber die Beziehung

— RLuft p "
Ryp P — P

x R (3.11)

Dabei wird bei Stoffiibergangsberechnungen in der Feuchtlufttechnik haufig (z.B. in [5])

die Ndherung

Axx R gy (3.12)

RWD * Dot

verwendet und zu der Darstellungsweise fiir den Stofftransport geméll der Merkelschen
Gleichung (Kiihlturmtechnik, vgl. z.B. [5])
dm,.
dA

=0 (x,~x,) (3.13)

iibergegangen. Diese Néherung gilt jedoch nur fiir kleine Partialdriicke p™" in Gleichung
( 3.11). Aufgrund der hier in der Feuchtluftdestillation auftretenden Lufttemperaturen
von bis zu 85°C und nahezu vollstindiger Sittigung der feuchten Luft ist diese
Néherung nicht mehr zuldssig. Im Folgenden wird also der Energietransport bei
Kondensation und Verdunstung nach Gleichung ( 3.8 ) berechnet.
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3.2 Kennzahlen und Stoffgroflen

3.2.1 Dampfdruck itber Wasser und Sole

Der Wasserdampfdruck im Gleichgewicht mit einer Wasseroberfliche gleicher
Temperatur wird iiblicherweise durch die Antoine-Gleichung angegeben, wobei auch
zahlreiche andere empirische Beziehungen vorgeschlagen wurden [60]. Die Antoine-
Gleichung geht auf die Annahme eines Gleichgewichts im chemischen Potenzial, sowie
bei Temperatur und Druck in beiden Phasen zuriick, was zundchst auf die Clausius-
Clapeyron Gleichung

dlnp  AH

d(/T)  RAZ (3.14)

fiihrt. Die Annahme von Konstanz und Temperaturunabhingigkeit des Quotienten
AH/RAZ, die Verwendung einer Integrationskonstante 4 und die Einfithrung eines
empirischen Korrekturfaktors C fiihrt auf die iibliche Form der Korrelationsgleichung
nach Antoine:

B
T+C

Inp=A- (3.15)

Die Koeffizienten finden sich in Tabellen (z.B. in [60]) zu

A =18,3036
B =3816,44
C=-46,13

wobei die Gleichgewichtstemperatur 7" in K eingesetzt werden muss und der Dampfdruck
p sich in mm Hg ergibt. (Umrechnung in hPa: 1 mmHg = 1,33322 hPa). Die Beziehung
ist dabei giiltig im Temperaturbereich 10 °C bis 167 °C.

Die Dampfdruckerniedrigung iiber Sole

ist vom Molanteil des geldsten Salzes in der Sole abhéngig. Im Rahmen dieser Arbeit ist
der Einfluss des Salzgehaltes auf die Wiarme- und Stoffiibergangsbeziechungen beim
Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen von den Pilotanlagen und den
Ergebnissen aus den Simulationen grundsétzlich zu beriicksichtigen, erweist sich jedoch
meist” als klein gegeniiber anderen Einflussfaktoren und der Messgenauigkeit.

In der Literatur iiber Meerwasserentsalzung wird als Maf3 fiir den Salzgehalt meist die
Salinitdt S verwendet. Sie ist definiert [71] als Gesamtgehalt an geldsten festen Stoffen,
wenn Bikarbonate und Karbonate zu Oxiden konvertiert, Bromide und Jodide durch

* d.h. bei nicht auBergewdhnlich hoher Aufkonzentration der Sole iiber einen Faktor zwei im Salzgehalt
natiirlichen Meerwassers hinaus
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3 Theoretische Grundlagen

Chloride ersetzt und organische Stoffe vollstidndig oxidiert werden. Das international als
Standard definierte Meerwasser hat eine Salinitdt S von

SStandard = 34,323 g/kg

Fiir Solen, die in der Zusammensetzung dem Standard-Meerwasser dhnlich sind, kann
ndherungsweise folgende Formel fiir den Dampfdruck in Abhédngigkeit von der Salinitét
verwendet werden [37]:

log P =-21609-10"*-5-3,5012-10"" - S (3.16)

p Reinwasser

Im Bereich zwischen S = 0 bis 160 g/kg und Temperaturen zwischen 0 °C und 200 °C ist
diese Gleichung auf 2,5 % genau.

Vereinfachend wird in der Technik und in dieser Arbeit fiir Abschitzungen folgende
Néherung benutzt, die im genannten Bereich Abweichungen von wenigen Prozenten
verursacht:

p = pReinwasser (1 - 0’000537 ’ S) ( 3 17)

3.2.2 Dichte feuchter Luft

In der vorliegenden Anwendung kann zur Berechnung der Dichte geséttigter feuchter
Luft mit ausreichender Genauigkeit die ideale Gasgleichung verwendet werden, da die
Anlagen bei Umgebungsdruck betrieben werden. Mit einem Fehler von 0,6% bei 60 °C
[49] erhidlt man

p_i_pLML"'pWDMWD

TR, (319

mit den Molmassen M= 28,96 kg/kmol und Myp = 18,02 kg/kmol.
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Graphik 1: Dichte feuchter Luft in Abhéngigkeit von Dampfdruck und Temperatur beim Gesamtdruck
p = 1 bar (Quelle: [49]).

3.2.3 Wirmeleitfihigkeit feuchter Luft

Bei niedrigem Druck (0,1 bar bis 10 bar) ist die Warmeleitfdhigkeit fiir Gase praktisch
unabhingig vom Druck, nimmt jedoch mit der Temperatur zu. Sie ist in diesem Bereich
durch die intermolekularen Krifte und den inneren Aufbau der Molekiile bestimmt.
Berechnungsverfahren nach Wassiljewa (1904), Bromley (1952) und Reid (1977) die
diese Uberlegungen beriicksichtigen, sind beispielsweise im VDI-Wirmeatlas [78] zu-
sammengestellt.

Fiir die praktische Anwendung werden in der Verfahrenstechnik experimentell bestétigte
Naherungsformeln verwendet. In dieser Arbeit wird die von Krischer [49] angegebene
Beziehung, die das mit den Partialdriicken gewichtete Mittel der Warmeleitfahigkeiten
der Komponenten des Gasgemisches darstellt, verwendet:

ﬂ’feuchteLLgft = ﬂ’WD p_;/D + ﬂ’Luft (1 - pZD j ( 3 19)

Die maximale Abweichung vom wahren Wert wird hier mit 7% angegeben; auch andere
Quellen nennen keine Niherungsformeln hoherer Genauigkeit.
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Graphik 2: Warmeleitfahigkeit feuchter Luft in Abhéngigkeit von Dampfdruck und Temperatur
(Quelle: [49])

3.2.4 Binirer Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Inertgas (Luft)
Die Definition des bindren Diffusionskoeffizienten eines Gasgemisches mit den beiden
Komponenten 1 und 2 ist gegeben iiber die Proportionalititskonstante D, im ersten
Fickschen Gesetz:

Jin =—p.DuVe, (3.20)

mit der Dichte des Gasgemisches p,, der molaren Konzentration ¢; der Komponente 1
und dem auf die Massenschwerpunkts-Geschwindigkeit bezogenen molaren
Diffusionsstrom j,, = p,(¥, —V) dieser Komponente. Im hier betrachteten Fall sind die

Komponenten Luft und Wasserdampf. Die Diffusionskonstante ist ein Maf} fiir die
Bewegung der Wassermolekiile aus der Kernstromung zur Kondensationsfliche bzw.
von der Verdunsterfliche zur Kernstromung. Sie geht ein in die Uberlegungen zur

Analogie von Wérme- und Stoffilbergang und stellt hier das Pendant zur
Temperaturleitféhigkeit a, =4/p,c, ,dar. Das Verhdltnis der beiden Stoffgrofien

p.JL
entscheidet iiber das Uberwiegen von Stoff- oder Wirmeiibergang (vgl. Abschnitt 3.2.6).
Der bindre Diffusionskoetfizient ist fiir Gase bei niedrigen Driicken (0,1 bis 10 bar) in
guter Ndherung unabhéngig von der Zusammensetzung (Mischungsverhéltnis der beiden
Komponenten) des Gases, hingt jedoch von der Temperatur und vom Gesamtdruck ab.
Eine von Fuller, Schettler und Giddings vorgeschlagene Ndherung wird in verschiedenen
Quellen (z.B. [60], [78]) angegeben:
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1073 .17 [Ml +M2]
. pn()rm

- M, M, (3.21)

T HE)

Dabei sind M, = My = 28,96 g/mol und M, = Myp = 18,02 g/mol die molaren Massen
von Luft und Wasserdampf (vgl. ( 3.18) ). Die Diffusionsvolumen setzen sich aus den

12

Summen der charakteristischen Volumina der atomaren Bausteine der jeweiligen
Molekiile zusammen und werden fiir Luft und Wasserdampf angegeben zu ZVI =20,1

und ) v, =12,7.

3.2.5 Wirmeiibergangskoeffizient o und Nufleltzahl fiir laminare
Spaltstromung

Die Ubertragung fithlbarer Wirme von der Verdunsterfliche zur Luftstrémung und von

dieser auf die Kondensatorplatte erfolgt durch Warmeleitung in der Luftstromung.

Die Abschitzung des Spektrums der Stromungsgeschwindigkeit der feuchten Luft

zeigten deutlich, dass iiberall in der Anlage und bei jedem Betriebszustand laminare

Stromung besteht (Abschnitt 4.4.).

Das Verhiltnis reiner Wirmeleitung zum Ubergangskoeffizient fiihlbarer Wirme

zwischen Stromung und Grenzflichen bei stromendem Medium ist definiert als

Nusseltzahl Nu.

(3.22)

mit dem hydraulischen Durchmesser dj;. Der Strom sensibler Wiarme berechnet sich dann
mit ( 3.3).

Fiir den Rechteckkanal, gebildet von zwei Platten im Abstand a und der angestromten
Breite b, berechnet sich die kennzeichnende geometrische GroBe, dj, zu [59]:

_ 2ab

d )
" a+h

(3.23)

Fiir a << b geht dj, analog zur Darstellung in [78] fiir den ebenen Spalt iiber in
die doppelte Spaltweite dj, = 2 a. Die Reynoldszahl ist definiert als

Re:w-dh

y (3.24)

Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung findet hier je nach
Einlaufbedingung bei Reynoldszahlen zwischen 2200 und 3600 statt [78]. Betrachtet
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man die Werte bei verschiedenen Temperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten, erhélt
man folgende Darstellung:

v_Luft = 0,1 m/sec

800 ~ v_Luft = 0,2 m/sec

\\ v_Luft = 0,5 m/sec

v_Luft =1 m/sec

700 ~.

600

500__ Spaltbreite: 12 mm ~— /

400

Reynoldszahl

300

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Temperatur in °C

Graphik 3: Reynoldszahlen gesittigter feuchter Luft fiir verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten im
Kondensator. Das Spektrum der in der Anlage vorkommenden Geschwindigkeiten liegt
durchweg im laminaren Bereich.

Fiir die NufBleltzahl bei laminarer Spaltstromung zwischen beidseitig temperierten Platten
der Lange L werden je nach Ausbildungszustand der Strémung verschiedene empirische
Gleichungen angegeben. So wird in [59] fiir Re <2320 und 0,1 < (Re Pr d;/L) < 10000
ohne Aussage zum Ausbildungszustand der Stromung die empirische Beziehung

0,333

Ny, = {49,028 +4,173Re-Pr %} (3.25)

angegeben, wihrend fiir die selben Randbedingungen bei hydrodynamischem und
thermischen Anlauf in [78] Stephan zitiert wird mit der Berechnung der NuB3eltzahl zu

0,024(RePrd, /L)

Nu, = 7,55+
’ 1+0,0358(RePrd, / L)"* Pr*"

(3.26)

Fiir voll (thermisch und hydrodynamisch) ausgebildete Laminarstromung wird in [78]
angegeben:
Nu, = 7,541 (Spalt zwischen Platten) (3.27)
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Die Auswertung von Nu;, Nu, und Nus fiir den hier betrachteten Bereich an Stromungs-
zustdnden mit Temperaturen zwischen 30 und 90 °C bei einer Stromungsgeschwindigkeit
von 0,2 m/sec ergibt sich folgende Abweichung beziiglich des rechnerischen
Mittelwertes Nuy, der im folgenden fiir die Berechnung des Stoffiibergangs nach ( 3.3)
verwendet wird, da der genaue Ausbildungszustand der Stromung lokal nicht bekannt ist.
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Graphik 4: Mittelwert von Nusseltzahlen fiir verschieden ausgebildete Laminarstromungen und prozentu-
ale Abweichung vom Mittelwert nach Gleichungen ( 3.25) bis ( 3.27) fiir Luftgeschwindigkeiten
von 0,2 und 0,5 m/sec

Es zeigt sich, dass im Bereich der vorkommenden Stromungsgeschwindigkeiten die
Variation der verschiedenen Ableitungen fiir die NuBeltzahl sowie die Anderung des
berechneten Mittelwertes mit der Geschwindigkeit klein sind gegeniiber sonstigen
Unsicherheiten wie z.B. der Undefiniertheit der Einstrombedingung:

Bei der betrachteten Konfiguration der Warmetauscherplatten stromt die unterschiedlich
stark mit Wasserdampf angereicherte Luft verteilt iiber die gesamte Bauhdhe in den
Verdunster ein bzw. liber die ganze Hohe des Kondensators aus dessen Kanélen heraus.
Definierte Aussagen fiir alle Betriebszustinde beziiglich des Anlaufs und der
thermischen bzw. der hydraulischen Ausbildung der Stromungen sind daher kaum
moglich, zumal die Verdunstungs- und Kondensationskammer im Betrieb nicht
zuginglich ist. Die dadurch verursachte Unsicherheit beziiglich der Nuf3elt- und spéter
auch der Sherwoodzahl ist aber aufgrund der allgemein niedrigen Stromungs-
geschwindigkeit nicht groBer als 10% des durch Nu; bzw. Nu, gegebenen Wertes.
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3 Theoretische Grundlagen

3.2.6 Stoffiibergangskoeffizient und Sherwoodzahl,
Analogiebeziechungen von Wirme- und Stoffiibergang, Lewiszahl

Die Analogie zwischen Warme- und Stoffiibergang wird hédufig angewandt, um eine
parallele Behandlung der beiden Phidnomene zu ermdglichen. Folgende Darstellungswei-

sen stehen sich bei Ubertragung auf die vorliegende Problemstellung gegeniiber:

Wirmeiibergang (sensible Wirme) Stoffiibergang (=> latente Wirme)

9 i, ~1.)- 2| & |
y 4

di = ﬂ(pg = Pu ): =D Lé—pj

dA dA oy (3.28)

In dimensionsloser Schreibweise ergeben sich daraus die dimensionslosen

Ubergangskoeffizienten fiir Stoff- bzw. Wirmeiibergang:
™ ~WD
NuE“_Lz(a_Tj ShEﬁL:_( op J (3.29)
ﬂ’WD 6)7 g DAB aj; g
mit y =y/L und

T=1/(r,-T1,) p=p" 10" - p!") (3.30)

Die Erhaltungsgleichungen fiir Energie bzw. Masse haben in dimensionsloser Schreib-
weise unter den folgenden Annahmen mathematisch die gleiche Form: Es handelt sich
um einen stationdren Vorgang und die Produktionstherme fiir Masse und Energie sind
gleich Null. Sind auflerdem die Gradienten in x- und z-Richtung wesentlich kleiner als in
y-Richtung, so lauten die Erhaltungsgleichungen fiir Energie und Masse in
dimensionsloser Schreibweise [51]

_oT 1 oT’ _op 1 05 2
P = VLD s (3.31)
0y Re,Pr| 0y 0y Re,Sc| 0y
Damit haben die Differenzialquotienten die gleiche Form f;
~ e
L~ (Re,.Pr) Do (e, ) (3.32)

und es ergibt sich als Analogie fiir die dimensionslosen Stoffiibergangskoeffizienten

Nu, = f;(Re,,Pr) Sh, = f3(Re,,Sc) (3.33)
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Lewiszahl

3.2 Kennzahlen und Stoffgrofen

mit den gleichen Funktionen f>. Das heif}t, dass die formalen Beziehungen fiir Wérme-
tibertragung auch fiir Stoffiibertragung genutzt werden konnen und umgekehrt. Es sind
lediglich die Sherwood und die NuBeltzahl einerseits sowie die Stoffkonstanten Schmidt—
zahl Sc = v/Dp und Prandtlzahl Pr= v/a (mit der Temperaturleitfahigkeit a = A/pc,)
andererseits auszutauschen. Diese Analogie wird hier bei der Modellbildung in Abschnitt
4.3 verwendet, indem fiir die Sherwoodzahl beim Stoffiibergang die NufBeltzahl (Ab—
schnitt 3.2.5) des Wirmeiibergangs verwendet wird.

Voraussetzungen der Analogie sind: Keine lokalen Produktionstherme, nur Ficksche
Diffusion, gleiche Randbedingungen, nur kleine Stromdichten. Diese sind alle im
Rahmen der Genauigkeiten ausreichend erfiillt.

Die in der Feuchtlufttechnik hdufig verwendete weitere Analogiebeziehung, wonach
Sc =Pr =1 sei, ist hier nicht erfiillt. Es wiirde dann auch fiir die Lewiszahl (Le = a/D 5 )
Le =1 gelten. Dies ist hier offensichtlich nicht genau genug erfiillt, wie man fiir die in
der untersuchten Anlage vorkommenden Zustinde aus Graphik 5 erkennen kann.

1.2

1.1

1 T
Graphik 5: Lewiszahl in
0.9 Abhingigkeit von der Temperatur

08 — \ der feuchten Luft bei Sattigung

0.7 )

0.6

0.5

0.4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Temperatur in °C

Damit ist auch die daraus abzuleitende hiufig verwendete Beziehung (Lewis’sches
Gesetz) B = a/ p c, nicht giiltig. Der Stoffiibergangskoeffizient # kann jedoch wie
gerade erwihnt aus der formalen Analogie zwischen den Gleichungen von Wirme- und
Stoffiibergang gewonnen werden, indem in ( 3.33) die Sherwoodzahl Sh gleich der
NuBeltzahl Nu gesetzt wird.

Der Gesamtenergiestrom zwischen Verdunster und Kondensator der Anlage setzt sich
zusammen aus einem sensiblen Wérmestrom mit relativ kleinem Anteil und einem
iiberwiegenden Latentwidrmestrom, der an den Massenstrom der verdunstenden und
kondensierenden Fliissigkeiten gekoppelt ist. Im Folgenden (vgl. Abschnitt 5.1,
Abbildung 19, Abbildung 20 und Gleichungen 5.5 ff. und 5.9 ff. ) wird der an den
Stoffiibergang resultierende Latentwédrmestrom vollig analog zu einem reinen
Wiérmestrom behandelt, wobei fiir Stoff- und Warmeiibergang die hier aufgestellten
Ananlogiebeziechungen Anwendung finden. Strahlungseffekte zwischen Verdunster und
Kondensator konnen aufgrund der geometrischen Anordnung der Platten und der relativ
geringen Temperaturdifferenzen als Transportmechanismus vernachléssigt werden.
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4 Phianomenologie des MEH -Verfahrens

4 Phinomenologie des MEH'-Verfahrens

4.1 Verdunstung und Kondensation

Die Molenstromdichte der Komponente 4 in einem bindren System der Komponenten 4
und B an einer Phasengrenzflache g bei ruhenden Medien betrigt allgemein [51]:

) 0 ) )
n, :_CDABai;-i_é,A(nA +n3)

konvektiver Anteil

(4.1)

Diffusionsanteil

Dabei ist {4 der Molenbruch der Komponente 4 am Gemisch: ¢ = ¢4 / ¢ mit den Mol-
mengen ¢ der Komponenten 4 und B wobei ¢4+ cp=c.

Beim konvektiven Anteil in ( 4.1) sind prinzipiell zwei Grenzfélle zu unterscheiden:

Sind die Molenstromdichten der Komponenten entgegengesetzt gleich grof3, also
n,=-n,, so verschwindet der durch die Diffusion bewirkte konvektive Anteil am
Stofftransport. Das trifft z.B. beim Stoffaustausch in einer Rektifizierkolonne zu. Man
spricht hier von dquimolarer Gegendiffusion.

Beim einseitigen Stoffaustausch, welcher z.B. durch eine nur fiir eine Komponente
durchldssige Phasengrenzfldche verursacht sein kann, ist 75 = 0. Dies ist bei unserem
Problem der Fall, da ja nur der Wasserdampf in die Kondensatschicht bzw. aus der
Verdunstungsschicht iibergehen kann, wéhrend diese Fliche fiir die trockene Luft
(Inertgas) undurchldssig ist.

In diesem Fall ergibt sich fiir die Molenstromdichte A:

. eD,, 0C
=24 (4.2)
1- é/A oy

Anwendbarkeit der Grenzschichttheorie

In der Grenzschichttheorie nimmt man an, dass der Diffusionsvorgang durch eine
Grenzschicht der Dicke o entlang der Wand stattfindet, wahrend der Kern des durch die
zwel Winde begrenzten Stromungsvolumens homogen ist. Es ergibt sich dann nach
Anwendung der Kontinuitdtsgleichung fiir den Massenstrom

di

0 =0 (4.3)

" MEH aus: Multi-Effect-Humidification and Dehumidification Method. Vielfacheffekt Be- und Entfeuch-
tungsverfahren
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in Gleichung ( 4.2) und zweifacher Integration mit den Randbedingungen &4 (vg) = {46
an der Grenzfliche und ¢4 (v,) = {ym in der Kernstromung fiir den Molmassenstrom

(vgl. [6]):

(4.4)

Allerdings bildet sich zusétzlich bei der Kondensation grofler Stoffstromdichten an der
Plattenoberflidche ein die Konzentrationsgradienten hemmendes Polster aus Inertgas, da
die trockene Luft durch den diffundierenden Wasserdampf stindig mitgerissen wird, dort
im Gegensatz zum Wasserdampf aber nicht verschwindet. Dieser Effekt wurde zwar
erkannt, aber nicht theoretisch direkt beriicksichtigt. Er schldgt sich in der Modellbildung
jedoch in einem Korrekturfaktor (,,InertKorr) nieder, der fiir die Konvergenz von Mes-
sung und Simulation notwendig ist.

In ( 4.4) ist auBerdem die Schichtdicke 0 nicht bekannt. Da man aus den Abschitzungen
fiir die Stromungsgeschwindigkeit weifl (vgl. Abschnitt 4.4), dass alle in der Anlage
vorkommenden Betriebszustinde bis auf den Einlauf an Kanten laminare Strémung
zwischen den Tauscherflichen aufweisen, kann ¢ zwischen wenigen % des Spaltab-
standes und dem halben Spaltabstand & = d/2 variieren. Aulerdem ist das Filmmodell
nicht optimal geeignet, den vorliegenden Fall zu beschreiben, da die der Filmtheorie
zugrundeliegende Annahme eine Konzentration des Transportwiderstandes auf eine
diinne Schicht nahe der Phasengrenzflache nicht gegeben ist.

Es wird daher fiir die Modellbildung und Simulation des Wérme- und Stoffiiberganges
von einer separaten Berechnung des Stoffiiberganges abgesehen, und der Stoffiibergangs-
koeffizient f gemiB der aus der Analogie zum Wirmeiibergang gewonnenen
Beziehungen ( 3.33) berechnet. Mit der Ersetzung der Sherwoodzahl durch die Nuf3elt-
zahl aus ( 3.25) bis ( 3.27) ergibt sich der Zusammenhang:

DAB
p= Sh7 (4.5)

Die so gewonnenen Stoffiibergangskoeffizienten erwiesen sich in erster Ndherung als
hinreichend genau. Im verfeinerten Modell des Simulationsprogrammes wird der
Stoffiibergang modifiziert mit einem Korrekturfaktor, der durch einen Parameterfit an
verldssliche experimentelle Daten bestimmt wurde. Diese Vorgehensweise wird in
Abschnitt 4.3 ndher erldutert.

Man definiert nun die folgenden flachenspezifischen Transportgrolen fiir parallele
Strome latenter und sensibler Warme bei Verdunstung und Kondensation senkrecht zu
den Austauschflichen (vgl. Abbildung 19):

kVerd (Tm) = ksl/;’zbel (Tm ) + kIZZZt (Tm ) ( 46)
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4 Phianomenologie des MEH -Verfahrens

kKnnd (Tm) = kK(’”d (Tm) + kK(’”d (]:n) ( 47)

sensibel latent

mit den variablen Anteilen sowohl im Verdunster als auch im Kondensator

Kond /Verd __ aKond/Verd (T

sensibel m,mﬂ) (4.8)

und

kKund/Verd (T ): l"(T ) dmA

latent m m dA ( 49)

mit dem flachenproportionalen Verdunstungsmassenstrom %aus Gleichung ( 3.28)

und fiir den Verdunster mit der Partialdichtedifferenz (og yera -pm) zwischen der Verdun-
stertuchoberfliche und der Feuchtluftstromung sowie fiir den Kondensator mit der
Partialdichtedifferenz (o, -pg xond) Zwischen Luftstromung und Kondensatorplattenober-
flache.

Einfluss der Kondensationsform, Tropfen- oder Filmkondensation

Die Kondensation wird genauso beschreiben wie die im vorherigen Abschnitt dargestel-
Ite Verdunstung. Hier erfolgt der Massenstrom jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen
betreffend die Richtung des Stofftransportes, da hier der Partialdruckgradient in Richtung
zur Austauschfliche weist.

Zusitzlich ist hier aber die Frage zu diskutieren, ob sich der auf der Kondensatorflache
eventuell ausbildende Kondensationsfilm hemmend auf den Wiarmetransport auswirkt.
Dies wire der Fall, wenn seine Dicke und der damit verbundene Warmeleitwert

(4.10)

in der GroBenordnung des Warmedurchgangswiderstandes der Kondensatorplatte bzw.
dariiber lage. Folgende Abschitzung zeigt, dass dies bei dem hier betrachteten System
nicht der Fall ist.

Die Hydrodynamik eines an einer Wand ablaufenden Kondensatfilmes wird beschrieben
durch die NuBeltsche Wasserhauttheorie (z.B. in [72], [73]).

Ein zusammenhéngender Kondensatfilm, der unter dem Einfluss der Schwerkraft entlang
einer Wand ablduft und durch Kondensation entlang der Lauflinge z von oben nach
unten zunimmt, habe die Dicke 6 (z). Das Geschwindigkeitsprofil w(y) erhédlt man aus
der Kriftebilanz. Unter der Annahme einer stationdren Stromung herrscht Gleichgewicht
zwischen Schubspannungen und Schwerkraft und es gilt:

p,8AV + 1(y +dy)dxdz = 1(y)dxdz (4.11)

Das Geschwindigkeitsprofil w(y) berechnet sich nach [72] daraus zu:
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4.1 Verdunstung und Kondensation

2
Sole

Der abfliefende Kondensatmassenstrom 1, ergibt sich zu

b5: pSzole gb 53

mDest = WpSole 3
nSole

(4.13)

mit der Breite der Warmetauscherfliche b, der dynamischen Viskositit 7 und der
mittleren Geschwindigkeit tiber die Filmdicke

1%
W=ELMy (4.14)

Berechnet man aus ( 4.13) die Filmdicke o fiir eine obere Grenze des kondensierenden
Massenstromes aus allen durchgefiihrten Experimenten, ndmlich #1,,,= 50 I/h auf einer

angestromten Gesamtbreite der Kondensatorflichen in der untersuchten Anlage von
b =56 m, so ergibt sich eine maximale Filmdicke von

O max = 0,04 mm.

Daraus berechnet sich selbst im ungiinstigsten Fall unter der Annahme reiner
Wirmeleitung im Film ein k-Wert von k£ = A/d in Hohe von

kFilm > 14,4 kW/mZK,

was weit tiber dem Wert von ca. 250 W/m?K fiir den kombinierten Warmedurchgang und
-tibergang von der AuBenseite der Kondensatorplatten-Oberfliche in die Sole im
Kondensator liegt.

Obwohl erfahrungsgeméll beziiglich des Wérmeiibergangs bei den verwendeten
Polypropylen-Oberflichen sogar von der gilinstigen Tropfenkondensation ausgegangen
werden kann, ist die Frage nach der Kondensationsform hier also aus energetischen
Griinden nicht zu diskutieren, da wie gezeigt, die flichenspezifische Kondensationsrate
und die so entstehende Filmdicke zu gering ist, um im Vergleich mit dem relativ
schlechten Warmedurchgang durch die Platte ins Gewicht zu fallen.
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4 Phianomenologie des MEH -Verfahrens

4.2 Wirmedurchgang durch die Kondensatorplatte

4.2.1 Wirmeleitung durch die Wand der Kondensatorplatten
Der Wérmestrom durch die Kondensatorplatten erfolgt durch Warmeleitung.
Diese hiangt ab von der Temperaturdifferenz zwischen der Innen- und der AuBlenseite der
Plattenwand (T auffen _ pinnen ), der Dicke der Wand dyang und der Wirmeleitfahigkeit A des

Wand Wand

Wandmaterials (Polypropylen, App = 0,22 W/mK) und berechnet sich zu:

dQWand — A pp ( Jrauen Tinnen)

d A Wand Wand

(4.15)

Wand

Mit der aus dem Vergleich der Aullenabmessungen der Platte und dem Volumen der
Stromungskanile abgeschitzten mittleren Wandstirke dwang = 0,6 mm bekommt man fiir
den Wiarmedurchgangskoeffizienten

Kprage = o (4.16)

dWand

den Wert kpjaie = 360 W/m2K.

4.2.2 Ubergang von der durchstromten Platte auf die Sole

Die Ubertragung der Energie von der Innenfliche der Plattenwand auf die Solestrémung
stellt den letzten Teilprozess in der Kette der Ubertragungsprozesse dar. Da die Sole in
den Kanélen nicht stillsteht, sondern stromt, ist der Warmeiibergang von der Platte auf
die Sole gegeniiber reiner Warmeleitung verbessert.

Die Stromungsform der Sole in den Kanilen der Stegdoppelplatten ist auf Grund der
geringen Stromungsgeschwindigkeit laminar. Die Reynoldszahl berechnet sich zu

_pwd _wd (4.17)
n v

Re

Dabei ist w die mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Kanal, d sein charakteristischer
Durchmesser, p die Dichte und 7 die dynamische, v die kinematische Viskositit des
stromenden Mediums. Die Stromungsgeschwindigkeit der aufsteigenden Sole im Kon-
densator betrdgt je nach Solemassenstrom 0,5 bis 8 mm/sec. Damit erhdlt man bei einem
Durchmesser der Kanéle in den Platten von ca. 3,5 mm Reynoldszahlen zwischen 1,75
und 84. Der Umschlag zu turbulenter Stromung erfolgt bei Rohrstromungen erst bei
Re =2320 [78]. Fiir den Warmelibergang in die Stromung gilt
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4.2 Warmedurchgang durch die Kondensatorplatte

d Q Konvektiv

dA = aSole<TWand - Téole) ( 418)

Fiir die laminare Rohrstromungen ist die NuB3eltzahl bei hydraulisch voll entwickeltem
Anlauf

N—4’36 3\/3663+1613R Pi 4.19
u_3,66 , , e rl (4.19)

Mit Re- Pr zwischen 12,25 (20°C, 50 1/h, 55 Platten) und 188,2 (80°C, 350 1/h, 28
Platten) erhdlt man NuB3elt-Zahlen von 4,35 bzw. 4,4 und daraus Warmeiibergangszahlen
Asole VON 745 bis 840 (W/m?K).

Der Wirmedurchgangskoeffizient von der Auflenseite der Platte in die Solestrdomung
berechnet sich schlieflich zu

-1
1 1
ki =( T j (4.20)

aSole Platte

und betrdgt damit fiir alle Betriebszustinde in guter Nédherung 250 W/m?K.
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4 Phianomenologie des MEH -Verfahrens

4.3 Qualitative Stromungsanalyse der Konvektionswalze

Die fiir den Stoff- und Wiarmetransport zwischen Verdunster und Kondensator verant-

wortliche freie Konvektionsstromung wird von folgenden beiden Mechanismen angetrie-

ben, deren Quellen mehrfach miteinander riickgekoppelt sind.

Zunichst verursacht, global betrachtet, der Dichteunterschied zwischen der Luftsdule im

Kondensator (kiihler und trockener) und im Verdunster (widrmer und feuchter) eine

Konvektionswalze, die gewissermallen die Hauptstromung darstellt. Wéren die beiden

Anlagenseiten Verdunster und Kondensator durch eine Wand getrennt (vgl. einstufige

Konfiguration, Abschnitt 6.1.3), wire dies der einzige die Konvektionswalze antreibende

Mechanismus. Die Umlaufgeschwindigkeit dieser in sich geschlossenen Konvektions-

walze wird festgelegt durch ein Gleichgewicht zwischen

» dem Enthalpiestrom des lokalen Wiarme- und Stoffaustausches durch Temperatur-
und Konzentrationsgradient zwischen Stromung und Austauschfldche sowie

» dem Enthalpiestrom durch den konvektiven Massenstrom feuchter Luft in der
globalen Hauptwalze vom Verdunster zum Kondensator.

Wird die momentane globale Umwilzge-
schwindigkeit niedriger als im Gleichgewicht, dann
erhoht sich im Verdunster die Luftfeuchtigkeit und
die Lufttemperatur der Konvektionswalze, da lokal
mehr Zeit fiir die Diffusion und den
Wirmeausgleich zur Verfiigung steht.

Aufgrund des so vergroBerten Dichteunterschiedes
und damit im Gegensatz zum Verdunster integral
grofleren Gewichtskraft der gesamten Luftsdule im
Kondensator erfahrt die Konvektionswalze einen
zusitzlichen Antrieb, der sich in einer Vergroferung
der Stromungsgeschwindigkeit niederschldgt. Ist
andererseits die globale Umwilzgeschwindigkeit zu
grof3, stromt noch nicht vollstdndig entfeuchtete Luft
aus dem Kondensator in den Verdunster zuriick, der
lokale Gradient wir vermindert und die lokale Stoff-

O
=
O
[72]
C
(O]
O
c
©)
A2

Verdunster

Abbild 17 a) Globale K ktions— . . . .
walzle Egiingtaéurcﬁ Enierszﬁ‘i/:dh?lis und Wirmeaustauschrate sinkt. Damit wird der

Dichten der Luftmassen in Verdunster und antreibende Dichtegradient abgebaut, die Stro-
Kondensator

mungsgeschwindigkeit der globalen Walze geht
zuriick.
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4.4 Stromungsgeschwindigkeit der Luft, Reibungsverluste

Diesem globalen Effekt iiberlagert ist ein lokaler,
hohenabhingiger Effekt, der zu einem Abzweigen
eines Teils der Luftstromung in der Anlage ohne
Trennwand (kontinuierliche Konfiguration, vgl.
Abschnitt 6.1.5) fiihrt:

Pt (2) > pko (z) Durch die unterschiedliche Temperaturcharakteris-
tik der Enthalpien von gesittigter feuchter Luft und
flissigem Wasser (Sole) bauen sich im Falle eines
durchgehenden, tberall in Kondensator und
Verdunster gleich groBen Massenstroms des
trockenen Luftanteils Temperatur- und
Konzentrationsgradienten auf, die nur durch diese
unterschiedlichen Charakteristiken bedingt sind
(exakte Herleitung siche Abschnitt 6.1).

In der Anlage ohne Trennwand zwischen

o
O
O
w
c
(0]
O
c
©
>

Verdunster und Kondensator konnen diese Gradi-

Abbildung 17 b): Von der Hauptkonvek- enten durch eine von der Hauptstrdmung abzwei-
tionswalze abzweigende Stromung, d 6 Verdunst
bedingt durch Anpassung unterschiedlicher gende  Querstromung  vom crdunster — zum

Wiirmekapazititsstrome Kondensator abgebaut werden.

Eine exakte rechnerische Analyse des Stromungsmusters ist aufgrund der in dieser Arbeit
determinierten Wirme- und Stoffiibergangskoeffizienten nur bedingt méglich'. Stattdes-
sen wird fiir die Modellbildung von folgender Annahme ausgegangen, die sich aufgrund
der experimentellen Vermessung (vgl. Abschnitt 7.4) des sich dann einstellenden
Hohenprofils der Temperatur verifizieren lasst:

Der Wirmekapazititsstrom (latent durch Anderung der Wasserdampfbeladung plus
sensibel) feuchter Luft gleicht sich in jedem Hohenabschnitt so an, dass die Temperatur-
und Konzentrationsgradienten minimiert werden. Das ist genau dann der Fall, wenn
gleiche latente und sensible Warmekapazititsstrome von feuchter Luft und Wasser
miteinander wechselwirken. Andernfalls wiirde die Temperaturspreizung am Ausgang
des Wirmetauschers gegeniiber der am Eingang anwachsen, was iiber die Anderung der
Gradienten zu einer Anderung des Stromungsmusters fithren wiirde.

4.4 Stromungsgeschwindigkeit der Luft, Reibungsverluste

In diesem Abschnitt wird iiberpriift, ob die Reibungsverluste der Konvektionswalze
energetisch ins Gewicht fallen verglichen mit der umgesetzten thermischen Leistung.

Das Spektrum der Stromungsgeschwindigkeiten, das man rechnerisch aus der Annahme
gleicher Wirmekapazitétsstrome im Gegenstrom nach der Einleitung des Kapitels 4.3

" Ideal geeignet dafiir wire beispielsweise ein 3D Finite Elemente Programm wie z.B. CFX
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4 Phianomenologie des MEH -Verfahrens

erhdlt, liegt fiir die verschiedenen untersuchten Betriebszustinde zwischen 0,5 und
37 cm/sec.

In Abbildung 18 sind einige der typischen Stromungsgeschwindigkeitsverteilungen in
der Anlage aufgezeigt, wobei die obere und die untere Kurve die Extremfille aller
vermessenen Betriebszustinde darstellen: Die obere Kurve zeigt einen Betriebszustand
mit hohem Austauschgrad: 650 1/h Solemassenstrom und 15 K Temperaturspreizung
zwischen Kondensator und Verdunster erfordern einen hohen Luftmassenstrom. Die
untere Kurve zeigt den Verlauf fiir 150 1/h Solemassenstrom und eine Temperatur-
spreizung von 6 K.

0.40 A
. o Kondensator, 600 I/h/ 15 K
0.35 - o Verdunster, 600 I/h/ 15 K
. ~  Kondensator, 350 I/h/ 10 K
8 0.30 4 v Verdunster, 350 I/h/ 10 K
'_g:J n . < Kondensator, 150 I/h/ 6 K
2 E . < Verdunster, 150 I'n/ 6 K
5 0.25
[
£ = -
= i
'CCJ 3 0.20 ]
S &
D5 015 -
[@) 1 ]
se
E 010 -
:e -
) 0.05
0.00

Bauh6éhe Kondensator / Verdunster im m

Abbildung 18: Spektrum der Stromungsgeschwindigkeiten feuchter Luft zwischen den Kondensatorplatten
bzw. den Verdunsterflichen. Angaben beziehen sich auf die Laboranlage mit einem Plattenabstand von
12 mm und einen durchschnittlichen Tuchabstand von 18 mm im Verdunster. In der Legende angegeben ist
der Betriebszustand mit Solemassenstrom und Temperaturspreizung zwischen Verdunster und Konden-
sator.

Im Folgenden soll die zur Aufrechterhaltung der freien Konvektion bendtigte Leistung
abgeschitzt werden, um das Gewicht dieser Quelle von Irreversibilitit gegeniiber den
anderen angeben zu konnen.
Der Druckgradient, der fiir die Aufrechterhaltung einer laminaren Hagen-Poiseuilleschen
Stromung mit von der Kernstrdomung zum Rand quadratisch abnehmendem
Geschwindigkeitsprofil und der iiber den Querschnitt gemittelten Geschwindigkeit w
zwischen zwei parallelen Platten mit Abstand d notwendig ist, ist gegeben durch die
Beziehung (vgl. z.B. [78])

d 12

T (4.21)
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4.4 Stromungsgeschwindigkeit der Luft, Reibungsverluste

n ist die dynamische Viskositit der feuchten Luft. Durch Multiplikation mit der
Querschnittsfliche der Stromungskanéle zwischen n Platten, welche sich berechnet als
Aquer =(n-1)-d-bpraye erhdlt man die zur Kompensation der Reibung nétige Druckgradient-
kraft pro Hohenelement
dFeiv dp
pa = Aper i (4.22)
deren Integral liber die Hohe die Gesamtkraft zur Aufrechterhaltung der Stromung
darstellt. Die infinitesimale Leistung pro Hohenelement, die durch Reibung dissipiert
wird, hat die Form
ar = W% (4.23)
dz dz '
Eine obere Grenze fiir die gesamte durch die Luftreibung ,vernichtete* Leistung
bekommt man, wenn man fiir d 1,4cm und fiir v 37 cm/sec liber die gesamte Hohe
einsetzt. Eine brauchbare obere Grenze fiir die mit der Temperatur zunehmende
dynamische Viskositit von feuchter Luft ist nach [68] bei 80°C der Wert 7 = 25 -10°
kg/m-sec, so dass man schlieBlich nach Integration von ( 4.23) iiber die gesamte durch-
stromte Hohe von Verdunster und Kondensator den Wert

RIS =021 W

erhdlt. Um diesen Wert mechanischer Leistung mit den in der Anlage umgesetzten

thermischen Leistungen von einigen kW zu vergleichen, mufl man diesen Wert durch den
Carnot-Faktor

Ty ona (2) - AT

T T () 1)

(4.24)

dividieren, um die zur Bereitstellung der mechanischen Leistung notwendige thermische
Leistung zu erhalten. Die Temperaturreservoirs, die dem differentiellen Anteil am
Gesamtantrieb auf jeder Hohe zur Verfligung stehen, sind die Temperaturen in
Kondensator und Verdunster auf gleicher Hohe. Bei der im Vergleich zur vorhandenen
Flache sehr kleinen erforderlichen Leistungsdichte fiir den Antrieb der Konvektion kann
man davon ausgehen, dass dieser Teilvorgang nahezu reversibel ablduft, was die
Verwendung von 7., als thermischen Wirkungsgrad rechtfertigt. Mit A7 =4 K und
T=353 K ergibt sich im ungiinstigsten Fall fiir die insgesamt zur Kompensation der
Reibungsverluste aufzuwendende Leistung Py =185W.

Reib, thermisch
Damit wird klar, dass der Anteil der viskosen Luftreibung an den Irreversibilititen des
Gesamtprozesses in der untersuchten Konfiguration vernachldssigbar klein ist. Die

Konsequenz davon ist, dass der Anteil der fiir den Antrieb der Konvektion notwendigen
Temperaturdifferenz AT, (Potentialabfall am Widerstand 1/kionvekiion) am gesamten AT

ony

50



4 Phianomenologie des MEH -Verfahrens

zwischen Verdunster und Kondensator praktisch gegen Null geht und damit zu vernach-
lassigen ist:

dE 1 AT,
kKanvektion = 5 Rom = O ) ( 425)
dA ATKanv AYWVerd—Kond

4.5 Reversible Entsalzungsarbeit als theoretische Untergrenze
des spezifischen Energiebedarfes

Gemil thermodynamische Prinzipien ist jede beliebige Entsalzungsmethode von optima-
ler Energieeffizienz, die einen reversiblen thermodynamischen Prozess anwendet. Der
spezifische Energiebedarf ist also unabhidngig von der technischen Ausfithrung. Damit ist
die Berechnung anhand eines beliebigen reversiblen Vorganges giiltig fiir alle denkbaren
Prozesse und stellt die untere Grenze deren spezifischen Energiebedarfs dar.

Der osmotische Druck, der an einer semipermeablen Membran zwischen einer Salz-
16sung und reinem Wasser besteht, ist gegeben durch die van’t Hoffsche Formel [37]:

7 =cRT (4.26)

wobei ¢ die Molare Konzentration der Salzionen angibt, R die allgemeine Gaskonstante
darstellt und 7" die absolute Temperatur der Prozessumgebung darstellt.

Mit einem Salzgehalt von 33 g/l (Standard-Meerwasser) und der vereinfachenden
Annahme, dass der gesamte Salzgehalt von NaCl herriihrt und mit den Molmassen von
Na (23 g) und Cl (35,5 g) ergibt sich eine Molenkonzentration von cy,c; = 0,564 mol/l.
Nach der Dissoziation bei Losung im Wasser entstehen aus einem NaCl-Molekiil zwei
Ionen. Damit ist die Konzentration an Salzionen ¢ = 1,128 mol/l.

Bei 300 K Prozesstemperatur erhdlt man mit ( 4.26) einen osmotischen Druck von
7=27,8 bar.

Um einen Liter Wasser durch einen Quadratzentimeter der Membran zu befordern ist
damit bei reversibler Prozessfiihrung eine Arbeit von

W=F-x

mitx=10m (4.27)

zu verrichten. Daraus errechnet sich eine reversible (und damit minimale) mechanische
Entsalzungsarbeit von W eyersiver = 2780 J/1 oder 0,77 kWh/m?3.

Fiir einen reversiblen thermodynamischen Prozess erhdlt man mit dem Carnotfaktor 77 =
0,17 bei Temperaturen von 85/25 °C einen minimalen Energiebedarf von

VVthermisch, rev. — 4,6 kWh/m3.
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5.1 Schichtenmodell der Anlage

5 Uberlagerung der Uberginge, Modellbildung

Die vorangegangenen Uberlegungen bilden die Grundlage fiir ein mathematisches
Modell der Feuchtluftdestillationsanlage, das seine Entsprechung in einem umfang-
reichen Differentialgleichungssystem gefunden hat. Diese Gleichungen werden in der
Folge dargestellt. Entsprechend den =zahlreichen Riickkopplungen innerhalb des
betrachteten thermodynamischen Systems sind die Querbeziehungen innerhalb des
Gleichungssystems umfangreich, weshalb eine analytische Losung nicht durchfiihrbar ist.
Stattdessen ldsst sich das Gleichungssystem iterativ (z. B. mit Hilfe der EES-Programm-
oberfliche') numerisch 16sen und daraus sowohl das Hohenprofil der Temperaturen in
der Anlage als auch die Auflosung der lokalen Stoffiibertragung tiber die Anlagenhdhe z
berechnen.

5.1 Schichtenmodell der Anlage

Fir die Modellierung der Anlage wurde ein horizontales Raster mit gleichméBiger
Zellenhohe Az iiber Kondensator und Verdunster gelegt. Dabei wird angenommen, dass
die ZustandsgroBBen Wasserdampfbeladung, Enthalpie und Temperatur global betrachtet
nur von der Hohenkoordinate z und lokal von der Koordinate y senkrecht zu den
Austauschflachen abhidngen. Einstromeffekte wie z.B. hydrodynamischer Anlauf am
Rand der Austauschfldchen, verursacht durch die von der Hauptstromung abzweigenden
oder in diese einmiindenden Luftmassen, werden hier vernachldssigt. Dies ist eine
Néherung, die unter den gegebenen Umstdnden gerechtfertigt erscheint, da die durch
Ubertragungsvorginge bewirkten Anderungen in Partialkonzentration und Temperatur
der globalen Luftstromung hauptsédchlich in z-Richtung erfolgen, wihrend die fiir die
lokale Warme- und Stoffiibertragung wichtigen Gradienten zwischen Austauschflichen
und Luftstromung in y-Richtung erfolgen. Im Modell wird damit vereinfachend
angenommen, dass eine in y-Richtung homogen durchmischte Luftstrdmung vorliegt.
Dies entzieht einem allerdings die Mdglichkeit, eine Aussage liber das ideale Verhéltnis
von Breite zu Hohe der Austauschflichen zu treffen.

Weiterhin wird angenommen, dass bei konstantem Verhéltnis ¢ von Verdunster- zu
Kondensatorfldche auf jeder Hohe z entlang der z-Achse

— AKond (Z) _ Alﬁzjld
P e) ™ D

Verd

' EES: Engineering Equation Solver® von F-Chart® Software, 4406 Fox Bluff Road, Middleton, WI
53562, USA
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5 Uberlagerung der Uberginge, Modellbildung

im selben Hohenintervall d z von Verdunster und Kondensator gleiche Wirme- und
Stoffmengen umgesetzt werden. Diese Annahme ist gerechtfertigt durch das
experimentell griindlich verifizierte Ergebnis, dass nach Korrektur der Leistungen von
Wiérmeverlusten die Temperaturprofile in Verdunster und Kondensator beziiglich der
Bauhohe symmetrisch verteilt sind:

AT(2) =Ty (2) =T (2) = comst. (52)

Damit gelangt man zu folgender Darstellungsweise:

1) Ubergang Sole im Verdunster => Luftstromung
Im Héhenelement Az wird der Massenstrom 71,,,,(z) und der Strom fiihlbarer Wirme

Oyors (z) entsprechend den Gleichungen ( 3.28) von der Solestromung auf den lokalen

Verdunsterluftmassenstrom n'fz/'ffrd (z) iibertragen. Die lokalen Ubertragungskoeffizienten

o(x) und S(x) berechnen sich gemifl den Beziehungen ( 3.22) und ( 4.5) unter Beriick-
sichtigung der lokalen Nufelt- und Sherwoodzahlen in Abhéingigkeit von Stromungs-
zustand, Dichte und Temperatur.

Die Temperaturdifferenz fiir den Strom fiihlbarer Warme ist gegeben durch die Differenz
der Temperatur an der Grenzfldche g und die mittlere Temperatur der Stromung 7,

ATVerd (Z) = Tg,Verd (Z)_ Tm,Verd (Z) ( 53)

b

die Partialdichtedifferenz fiir den Stoffstrom unter Beachtung der Dampfdruckerniedri-
gung tiber Sole nach Gleichung ( 3.17)

! [p S @) plr (Z))] |

Verd m
T g T DpP

APyoa(2)= (5.4)

RH20

Dabei wird die Luft direkt an der Grenzfliche g zum Solefilm als gesittigt angenommen,
wihrend das feuchte Luftpaket in der Stromung mit der Temperatur 7,, bei Taupunkttem-
peratur 7, nicht zwangsweise als gesittigt angenommen wird.

Abbildung 19 zeigt die parallelen Strome latenter und fiihlbarer Warme zwischen der
Grenzschicht der Verdunsterfliche und der Stromung feuchter Luft. Die parallelen
Strémungen spiegeln sich in Gleichung ( 4.6) und ( 4.7) wieder.
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5.1 Schichtenmodell der Anlage

Y
n Verd (Z ) T VerdDewPoint, m
- kVerd, latent ®
Tg' Verd —- kVerd sesibel — Z‘eljfhte
. a uft
QVerd (Z) Tm, Verd
v Sole im || v
Verdunster

Abbildung 19: Wirme- und Stoffiibergang im Hohenelement der Hohe Az von der Verdunsterfliche zur
feuchten Luft

Dabei wird der Solestromung neben dem sensiblen Wirmestrom Q,,,(z) der Latentwiir-

mestrom
E[erd(z):r(TgVerd(Z))'mVerd(Z) ( 55)

entzogen, wodurch sich seine Temperatur 7s(z) um den Betrag

A TVerd (Z) — E [Zf"d (Z ) + QVerd (Z)

Sole . ( )
cp,Sole ) mSule z

(5.6)

vermindert und sein Massenstrom iz, (z) um 7, (z) vermindert wird.

Gleichzeitig finden im Kondensator dquivalente Prozesse statt:

2) Ubergang Luftstromung => Kondensatorplatte und Wirmedurchgang zur Sole
Die treibenden Potentiale im Kondensator sind die Temperaturdifferenz :

AT'Knnd (Z) = T;n,Kond (Z)_ Tg,Kond (Z) ( 57)

und die Partialdichtedifferenz zwischen Luftstromung und Kondensatorplattenoberfla-

che:
ap ()25 5Pl E) (55)
Kond - m on .
RHzo T, DP T, gK !
Der somit auf die Plattenoberfléche libertragene Latentwarmestrom
Egeind (Z) = El[;"”d (Z) + QKond (Z) ( 59)
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5 Uberlagerung der Uberginge, Modellbildung

muss durch die Plattenwand auf die Solestromung iibertragen werden und wird
verursacht durch die treibende Temperaturdifferenz

—~ Kond

AT = 22 (5.10)

Kond
kges

Der Gesamtwirmestrom verursacht eine Erhéhung der Kondensatortemperatur nach
Durchstromen des Hohenelementes Az um

~ Kond ~
ATSI(f;)end (Z): Elat (Z)+‘QKond (Z) ( 51 1)
Cp,Sule ’ mSole (Z)
Abbildung 20 illustriert den Gesamtweg des Wiarme- und Stoffiiberganges von der
Luftstromung im Kondensator mit der mittleren Temperatur 7,, zur Kondensatorplatte
und von dort den Warmeiibergang von der Plattenoberfldche auf die Solestromung.

=| = 4
o a
= ¢4
. (¢ m z
Kond mKond (Z) = 0? Sole ( )
T DewPoint,m 0@ %
=3 ()}
kKond, latent a3
kPlarte & wU AZ
feuchte T T (Z )
, Kond
Luft kKond, sesibel & nom CS g
- o o
. Tm,Kond QK{md (Z) g 5 !
s (2) £ 2z .
§ = Sole im
= Kondensator
o
=
(¢}
A4

Abbildung 20: Stoff und Wérmeiibergang von der feuchten Luft auf die Kondensatorplattenoberfliche und
von dort als Warmedurchgang durch die Platte auf die im Gegenstrom aufsteigende Sole

Der kondensierende Massenstrom 7z, ,(z) trigt zu einer Vermehrung des von oben ge-

rechnet bis zur Hohe z kondensierten Destillatmassenstromes 71, (z) bei, der abflieBt

und fiir die Energiebilanz vernachldssigt wird.

5.1.1 Randbedingung: Massenstromverhaltnis feuchte Luft und Sole

Als Randbedingung ist es dabei notwendig, das Massenstromverhéltnis von feuchter Luft
und Sole anzugeben, da die eigentliche Konvektionsstromung im Modell nicht als
Ausgleichsstromung zwischen Potentialdifferenzen behandelt wird. Es wurde vielmehr
entsprechend den Uberlegungen aus Abschnitt 4.3 angenommen, dass sich in der kon-
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5.1 Schichtenmodell der Anlage

tinuierlichen Anlagenkonfiguration entsprechend der Minimierung der treibenden
Potentiale im stationdren Zustand ein Massenstromverhiltnis einstellt, fiir das die virtuel-
len' Wirmekapazititsstrome

KSule (Z) = mSole (Z) Cp,Sole (Z) ( 5 12)
und
dhy, .
K, (z)= Wmﬂ (z), hy aus Gleichung ( 6.1) (5.13)

gleich grof sind, so dass also das Massenstromverhaltnis MV auf der Hohe z

MV = m_/L (Z) — cp,Sole ( 5 14)
mSal@ (Z) dhfL
dT

betriigt. Die Berechtigung fiir diese Vorgehensweise kann aus der Ubereinstimung der als
experimentelles Ergebnis erhaltenen Temperatur-Hohenprofile mit den Simulationser-
gebnissen unter Annahme gleicher Wéarmekapazititsstrome abgeleitet werden (vergleiche
dazu Abschnitt 7.2).

5.1.2 Randbedingung: Massenerhaltung und Energieerhaltung

Zur iterativen Losung des Gleichungssystems in Schichten Az von oben nach unten
miissen einige Randbedingungen vorgegeben werden. Global betrachtet muss - bei
Vernachldssigung von Kondensationsverlusten an den Wénden und von Leckagen des
Wasserdampfs durch das Gehéuse - der auf der einen Seite verdunstende Massenstrom
auf der gegeniiberliegenden Seite kondensieren.

Durch Messung zahlreicher Temperaturprofile in Verdunster und Kondensator konnte
gezeigt werden, dass die Wiarmeiibertragung symmetrisch erfolgt, d.h. die Massen- und
Energieerhaltung ist nicht nur integral iiber die Austauschflachen erfiillt ist, sondern auch
lokal in jedem Hohenelement Az. Damit ist unter Vernachlidssigung der leicht gednderten
Verdampfungsenthalpie bei der gegeniiber dem Verdunster etwas niedrigeren Uber-
gangstemperatur im Kondensator auch die Annahme auf gleicher Hohe gleich grofer
Massenstrome erfiillt.

! virtuell bedeutet Wirmekapazitit unter Beriicksichtigung latenter und fiihlbarer Anteile. Wird oft auch als
effektiver oder Pseudo-Wérmekapazitétsstrom bezeichnet
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5 Uberlagerung der Uberginge, Modellbildung

5.2 Gesamtwirmeiibergang

Sole im Ubergiinge Ubergiinge
Verdunster Stoff und Wirme | A ntrieb der | Stoff und Wiirme Sole im I

Sole—Luftim  |Konvektion | Luft—>Platte im Kondensator
| | Verdunster Kondensator
Verd
T, (Z)._ hverd 0=l kicomc |0 [ ——

u T ) T,k @) T Toik 2)

Abbildung 21: Einzelschritte des Gesamtwérmeiiberganges vom Verdunster zur Sole im Kondensator:
Zusammenfassung in einem Gesamtwéirmeiibergangskoeffizient k., (z)

Die Zusammenfassung aller Ubergangskoeffizienten zum Gesamttransportkoeffizient
kges(T) 1ist in Abbildung 21 dargestellt und erfolgt durch eine Serienschaltung der
betrachteten Einzelwiderstinde im Zuge des Wirme- und Stofftransportes von der
Verdunstertuchoberfldche bis zum kiithlenden Meerwasser (Sole) im Kondensator. Somit
ergibt sich ein temperaturabhingiger Ubertragungswiderstand fiir den Enthalpiestrom
von

1 1 1 1 1 1
= + + + + gesamt
kges (Tm ) kVerd (Tm ) kK kKnnd (Tm ) kFilm kkond

onvektion

(5.15)

In der Abbildung sind Film- und Kondensatorplattenwiderstand zum Gesamtwiderstand
1/kpiare Zusammengefasst.

Wie in den vorhergehenden Kapiteln dargestellt, lassen sich die Beitrdge 1/kxonversion und
1/kgim gegentiber den andern Beitrdgen vernachlissigen.
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5.2 Gesamtwirmetibergang

6 Detaillierte Verfahrensbeschreibung

Feuchtluft-Destillationsanlagen liegt das Prinzip der Be- und Entfeuchtung von Luft in
benachbarten Verdunstungs- und Kondensationsbaugruppen zu Grunde. Bei der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Anlage erfolgt der Transport der feuchten
Luft zwischen den Baueinheiten durch freie Konvektion bei Umgebungsdruck im
Gegenstrom zur Sole'. Die freie Konvektion entsteht innerhalb eines wirmeisolierten
und den Stoffaustausch mit der Umgebung unterbindenden Gehiuses.

Wie in Abschnitt 2.1 auf Seite 24 (vgl. Abbildung 14) bereits kurz erldutert, wird die von
der Konvektionsstromung aus dem Kondensator herangefiihrte trockene Luft in der
Verdunstungseinheit aus frei hangenden Tiichern, iiber welche die heile Sole verteilt
wird, mit Wasserdampf angereichert und erwdrmt. Diese heile, mit Wasserdampf
beladene, im Idealfall gesittigte Luft stromt auf die Kondensationsseite. Hier befindet
sich ein von der kilteren Sole von unten nach oben durchstromter Warmetauscher, der
unterschiedlich ausgefiihrt sein kann. So verwendete man in den ersten Anlagen PP-
Wellrohre in unterschiedlichen Anordnungen, Rippenplattenstrukturen und zuletzt
Stegdoppelplatten aus Polypropylen (PP).

Am gekiihlten, von Meerwasser durchstromten Kondensator schldgt sich der Wasser-
dampf aus der feuchten Luft nieder. Dieses Kondensat rinnt an den Kondensatorplatten
herab und wird als Produkt aus der Anlage gefiihrt. Die Luft kiihlt sich dabei an den
Platten ab und kehrt anschlieBend wieder zum Verdunster zuriick. Das den Kondensator
kiihlende Meerwasser nimmt die Kondensationswiarme auf und wird, auf diese Weise
vorgewarmt, einer Prozesswirmequelle auBlerhalb der Anlage zugefiihrt. Dort wird die
Sole auf Verdunstereinlauftemperatur nacherhitzt.

Der auf den Verdunstertiichern ablaufende Solestrom wird durch teilweise Verdunstung
um etwa 5 bis 7 % reduziert. Seine Temperatur verringert sich dabei um einen der
Verdunstungsenthalpie entsprechenden Wert, so dass er am Ausgang des Verdunsters nur
einige Grad Kelvin wiarmer ist als die dem Kondensator zugefiihrte frische Sole. Die
ablaufende, leicht mit den geldsten Stoffen angereicherte Sole kann entweder nach
Abkiihlung auf Kondensator-Einlauftemperatur, dem zulaufenden Meerwasser
zugemischt werden (Kreislaufprinzip), oder dem Reservoir (z.B. Meer) wieder zugefiihrt
werden. Welches Konzept man verfolgt, hingt vom speziellen Einsatzfall ab. Ist das
Reservoir, dem man die Sole entnimmt weit entfernt, und dadurch die Pumpleistung
gegeniiber der Prozesswérme nicht zu vernachlédssigen oder steht nur eine geringe Menge
aufzubereitenden Rohwassers zur Verfiigung (z.B. Brackwasserbrunnen), wird man
sicher den Kreislaufbetrieb wihlen. Dieser hat auch verfahrenstechnisch einen Vorteil, da

In der untersuchten Anlage ist man prinzipiell in der Lage, Destillation mit den unterschiedlichsten
Stoffen und Losungen durchzufiihren. Es soll ab sofort von dem Einsatzfall Meerwasserentsalzung
ausgegangen werden. Daher wird der Begriff ‘Sole’ fiir die Losung, aus der das Destillat zu gewinnen
ist, verwendet.
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6 Detaillierte Verfahrensbeschreibung

man das sogenannte ,,untere Temperaturniveau”“ des dem Kondensator zugefiihrten
Meerwassers unabhingig von der Reservoirtemperatur wéhlen kann. Diese Maflnahme
ermoglicht bei gleichem Prozesswiarmebedarf eine wesentlich hohere Destillatausbeute
Im Kreislaufbetrieb muss dafiir gesorgt werden, dass die Sole nicht bis zur Satti-
gungskonzentration angereichert wird. Dazu ist eine minimale Zufuhr an frischer Sole
sicherzustellen.

Im Folgenden wird zunichst die Darstellung stationédrer Betriebszustinde im Enthalpie-
Temperaturdiagramm diskutiert (Abschnitt 6.1). Damit wird die theoretische Beschrei-
bung der Funktionsweise geleistet und vorteilhafte Verbesserungen des Verfahrens
innerhalb dieser Arbeit erldutert.

6.1 Be- und Entfeuchtungsprozess bei Umgebungsdruck

6.1.1 Beschreibung stationirer Betriebszustinde

Die Beschreibung der einzelnen Enthalpiefliisse im Inneren der Anlage wurde
ausfiihrlich in Abschnitt 3.2 dargestellt. Sie sind bedingt durch konvektiven Transport in
den Stromungen der feuchten Luft, der Sole und des Destillats, durch Wiarmeiibergang
bzw. Latentwiarmeiibergang an den Austauschflichen von Kondensator bzw. Verdunster
und durch Wiarmeleitung durch die Kondensatorplatten an die Sole. Um die Relation der
Enthalpiestrome zueinander und ihre Wechselwirkung miteinander zu erfassen und um
die theoretischen Grenzen der mdglichen Enthalpiefliisse zu erkennen, hilft eine
Darstellung des thermodynamischen Gesamtsystems, die die Enthalpiefliisse in
Abhéngigkeit voneinander aufzeigt. Hierfliir hat sich die Darstellung spezifischer
Enthalpien der Solestromungen in Verdunster und Kondensator einerseits und der
Enthalpien der feuchten Luft andererseits als sinnvoll erwiesen.

6.1.2 Die Gleichgewichtslinie (Linie der Sattigungsenthalpie) feuchter
Luft

Die feuchte Luft transportiert das aus der Sole verdunstete Destillat als Wasserdampf auf

die Kondensationsseite. Gleichzeitig stellt die stromende feuchte Luft mit dem

Massenstrom der trockenen Komponente 7z, einen Enthalpiestrom H . =nh, dar, in

dem die Latentwirme des Wasserdampfes und die sensible Warme feuchter Luft der
Celsius-Temperatur 7 enthalten sind, wobei

hﬂ chLT+x(chT+ro) (6.1)

ist. Dabei sei x ohne besondere Indizierung ab sofort immer die Séttigungswasserdampf-
beladung gemiB ( 3.10) bzw. ( 3.11), ry ist die Verdampfungsenthalpie bei 0 °C.

In Graphik 6 erkennt man die starke Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Enthalpie
bedingt durch die tiberexponentiell steigende Wasserdampfbeladung x gesittigter Feucht-
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luft nach ( 3.11) mit dem Wasserdampfpartialdruck ps,, nach ( 3.15) bzw. fiir

Meerwasser nach ( 3.17).
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Graphik 6: spezifische Energie / Temperaturdiagramm feuchter Luft iiber reinem Wasser (obere Kurve)
und iiber Standardmeerwasser (untere Kurve, Dampfdruckerniedrigung bedingt Beladungs-
verringerung). Einheit ist Leistung pro Massenstrom trockener Luft entsprechend Enthalpie pro

Masseneinheit trockener Luft

Diese sogenannte Gleichgewichtslinie beschreibt den mit dem Massenstrom gesittigter
Luft verkniipften Strom latenter Warme und sensibler Warme, normiert auf Null fiir 7' =

0°C.

6.1.3 Einstufige Konfiguration

In einer Feuchtluftdestillationsanlage mit nur einer Stufe
werden Verdunstungs- und Kondensationseinheit
rdumlich getrennt und die Kolonnen lediglich oben und
unten durch Stromungskanile fiir die feuchte Luft
verbunden. Damit stehen zwar Luftsdulen unterschied-
licher Temperatur, Wasserdampfbeladung und Dichte
iiber die gesamte Kolonnenhéhe zum Antrieb der
natilirlichen Konvektionswalze zur Verfiigung, der
Wirme- und Stoffiibertrag ist aber aufgrund lokal
unterschiedlicher  Temperaturgradienten (und bei
Séttigung damit auch  Konzentrationsgradienten)
zwischen Feuchtluft und Austauschflachen nicht iiber
die Gesamthohe optimiert. Optimiert bedeutet hierbei
moglichst gleichmafige Verteilung der
Transportvorginge iiber die Austauschflichen beziiglich
der Hohe. Dieser Sachverhalt soll im Folgenden mit
Hilfe von Graphik 7 (S. 66) erldutert werden.
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6 Detaillierte Verfahrensbeschreibung

Wesentliche Randbedingung in diesem Fall ist die Massenstromerhaltung der
Komponente trockene Luft in der Konvektionswalze, da iiber die Gesamthdhe von
Verdunster bzw. Kondensator keine Luft abzweigen kann. Tauschen die Massenstrome
feuchter Luft einerseits und Sole in Kondensator bzw. Verdunster andererseits latente
und sensible Warme aus, treffen unterschiedliche Enthalpie-Temperatur Charakteristiken
aufeinander, wie man in Graphik 7 sieht.

Wenn man annimmt, dass der Verdunster iiber die gesamte Bauhohe gleichmifBig
durchstromt wird und der Kondensator seinen von kalter Sole durchstromten Querschnitt
iber die Hohe nicht dndert, ist das Massenstromverhidltnis MV =, /mg Uber die
gesamte BauhShe niherungsweise' konstant.

In das A-T-Diagramm der feuchten Luft (Graphik 6) werden die Linien fiir die Enthalpien
der Sole in Verdunster und Kondensator eingefiigt, indem man die Enthalpien der im
Gegenstrom zur Feuchtluft flieBenden Solestromungen ebenfalls® auf die Masseneinheit
der trockenen Luft bezieht. Eingezeichnet sind also die ,,spezifischen* Enthalpien derje-
nigen Massenstrome an Sole, mit der die Menge feuchter Luft, in der ein kg trockener
Luft enthalten ist, wechselwirken kann. Werden in der Anlage nach Erreichen eines
stationdren Zustandes z.B. 25 kg/h trockener Luft in der freien Konvektionsstromung
umgewailzt, wobei der Solemassenstrom auf 150 kg/h eingestellt wurde, so betrigt das

Massenstromverhéltnis MV nidherungsweise (exakt nur am Verdunstereingang)

m 1
My =—F—=—.

Mo chen 0
Im A-T-Diagramm eingezeichnet wird also in diesem Fall die ,,spezifische Enthalpie der
Sole bezogen auf die ,,Masseneinheit* 6 kg Sole. Auf diese Weise wird erreicht, dass sich
untereinander entsprechende spezifische Enthalpiestrome mit gleicher /-Skalierung im 4-
T-Diagramm eingezeichnet werden.

Analytische Behandlung

Die analytische Behandlung des zweifachen Wérme- und Stoffiibertrages Verdunster —
feuchte Luft — Kondensator ist bei der einstufigen Anlage nur niherungsweise moglich
und sei im Folgenden dargestellt.

Zunichst ist zu beachten, dass der Solemassenstrom iz, im Verdunster von oben nach
unten aufgrund der Verdunstung abnimmt. Entsprechend ist es sinnvoll, auf der
Kondensatorseite den in den Kandlen der Stegdoppelplatten aufsteigenden
Solemassenstrom und den auen an den Kondensatorplatten ablaufenden, nach unten hin
zunehmenden Destillatstrom zu einem gemeinsamen Massenstrom zusammenzufassen:

titg (2) = g™ + i (2) (6.2)

! Bis auf Effekte zweiter Ordnung, siehe weiter unten
* Die spezifische Enthalpie der feuchten Luft bezieht sich definitionsgemiB auf ein kg trockener Luft in
der feuchten Luft
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- Kon

Dabei hat 71, (z) wegen der ri1t™™ entgegengesetzten Stromungsrichtung ein negatives
Vorzeichen, so dass der so definierte Massenstrom der Sole auch im Kondensator von
unten nach oben zu nimmt.

. Kond _- .
msoi M (2) m;

Abbildung 22: Definition der Massenstrome im Kondensator. Kontrollvolumen der Héhe dz.

Betrachtet man die Energiebilanz fiir den Gegenstromprozess im Kondensator, so
braucht man eine mit der Massenstromdefinition vertrdgliche Definition fiir den
Enthalpiestrom:

HS (Z)EHé'mnd +Hdest(z) (63)

Verwendet man fiir die Temperatur der Sole im Kondensator Ts (z) die zu letzterem
konsistente Definition

kond _. kond rkond .
_ cp,S mS T:S‘ +cp,destmdest]—:iest
T, = . (6.4)
cp’SmS
und fiir die spezifische Warmekapazitit der Sole
kond _ . kond .
cp,s ms + cp,destmdest
¢, = _ , (6.5)
> g

so bekommen die Energiebilanzen fiir Kondensator und Verdunster eine analoge Form.
Die anschlieBende Herleitung gilt fiir beide Seiten Verdunster wie Kondensator.

Die spezifischen Enthalpien der Sole und der feuchten Luft sind implizit definiert durch
die Beziehungen

62



6 Detaillierte Verfahrensbeschreibung

Hy=h, -m,
; ' (6.6)
H =hg g

wobei der Zusammenhang zwischen Soletemperatur und hs definiert ist iiber die

Gleichung
dhs = c, (T (6.7)

Hier ist die Annahme zu machen, dass liber die gesamte Hohe von Verdunster und
Kondensator die Wirmeverluste durch die AuBenwénde vernachldssigbar klein
gegeniiber der Wirme- und Stoffiibertragung zwischen den Tauscherflichen und der
feuchten Luft sind. Das ist aufgrund der Tatsache, dass die groBten
Temperaturdifferenzen zwischen Innerem und AuBerem der Anlage unter dem Dach der
Anlage auftreten, und die gesamten Wiarmeverluste auBerdem fiir Betriebszustinde mit
Sole-Massenstromen von mehr als 100 1/h deutlich tiber dem Wirme- und Stoffumsatz
der Anlage liegen, in guter Ndherung erfiillt. Dann folgt aufgrund der Energieerhaltung
fiir jedes Kontrollvolumen (vgl. Graphik 13), dass die von der Sole aufgenommene/abge-
gebene Enthalpie gleich der von der feuchten Luft abgegebenen/aufgenommenen
Enthalpie ist,
dH , =dH; (6.8)

Da aufgrund der Massenerhaltung des Inertgases Luft dri,= 0 ist, folgt mit den

Gleichungen ( 6.6) :
m,dh, =mgdhg + hedyg (6.9)

Vernachlédssigt man in erster Ndherung die Verdnderung des Massenstroms der Sole
aufgrund von Verdunstung bzw. Kondensation, so ist der zweite Summand auf der
rechten Seite von Gleichung ( 6.9) gleich Null und man erhilt als Gleichung der
Betriebsgeraden unter Verwendung von ( 6.7)

m 1 1
dh, zm_Sth =—c,dly =—dHy . (6.10)

L my mp

hu(Ts) ist die Gleichung der Geraden, welche die ,,spezifische® Enthalpie der Sole (jetzt
bezogen auf die Masse der trockenen Komponente der feuchten Luft im Gegenstrom)
wiedergibt. Um eine suggestivere Schreibweise fiir diese Enthalpie der Sole zu haben
und um eine Verwechslung mit der Gleichgewichtslinie zu vermeiden, wird fiir die
Betriebslinien eine andere Notation verwendet:

h;;le (Tg) = h, (Ty) fur Betriebslinien. (6.11)
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In zweiter Niherung wird die Anderung des Solemassenstromes mit der Hohe
beriicksichtigt, die erste Nédherung geht in hoherer Ordnung darin ein. Sei #,, der

Massenstrom der Wasserdampfkomponente der feuchten Luft. Dann gilt mit
x =y, / m, wegen Massenerhaltung fiir jedes infinitesimale Kontrollvolumen

dring = diiry,, = dx -1, (6.12)

und mit der Definition der spezifischen Enthalpie feuchter Luft ( 6.1)

1
dx=—""- dhﬂ—chdTL) (6.13)

r0+chTL

Fiir die Differentiale werden die Néherungen

dh, ~"S.c  dT; und
i, (6.14)

dT, = dT;

verwendet. Die erste Beziehung entspricht der ersten Néherung, die zweite wird nur im
Mittel tiber die gesamte Anlagenhohe gut erfiillt, falls die Temperaturdifferenzen
zwischen Luft und Sole oben und unten etwa gleich grof3 sind. Dann bekommt dx die
Form

1 G ﬁcﬂ(h . T)
ritg g € Mg C o o TeLtL
dx~—=c,dT - 3 (6.15)
L (r0+chTL) (I’O+CPDTL)
[
1 1
= <<—
m rm

Da r,, nur in héherer Ordnung in die zweite Ndherung von /Ay (7s) eingeht, darf man 7,
als eine Konstante, die nur mit den unterschiedlichen Betriebszustinden variiert,

einfiihren. Sie ergibt sich, wenn man fiir 7; eine Lufttemperatur in der Mitte des
Temperaturprofils einsetzt und fiir das Massenstromverhéltnis 71, /i, das bekannte
Massenstromverhiltnis am oberen Ende der Anlage MV = m, / mg ., verwendet.

Setzt man die Gleichung ( 6.15) in ( 6.12) ein , so erhdlt man fiir die differentielle
Massenstroménderung mit der Temperaturdnderung d7; ndherungsweise

dT; (6.16)

1
drig ~ mgc ¢ —
rm
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6 Detaillierte Verfahrensbeschreibung

oder nach Integration mit dem Bezugspunkt oben an Verdunster bzw. Kondensator

. . c
Mg = Mg oben " €XP (_FLS(TS,oben _Ts)] (6.17)

m

Durch Ubernahme der Gleichungen ( 6.17) und ( 6.16) in ( 6.9) erhilt man schlieBlich

C c
dh, = expl -2
% p{ r

m

cpS
(TS,oben_TS)}'(1+r_TSJdTS (6.18)

m

oder nach Integration zum Bezugspunkt oben in der Anlage unter Beriicksichtigung von
Gleichung ( 6.14):

el ¢ )
h;LOle(T:S) = h_}S'LO,leoben o A;; LT:S, oben T:S' exp{_ris(];j oben T‘;)}J ( 619)

m

Das ist die zweite Néherung fiir die Betriebslinien, die im Gegensatz zur ersten die
Anderung der Solemassenstrome mit der Hohe in Verdunster und Kondensator
beriicksichtigt. Im Gegensatz zur ersten Niherung sind sie leicht nach unten
,durchgebogen®. Sie stellen die ,,spezifische* Enthalpie der gesamten Solestrdmung dar,
die jetzt nach unten’ hin abnimmt. (,spezifisch bezogen auf die als konstant
angenommenen Stromung der trockenen Komponente der Luft).

Darstellung im A-7T-Diagramm

Um die Verdunster- und die Kondensator-Betriebslinie sowie ihre beiden
Gleichgewichtslinien in einem gemeinsamen Diagramm darzustellen, muss man sich auf
sinnvolle Enthalpienullpunkte einigen, da fiir die Betriebslinien nach ( 6.19) die
Integrationskonstante h_f{’}ibm noch offen ist. Da die Wéarme- und Stoffiibertragung

zwischen Verdunster, Luft und Kondensator durch das Diagramm erklirt werden soll,
setzt man unter der Annahme, dass auf dem Weg vom Verdunster zum Kondensator
keine Warmeverluste durch die Anlagenwinde auftreten, die Enthalpien oben fiir alle
Betriebs- und Gleichgewichtslinien gleich groB, z.B. gleich der durch ( 6.1) festgelegten
Enthalpie der feuchten Luft oben.

Sole _ 1,Sole _
h_/L (TS,Verd.oben ) = h/L (TS, Kond. oben ) = h_/L (TL,oben )

? Zu niedrigerer Hohe in der Anlage und damit auch zu niedrigeren Temperaturen
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Graphik 7: h-T-Diagramm mit eingezeichneten Betriebslinien fiir Kondensator und Verdunster zur
Verdeutlichung der Relation zwischen den Enthalpien und Temperaturen. Alle Enthalpien, also auch die
der Volumenstrome der Sole in Verdunster und Kondensator, sind bezogen auf den Massenstrom trockener
Luft.

So entsteht das h-7-Diagramm, wie es in Graphik 7 exemplarisch dargestellt ist. Alle
Informationen iiber den Betriebszustand der Anlage sind enthalten.

Die Kondensatorlinie zeigt die ,,spezifische Enthalpie der Sole (bezogen auf die Masse
der stromenden, trockenen Komponente der Luft) in Abhéngigkeit von ihrer Temperatur.
Die dazu gehorige Gleichgewichtslinie (Linie der Sattigungsenthalpie) der feuchten Luft
gibt die spezifische Enthalpie der feuchten Luft in Abhédngigkeit von ihrer Temperatur
wieder. Kondensatorlinie und Gleichgewichtslinie beginnen und enden definitionsgeméf
bei jeweils gleichen Enthalpiewerten, da im stationdren Fall und bei Vernachldssigung
von Wirmeverlusten der Enthalpiezunahme der Sole eine Enthalpieabnahme der
feuchten Luft entspricht’, und zwar sowohl iiber das Gesamtintervall als auch fiir jedes
infinitesimale H6henelement.

h_fL (]1L, oben) - hfL (TL, unten) = h;LOIE (T:S, oben) - h;LOle (T:S, unten) ( 620)

Der Wirme- und Stoffiibergang kann wegen des zweiten Hauptsatzes nur von hoheren zu
niedrigeren Temperaturen erfolgen, daher muss die Kondensatorlinie im /4-7-Diagramm
bei stationdren Zustdnden stets links von der Gleichgewichtslinie liegen, ein Schneiden
ist nicht zuldssig. Interessant und wesentlich ist es im Hinblick auf eine hier mogliche
Optimierung zu bemerken, dass die unterschiedliche Steigung der Enthalpiekurven von
Sole (linear) und feuchter Luft (exponentiell) auf verschiedenen Temperaturniveaus
(Hohen) in der Anlage auch bei nicht vorhandenen Warmeiibergangswiderstinden in
einstufigen Anlagen mit kanalisierter Luftfilhrung eine Temperaturdifferenz zwischen
Sole und Luft unvermeidbar machen. Damit ist auch eine hohe Entropieproduktion

* iiber die ganze Hohe sowohl des Temperaturintervalls als auch der Anlage
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verbunden. Dieser entscheidende Nachteil wird bei einer kontinuierlichen Anlage ohne
Kanalisierung (wie im nichsten Abschnitt dargelegt und in den optimierten Anlagen
realisiert) vermieden (Vgl. auch Abschnitt 4.3).

Die Verdunsterlinie gibt die ,spezifische Enthalpie der Sole im Verdunster in
Abhéngigkeit von ihrer Temperatur wieder. Sie steht in Wechselwirkung mit der
Gleichgewichtslinie (Linie der Sittigungsenthalpie) der Sole, die sich von ihr
wegkrimmt. Auf diese Weise wird eine Temperaturdifferenz oben und unten in der
Anlage erzwungen. Da die Wérme- und Stoffiibertragung auf jedem Temperatur- bzw.
Enthalpieniveau von der Sole auf die feuchte Luft von hoherer zu niedrigerer Temperatur
erfolgen muss, liegt die Verdunsterlinie stets rechts von der Gleichgewichtslinie und
kann diese auch im Scheitelpunkt nicht schneiden. Verdunsterlinie und
Gleichgewichtslinie beginnen und enden wegen der Energieerhaltung bei
Vernachldssigung von Wirmeverlusten aus der Anlage auf denselben Enthalpieniveaus
(vgl. Kondensatorlinie).

Die den Enden der Betriebslinien zugeordneten Temperaturen entsprechen den Ein- und
Austrittstemperaturen der Sole in Verdunster bzw. Kondensator.

6.1.4 Mehrstufige Konfiguration

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die Anlagenkonfiguration mit Trennwand
zwischen Verdunster und Kondensator und damit vorgegebenem Stromungskanal fiir die
Luft zur Erzielung hoher Warmeriickgewinnungsgrade ungiinstig ist. Der Grund dafiir
ist, dass der Volumenstrom der feuchten Luft in z-Richtung sich iiber die Hohe nicht
dndern kann. Aufgrund der durch unangepasste Kapazititsraten erzwungenen Tempera-
turdifferenzen ist eine hohere Warmeleistungszufuhr auf héherem Temperaturniveau in
die Anlage nétig als bei optimierter Auslegung der Luftstromung erforderlich wire. Zur
Verbesserung des Wirmeriickgewinnungsgrades® ist es notwendig, eine ,,Anniherung®
der Betriebslinien an die Gleichgewichtslinie und damit untereinander im A-7-Diagramm
zu ermdglichen.

Die Steigungen der Enthalpielinien A(7) im A-7-Diagramm sind spezifische
Wiérmekapazititsstrome von Feuchtluft und Sole, wobei ,spezifisch® sich auf den
Massenstrom trockener Luft i, bezieht. Um die Betriebslinien unter Beibehaltung der
Temperaturspreizung zwischen Kondensator- und Verdunstereinlauf osne Schnittpunkt
zwischen Betriebslinien und Gleichgewichtslinie ndher zueinander zu bringen und
dadurch die Temperatur am Kondensatorauslauf ndher an die gewiinschte
Verdunstereinlauftemperatur zu bringen, ist es erforderlich, den Massenstrom der
trockenen Luft in Abhéngigkeit von der Temperatur so zu variieren, dass aneinander
angepasste Kapazititsraten von Feuchtluft und Sole miteinander im Austausch stehen.
Dies ist gleichbedeutend damit, die Steigungen von Betriebslinien und Gleichge-

> gleichbedeutend mit einer Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen Verdunstereingang und
Kondensatorausgang bei gleichem Solestrom
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wichtslinie fiir bestimmte Temperaturintervalle auf verschiedenen Temperaturniveaus
aneinander anzugleichen.

Eine erste mogliche Anderung ist die, aus der einstufigen Anlage eine sogenannte
zweistufige Anlage in dem Sinne zu machen, dass zwei getrennte Anlagenbereiche
existieren, in denen jeweils angepasste, unterschiedliche Luftmassenstrome 7z, mit
einem in erster Ndherung konstanten Solemassenstrom kommunizieren.

/O \

Stufe 2 |
Stufe 1 |
N 4

Abbildung 23: Zweistufige Anlage mit zwei parallelen Luftwalzen. Durch die unterschiedlichen
Luftmassenstrome oberhalb und unterhalb des zusitzlichen Spaltes in der Trennwand durch einen
horizontalen Querschnitt ergibt sich eine bessere Anpassung der Warmekapazitdtsstrome der feuchten Luft
an den der Sole.

Verdunster
Kondensator

Durch eine Abzweigmdglichkeit eines Teils des Luftstromes an einem Spalt in der Mitte
der Trennwand ergibt sich die Moglichkeit unterschiedlicher Massenstrome oberhalb und
unterhalb der zusitzlichen Offnung in der Trennwand. Dadurch ist in der unteren Hilfte
der Anlage der Massenstrom trockener Luft im Kondensator bzw. Verdunster grof3er als
in der oberen Hilfte. Dies flihrt zu der Moglichkeit der oben diskutierten besseren
Anpassung der Warmekapazititsstrome aneinander. Gedanklich lassen sich die obere und
untere Hélfte auch wie zwei getrennte Anlagen beschreiben, wobei die Luft- und
Soletemperaturen am Ubergang von der unteren zur oberen Anlagenhilfte einander
angepasst werden miissen. Zwei eigenstindige, jeweils abgeschlossene einstufige
Anlagen seien so miteinander verbunden, dass der Kondensatorausgang der einen mit
dem Kondensatoreingang der ndchsten Stufe und der Verdunsterriicklauf der oberen mit
dem Verdunstereinlauf der unteren verbunden ist. Jede Luftwalze stellt sich dann in der
jeweiligen Teilanlage auf die fiir die Gesamtanlage jeweils optimale Stromungsge-
schwindigkeit ein, die Luftwalzen sind aber voneinander getrennt.

Bezieht man sich bei der analytischen Beschreibung weiterhin auf den Massenstrom der
trockenen Luft, so ergibt sich mit dem Massenstromverhiltnis in der i-ten Stufe MV®
(i aus LIL,...) fiir die Darstellung der Betriebslinie in der i-ten Stufe nach ( 6.19)
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. . C . C .
Sole,(i) _ 1.Sole, (i) S (i) S (i)
h./L (TS) - hfL,oben - M;’(l) (Ts,ohen - TS ’ eXp {_ rm (A;V(l)) TS,oben - TS )}J ( 621)

Im h-T-Diagramm fiir alle Stufen entsteht am Ubergang zwischen den Bereichen mit
unterschiedlichen Luftmassenstromen ein Knick, da die Steigung der Betriebslinie in
erster Ndaherung nach ( 6.10) (genau nur oben in jeder Stufe)

Sole .
dhy; _Cps i .
Ty, — MyV©Y  m

(6.22)

ist. Im auf die feuchte Luft bezogenen A-T-Diagramm zeigt sich also die Anderung des
Luftmassenstromes in einem Knick der Betriebslinie, welche die ,,spezifische* Enthalpie
der Sole darstellt, obwohl der Solemassenstrom in erster Ndherung konstant ist.
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Graphik 8: s-T-Diagramm der 2-stufigen Anlage;

Die ,,spezifischen Enthalpien beziehen sich hier wie bei der einstufigen Konfiguration
auf den Massenstrom des Anteils trockener Luft in der feuchten Luft. Die Betriebslinien
der Sole in Verdunster und Kondensator haben auf dem Temperaturniveau der
Massenstroménderung der Luft einen Knick, da der Kehrwert ihrer Steigung bei
nidherungsweise konstantem Solemassenstrom ein Mal} fiir den Massenstrom trockener
Luft ist. Man erkennt, dass die Betriebslinien ndher zusammenriicken konnen als bei der
einstufigen Anlage (vgl. Graphik 7), wodurch sich der Warmeriickgewinnungsfaktor
erhoht (ermoglicht durch die geringere Temperaturdifferenz am oberen Ende der
Betriebslinien zwischen Kondensatorauslauf und Verdunstereinlauf)

Auf den Solemassenstrom bezogene Darstellung im /4-7-Diagramm

Nicht nur um zu einer eleganteren Darstellung zu gelangen, sondern auch weil die sonst
notwendige Information {iber die Stufengrenztemperaturen fiir die Beschreibung
kontinuierlicher Anlagen im /-7-Diagramm fehlt, ist es fiir die Behandlung mehrstufiger
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6.1 Be- und Entfeuchtungsprozess bei Umgebungsdruck

bzw. kontinuierlicher Anlagen giinstiger, eine Darstellungsweise zu wihlen, in der sich
alle miteinander zu vergleichenden ,,spezifischen* Enthalpien auf den Massenstrom der
Sole 71 beziehen und nicht auf den Massenstrom trockener Luft 7z, . Dann spiegelt sich
das Massenstromverhéltnis in der Gleichgewichtslinie wider, und die Betriebslinien
beschreiben nun wirklich die spezifische Enthalpie der Sole. Dazu definiert man die
spezifische Enthalpie 7, wobei

h

MV -h. (6.23)

Ausgehend von der Betriebslinie in der Darstellung, in der man sich auf die Masse der
trockenen Luft bezieht, gelangt man fiir die einstufige Anlage zur auf den Solemas-
senstrom bezogenen Darstellung

m

ZSole T _ZSole _ T _T _CLS T _T
s (Ty) = Loben — Cps | Ls,oben — L5 €XP . ( S, oben s) (6.24)

Da die so definierte spezifische Enthalpie der Sole sich nun nicht mehr auf den Massen-
strom der trockenen Komponente der Luft bezieht, schreiben wir ab sofort fiir £ fi"le (T5):

hsote(Ts)= h 3 (T).

Fiir die Gleichgewichtslinie (=Linie der Séttigungsenthalpie) der feuchten Luft bekommt

man statt Gleichung ( 6.1)
h,(T)= chT+x(chT+r0),

nun fiir jede Stufe die Form
Ef(Ll)(TL) = E;Z)(Téf)oben) - MV(i)(h_fL(TL(f)oben) _hﬂ(E))i ( 625)

wobei zu beachten ist, dass diese Funktion nur noch stiickweise zwischen den
Temperaturniveaus an den Stellen mit abzweigendem Massenstrom definiert ist. Fiir die
oberste Stufe ist definitionsgemil /4 ;L” (TL(” ) gleich der spezifischen Enthalpie der Sole

,oben

hsole( Ts**") oben in der Anlage, fiir die tieferen Stufen gelten rekursiv die Bedingungen

TL(f)oben = Tgfﬁl)ten ( 626)
und
R (T ) = (T (627)

Das / -T-Diagramm fiir feuchte Luft- und Solestréme der einstufigen Anlage ist in dieser
Darstellungsweise nahezu identisch mit der mit auf den Luftmassenstrom bezogener spe-
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6 Detaillierte Verfahrensbeschreibung

zifischer Enthalpie, lediglich die Skala der Enthalpieachse éndert sich um den Faktor
1/MV.

In der graphischen Darstellung der zweistufigen Anlage erscheinen mit in erster
Néherung konstantem Solemassenstrom die Betriebslinien als durchgehende Geraden;
nun knickt die Gleichgewichtslinie (Sattigungsenthalpielinie) der feuchten Luft wegen
des sich dndernden Massenstromes feuchter Luft auf Hohe des Spaltes ein.

| AT
ges

250

200
Kondensatorlinie

150

Verdunsterlinie
100

50

spez. Enthalpie Sole und feuchte Luft in kJ/kg

30 40 50 60 70 80

Temperaturen Luft und Sole in °C

~

Graphik 9: /& -T-Diagramm der zweistufigen Anlage.

Da sich die Enthalpien nunmehr auf den Solemassenstrom beziehen, sind die
Betriebslinien in erster Ndherung Geraden mit der Steigung c,s . Der Luftmassenstrom
andert sich auf einem bestimmten Temperaturniveau, daher macht an dieser Stelle die
spezifische Gleichgewichtslinie der feuchten Luft, die sich nun auf den
Solemassenstrom bezieht, einen Knick. Auch in dieser Darstellungsart erkennt man, dass
mehrstufige Anlagen ein néheres Zusammenriicken der Betriebslinien ermdglichen als
einstufige.

Massenstromverhiltnis in der i-ten Stufe

Das ideale Massenstromverhiltnis in der i-ten Stufe, welches dazu fithrt, dass mit der
insgesamt iiber die ganze Hohe der i-ten Stufe pro Zeiteinheit zwischen feuchter Luft und
Sole ausgetauschten Enthalpie sich die Temperatur des Solestroms von T auf 75+ AT
und die der Luft von 7, auf 77 - AT dndert, ist gegeben durch die Beziehung

hSole(I'SE,i)oben) - hS (Tg,i)unten) _ h/L (]TL(f)oben) - hfL (TL(f)unten)
AT B AT

(6.28)

oder explizit durch

B (T ) =B (T )

oben unten

My = [ R
hfL (YTL(,)oben) - h/L (Tlf,)unten)

(6.29)
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6.1 Be- und Entfeuchtungsprozess bei Umgebungsdruck

6.1.5 Kontinuierliche Konfiguration

Fiihrt man die Uberlegungen des letzten Abschnittes fort, wird plausibel, dass mit zuneh-
mender Stufenzahl (entsprechend der Zahl der zusétzlichen Abzweige minus Eins) ein
immer besser angepasster Volumenstrom auf der Seite der stromenden Feuchtluft
zumindest theoretisch mdglich ist. Ob die freie Konvektionsstromung tatséchlich die
optimale Anpassung realisiert, ist theoretisch bzw. analytisch schwer zu beweisen, ldsst
sich aber immerhin durch Plausibilitétsiiberlegungen begriinden.

Bei Iteration der Stufenzahl » gegen unendlich fiihrt in jeder betrachteten Stufe i ein lokal
nicht angepasster Volumenstrom global zu einer Erhohung der erzwungenen Tempera-
turdifferenz zwischen fliissiger und gasférmiger Phase in Kondensator oder Verdunster
und letztlich zwischen Verdunstereinlauf und Kondensatorauslauf®. Dadurch wird das
treibende Potential fiir eine Anderung des Stromungszustandes in Richtung lokal besser
angepasstem Volumenstrom zur Verfiigung gestellt. Dieses Potential erreicht im sta-
tiondren Zustand ein globales Minimum in dem Moment, wo ein Stromungsmuster reali-
siert wird, das die lokalen Temperatur- und Partialdruckdifferenzen minimiert.

Aufgrund der vielfachen Riickkopplungen im betrachteten System wird auf eine
analytische Behandlung dieses Mechanismus hier verzichtet und als ausreichendes Indiz
auf eine Realisierung dieses Stromungsmusters geschlossen, wenn die rdumliche
Verteilung des Wirme- und Stoffiiberganges in gemessenen und unter der Annahme der
Anpassung simulierten stationdren Anlagenzustinden zu iibereinstimmenden Ergeb-
nissen flihren.

7
AT,
ges
v |
A
b ™
P 250
b
=
fic]
8 200 -
= Kondensatorlinie
3 >~
&
]
g 150 >~
=
Q
3 Verdunsterlinie L~
o 100
E ™
g |~
b=}
5 50
\Y K
e 30 40 50 60 70 80
Temperaturen Luft und Sole in °C

Graphik 10: h-T ~Diagramm der idealen kontinuierlichen Anlage (links) und qualitatives Stromungsmuster
(rechts): Die Temperaturdifferenz AT,e, wird nur noch durch Wiarme- und Stoffiibergangs-
widerstinde definiert, nicht angepasste Kapazitétsstrome kommen nicht mehr vor.

% bei festgehaltener Kondensatoreinlauftemperatur und Verdunstereinlauftemperatur und konstantem
Volumenstrom
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6.2 Beschreibung der Anlagenkomponenten

6.2.1 Verdunster mit Fliissigkeitsverteiler

Abbildung 24 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Verdunsters. Von einem Haupt-
verteilerrohr wird das heile Meerwasser gleichmidflig auf mehrere Rohre eines
Verteilerrechens aufgeteilt. In diesen Verteilerrohren befinden sich feine Bohrungen (vgl.
Abbildung 25), aus denen die hei3e Fliissigkeit direkt auf die Tiicher ausstromt.

An dieser Komponente wurde wihrend mehrerer Jahre intensive Entwicklungsarbeit
betrieben, deren Ergebnis schlieflich auch patentiert wurde [46]. Dennoch stellte bis
heute die beinahe drucklose Verteilung duflerst geringer Mengen heillen Meerwassers auf
Stoffbahnen ein wesentliches Problem dar. Dies wird deutlich wenn man beriicksichtigt,
dass zum optimalen Betrieb eines Tuchfilm-Verdunsters bei Umgebungsdruck in der
vorliegenden Konfiguration duBerst geringe flachenbezogene Volumenstréme von nur
8,5 1/m?h erforderlich sind.

In Versuchsreihen im Labor und in Demonstrationsprojekten wurde an diesem Problem
gearbeitet. Dabei war sowohl die Aufteilung des Volumenstromes im Hauptverteilerrohr
auf die Rohre des Verteilerrechens als auch die Verteilung von diesen Rohren auf die
Tiicher zu 16sen.

Zur gleichméBigen Verteilung der Fliissigkeit vom Hauptrohr in die Einzelverteilerrohre
(Verdunstertuch-Halterohre) ist es wesentlich, dass wegen des beinahe drucklosen
Austritts aus dem Rohr auf das Tuch der Druckabfall bis zum Eintritt in jedes einzelne
Rohr moglichst gleich ist. Der Staudruck vor dem Austritt aus dem Rohr aufs Tuch ist in
der GroBenordnung von ca. 4 cm Wassersdule (4 mbar). Dieser Wert wurde experimen-
tell ermittelt; er entspricht ungeféhr der Steigh6he eines frei heraussprudelnden Wasser-
strahles an einem vom Verdunstertuch befreiten Austrittsloch. Falls dieser Druck auf
Grund nicht untereinander nivellierter Austrittsdffnungen oder durch ungleichmifBige
Verdunstertuchbeschaffenheit von Rohr zu Rohr verschieden ist, resultiert eine extrem
ungleichméfige Verteilung der Sole auf die verschiedenen Verdunstertiicher. Daher
sollte ein &hnlicher oder sogar etwas hoherer Vordruck fiir den Austritt aus dem
Hauptverteilerkanal in das entsprechende Rohr vorgegeben werden. Folgende
Losungsansitze wurden dazu untersucht:

1) Verengung des Eintrittsquerschnittes der Verdunstertuch-Halterohre
Das vom Hauptverteilerkanal abzweigende Rohr hat einen Durchmesser 18 mm. Da nur
sehr geringe Volumenstrome auf jedes Rohr verteilt werden (ca. 2,5 bis 16 1/h je nach
Betriebszustand), resultiert hieraus kein Staudruck. Eine definierte Verengung des
Eintrittsquerschnitts ist hier sinnvoll. Folgende Druckabfallberechnung verdeutlicht die
Verhiltnisse:
Die dynamische Viskositit von konzentriertem Meerwasser (C = 60 g/Liter) bei 80 °C
betriagt gemal [28]

NMsote.s0g 11,50°c = 0,415 Ns/m? (6.30)
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die Dichte
Psotesog /500 = 10158 kg/m?. (6.31)

Der Druckabfall bei der Stromung durch die betreffenden R6hrchen vom Durchmesser d
und der Lénge / berechnet sich in drei Schritten (Eintritt, Stromungsreibung, Austritt):
Gemidll den Gesetzen der Stromungsmechanik (z.B. in [59]) berechnet sich der
Druckabfall durch Reibung zu

Ap = AL L% in Njm?
d2

A = Rohrreibungszahl (6.32)
p = Dichte der Fliissigkeit in kg/m?
w = mittlere Stromungsgeschwindigkeit

Eine Abschitzung zeigt, dass die Stromung in den Rohrchen turbulent ist. Bei turbulenter
Stromung und glatter Oberflédche (z.B. Glas, wie hier verwendet) berechnet sich gemal
derselben Quelle [59] die Rohrreibungszahl A4 zu

P 0,3164 633
/Re (633
mit der viskosititsabhingigen dimensionslosen Reynoldszahl Re
wd,
Re = Tp : (6.34)

Zu diesen Reibungsdruckverlusten der Stromung im Rohrchen sind die Staudruck-
verluste durch die Querschnittsverengung beim Abzweig vom Hauptsammler zu addieren
sowie der Austrittsverlust bei der Querschnittserweiterung vom Glasrohrchen in den
Querschnitt des Halterohrs des Verdunstertuchs. Die Berechnung erfolgt iiber Wider-
standsbeiwerte ¢, die fiir idealisierte Standardkonfigurationen tabellarisch erfasst sind.
Fiir den Staudruckverlust beim Eintritt ins R6hrchen mit Widerstandsbeiwert (i, ergibt
sich nach [78] fiir eine scharf gebrochene Kante und biindigen Abschluss ¢, =0,5.
Dabei ist der Quotient von Stromungsgeschwindigkeit im abzweigenden Rohrchen zur
Stromungsgeschwindigkeit im Sammler je nach Rohrchendurchmesser mit wy/w; = 12
bis 32 wesentlich grofer als eins, sodass idealisiert vom Auslauf aus einem Gefd3 mit
stehender Fliissigkeit ausgegangen werden kann.

Fiir den Widerstandsbeiwert (s beim Ausstromen aus dem Glasréhrchen ins Verdun-
sterrohr tritt durch die plotzliche Querschnittserweiterung durch Wirbelbildung ein
Austrittsdruckverlust auf, dessen Widerstandsbeiwert angegeben wird zu

=11 Aeng 2
Cu=|1-7, (6.35)

weit
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Damit ergibt sich als Gesamtdruckverlust

Apges = ApSm'imung + Apein + Apaus =

[ yo) (6.36)
= A=+, +C,,. =W
( d é/em é,aus)z
1000.0 ——1001/h
’ - —m—200I/h
e 300 I/h
)l\\ 400 I/h
=, %‘\aesoo Uh
5 3 100,0 | —e—600 I/h
ey |
= \
®E 100 5
0 ,
3 Ip—
1,0

1 2 3 4 5 6
Durchmesser des Drosselrohrchens in mm

Graphik 11: Berechneter Druckabfall durch Rohrreibung, Eintritts- und Austrittsdruckverlust an
Drosselrohrchen der Lange / =2 cm. Scharfkantiger Einlauf. Variierter Volumenstrom
durch den gesamten Verdunster der Anlage mit 36 parallelen Rohren in I/h.

Der schlieBlich gewéhlte Rohrchendurchmesser betrdgt 2 mm. Man erkennt aus Graphik
11, dass eine Gleichverteilung der Volumenstrome auf die Verdunstertuch-Halterohre je
nach Betriebszustand (Gesamtvolumenstrom) auf Grund eines Staudruckes an den
Rohrchen zwischen 13 und 400 mm Wasserséule zu erwarten ist.

Reduziert sich nun der Druckverlust an der iiber dem Rohr anliegenden Tuchoberfldche
aufgrund einer Materialinhomogenitét, oder sind die Rohre um einige mm gegen die
horizontale Nivellierung verkippt, so ist dennoch der Anstieg der Ausstromrate von
Fliissigkeit durch das entsprechende Rohr beschrankt.

Ohne die Drosselrohrchen stieg der entsprechende Volumenstrom durch das
entsprechende Rohr um einen Faktor bis zu 20 an. Das hatte zur Folge, dass die
Beschickung der restlichen Austauschfldchen duBerst unzureichend war.
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Abbildung 24: Verdunster mit Verteiler-Rechen und eingehéngten Vliestlichern als Verdunstungsflichen

2) Einklemmen der Verdunstertiicher in Klemmrohrhalbschalen aus Polycarbonat
Eine weitere Variante zur Optimierung der Wasserverteilung auf die Verdunstertuch-
Flache besteht aus einem Verdunstertuch-Halterohr mit aufgelegtem Verdunstervlies, auf
das ein Hiillrohr aufgeklemmt wurde. Zwischen Verdunstertuch und Hiillrohr wurde
dariiber hinaus mit mehreren unterschiedlichen Auflagematerialien experimentiert (vgl.
Abbildung 25). Dabei kamen versuchsweise auch verschiedene Hiillrohr-Materialien
zum Einsatz.

Zunéchst wurde mit Polypropylen-Rohren gearbeitet. Der Innendurchmesser des Rohres
betrug hier 21,7 mm, die Wandstdrke 1,65 mm. Die extrudierten Vollrohre wurden mit
einem Hakenmesser ldngsgeschlitzt und dann spanabhebend mit einer Frise bearbeitet.
Die fertigen Hiillrohre sollten einen Winkel von ca. 185° umschlieBen, um beim
Aufschnappen des Hiillrohres iiber das Verdunstervlies eine gewisse Klemmwirkung zu
erzielen.

Problematisch zeigte sich hier zunédchst das Verhalten des Rohres nach dem Schlitzen:
Da das Rohr offenbar im extrudierten Zustand unter Spannung steht, vergrofert sich der
Kriimmungsradius des Materials nach dem Schlitzen. Dem musste durch eine Anderung
der abzuspanenden Materialmenge begegnet werden, um den Umfassungswinkel
beizubehalten.

Nach thermischer Belastung des Materials in der laufenden Anlage wurde schnell
deutlich, dass PP kein geeigneter Werkstoff fiir diesen Einsatzzweck darstellt. Durch
Erwiarmung auf knapp iiber 80 °C wird das Rohr so weich, dass die Biegespannung nicht
ausreicht, das Hiillrohr auf dem Verteilerrohr zu halten. Es wird durch den Staudruck der
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Abbildung 25: Verteilerrohr im Verdunster mit aufgeklemmtem Hiillrohr zur Verbesserung der Verteilung

austretenden Fliissigkeit abgehoben und fillt entweder ab oder sitzt so weit iiber dem
Tuch, dass kein Staudruck mehr aufgebaut wird.

Hartere und thermisch belastbarere Materialien kdnnten hier eventuell Abhilfe leisten.
Aufgrund der aufgetretenen Schwierigkeiten wurde diese Variante verworfen.

6.2.2 Kondensator

Der Kondensator der in dieser Arbeit untersuchten Feuchtluftdestillationsanlage wurde in
enger Zusammenarbeit mit der Firma T.A.S. GmbH & Co. KG in Miinchen entworfen
und von dieser hergestellt. Es handelt sich dabei um einen Platten-Kunststoffwérme-
tauscher mit Stegdoppelplatten der Wandstirke 0,6 mm und einem Rastermall von 3 mm.
Die Verrohrung der Einzelplatten zu einem Kondensatorstapel erfolgte nach Tichelmann,
um eine ausreichend gleichméfBige Durchstromung des Kondensators zu erreichen.
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Abbildung 26: Gesamtansicht des Kunststoffkondensators der Fa. T.A.S. GmbH aus Polypropylen

In der Detailansicht erkennt man die Medienfiihrung durch die Kondensatoreinheit. Der
untere Sammler ist ebenso an den abzweigenden Plattensammlern angesteckt wie oben
im Bild.

Die Stegdoppelplatten werden von unten nach oben von der kalten Sole durchstromt, im
Gegenstrom dazu stromt von oben nach unten die feuchte Luft. Der Wasserdampf schlégt
sich an den Kondensatorplatten nieder, die feuchte Luft kiihlt sich ab. Die anfallende
Wirme wird von der Sole aufgenommen. Die Sole verldsst den Kondensator stark
erwdrmt, um der Prozesswirmequelle zugefilhrt zu werden. Das sich auf den
Kondensatorplatten sammelnde Kondensat flieBt nach unten ab, tropft in ein
Sammelbecken unter dem Kondensator und wird aus der Anlage gefiihrt.
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Abbildung 27: Detailansicht der Stegdoppelplatten mit Luftfiihrung (feuchte Luft), Destillatkondensation
und Durchstromung mit Meerwasser (Sole) in den Stegdoppelplatten

6.2.3 Anordnung von Verdunster und Kondensator

Die beschriebenen Baueinheiten Kondensator und Verdunster werden so in ein Gestell
aus Kunststoff-Fertigelementen eingehingt, dass sich die Tuchbahnen und Kondensator-
platten parallel zueinander gegeniiber hdngen. Der Abstand zwischen Verdunster und
Kondensatoreinheit sollte zur Minimierung der AuBenmafle der Anlage so klein wie
moglich sein. Gleichzeitig muss der Abstand aber grol genug sein, um ein
Heriiberspritzen von Sole in die Destillatwanne zu verhindern. In der Prototypanlage 2
betrug er 35 cm.

Im laufenden Betrieb bildet sich aufgrund der Dichteunterschiede zwischen heif3er,
feuchter Luft im Verdunster und trockenerer, kiihlerer Luft im Kondensator eine natiir-
liche Konvektionsstromung zwischen den Platten aus, die qualitativ in Abbildung 28
gezeigt ist und die in Abschnitt 6.3 genauer behandelt wird.

Der von den Tiichern abflieBende, nicht verdunstete Teil der Sole und das von den
Kondensatorplatten abtropfende Destillat werden in getrennten Becken unter dem
Verdunster bzw. dem Kondensator gesammelt und aus der Anlage gefiihrt.

Der benachbarten Anordnung von Verdunster und Kondensator wird eine Haube aus PE-
Kunststofffolie als Dampfsperre iibergestiilpt. Zuletzt werden Isolationswidnde und ein
Deckel mit 8 cm dicker PU-Schaumschicht um die Komponenten herum als Warmeiso-
lation aufgestellt.

Photos der Anlagenkomponenten und des geschlossenen Moduls finden sich in Kapitel
11.
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Abbildung 28: freie Konvektionswalze zwischen Verdunster und Kondensator

6.3 Freie Konvektionsstromung

Der Transportmechanismus in der isolierten Box zwischen der heiflen Soleoberfliche im
Verdunster und den kondensierenden Destillattropfchen auf den Kondensatorplatten ist
eine Uberlagerung einer Diffusionsstromung und einer freien Konvektionsstromung.
Beide werden prinzipiell durch Temperatur-, Dichte- und Konzentrationsgradienten
angetrieben.

Dabei ist es ausschlaggebend fiir die der Modellbildung zugrundeliegenden Annahmen,
dass die Konzentrationsgradienten im wesentlichen zum (lokalen) Wérme- und
Stoffiibergang in der laminaren Spaltstromung zwischen den Verdunsterplatten bzw. den
Kondensatorplatten fiihren, wihrend die Dichtedifferenzen zwischen Verdunster und
Kondensator die globale Konvektionsstromung antreiben. Erstere wird durch die
Modellbildung in Abschnitt 4.3 beschrieben. Beziiglich der Konvektionsstromung
werden dabei folgende Annahmen gemacht:

Die Selbstregelung der Konvektionsstromung erfolgt so, dass an jedem Ort im
stationdren Zustand gleiche Warmekapazititsstrome miteinander wechselwirken.

Diese Annahme ist durch Vermessung der Temperaturhdhenprofile in der Anlage
experimentell verifiziert. Die Begriindung fiir diese Behauptung und ihre experimentelle
Verifizierung finden sich in 4.3 (Theorie) und 7.4 (experimentelle Begriindung).
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7 Experimentelle Untersuchungen

7.1 Uberblick

Versuchsanlagen nach dem Feuchtluftdestillationsprinzip wurden im Labor vermessen
und evaluiert. Ziel war die Bestitigung der theoretischen Uberlegungen und die
Weiterentwicklung der Technologie mittels der Bewertung von Anlagenmodifikationen.

7.1.1 Anlagenvarianten

Ein erstes Entsalzungsmodul (,,Anlage 1) ohne Trennwand zwischen Verdunster und
Kondensator (kontinuierliche Anlage) hatte Austauschflachen von 78,6 m? im Kondensa-
tor und 74,1 m* im Verdunster. Der Kondensator bestand hier aus Polypropylen-
Stegdoppelplatten mit 2 mm Wandstirke der Firma Wiilfling & Hauck. An dieser Anlage
wurden Messungen zum Hohenprofil der Temperatur in Verdunster und Kondensator
durchgefiihrt (Abschnitt 7.5) sowie Modifikationen am Abstand der Austauschflichen
vorgenommen.

In einer verbesserten Anlage (,,Anlage 2*) wurde ein PP-Kondensator der Firma T.A.S.
mit einer Wandstidrke von 0,6 mm eingesetzt, Austauschflaichen waren hier 63,4 m? im
Kondensator und 76,0 m? im Verdunster. An dieser Anlage wurde eine umfangreiche
Vermessung stationdrer Zustdnde unter Variation der Einlauftemperaturen zu Verdunster
und Kondensator vorgenommen (Abschnitt 7.2). Diese Messungen bilden die Basis fiir
die Kennlinienbestimmung, die wiederum in das Simulationsmodell der Anlage eingehen
(Abschnitt 7.4). Die Anlage wurde auch zum Testen verschiedener Stofftrennaufgaben
verwendet (Abschnitt 7.6).

Demonstrationsanlagen in Gran Canaria und Muskat entsprechen einer um Faktor 2
skalierten Ausfiihrung dieser zweiten Laboranlage durch Verldngerung der Anlage in
Richtung der Flachensenkrechten (y-Achse) um den Faktor 2 und Verdoppelung der Zahl
von Verdunstertiichern und Kondensatorplatten mit Austauschflichen von 126,8 m? im
Kondensator und 152 m? im Verdunster.

7.1.2 Zusammenstellung der gemessenen Grofien
Die Messung folgender GrofBlen bildet die Grundlage fiir die Evaluierung der Entsal-
zungsanlagen:
- Temperaturen an Verdunsterein- und -auslauf, Kondensatorein- und -auslauf
- Temperaturprofil {iber die Hohe von Verdunster und Kondensator (bei Anlage 1)
- Umgebungstemperatur
- Volumenstrom der dem Kondensator und dem Verdunster zugefiihrten Sole
- Volumenstrom des Destillats
- Zur Funktionskontrolle: Leitfahigkeit des Destillates
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7.2 Vermessung stationdrer Betriebszusténde

Die Messgenauigkeit fiir die Temperaturen ist + 0,15 K, fiir den Volumenstrom der Sole
+ 3 % und den Volumenstrom des Destillates + (0,3 I/h + 5 %) vom Messwert.

7.2 Vermessung stationirer Betriebszustande

Ein Raster stationdrer Betriebszustinde wurde an der Laboranlage 2 vermessen. Dabei
wurde fiir jeden Zustand je nach Volumenstrom des Solezulaufs zwischen 40 und
120 Minuten auf Konstanz der Temperaturwerte insbesondere am Kondensatorausgang
gewartet. Fiir die Messung wurden eine halbe Stunde lang im Abstand von 30 s Einzel-
werte festgehalten und dann die Mittelwerte gebildet, die als Messung verwendet
wurden.

Variiert wurden dabei die Verdunstereinlauftemperatur in Stufen von 5 K zwischen
65 °C und 85 °C, die Kondensatoreinlauftemperatur in Stufen von 5 K zwischen 25 und
45 °C, sowie der dem Verdunster zugefiihrten Solemassenstrom. Das Raster der so
ermittelten Verteilung der Destillatproduktion fiir einen konstanten Wert der
Kondensatoreinlauftemperatur von 35 °C ist in Graphik 12 dargestellt. Auf der linken
Achse wvariiert die Verdunstereinlauftemperatur, auf der rechten Achse der
Volumenstrom durch den Kondensator und zum Verdunstereinlass.

Verdunster
35 4 Einlauf-
Temperatur

041 —85°C
< 80 °C
c ——75°C
c 71 —10°c
il
E
3 204
(o]

—
a2
T 15
3
(0]
0 104

T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600

Volumenstrom Kondensator und Verdunstereinlass
in I/h

Graphik 12: Destillatproduktionsraten (stationdre Zustdnde) fiir verschiedene Verdunster-
Einlauftemperaturen und Volumenstroéme

Man erkennt, dass der Volumenstrom an produziertem Destillat mit steigendem Sole-
massenstrom am Verdunstereinlass bei sonst konstanten Parametern bei niedrigen
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7 Experimentelle Untersuchungen

Volumenstromen zunéchst linear ansteigt. Dies entspricht der erhohten Energiezufuhr
mit der VergréBerung der mit dem Massenstrom verkniipften Kapazitétsrate
K=m-c, (7.1)

Mit steigender fldchenspezifischer Verdunstungs- und Kondensationsleistung begrenzt

schlieBlich der Stoffiibergang ein weiteres proportionales Ansteigen der Destillatleistung

(Eintritt in Uberlastbereich).

Bei Erhohung der Verdunstereinlauftemperatur bei sonst konstanten Bedingungen wirkt
sich der bei héherer Temperatur hohere Konzentrationsgradient' mit einer Vermehrung
der Destillatproduktion aus. Diese Effekte werden in der Folge genauer quantifiziert.

Aus den Messungen von Temperaturen und Volumenstromen errechnet sich der spezi-

fische Energiebedarf der Anlage zu

. Sole Ein Aus
mSalec P (T Verd ~ T Kond )
(7.2)

Destillat __
Spezifisch — .
mDestillat

Dieser Wert stellt die wesentliche Auslegungsgrofie fiir eine Systemintegration des
Abschnitt 1) dar. Der spezifische Energiebedarf pro

Entsalzungsmoduls (vgl.
der Energiezufuhr zwischen Kondensator und

produzierter Destillatmenge bei
Verdunster in Abhéngigkeit vom Betriebszustand ist in Graphik 13 dargestellt.

Destillat

in kWh/ms3

100 Joume

Graphik 13: Spezifischer Energiebedarf der Laboranlage 2 bei verschiedenen Betriebszustéinden

' Uber die exponentielle Abhingigkeit des Wasserdampf-Sittigungspartialdruckes von der Temperatur
steigt der Konzentrationsgradient mit hoherer Verdunstereinlauftemperatur bei gleicher Temperatur-

differenz zwischen Oberfliche und Kernstromung
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7.3 Wirme- und Stoffiibergang

7.3 Wirme- und Stoffiibergang

Wiéhrend der Vermessung stationdrer Zustinde an der Laboranlage wurde auch das
Temperatur-Hohenprofil im Kondensator des Entsalzungsmoduls 1 vermessen, um die
Wirmeiibertragung durch Wiarmeleitung und Kondensation aus der feuchten Luft auf die
Sole ortsaufgeldst (und damit auch temperaturabhéngig) bestimmen zu konnen. Die im
Folgenden dargestellten Ergebnisse konnen mit den Berechnungen aus dem in Abschnitt
4.5 erarbeiteten Simulations-Modell verglichen werden. Dies geschieht am Ende dieses
Kapitels.

Eine entlang den Kondensatorplatten ortsaufgeloste Messung der Kondensationsrate
i, (z) konnte wegen der messtechnischen Schwierigkeit nicht durchgefithrt werden.

Somit ist experimentell ortsaufgeldst nicht eindeutig feststellbar, in welchem Malle der
gemessene lokale Wérmestrom zur Sole im Kondensator von Kondensation (latente
Wiérme) und in welchem MaB3e von Warmeleitung in der feuchten Luft (sensible Wérme)
herriihrt. Die richtige Gewichtung des Verhiltnisses von Stoff- zu Warmetransport in
Abhéngigkeit von den lokalen Bedingungen (Temperatur, Sattigung) wird durch die
Lewisbeziehung (vgl. Abschnitt 3.2.6) definiert.

Eine experimentelle Uberpriifung der theoretischen Darstellung des Kondensations-
massenstromes kann hier lediglich integral erfolgen, d. h. durch Summation von lokaler
Kondensationsmassenstromdichte und Gesamtwidrmestrom iiber die Bauhdhe des
Kondensators z:

h
mDest = bKond ’ d%@dz
0
und )
h X )
QKond = bKond ’ J- Q(lla/;(Z) + Q&Z(Z) dZ

0

kann mit den gemessenen Daten von Destillatmassenstromz,,,, und tiber die gemessene

Kondensatorleistung QKM ., aus Temperaturspreizung ATxona = (T, Kond 5= Txond™) multipli-

Sole

" im Kondensator fiir verschiedene Betriebszustiande

ziert mit der Kapazitatsrate g, c

erfolgen.

7.4 Verifizierung und Verfeinerung des theoretischen Modells
anhand experimenteller Ergebnisse

Die im Theorieteil dargestellte Modellbildung (Abschnitt 4.5) beschreibt den lokalen
Wiérme- und Stoffiibergangsmechanismus im Feuchtluftdestillationsmodul auf Basis
theoretischer Beziehungen bei idealisierten Bedingungen. Ziel der Modellbildung fiir das
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7 Experimentelle Untersuchungen

Destillationsmodul ist es, ein Werkzeug zur Auslegung von Entsalzungssystemen zur
Verfiigung zu haben, in denen das Destillationsmodul als Komponente vorkommt.

Das Modell des Destillationsvorganges beinhaltet nicht die Verluste durch Warmeleitung
durch die Gehdusewinde bzw. den Wasserdampfaustritt durch Ritzen oder durch
Diffusion durch die Dampfsperre aus Polyethylenfolie. Ebenso fanden bis jetzt Praxis-
effekte wie unvollstindiger Benetzungsgrad der Verdunstertiicher oder ungleichmifige
Durchstromung der Kondensatorplatten keine Wiirdigung, da sie allgemein nicht zu
erfassen sind.

Beim nun beschriebenen Vergleich zwischen experimentellen Untersuchungen und den
Ergebnissen von Simulationsrechnungen war es jedoch notwendig, in das Simulations-
modell Glieder einzufiigen, die diese Effekte beriicksichtigen.

Die weitere Vorgehensweise ist nun wie folgt: In diesem Abschnitt wird das Simulations-
modell unter Beriicksichtigung der eben genannten Effekte mit den Messungen vergli-
chen. Als Ergebnis der Modellverfeinerung ergeben sich die zwei charakteristischen
Kennlinien kg, (7) fiir den Gesamtiibergangskoeffizienten an Stoff- und Warmefluss und
k (7) fiir das Verhéltnis von Stoff- und Warmefluss.

Diese beiden Kennlinien gehen in das Simulationsmodell fiir Entsalzungssysteme ein wie
es in Kapitel 1 geschildert wird. Dort wird eine weitere Bestédtigung der Richtigkeit der
Modellbildung anhand des Vergleichs zwischen Systemmessungen im Feld und
Simulationen mit dem Gesamtmodell gesucht. Dieses erweiterte Modell beriicksichtigt
dabei ebenso Wirmeverluste wie die eben angesprochenen Praxiseffekte.

7.4.1 Gesamt-Wirmeiibertragungskoeffizient k. (7)

In einer Serie von Experimenten wurden stationdre Zustinde der Destillationsanlage bei
verschiedenen Einlaufbedingungen in Verdunster und Kondensator vermessen. Dabei
wurde jeweils ein hoher Solevolumenstrom von ca. 800 I/h gewihlt, um eine moglichst
gleichmifige Verteilung der Sole auf die Verdunstertiicher zu erreichen. Die Verteilung
wird mit zunehmendem Volumenstrom immer besser, da der Druckverlust an den
Eintrittsrohrchen zum Auflagerohr des Verdunstertuchs mit steigendem Volumenstrom
hoher wird. Der Einfluss nachgeschalteter Effekte wie beispielsweise die Inhomogenitit
des Verdunstertuchmaterials, die zu einer ungleichméfigen Benetzung der Tiicher an der
Austrittsoffnung fiihren konnen, oder die Verkippung der Halterohre der Verdunster-
tiicher gegen eine horizontal einheitliches Niveau werden damit in ihrem Einfluss
reduziert. Fehler bei der experimentellen Bestimmung des Gesamtiibertragungsko-
effizienten kg (7) , die lediglich durch eine schlechte Soleverteilung und die damit
verbundenen Reduktion der effektiven Austauschfliche zustande kommen, werden
dadurch vermieden.

Gleichzeitig wurde die Temperaturdifferenz zwischen Kondensatoreinlauf und Verduns-
tereinlauf auf einen gegeniiber dem Normalbetrieb kleinen Wert (4-5 K) eingestellt, so
dass praktisch jede der beiden Austauschflachen auf fast konstantem Temperaturniveau
war. Aus der gemessenen Temperaturspreizung zwischen Kondensatorauslauf und
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7.4 Verifizierung und Verfeinerung des theoretischen Modells anhand experimenteller Ergebnisse

Kondensatoreinlauf und dem Volumenstrom der Sole durch den Kondensator ergibt sich
der auf den Kondensator in der Anlage iibertragene Energiestrom:

EKond — (TKond _ TKond ) cSole . mgole ( 74)

ges aus emn

Der Vergleich mit der im Verdunster abgefiihrten Energie

EVerd — (Tlferd _TVerd)_cSole mgole ( 75)

ges ein aus P

ergibt die Verlustleistung der Anlage:
EVerluxt = E;::d o E;Z;nd ( 76)

Da fiir den Vergleich der Messung mit dem Modell des reinen Verdunstungs- und
Kondensationsprozesses der Wiarmeverlust der Anlage herausgerechnet werden muss,
wird an dieser Stelle mit dem Mittelwert aus vom Verdunster abgegebener und vom
Kondensator aufgenommener Energie gerechnet: Einerseits wird durch die zusétzliche
Wirmesenke der Verlustleistung vermutlich mehr Wasser verdunstet als ohne Verluste
(zusidtzlicher Antrieb der Konvektionswalze), andererseits kommt der an der
Verlustwdrmesenke kondensierende Wasserdampf nicht am Kondensator an und kann
hier nicht zu E 2 beitragen. Daher wird als tatséichlich transferierter Energiestrom der

Wert

~Verd + E'vKond

~trans es ges
En" = % (7.7)

betrachtet.
Als mittlere Temperaturdifferenz zwischen Verdunster und Kondensator wird der
Mittelwert der Temperaturdifferenzen oben und unten verwendet:

o TI'/erd _TKond + TVerd —TI-de
AT — ( em aus ) ( aus em ) ( 7.8)
2
Es ergibt sich schlieBlich als indirekt gemessener Wert kgeo(7)
Etrans
k, (T)=—: 7.9
ges( ) AT ( )

Die Auftragung der so bestimmten Werte kg.(7) gegen AT im Vergleich mit der aus
dem Simulationsmodell abgeleiteten Kennlinie ist in Graphik 14 gezeigt.
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Graphik 14: Temperaturabhingige Ubertragungskennlinie kges(7) fiir den kombinierten Transport latenter
und sensibler Warme vom Verdunster zum Kondensator. Linien: Simulationsergebnisse fiir
verschiedene Betriebszustinde; Punkte: Mittelwert aus Messungen bei verschiedenen
Betriebszustinden mit geringem Temperaturhub iiber die Austauschflichen. Die mit der
Temperatur zunehmende Steigung derKurve ist bedingt durch die exponentielle Zunahme
der Wasserdampfbeladung geséttigter Feuchtluft und der verkniipften Erhéhung der
Konzentrationsgradienten fiir den Stoff- und damit latenten Warmeiibergang.

7.4.2 Proportionalititsfaktor x (7) fiir Latentwirmeanteil

Wie oben dargelegt, wird der kombinierte Gesamtwirmestrom zwischen Verdunster und
Feuchtluft und anschlieBend von der Feuchtluft zur Kondensatorplatte zum Teil durch
sensiblen Wirmestrom, zum Teil durch den latenten Energiestrom von aufeinanderfol-
gender Verdunstung und Kondensation verursacht. Der Quotient aus latentem Anteil zu
Gesamtenergiestrom ist jedoch nicht konstant, sondern von der Temperatur abhéngig.
Diese Kennlinie berechnet sich zu

ges

w(T) =" (7.10)

Aus der gemessenen Destillatproduktion unter Verwendung der Verdampfungsenthalpie
ergibt sich der Latentwirmestrom als

.lat)A = mDest ' r(]:n) ( 71 1)

und die iibertragene Gesamtenergie aus der Beziehung ( 7.7).
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7.4 Verifizierung und Verfeinerung des theoretischen Modells anhand experimenteller Ergebnisse

Unter Berticksichtigung der Warmeverluste der Anlage erhélt man daraus den folgenden
Verlauf fiir die Modellkennlinie und die aus den gemessenen Groflen bestimmte Werte
des Proportionalitétsfaktors

Modell . e

» Messung

0,9+

0,8+

Proportionalitatsfaktor « (T)

0,7 4

o64+—~4—— - -
20 30 40 50 60 70 80 90

Mittlere Stromungstemperatur 7 _in °C

Graphik 15: Kennlinie x (7) fiir die Temperaturabhingigkeit des Anteils der Latentwidrme am
Energietransport vom Verdunster zum Kondensator

Dabei muss beachtet werden, dass die Messungen fiir diese Zustinde mit relativ grofen
Fehlern behaftet sind, da kleine Temperaturdifferenzen und geringe Destillatproduktions-
raten in die Berechnung des gemessenen x-Wertes eingehen. Entsprechend grof3 ist die
Schwankungsbreite der Messwerte in Graphik 14 und Graphik 15.

Weitere Unsicherheit birgt die Unkenntnis iiber den genauen Benetzungsgrad der
Verdunsterflachen, die in der Folge in einem Korrekturfaktor berticksichtigt wird.

Im Rahmen der relativ groen Fehler und Unsicherheiten bei dieser kritischen Messung
ist die Ubereinstimmung mit den Modellwerten zufriedenstellend.

7.4.3 Destillatproduktion

Zur weiteren Bewertung der Modellgiiltigkeit wurde ein Vergleich zwischen gemessenen
und simulierten Destillatproduktionsraten bei stationdren Zustinden vorgenommen.
Dabei wurde das Simulationsmodell unter Verwendung der eben geschilderten und fiir
giiltig erkannten Kennlinien & (7) und kges(7) verwendet.

Es zeigte sich, dass nur unbefriedigende Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Messung bei einer systematischen Abweichung in Richtung zu hoher simulierter
Destillatproduktion vorlag. Moglichen Griinde dafiir liegen nach der Verifikation der
Kennlinien in der Anlage 2 an einer ungleichméfigen Benetzung der Verdunstertiicher
mit Kanalbildung wihrend dieser Experimente, an einer unzureichenden Verteilung der
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7 Experimentelle Untersuchungen

Sole auf die Kondensatorplatten oder in weiteren, bisher nicht erkannten Einfluss-
faktoren, die in der Simulation eigentlich berilicksichtigt werden miissten.

Es wurde ein Korrekturfaktor fiir die Verdunsterflichenbenetzung eingefiihrt, der einen
von Anlage zu Anlage variierenden Wert darstellen diirfte. Aus einer Anpassung iiber
alle gemessenen Betriebszustinde ergab sich schlieBlich ein Wert von BenetzProz = 0,68
fiir die Verminderung der Austauschfléche.

Mit diesem zusitzlichen Korrekturfaktor, der dann nicht mehr variiert wurde, ergibt sich
der in Abbildung 27 dargestellte Vergleich zwischen Simulation und Messung fiir 21
verschiedene stationdre Betriebszusténde.
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Abbildung 29: Simulierte und gemessene Destillatproduktionsraten fiir ein libergreifendes Spektrum
sinnvoller Betriebszustinde der MEH-Laboranlage 2.

Man erkennt nun eine gute Ubereinstimmung von Simulation und Experiment {iber das
gesamte Spektrum an Betriebszustdnden. Damit ist die grundsétzliche Giiltigkeit des
Modells gezeigt, wobei als Unsicherheit fiir die Ubertragbarkeit auf modifizierte Anlagen
der Faktor BenetzProz fir das Verhiltnis effektiver zu realer Austauschfliche zu
berticksichtigen ist.
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7.5 Temperaturprofile und Selbstregelung der freien Konvektion
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7.5 Temperaturprofile und Selbstregelung der freien
Konvektion

In diesem Abschnitt soll die experimentelle Verifizierung der in vorigen Kapiteln getrof-
fenen Annahme erbracht werden, dass die Eigendynamik der freien Konvektions-
stromung feuchter Luft das Massenstromverhéltnis ( 5.14) so einstellt, dass im Gleich-
gewicht gleich grole Warmekapazititsstrome miteinander wechselwirken.

mfl (Z) — cp,Sole
g, (z)  dhy (7.12)
dT

MV =

Dazu werden die sich einstellenden Hohenprofile der Temperatur 7, gK"”d(z) untersucht.
Als hinreichende Bedingung fiir die Bestitigung der Annahme geniigt es dann, dass die
Hohenprofile aus Messung und einer Simulation, in der die Annahme vorausgesetzt wird,
im Rahmen der Modellgenauigkeit libereinstimmen, was gleich anhand von Graphik 17
gezeigt wird.

Eine notwendige Voraussetzung dafiir, dass die Temperaturprofile (z) aus
Simulation und Experiment im Falle der Giiltigkeit der Annahme {ibereinstimmen
konnen, ist die Giiltigkeit der temperaturabhingigen Darstellung des Gesamtiibertra-
gungskoeffizienten kg (7). Dieser Nachweis wurde im vorhergehenden Kapitel erbracht.
Ein weiteres Indiz fiir die Richtigkeit der Annahme ldsst sich aus dem Vergleich mit dem

Kond
T g

theoretischen Temperaturprofil einer einstufigen Anlage ableiten. In friihen Untersu-
chungen der einstufigen Anlage [69] wurden diese Profile aufgezeigt (vgl. auch
Abschnitt 6.1.3)

08

06

Sole

im Kondensator 04

Relative Hihe (

feuchte Luft 02

25 30 35 40 45 50 55 50 25 30 36 40 45 50 55 60
Temperaturen Luft und Sole [°C1 Temperatur Sole {°C]

Graphik 16: #-T-Diagramm im Kondensator der einstufigen Konfiguration (links) und daraus errechnetes
¢ -T- Diagramm (aus [69])
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Charakteristisch fiir das Hohenprofil des Temperaturverlaufes einstufiger Anlagen ist der
Wendepunkt wegen der iiber die Hohe zu- und wieder abnehmender Enthalpiedifferenz
AW(T)= h, (T')—h&m(T), die in nullter Niherung dem Energiefluss bei der Temperatur

T auf der Hohe ¢ proportional ist (vgl. Abschnitt 3.1). Da oben und unten wegen der
Massenstromerhaltung des trockenen Anteils an der Feuchtluft eine geringe Enthalpie—
differenz erzwungen wird, ist der Wérme- und Stoffiibergang im Kondensator hier nur
sehr klein. Damit erhilt man eine Temperaturverteilung liber die Hohe wie sie in Graphik
16 rechts gezeigt ist.

Bei der kontinuierlichen Anlage ohne Trennwand ist der Hohenverlauf der Temperatur
bestimmt durch den mit steigender Temperatur erhdhten Latentanteil am Warme- und
Stoffiibergang. Dieser liegt begriindet in einer erhdhten Partialdruckdifferenz bei gleicher
Temperaturdifferenz.

Die gemessenen Hohenprofile der Temperatur fiir zwei verschiedene Konfigurationen
mit Spaltabstinden von 38 mm und 18 mm bei gleichen flachenspezifischen
Volumenstromen sind im oberen und unteren Teil von Graphik 17 gezeigt. In dieselben
Graphiken ist als durchgezogene Linie das Ergebnis der Simulationen unter den
entsprechenden Bedingungen eingezeichnet. Dabei wurde in der Simulationen die
Annahme verwendet, dass sich der Volumenstrom der feuchten Luft tiberall in der
Anlage so einstellt, dass aneinander angepasste Kapazititsraten der gegeneinander
stromenden Massenstrome feuchter Luft und Sole miteinander wechselwirken.

Fiir den Fall groBer Spaltabstinde ergibt sich hervorragende Ubereinstimmung, was als
grundsédtzliche Bestdtigung der gemachten Annahme angesehen werden kann. Fiir den
Fall enger Spaltabstinde (untere Graphik) ergibt sich ein etwas anderes Bild. Hier zeigt
sich bei der Messung ein relativ geringer Warme- und Stoffiibergang bis zu einer Hohe
von 0,5 m; die Temperatur dndert sich hier {iber die Hohe weniger als erwartet. Das
konnte jedoch auch darin begriindet sein, dass fiir den engeren Spaltabstand die
Kondensatorplatten im unteren Teil der Anlage aufgrund von UnregelméBigkeiten in der
Plattenanordnung bereits sehr dicht zusammenlagen und damit ein Einstromen in den
Kondensator von unten her verhindert wurde.

Eine andere Begriindung fiir diesen Effekt konnte prinzipiell auch darin liegen, dass die
unten in der Anlage relativ hohe Stromungsgeschwindigkeit der Feuchtluft bereits
zwischen den Spalten gebremst wird und dadurch hier keine Einstellung der
Gleichgewichtsbedingung erfolgen kann. Dem widerspricht allerdings die auf der
sicheren Seite erfolgte Abschidtzung der Reibungsdissipationsverluste der Anlage wie sie
im Abschnitt 4.4 erfolgte.

Eventuell haben in die Anlage eingebaute Blenden zur Abweisung herabtropfender Sole
die Konvektion gestort. Ebenso ist es moglich, dass die enge Anordnung der Sammler im
Falle der engeren Spaltabstinde in einstromen in den Kondensator von unten verhinderte,
dies aber beim weiten Spaltabstand moglich war.
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7.5 Temperaturprofile und Selbstregelung der freien Konvektion

Betrachtet man die untere Hilfte des Kondensators als abgekoppelt und vergleicht dann
die Hohenprofile der Anlage fiir die sich neu einstellenden Betriebsbedingungen, so
ergibt sich wiederum sehr gute Ubereinstimmung.

Die Modellannahme angepasster Warmekapazitéitsstrome gilt damit als verifiziert und
wird im weiteren Vorgehen verwendet.
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Graphik 17: h-T-Diagramme fiir zwei unterschiedliche Abstinde der Warmetauscherflachen. Gezeigt sind
die Messungen und die simulierte Kurve
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7 Experimentelle Untersuchungen

7.6 Anwendungen des Verfahrens

Neben der Verwendung des Verfahrens zur Meerwasserentsalzung sind samtliche An-
wendungen in der Verfahrenstechnik mit Stofftrennaufgaben, die iiber Phasenwechsel
realisiert werden konnen, interessant. Zwei Aufgaben konnten hier aktuell geldst werden.

7.6.1 Reinigung von Eluat aus der Galvanikindustrie

Es wurde ein Testzyklus zur Aufkonzentration von Spiilwasser aus der Galvanikindustrie
gefahren. Ausgangsmaterial war dabei eine salzsaure Spiillosung (Eluat) mit diversen
gelosten Schwermetallsalzen. Die Losung sollte im laufenden Verfahren so weit wie

moglich autkonzentriert werden, um die Entsorgungskosten gering zu halten.

Produktwasser (Destillat) ist in diesem Fall kein destilliertes Reinstwasser, sondern

Salzséure.

Dichten Konzentrat und Destillat
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Graphik 18: Dichten und Leitfdhigkeiten der getrennten Fraktionen Destillat und Konzentrat
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Die Zusammensetzung von Destillat und Konzentrat folgt dabei beziiglich der Anteile an
HCI und H,O den Gesetzen der Bildung azeotroper Gemische [40]. Dabei pendelt sich
bei Fortschreiten des Prozesses das Mischungsverhiltnis HCl / H,O sowohl beim
Konzentrat als auch beim Destillat bei 20% / 80% ein. Dabei enthélt der Dampf zunichst
mehr Wasser als das Konzentrat. Der Anteil geloster Schwermetalle reichert sich im

Konzentrat an.

Ausgangskonzentration des untersuchten Eluats war 5%-ige Salzsdure mit einem
Schwermetallanteil von wunter 0,5 %. Das azeotrope Gemisch wurde mangels

vorhandener Rohwassermenge” nicht erreicht.

? Das Entsalzungsmodul hat ein Rohwasserfiillvolumen von ca. 180 Litern. Bei knapp 1000 Litern

angeliefertem Rohwasser war damit eine Aufkonzentration lediglich um den Faktor 5 moglich.
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7.6 Anwendungen des Verfahrens

7.6.2 Reinigung Arsenbelasteten Grundwassers

Im Zuge eines Gemeinschaftsprojektes mit dem Lehrstuhl fiir Energie- und Umwelt-
verfahrenstechnik der Fakultdt fiir Maschinenwesen an der Technischen Universitit
Miinchen wurde die Eignung des Verfahrens fiir die Aufbereitung mit Arsen
kontaminierten Grundwassers demonstriert.

In WEST BENGALEN und BANGLADESH gefordertes Grundwasser aus Tiefbrunnen weist
héufig eine hohe Arsenkonzentration auf, da die Sedimente in diesen Gebieten reich an
Arsen sind. Der Arsengehalt des Wasser liegt an manchen Stellen bis zum Faktor 100
tiber den Empfehlungen der WORLD HEALTH ORGANIZATION WHO fiir Trinkwasser.
Neueste Statistiken deuten darauf hin, dass 85% der Fliche Bangladeshs und etwa 75
Millionen Einwohner mit dem Risiko erheblicher Gesundheitsgefahrdung leben.
Mindestens 1,2 Millionen Einwohner sind direkter Vergiftung ausgesetzt.

Das Problem entstand durch das Bohren von Tiefbrunnen und die ausgedehnte
Verwendung des Wassers fiir die Bewidsserung landwirtschaftlicher Flachen und die
Trinkwasserversorgung der Bevdlkerung vor einigen Jahrzehnten. Dadurch sind die
Grundwasserspiegel gefallen, und nachstromendes Tiefenwasser anderer Zusammen-
setzung begann die natiirlichen Arsenvorkommen zu 16sen. Als Grenzwert fiir die Arsen-
konzentration von Trinkwasser gilt heute ein Wert von 0,01 mg/l oder 10 PPB. In WEST
BENGALEN und BANGLADESH verwenden eine Million Menschen Wasser mit mehr als
0;5 mg/l oder 500 PPB, und es wurden Quellen mit Arsengehalten von 10 mg/l oder
10.000 PPB gefunden.

Bekannte Technologien zur Entfernung von Arsen

Da Arsen in verschiedenen Modifikationen vorkommt, ist seine Entfernung aus dem
Wasser ein umstdndliches Unterfangen, das mehrere Verfahrensschritte erfordert.

Fir die Dekontaminierung im groBen Mafstab gibt es bewihrte Verfahren zur
zuverldssigen Arsenentfernung (vgl. [53] S. 279 ff.). Meist wird zunichst das hochgiftige
Arsenit As;Os durch Zugabe z.B. von Wasserstoffperoxid zum weniger giftigen As;Os
oxidiert, das leichter zu entfernen ist. Im néchsten Verfahrensschritt werden nach Zugabe
von Flockungsmitteln (Eisen-, Mangan-, Aluminiumverbindungen) Flockung, Féllung
und Ausfilterung unter stindiger Kontrolle des pH-Wertes durchgefiihrt. Ein anderer
Ansatz verwendet einen Ionenaustauschprozess, und auch die Umkehrosmose wird mit
Erfolg angewendet.

Bei der Uberwachung durch ausgebildetes Personal stellt die Aufbereitung arsenbelaste-
ten Wassers in einer technisch gut ausgestatteten Anlage kein Problem dar. Fiir die
dezentrale Wasseraufbereitung fehlt jedoch geschultes Personal zur Wartung der
Anlagen und zur Uberwachung des Entgiftungserfolges.

Da Arsen selbst keinen nennenswerten Dampfdruck aufweist, erscheint die Verwendung
eines einfachen Destillationsverfahrens wie dem vorliegenden eine vorteilhafte
Alternative zur Entgiftung arsenbelasteten Wassers zu sein.
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7 Experimentelle Untersuchungen

Experiment zur Arsenentfernung mittels Feuchtluftdestillation

Fiir die Versuche wurde in einer kiinstlichen Rohwasserprobe ein fiir die Problemgebiete
typischer Arsengehalt von 2000 ppb eingestellt. Zur Simulation von arsenkontaminiertem
Brunnenwasser wurde reines Arsen(Ill)oxyd (99,996%) in entionisiertem Wasser
(Leitfahigkeit < 10 pS) geldst; es ergab sich damit eine Gesamtleitfahigkeit der Losung
von 139 puS/cm. Um die Loslichkeit des Arsens im Wasser zu erhohen, wurde geméf
einschlidgigen Standartverfahren das Wasser mit NaOH und H,SO4 angereichert. Mittels
Arsen-Schnelltest wurde zunichst vor Ort fiir verschiedene Anlagenbetriebszustinde die
Reinheit des produzierten Destillats getestet. Zusétzlich wurden Proben dem LEHRSTUHL
FUR WASSERGUTE UND ABFALLWIRTSCHAFT DER TU-MUNCHEN ZUR ANALYSE
iibergeben.

Erwartungsgemdll konnte in keiner der Destillatproben Arsen nachgewiesen werden.
Eine weitere mogliche Anwendung zur dezentralen Wasseraufbereitung ist damit
nachweislich erschlossen.
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7.6 Anwendungen des Verfahrens

8 Optimierungspotenzial

Fiir die Feuchtluftdestillation bei Umgebungsdruck ist, wie bereits dargestellt, eine groB3-
flichige Verteilung des Rohwassers auf die Verdunstungsflichen essenziell. Damit
konnen der relativ schlechte Stoffiibergang des Wasserdampfes aufgrund des hohen
Inertgasanteils an der feuchten Luft bei Umgebungsdruck sowie die relativ niedrigen
Partialdruckgradienten fern vom Siedepunkt kompensiert werden. Dieser Uberlegung
filhrte zur ersten Optimierungsstufe ausgehend von der Solardestille. Solare Absorp-
tionsflaichen und Verdunstungsflichen werden rdumlich voneinander getrennt und ihr
Flachenverhéltnis entsprechend den unterschiedlichen Leistungsvermdgen angepasst.

So hat ein leistungsfahiger Sonnenkollektor bei einer mittleren Absorbertemperatur von
90 °C und einer Umgebungstemperatur von 20 °C einen Wirkungsgrad von etwa 60%.
Bei einer Einstrahlung in Kollektorebene von 900 W/m? steht damit {iber mehrere
Stunden am Tag' eine Flichenleistungsdichte von 540 W/m? zur Verfiigung. Wie
Uberschlagsrechnungen zeigen, ist bei den Temperaturgradienten und Konvektions-
geschwindigkeiten, wie sie in solar stills vorkommen, ein maximaler kombinierter
Wiérme- und Stofftransportkoeffizient von 70 W/m?K auf der Verdunstungs- und von 30
W/m?K auf der Kondensationsseite (Glasscheibe) zu erwarten. Damit ist der mittlere
Gesamtleitwert fiir den kombinierten Energiestrom vom Verdunster zum Kondensator
bei der solar still auf ca. 21 W/m?K begrenzt, was zur Folge hat, dass fiir eine sofortige
Nutzung der eingestrahlten Solarenergie sich ein Temperaturgradient zwischen
Verdunsterfliche und Glasscheibe von mehr als 25 °C ecinstellen muss, was die
Wiérmeverluste der solar still durch Abstrahlung und Wérmeverluste durch den Boden
zusitzlich vergroBert.

Mit der Unterbringung der Verdunstungs- und Kondensationsflachen in einem separaten
Gehduse werden diese Probleme vermieden und zusdtzlich die Moglichkeit flir eine
effektive Warmeriickgewinnung geschaffen.

In der nichsten Stufe kann durch Optimierungen bei Geometrie und Materialwahl die
Leistungsfahigkeit der Feuchtluftdestillationsanlage weiter verbessert werden. Dabei
bestehen mehrere Moglichkeiten, ndmlich die Variation des Spaltabstandes zwischen den
Austauschflachen, die Auswahl hochwirmeleitender Materialien im Kondensator und
eventuell eine Absenkung des Druckes in der Destillationsanlage. Die Auswirkungen
dieser Modifikationen miissen im Zusammenwirken miteinander mittels Simulationsmo-
dell untersucht werden.

Im Hinblick auf die geforderte technische Robustheit und Wartungsfreiheit der Anlagen
sowie mit Sicht auf den Anstieg der spezifischen Investitionskosten sind die mdglichen
Optimierungen auf ihre Wirksamkeit und Vorteilhaftigkeit zu untersuchen.

' Gilt vor allem fiir Standorte in den Trockenzonen mit hoher Sonneneinstrahlung
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8 Optimierungspotenzial

8.1 Wirmeleitfihigkeit des Kondensatorplattenmaterials

In der Kette der Ubertragungsglieder des Energiestroms vom Verdunster zur Sole im
Kondensator stellt die Warmeleitfdhigkeit und die Wanddicke des Kondensatorplatten-
materials zusammen mit dem Warmeiibergang auf die Sole den einzigen vom
Temperaturniveau unabhingigen Wert dar. Damit ist dieser Wert im Verhéltnis zu den
restlichen Ubertragungsfaktoren vor allem im Bereich hoher Temperaturen begrenzend
auf den Gesamtenergiestrom wirksam, da hier die Stoffiibertragung und der damit
verbundene Warmestrom besonders effizient sind. Ob er jedoch zu einem wesentlichen
Einflussfaktor wird, hidngt von der Geometrie des Kondensators ab. Mit enger
werdendem Spalt steigen die Partialdruckgradienten bei unverdanderter Konzentrations-
und Temperaturdifferenz zwischen Tauscherflichen und Stromung an. Nur wenn die
Partialdruckgradienten gro8 genug sind, um einen Latentwirmeiibertragungskoef-
fizienten in der GroBenordnung des Wérmedurchgangs der Kondensatorplatten zu
erzeugen, wirkt sich die Warmeleitfahigkeit der Kondensatorplatte limitierend aus.

In der Ausgangskonfiguration wurde ein Kondensator aus Polypropylen mit einer
Wirmeleitfahigkeit App = 0,22 W/mK und einer effektiven Wandstiarke von 1,2 mm ver-
wendet. Der effektive Warmedurchgang von der Plattenoberfliche bis zur Solekern-
stromung betrdgt hier 180 W/m?K. Der Spaltabstand von zundchst 3,8 cm im
Kondensator wurde spéter in Versuchen stufenweise auf 1,0 cm verringert.

240
= 220
x% 200 Warmedurchgangskoeffizient T
— b der Kondensatorplatte 180 W/m2K
g 180
N 1
% 160 7| | — Spaltabstand 38 mm
i Nx 1404 | 7 Spaltabstand 10 mm
7 g i
g) = 1204 |- Spaltabstand 10 mm,
CJ» c b dinnere Platte
© — 100 P
= 1 g
o 80 7
o) | P
=) -
‘é‘ 60 Pre
® | 7
o o = _
O 204

0 T T T T T T T T T T 1
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Verdunstereinlauftemperatur in °C

Graphik 19: Die Auswirkung des Warmedurchgangskoeffizienten der Kondensatorplatte auf den
Gesamtiibertragungskoeffizienten ist erst bei kleinen Spaltabstinden und héheren
Temperaturen dominierend (alle Werte berechnet, vgl. auch im experimentellen Teil)
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8.2 Verringerung des Spaltabstandes in Kondensator und Verdunster

Wie man an den berechneten Werten in Graphik 19 erkennt, macht sich erst in diesem
Bereich der Wiarmedurchgang durch die Platte als limitierender Faktor flir den
Energiestrom bemerkbar.

Die Verwendung von Polypropylenplatten mit einer geringeren Wandstérke von nur noch
0,6 mm und einem effektiven Warmedurchgangskoeffizienten von 240 W/m?K ermog-
licht bei geringen Spaltabstinden eine Verbesserung des Gesamtiibertragungs-
koeffizienten. Da konstruktionstechnische Schwierigkeiten einen Spaltabstand von 10
mm mit weichen PP-Platten nicht sicher darstellbar erscheinen lieflen, wurde dieses
Limit jedoch bei den Pilotanlagen nicht ausgereizt.

8.2 Verringerung des Spaltabstandes in Kondensator und
Verdunster

Die Vorteile einer Verengung des Spaltabstandes liegen auf der Hand: Wegen des
kiirzeren Diffusionsweges und groerer Temperatur- und Konzentrationsgradienten
verbessert sich der Stofflibergang. Aullerdem ergeben sich in den engeren Spalten bei
hoherer Stromungsgeschwindigkeit leicht erhohte Nuflelt- und Sherwoodzahlen.
Begrenzt wird die Verengung der Spalte durch konstruktive Probleme (Gefahr des
Aneinanderlegens gegeniiber angeordneter Fliachen) und durch die Zunahme der
Reibungsdissipation.

Bei der Betrachtung des Gewichtes der verschiedenen Einflussfaktoren auf die Gesamt-
giite der Warme- und Stoffiibertragung in Abschnitt 3.2 wurde fiir die bisherigen
Konfigurationen konstatiert, dass der Anteil der Reibungsdissipation am gesamten
Wirme- und Stoffiibertragungskoeffizienten vernachlédssigbar sei. Um die Grenzen einer
abgesehen von der Reibung giinstigeren Verengung des Spaltabstandes auszuloten, muss
das Optimum des Wirme- und Stoffiibertragungskoeffizienten im Widerstreit zwischen
Reibung und Stoffiibergang ermittelt werden.

Zur rechnerischen Darstellung des Optimierungspotenzials musste das Simulations-
modell daher entsprechend verfeinert werden, um den Einfluss der Reibungsverluste der
Konvektionsstromung feuchter Luft mit zu erfassen: Bei geringer werdendem
Spaltabstand und zu beriicksichtigender Reibungsdissipation muss zur Aufrechterhaltung
der Konvektionswalze ein groferer Dichteunterschied und damit eine um A7, = groBere

Temperaturdifferenz zwischen Verdunster und Kondensator bereitgestellt werden. Man
rechnet wie folgt:

» Der Reibungsanteil der Konvektionswalze wird fiir jedes Hohenscheibchen Az
berechnet; er ergibt sich aus dem Druckabfall

dp 12 _
Ap=—-ANz=—FWwWAz
P I 2 (8.1)
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8 Optimierungspotenzial

wobei sich die mittlere Geschwindigkeit w gemél der Gleichgewichtsbedingung
zwischen den Warmekapazititsstromen (vgl. Abschnitt 5.1.1) berechnet zu

_(Z) _ g (Z) _ Cpsole Mgy, (Z)
ij .Aquer (dhﬂ‘J pr bd ( 82)
dr ),

Daraus berechnet sich die in Az dissipierte Leistung AP,ec; zu:

A =P 5.4 Ap (8.3)

mech — E quer

Es wird nun angenommen, dass diese mechanische Leistung von einer
Wiérmekraftmaschine zwischen den Temperaturniveaus 7Tyerd(z) und Txond(z) auf
dieser Hohe bereitgestellt wird. Dieser exergetischen Leistung entspricht eine
minimale thermische Leistung von

AP

mech

AR, =—" 8.4
th 777'6\1 ( )

mit dem Carnot-Wirkungsgrad

TKond (Z) AT
nrev =1= ~
TVerd (Z) T(Z)

(8.5)

Der Anteil an der Antriebsleistung der Konvektionswalze aus dem Hohenelement
Az werde nun mit einem virtuellen Reibungswiderstand 1/k,,  im Wérme- und

Konv
Stoffiibertragungsmodell identifiziert. kx,,, ist Anteil am gesamten k-Wert nach
Gleichung ( 5.15). Der Energiestrom vom Verdunster zum Kondensator bei

Berticksichtigung von Reibung fiihrt zu einem Temperaturabfall ATk,, am
gedachten Dissipationsterm 1/k,,, :

Konvy *

_ By
A]11((1nv - ( 86)

Konv

Diese Temperaturdifferenz vermindert die wirksamen Temperaturdifferenzen

AT, = (Té Verd TmVerd )
ATgoni = (Tnfond -1 Sl(f;)end ) (87

die als Potenzial fiir Warme- und Stoffiibertragung in Verdunster und Kondensa-
tor zur Verfiigung stehen, denn insgesamt muss gelten:
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8.2 Verringerung des Spaltabstandes in Kondensator und Verdunster

A]7Verd + ATKUnd + AT = AT = Tg/erd - TSI(f;)end ( 88)

onv gesamt
Daher wird die zusétzliche Bedingung

AT,

Konv

= T,:erd _TKond ( 89)

m

aufgestellt.

» Die durch Reibung dissipierte Leistung berechnet sich dann als Differenz aus den

Energiefliissen durch die gedachte Ubertragungskette zwischen Verdunster und
Kondensator, die mit bzw. ohne den Widerstand 1/ zwischen Verdunster

Konv

und Kondensator flieflen:

APtherm :Eges_ER;Z: ( 8 10)
mit
Eges :ATges .kges ( 811)
und
EReib _ AT 1
ges ' ﬁ ( 812)
S
kges kKonv

wobei in kg der Reibungsanteil nicht enthalten sei.

Diese Definition ist konsistent mit der Energieerhaltung im Hohenelement Az.

Damit wird modellhaft in jedem Hohenscheibchen ein Teil des Energieflusses fiir die
Uberwindung der Reibung aufgewendet und steht damit nicht mehr fiir die Wirme- und
Stoffiibertragung zur Verfiigung.

Abhingig vom verwendeten Kondensatorplattenmaterial und dessen Warmedurchgangs-
koeffizient lassen sich damit optimale Spaltbreiten angeben, fiir die der Wert des
Gesamtiibertragungskoeffizienten unter Beriicksichtigung der Reibung maximal bzw. der
spezifische Energiebedarf einer kompletten Konfiguration minimal wird. Sie sind der
eigentliche Gewinn des vorliegenden Modells fiir kiinftige Anlagendesigns.

Die Auswirkungen einer Variation des Spaltabstandes fiir zwei verschiedene Platten—
materialien auf das Temperaturprofil iiber die Bauhohe der Anlage sind in Graphik 20
oben (Polypropylen) und unten (Kupfer) zu erkennen. Bei konstanter Verdunstereintritts-
temperatur von 85 °C und konstanter Kondensatoreintrittstemperatur von 25 °C wurde
fiir verschiedene Geometrien die lokale Warme- und Stoffiibertragungsrate ermittelt,
wodurch sich rekursiv das jeweilige Temperaturprofil ableiten 14Bt. Dabei variiert
natiirlich auch die lokale Stromungsgeschwindigkeit der Feuchtluft.
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8 Optimierungspotenzial

Bauhohe der Anlage in m

Bauhdhe der Anlage in m

Spaltabstand
in mm

—13

Konfiguration mit
PP-Kondensator
(2 =230 W/m?K)

Temperaturprofil Verdunster in °C

Spaltabstand
in mm

Konfiguration mit
Kupfer-Kondensator
(4= 2300 W/m?K)

Temperaturprofil Verdunster in °C

Graphik 20: Temperatur Hohenprofil fiir Kondensatoren aus Polypropylen (oben) und Kupfer (unten) bei
verschiedenen Spaltabstinden. Man erkennt vor allem bei Kupfer (hohe Wirmeleit-
fahigkeit) den Einfluss der Reibung bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten im unteren
Teil der Anlage (Spaltabstand 0,8 mm).

Aufgrund der bei zunehmender Stromungsgeschwindigkeit ansteigenden Reibungsver-
luste (unter Annahme der fortdauernden Erfiillung des Kriteriums gleicher Kapazitéts-
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8.2 Verringerung des Spaltabstandes in Kondensator und Verdunster

raten) findet bei der Konfiguration mit Kupferkondensator (unten) aufgrund der relativ
guten Wirmeleitung des Plattenmaterials schlieSlich nahezu der gesamte Wiarme- und
Stoffiibertragungsprozess im oberen Teil der Anlage statt; der untere Teil wird nicht
mehr genutzt (d7/dz => 0). Hier wére die zum Nachschub der Feuchtluft erforderliche
Stromungsgeschwindigkeit so hoch (und damit bei zu engem Spalt der Anteil der
Reibungsverluste am Gesamtiibergangswiderstand so gross), dass der Antrieb fiir die
Naturkonvektion in diesem Bereich zugunsten der Bereiche hoherer Temperatur zusam—
menbricht.
Bei der Konfiguration mit Polypropylenkondensator (oben in Graphik 20) ist der Anteil
der Reibungsverluste am Gesamttransportwiderstand dagegen nie dominierend, daher
sind die Kurven durchweg flacher, die Warme- und Stoffiibertragung verteilt sich bei
insgesamt aber hoherem spezifischem Energiebedarf tiber die Bauhohe der Anlage.
Aufgrund dieses Phanomens nimmt der spezifische Energiebedarf mit kleinerwerdender
Spaltbreite wieder zu. Daher 148t sich fiir selbigen ein Minimum in
Graphik 21 erkennen, in welcher das Ergebnis einer Optimierungsrechnung flir den
Spaltabstand dargestellt ist.

Spaltabstand in mm
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Graphik 21: Variationsrechnung fiir den Spaltabstand Verdunster und Kondensator fiir zwei verschiedene
Kondensatorplattenmaterialien (Polypropylen, Warmeiibergangskoeffizient 230 W/m?K
und Metall, Warmeiibergangskoeffizient 2300 W/m2K)

Fiir einen Betriebszustand mit 500 1/h Soledurchsatz und festgelegter Temperatur-
spreizung zwischen Verdunstereinlass (85°C) und Kondensatoreinlass (25°C) wurde die
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8 Optimierungspotenzial

Destillatproduktion sowie der spezifische Energiebedarf zur Destillation berechnet. Es
zeigt sich, dass bei Verwendung von Polypropylen der Spaltabstand praktisch nie so eng
wird, dass die Luftreibung dominiert.

Im Gegensatz dazu ist bei einem hypothetischen' Metallkondensator mit einem
realistischen Wiarmelibergangskoeffizienten von der Kondensationsoberflache zur Sole
von 2300 W/m?K ein optimaler Spaltabstand zu identifizieren. Der Grund liegt darin,
dass fiir die letztgenannte Konfiguration zur Erfiillung des Kriteriums gleicher Warme-
kapazititsstrome eine wesentlich hohere Stromungsgeschwindigkeit der feuchten Luft
notwendig ist.

8.3 Druckabsenkung in der Verdunstungs- und
Kondensationskammer

Der Vorteil einer Druckabsenkung in der gesamten Anlage liegt zum einen in der
Verbesserung des Stoffiibergangskoeffizienten durch Erhohung des Diffusionskoeffizien-
ten D und zum anderen in einer Erhdhung der spezifischen Enthalpiedifferenzen feuchter
Luft schon bei niedrigeren Temperaturen, da sich im oberen Teil der Anlage die
Temperaturen dem Siedepunkt nihern.

Der Nachteil ist ganz offensichtlich in der erheblichen Komplizierung der Anlage zu
sehen, sodass diese MaBBnahme hier nur der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt ist. Thr
Optimierungspotenzial ldsst sich nur im Zusammenwirken mit den anderen Mallnahmen
erkennen und ist daher in Abschnitt 8.4 dargestellt.

8.4 Zusammenstellung der Optimierungsmoglichkeiten

Die Wirkungsweise der in den letzten Abschnitten diskutierten Optimierungsmalinahmen
muss im Zusammenspiel betrachtet werden, da zum Beispiel der Ubergang zu neuen
Kondensatorplattenmaterialien mit besseren Warmedurchgangszahlen nur bei einer
gleichzeitigen Verengung des Spaltabstandes sinnvoll ist.

Ebenso lohnt sich eine aufwéndige Teilvakuumtechnologie in der Anlage erst dann,
wenn die Spaltabstinde entsprechend vermindert werden konnten. Die Darstellung eines
Spaltabstandes von weniger als 4 mm scheint dabei aus der bisherigen praktischen
Erfahrung im Anlagenbau schwierig zu sein, sollte aber in jedem Falle versucht werden,
da hier das hochste Optimierungspotential liegt.

In Graphik 22 ist die Wirkung verschiedener MaBBnahmen auf die im Modell verwendete
Ubertragungskennlinie kgs(7) zu erkennen. Die Kurvenbiindel wurden erstellt bei der
jeweils im  Fahnchen angegebenen Konfiguration wunter Variation der

! Hypothetisch® zum Stand des Abschlusses dieser Arbeit, da Korrosionsfragen und Preis noch ungeklirte
Punkte darstellen
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Gesamtwarmeubertragungskoeffizient

8.4 Zusammenstellung der Optimierungsmdglichkeiten

Anlagenbetriebsparameter wie dem Volumenstrom, den Einlauftemperaturen zu
Verdunster und Kondensator sowie den Temperaturspreizungen. Aus der recht guten
Uberdeckung der zu Biindeln zusammengefassten Betriebsgeraden lisst sich erkennen,
dass die Ubertragungskennlinie kges(T) tatsdchlich nicht von den gewéhlten Betriebsbe-
dingungen, sondern nur von der Anlagenkonfiguration abhingt.

Ebenso erkennt man die zu favorisierende Reihenfolge der Maflnahmen: Zunéchst sollte
der Spaltabstand auf unter 4 mm verringert werden, damit sich dann der verbesserte
Wiarmedurchgangskoeffizient modifizierter Kondensatorplattenmaterialien bemerkbar
machen kann. Die Verwendung von Unterdrucktechnik lohnt sich bei dieser Technologie
erst bei Spaltabstidnden von deutlich unter 4 mm.

1000 Warmedurchgang 2300
Spalte 4 / 4 mm
und 0.7 bar

/

/

h /4 Warmedurchgang 2300

i / / Spalte 4 / 4 mm
X i / / _— N\
= / =" | Warmedurchgang 230 (PP)
% / M/ Spalte 4 / 4 mm

e \-;
£ ] /
. -

S ] // % ~— —
~, - armedurchgang 2300
x% i // % Spalte 12/ 18 mm I

Warmedurchgang 230 (PP)
Spalte 12 /18 mm

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Mittlere Stromungstemperatur 7_in °C

Graphik 22: Zusammenstellung der Auswirkungen unterschiedlicher Anlagenmodifikationen auf den
Modellparameter k(7). Quelle: Simulationsrechnung. Erlduterungen im Text.
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Ein stationdres Modell zur Beschreibung des Verdunstungs- und Kondensationsprozesses
wurde in Abschnitt 4.5 erarbeitet und durch Messungen bestétigt. Als Ergebnis daraus
wird eine Kennlinie fiir den Warme- und Stoffiibergangsgesamtwert k. (7) abgeleitet,
der wie beschrieben aus detaillierten Simulationen stationirer Betriebszustinde hergelei-
tet wurde. Ebenso kann eine charakteristische Kurve x(7) angegeben werden, die in
Abhingigkeit vom Temperaturniveau der Warme- und Stoffiibertragung den Anteil der
Latentwirme und damit des Destillatmassenstromes am gesamten Energiestrom angibt.
Zur Komponentenauslegung (Thermischer Speicher, Kollektorfeld) und zur Bestimmung
der optimalen Betriebsfiihrung einer Gesamtanlage fiir einen gegebenen Standort wurde
das Simulationsmodell einer kompletten solarthermisch getriebenen Meerwasserentsal-
zungsanlage programmiert. Dabei wurde auf die dynamische Simulationsumgebung
TRNSYS zuriickgegriffen. Diese wird tblicherweise fiir die detaillierte Simulation
thermischer Solaranlagen und der zugehorigen Haustechnik verwendet. Fiir das
Entsalzungsmodul wurde eine neue 7RNSYS-Komponente entwickelt, die auch das
dynamische Verhalten des Moduls beschreibt.

Diese dynamische Komponente ,,MEH-Modul* basiert - wie eben dargelegt - auf der in
Kapitel 4.5 diskutierten Modellbildung und der Zusammenfassung von Wairme- und
Stoffiibergangskoeffizienten zu einem Gesamtwirmeleitwert (vgl. Abschnitt 4.5). Daraus
leitet sich das hier verwendete Modell der Komponente Entsalzungsmodul durch
Parallelschaltung mehrerer Gegenstromwirmetauscher mit temperaturabhingigem &-
Wert ab. Dieser ist aufgrund des mit steigender Temperatur stark verbesserten
Stoffiiberganges um so grofBer, je hoher die mittlere Temperatur des Warmetauschers ist.

Typi i T
erd ein A Kond aus
) |dE
kges(T) Q [
dz
\ 4
T Verd aus T Kond ein

Abbildung 30: Parallele Wirmetauscher unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit k., (7) als Modell des
Wiérmetransportprozesses vom Verdunstertuch bis zur Solestromung im Kondensator
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9.1 Kennlinien und dynamische Parameter

Die Bestimmung des Temperaturabhdngigkeit des Wérmeleitwertes k., () erfolgte da-
bei sowohl aus experimentellen Messungen als auch aus den theoretischen Uberlegungen
zu Wiarme- und Stoffiibertragung in der laminaren Spaltstromung. Die Form dieser
Kennlinie ist abhingig von anlagenspezifischen Geometrie- und MaterialgrofBen wie
etwa dem Spaltabstand in Verdunster und Kondensator oder dem Wairmedurchgangs-
koeffizienten des verwendeten Kondensatorplattenmaterials. Die Kennlinie ist nicht
abhingig vom Betriebszustand der Anlage oder der Gesamtflache der Austauschfldchen.
Fiir die Konfiguration der Pilotanlagen gingen folgende Grofen in die Simulation ein:

Spaltabstand Kondensator 16 mm
Spaltabstand Verdunster 18 mm
Wirmeleitfihigkeit Kondensatorplatten (mit WU zur Sole) 230 W/m?K

Daraus konnte folgende Kennlinie kg, (T) simulatorisch bestimmt und experimentell
bestétigt werden:

[17/10/2001 12:55 "/Graph1" (2452199)]
Polynomial Regression for DATA1_B:
120 — Y = A+ B1*X + B2*X"2 + B3*X"3 + B4*X"4

Parameter Value Error

A 8.42804 0.06388
100 4 | B 0.35599 0.00873
B2 -0.00436 3.80968E-4
B3 3.09173E-4 6.49851E-6
1 [ B4 -1.69712E-6  3.75982E-8

R-Square(COD) SD N P

1 [ 0.99999 0.05613 110 <0.0001

Temperatur in °C
Graphik 23: Polynomfit an den aus Simulation und Messung bestimmten Warmeiibertragungskoeffizienten

kges(T) fiir die Anlagenkonfiguration der Pilotanlagen Oman und Gran Canaria

koo(T)=A+B1-T+B2-T>+B3-T*+B4-T* fiir T=0..85°C (9.1)
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9 Simulationsmodell fiir Entsalzungssysteme

mit den aus der Legende in Graphik 23 ersichtlichen Koeffizienten 4, B1 bis B4. Diese
Beziehung wurde als Kennlinie in die Auslegungsrechnungen iibernommen.

Das dynamische Modell muss neben dem Wirme- und Stofftransport auch dynamische
Eigenschaften des Entsalzungsmoduls wiedergeben, ndmlich einerseits die thermische
Trigheit aufgrund der Warmekapazitit der Komponenten und des in den Kondensator-
platten stehenden Wassers und andererseits die Wirmeverluste des Moduls an die Um-
gebung in Abhéngigkeit von den variablen Umgebungsbedingungen. Diese Anpassungen
erfolgten durch folgende Komponentenwahl zur simulatorischen Abbildung des MEH-
Moduls in TRNSYS:

Verdunster Einlauf Kondensator Auslauf

TRNSYS
Type 31
Rohrleitung

TRNSYS

Type 105 (neu)
Warmetauscher mit
variablem k-Wert

=

Verdunster Auslauf Kondensator Einlauf

Abbildung 31: Zentrale Komponenten des TRNSY S-Simulationsprogramms zur dynamischen Abbildung
eines Multi-Effect-Humidification-Entsalzungsmodules

Drei' Gegenstrom-Wirmetauscher (hier modifizierter TRNSYS Typ 105) beschreiben im
dynamischen Modell den kombinierten Transportmechanismus fiir Warme und Wasser-
dampf. Dabei wird im Sinne der Ndherung aus Abschnitt 3.2 davon ausgegangen, dass
der Gesamtenergiestrom sich temperaturabhingig aus einem Anteil an Warmeleitung und
latentem Wérmeiibergang (Verdunstung und Kondensation) zusammensetzt. Die lokal
produzierte Destillatmenge in der Stufe i (i = 1,2,3) ist damit proportional zum Quotien-
ten aus libertragener Warmemenge und Verdunstungsenthalpie bei dieser Temperatur:

iy =1 (1) 2 (9.2)

' Es wurden auch groBere Anzahlen an parallelen Wirmetauschern eingesetzt, aber es zeigte sich, dass die
Genauigkeit der Simulation bereits mit drei Wéarmetauschern sich im Rahmen der Genauigkeit der k-
Wertbestimmung bewegt
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Die Temperatur 7; ist dabei festgelegt als der Mittelwert aus den beiden Einlauftempera-
turen jedes Wiarmetauschers i:

7’; — T[éondEin ;_ TVierdEin (93)

Die charakteristische Kurve des Proportionalititsfaktors «(7) ergibt sich aus der
theoretischen Ableitung in Abschnitt 4.5 in Ubereinstimmung mit den Messungen in
experimentellen Untersuchungen stationérer Zustinde:

1,0 5
0,9

0,8

[17/10/2001 12:53 "/Derstkorr" (2452199)]
Polynomial Regression for DATA1_H2:
Y = A+ B1*X + B2*X*2 + B3*X"3

0,7

Parameter Value Error

Korrektorfaktor « (T)

0,6 1 A 0.26892 0.00107
B1 0.01923 9.73735E-5
B2 -1.8228E-4  2.53399E-6

B3 5.8556E-7 1.94817E-8

0,5

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mittlere Stromungstemperatur T_in °C

Graphik 24: Polynomfit an die charakteristische Kurve x(7) fiir die Berechnung der Destillatproduktion aus
der gesamten iibertragenen Energie

Fit: x(T')= A+ B1-T+B2-T>+ B3-T* fiir T=0...90 °C (9.4)

mit den Koeffizienten gemifl der Legende aus Graphik 24. x(7) ist eine thermodyna-
mische Beziehung und nicht abhingig von Betriebszustand oder Anlagenkonfiguration.
Sie dndert sich lediglich bei Absenkung des Druckes in der Anlage.

Die thermische Trigheit der Anlage wird im Modell durch geeignete Wahl der
Volumina der Verbindungsrohre zwischen den Wéarmetauschern (TRNSYS-Type 31)
festgelegt. Deren Wirmekapazitdt muss auf der Verdunster- bzw. Kondensationsseite
den Wirmekapazititen der Einbauten und der Wasser-Fiillmengen entsprechen.

Ebenso werden die Wirmeverluste der Anlage im Modell wiedergegeben durch eine
geeignete Wahl der Oberfldchen-Volumenverhéltnisse der Rohrleitungen (Typ 31) mit
der Angabe von k-Werten, die den realen Materialwerten der Isolation entsprechen.
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Die anderen Komponenten des TRNSY S-Simulationsmodells sind:

Das Sonnenkollektorfeld variabler GroBe Ak,;, gekennzeichnet durch die Angabe
charakteristischer ~ Kollektorparameter ~wie linearer und quadratischer
Verlustkoeffizient k; und k», optischer Wirkungsgrad 7, Warmekapazitit und
Strahlwinkel-Korrekturfaktor

Ein geschichteter thermischer Speicher variabler Grofle, gekennzeichnet durch
seine Abmessungen, den k-Wert seiner Isolation und die Warmeleitfiahigkeit des
Wirmetrdgermediums

Mischventile und Volumenstromregelung zur Steuerung von Verdunstereinlauf-
und Kollektorauslauf Temperatur

Ein Warmetauscher zwischen Kollektorkreis und Warmeeintrag ins Salzwasser

Eine detaillierte Darstellung der Komponenten des modularen Programms fiir die
Simulationsumgebung TRNSY'S zeigt Abbildung 42 im Anhang C auf Seite 155.

9.2 Verifikation anhand von Messdaten stationirer Zustiande

Die Vorhersagequalitit der Komponente ,,Feuchtluftdestillationsanlage* des Simulations-
modells wurde fiir stationdre Zustinde bei verschiedenen Volumenstromen und Verdun-

stereinlauftemperaturen bestimmt und ist in Abbildung 32 graphisch dargestellt.
Im Unterschied zu Abbildung 29 sind hier die gemessenen Werte stationédrer Zustdnde

Destillatproduktionsrate

Simulation/Messung

1,4 - ~14
1,3 4 " o 41,3
(@)]
1,2 o 1,2 « g
- o g o 0
T N
1,1 - % d11 22
=
f .0 1,
1,0 - = 10 § =
B S
% = i 1 w =
0,9 - o) ] dog g E
] - cwm
A O e
@ C
0,8 L] 08 = 0
n n u | 8 g
0,7 - . . 407 0O
. |
0,6 , : , . , . , : , 0,6
200 300 400 500 600

Massenstrom Rohwasserzufuhr in I/hr

Abbildung 32: Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Werten fiir stationdre Zustande unter

Variation von Verdunstereinlauftemperatur (70-85 °C in Schritten von 5 K) und Massenstrom.
O spezifischer Energiebedarf, [ Destillatproduktion, jeweils Quotient sim. / gemessener Wert
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9.3 Simulationsergebnisse im Vergleich mit Feldversuchen

mit den Ergebnissen aus der TRNSYS-Simulation verglichen. Dynamische Effekte
spielen hierbei noch keine Rolle, da stationdre Zustinde untersucht wurden. Jedoch sind
in diesen Berechnungen die Warmeverluste des Entsalzungsmoduls enthalten.

Da die Raumtemperatur bei den Messungen nicht definiert erfasst wurde, resultiert hier
ein systematischer Fehler, der sich im spezifischen Energiebedarf niederschlégt: Je hoher
der Energieumsatz in der Anlage (hohe Solemassenstrome), desto geringer ist der Anteil
der Warmeverluste, da diese unabhingig vom Energieumsatz lediglich von der Differenz
zwischen den Temperaturen in der Verdunstungseinheit und auBlerhalb abhidngen. In der
Folge driftet die mittlere Abweichung (Schwerpunkt der Punktwolken fiir verschiedene
Solemassenstrome) zwischen Simulation und Messung bei diesem Vergleich vom
Negativen ins Positive. Die Mittelwerte sind jedoch stets innerhalb der +10%-igen
Abweichung. Diese Ubereinstimmung zwischen Simulation uns Experiment kann als
genligend angesehen werden, zumal auch die Unsicherheit bei der Bestimmung der
Kennlinie kg.(7) in diesem Genauigkeitsbereich liegt.

9.3 Simulationsergebnisse im Vergleich mit Feldversuchen

In zwei Pilotanlagen zur solarthermischen Meerwasserentsalzung mit dem MEH-
Verfahren konnten wéhrend eines Jahres umfangreiche Messdaten gesammelt werden.
Die installierten Komponenten wurden dabei bei der Planung der Anlagen entsprechend
den Optimierungsergebnissen der vorher simulierten Systeme ausgelegt. Die
Gesamtsysteme sind in Kapitel 11 genauer beschrieben.

Als Check fiir die Qualitdt der Simulationen werden hier einige Vergleiche zwischen
Simulation und Feldvermessung angefiihrt.

Graphik 25 zeigt die simulierten und die gemessenen Monatssummen an produziertem
Destillat fiir eine der beiden vermessenen Anlagen (Oman-Anlage). Dabei wurden in der
Simulation die im Feldversuch gemessenen Eingangsgroflen zur Destillationseinheit,
ndmlich die Verdunstereinlauftemperatur, die Kondensatoreinlauftemperatur und der
Solemassenstrom verwendet. Die Simulation stellt dann anhand der Vorgaben des
Labormoduls (Kennlinien £, und «) als Ergebnis die produzierte Destillatmenge und die
Kondensatorauslauftemperatur zur Verfligung. Daraus errechnet sich der spezifische

Energiebedarf zu

g i A Sole

1 (Tem _ aus ) c

Dest __ '""Sole \" Verd Kond P

Ege: = : (9.5)

Spez

mDest

Der Vergleich der Monatswerte zeigt bis auf den Juli 2000 (verstopfte Destillatmessung
fiihrte zu teilweisem Ausfall) eine gute Ubereinstimmung der Messwerte mit der Simula-
tion.

Fiir den spezifischen Energiebedarf ergibt sich eine dhnlich gute Ubereinstimmung, was
als Nachweis der Eignung des 3-stufigen Wérmetauschermodells in der TRNSY S-Simu-
lation unter Verwendung der Kennlinien gesehen werden kann.
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Graphik 25: Destillatproduktion: Vergleich zwischen Messungen und Simulationsergebnissen unter
Verwendung von Kollektorertragsdaten und Messungen iiber ein Jahr im Demonstrationsprojekt Oman

Graphik 26 zeigt eine Ausschnitt aus einer mit TRNSYS erstellten Simulationsperiode,
wiéhrend der die Anlage zur Zeit 1763,5 auf Grund der Erfiillung einer Regelgrdofle
einschaltet (Tspeicher > 85°C).

Man erkennt, dass die charakteristische Kapazitdtsgrole der Anlage, die den Zeitverlauf
zweier Kondensatorauslauftemperaturen (gemessen und simuliert) festlegt, in Simulation
und Experiment zu einem gut libereinstimmenden Verlauf fiihren.

Dies ist die Temperatur, die sich mit der groBten Triagheit angleicht, da der Kondensator
sehr langsam durchstromt wird und die Wéarmeriickgewinnung bei Kondensation sich erst
mit einiger Verzogerung auf die Auslauftemperatur auswirkt.
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M

Simulation \q

Temperaturen in °C

Simulationszeit in Stunden

Graphik 26: Vergleich zwischen Simulation und Messung des Anfahrverhaltens der MEH-Anlage
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10 Einbindung in Systeme

Die Verwendung des Feuchtluftdestillationsverfahrens zur Meerwasserentsalzung oder
zur Aufbereitung industrieller Abwisser erfordert individuelle Integrationskonzepte fiir
das eigentliche Entsalzungsmodul in eine Versorgungsperipherie. Dabei ist sowohl die
Bereitstellung der thermischen Energie fiir die Autheizung des Rohwassers von Kon-
densatoraustrittstemperatur auf Verdunstereintrittstemperatur als auch die Hilfsenergie
zum Betrieb von Pumpen und Regelung zu gewihrleisten.

Je nach Einsatzgebiet und Aufbauort wird man sich fiir eine autarke oder eine netz-
gebundene Versorgung entscheiden; es gibt jedoch auch Mischvarianten.

Die prinzipielle Versorgungsvielfalt verdeutlicht nachstehende Ubersichtsabbildung.

- B
Solarwidrme ! y 2

Thermische Hilfsenergie Strom

Abwirme Energie Pumpen und Regelung

Strom l
(@ Rohwasser Ml Entsalzungsmodul Produktwasser
il MEH-Verfahren ! Destilat

¥
(@ service f Trinkwasser | °

- Kithlung

Abbildung 33: Versorgungspfade des thermischen MEH-Verfahrens

Bei der Einbindung des Entsalzungsmoduls in eine Versorgungsperipherie kann
zwischen den folgenden Varianten unterschieden werden:

10.1 Thermische Energieversorgung

Das MEH-Verfahren erfordert eine thermische Energieversorgung auf einem Tem-
peraturniveau von 85 °C (AT = 10K) bei einer Leistung von ca. 3,5 kW fiir eine
Stundenproduktion von 42 Litern Destillat. Folgende Quellen kommen dafiir in Betracht:

» solarthermische Kollektoren (evtl. mit thermischer Speicherung)
Die tdgliche Ausbeute aus einem solarthermischen Kollektorfeld hangt neben
der Meteorologie des Standortes von den spezifischen Eigenschaften des
Kollektortyps ab. Einflussfaktoren sind der optische Absorptionsgrad des
Absorbers, die Emissionseigenschaften des Absorbers im infraroten Strah
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10.1 Thermische Energieversorgung
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lungsbereich, die Transmission der Glasabdeckung sowie die thermische Isolation
des Kollektorgehduses. Optimiert wird hier im Hinblick auf die

Abbildung 34: Flachkollektor der Fa. thermoSolar

Strahlungsselektivitit der Absorptionsfliche, die Reduzierung der Wirme-
verluste durch Riickseitenisolation und die Verwendung von Vakuum im
Kollektorgehduse (Flachkollektoren oder Rohrenkollektoren). Teilweise
werden auch Kollektoren mit Strahlungskonzentration durch eindimensionale
oder zweidimensionale Fokussierung der direkten Sonnenstrahlung verwen-
det, diese jedoch hauptsédchlich bei Nutztemperaturen von mehr als 90 °C.

Ein guter Flachkollektor bietet bei der hier bendtigten Temperatur von 85 °C
eine Ausbeute von ca. 45 % der téglichen solaren Einstrahlung in Kollektor-
ebene. Dies sind in sonnigen Breiten ca. 3,2 kWh/m? pro Tag bei ca. 550
W/m? Spitzenleistung am Mittag .

Fiir den direkten Betrieb ohne Wérmespeicherung benétigt eine Anlage mit
42 1/h Destillatproduktion in Volllast also eine Kollektorfliche von etwa 8 m?.
Aus wirtschaftlichen Griinden ist jedoch ein kontinuierlicher Betrieb
vorzuziehen. In diesem Fall benétigt man neben dem Kollektorfeld noch
einen Wiarmespeicher, der bei Temperaturen zwischen 90 und 120 °C betrie-
ben werden kann. Unter Berlicksichtigung der zusétzlichen Wiarmeverluste
von Rohrleitungen und Speicher kommt man in diesem Fall auf Kollektor-
feldgroBen von 35 bis 50 m? und auf Speichervolumina zwischen 3,5 und
Smi.

Abwirmenutzung

An Standorten mit Stromversorgung aus mit Diesel- oder Gasmotoren betrie-
benen Generatorstationen kann die thermische Energieversorgung der
Meerwasserentsalzungsanlage idealer Weise mit der zur Verfligung stehenden
Abwiérme realisiert werden. Auch Neubauprojekte mit kombinierter Wasser-
und Stromversorgung sind sinnvoll. Moderne Motoren tolerieren dabei eine
etwas hohere Riicklauftemperatur von ca. 85 °C und sind zum Teil



10 Einbindung in Systeme

wirmegefiihrt, das heift, die Regelung des Motors und des Kiihlkreises zielt
auf eine konstante thermische Leistungsbereitstellung bei konstanter Aus-
trittstemperatur.

Versorgungseinheit:
50 Personen

Wasserbedarf
2,4 m¥/Tag

MEH-
Einheit
i therm.
Diesel
f ___ | Generator Verbrauch
| 15 kW el.
30 kW therm. ‘ 100 kW,::Q
8 Stunden Betriebszeit 24 Stunden Betriebszeit

» Gasbefeuerung

Bei fehlender Versorgungsmoglichkeit aus Abwirme und Sonne ist der Betrieb
mit einem Gasheizgerit sinnvoll und wirtschaftlich. Allerdings wird das Konzept
der Nachhaltigkeit und Unabhéngigkeit hier eingeschriankt, falls nicht Biogas
verwendet werden kann.

10.2 Elektrische Energieversorgung fiir Pumpen und
Regelung

Der elektrische Hilfsenergiebedarf wurde durch Modifikationen an der Rohrleitungs-
filhrung optimiert, um eine Unabhingigkeit vom elektrischen Netz zu ermdglichen.
Durch die Verwendung leistungsoptimierter Pumpen ldsst sich der Gesamtbedarf an
Hilfsenergie fiir das Entsalzungsmodul auf unter 2 kWh pro m*® Destillatproduktion
reduzieren. Fiir die Versorgung mit Heizwasser zum Wirmetauscher und den Betrieb des
Kollektorkreises wird dank einer optimierten Leitungsfithrung eine Leistung von 3 kWh
pro m? Produktionskapazitét bendtigt (vgl. Abschnitt 11.2).

> Photovoltaik

Durch eine Versorgung der Pumpen mit Strom aus einer Photovoltaikanlage
kann volle Unabhingigkeit fiir dezentralen Betrieb erreicht werden. Der
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10.3 Nachbereitung des Destillates

Bedarf an PV-Flache héngt von der thermischen Zufuhr ab, im Falle reinen
Solarbetriebes liegt der Leistungsbedarf bei 1,5 kWpe, der notwendige
Batteriespeicher ist 4 kWh. Das Flachenverhéltnis Photovoltaik zu Kollektor
ist damit ungefahr eins zu vier.

Netzstrom

wo moglich, wird man natiirlich auf Netzstrom zuriickgreifen.

Windenergie

Die Verwendung von Windenergie kann fiir dezentrale, kiistennahe Standorte
die giinstigste Alternative sein. Allerdings wird auch hier bei netztun-
abhingigem Betrieb ein Puffer von mindestens 4 kWhg; bendtigt.

10.3 Nachbereitung des Destillates

Abhingig von der Nutzung des Produktwassers muss eine Nachbehandlung des Destil-
lates erfolgen. Bei guter Qualitdt des Ausgangswassers geniigt meist eine Riickver-

schneidung des Destillates mit dem Rohwasser, um den Salzgehalt des Trinkwassers oder
Bewisserungswassers richtig einzustellen.
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» Trinkwasser

Zur Verwendung des destillierten Wassers als Trinkwasser ist zunéchst eine
Remineralisierung notwendig. Diese kann entweder durch Verschnitt mit
bakteriologisch und sensorisch unbedenklichem Salzwasser oder durch die
Aufhirtung des Wassers erfolgen. Dafiir bietet sich die Filtration {iber
Jurakalk, Marmor oder dolomitischem Material bzw. die Zugabe von
WeiBkalk an.

Fir die Sollwerte der Trinkwasserzusammensetzung sind regional
unterschiedliche Normen zu beachten (vgl. z.B. [53], [28]). Fir die
Bundesrepublik Deutschland sind die Grenzwerte durch die DIN 2000
spezifiziert, ergénzt durch die Trinkwasserverordnung. Die europdische
Gemeinschaft hat seit dem Jahr 1980 durch die Richtlinie 80/778/EWG
verbindliche Qualitétsstandards fiir das Trinkwasser gesetzt. Diese Regelung
wurde in den Jahren 1994 bis 1998 iiberarbeitet, um den zwischenzeitlich
stattgefundenen Fortschritten bei der Technologie der Wasserversorgung und
dem neuen wissenschaftlichen Kenntnisstand Rechnung zu tragen. Im
Dezember 1998 trat dann die neue Richtlinie 98/83/EG tiber die Qualitdt von
Wasser fiir den menschlichen Gebrauch in Kraft, deren neue Vorschriften
innerhalb von zwei Jahren in den Mitgliedsstaaten umzusetzen sind.

Die neue Trinkwasserverordnung soll am 1. Januar 2003 in Kraft treten und
damit die alte Verordnung vom 5. Dezember 1990 ersetzen. (DIHT)
(12.12.2000).



10 Einbindung in Systeme

Bei ldngerer Lagerung des produzierten Wassers kann eventuell eine Wieder—
verkeimung nicht ausgeschlossen werden. Dann sollte ein dem dezentralen
Gesamtkonzept kompatibles Desinfektionsverfahren vorgesehen werden, das
moglichst ohne chemische Zusatzstoffe auskommt. Hier bietet sich
beispielsweise die Verwendung einer UV-Bestrahlungskartusche an, die leicht
Photovoltaisch mit Strom versorgt werden kann. Dabei werden zur sicheren
Abtotung einer breiten Zahl von Microorganismen Strahlendosen von 25
mJ/cm? bei einer Wellenldnge der Strahlung von ca. 260 nm als ausreichend
erachtet.

Bewisserung

Die Verwendung des entsalzten Destillates als Bewisserungswasser ist
moglich, wenn der Salzgehalt und pH-Wert entsprechend den Anforderungen
des Pflanzgutes angepasst werden.

Oftmals wird die Verschneidung des Destillates mit dem Ausgangswasser
bereits eine befriedigende Losung darstellen. Natiirlich ist auch bei der
Bewisserung von Futterpflanzen oder Nahrungspflanzen wie Getreide, Ge-
miise etc. auf die Konzentration von Schadstoffen im Ausgangswasser zu
achten. Ebenso kann nach langjdhriger Bewédsserung mit iiberméBig salzhalti-
gem Wasser zundchst eine Bewésserung mit entsalztem Wasser vorteilhaft
sein, um die versalzten Flachen langsam zu normalisieren.

Bei Verwendung in der extensiven Bewirtschaftung ist bei der Mischung mit
Mineraldiingern die direkte Verwendung des destillierten Wassers moglich
und erwiinscht.
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11.1 Fuerteventura — autark solar versorgte Anlage ohne Warmespeicherung

11 Pilotanlagen

Im Rahmen mehrerer entwicklungsbegleitender Projekte konnten der jeweils erreichte
Erkenntnisstand in Demonstrationsanlagen an verschiedenen Standorten umgesetzt wer-
den. Diese Anlagen werden hier in der Reihenfolge ihrer Errichtung kurz vorgestellt und
die wesentlichen Entwicklungen und Ergebnisse prédsentiert. Dabei wird die simulato-
rische Auslegung, die fiir die Projekte in Oman und Gran Canaria erfolgte, kurz mit den
erzielten Ergebnissen verglichen.

Charakteristische Anlagengroflen, die zu Vergleichen zwischen den Anlagen herange-
zogen werden konnen, sind dabei der tégliche spezifische Energiebedarf der Anlage in
kWh/Tag, die Verstiarkungsgiite GOR, die das Verhiltnis von aufgewandter Verdun-
stungsenthalpie zu tatsdchlich zugefiihrter Energie darstellt,

JmDes,r dt
_ EVerd _ Tag
GOR = = (11.1)

E . ( Verd Kond )d
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ag

sowie die durchschnittliche tdgliche Destillatproduktion pro Kollektorflache, die jedoch
neben der Performance des Entsalzungsmoduls auch den Kollektorwirkungsgrad und die
Meteorologie des Standortes beinhaltet.

11.1 Fuerteventura — autark solar versorgte Anlage ohne
Warmespeicherung

Im Rahmen des BMBF-geforderten Forschungsvorhabens ,,Aufbau, Inbetriebnahme und
Vermessung einer solar betriebenen Meerwasser-Entsalzungsanlage auf Fuerteventura®
wurde im August 1993 auf der Kanarischen Insel ein MEH-Entsalzungsmodul installiert.
Dabei kamen sowohl direkt vom Meerwasser durchstromte Vakuumrohrenkollektoren als
auch indirekt tiber einen Warmetauscher betriebene Flachkollektoren zum Einsatz. Die
Auslegung sah hier einen reinen Tagbetrieb ohne Speicherung vor (Abbildung 35).

Nach einer Betriebsdauer von 9 Monaten ergab sich eine durchschnittliche Destillat-
ausbeute von etwa 105 1/Tag, wobei der Prozesswiarmebedarf bei 150-180 kWhipnermisch
pro m? Destillat bei einer Verdunstereinlauftemperatur von 80 °C lag. Der dabei erzielte
thermische Gesamt-Kollektorwirkungsgrad inkl. von Leitungsverlusten lag bei ca. 30 %.
Das in dieser Kampagne vermessene Entsalzungsmodul hat eine Kondensatorfldche von
132 m? und eine Verdunsterfliche von 162 m? Die effektive Wandstirke der
Stegdoppelplatten des Kondensators konnte hier erstmals gegeniiber einer vorangegan-
genen Laboranlage von 2 mm auf 0,6 mm verringert werden, was den Warmetransport
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11 Pilotanlagen

durch die Platten wesentlich verbessern sollte. Der Einfluss dieser MaBnahme auf die
Gesamtleistung des Moduls ist jedoch gering, wie man heute weil3 (vgl. Abschnitt 8.1).
Zur Versorgung mit solarer Prozesswirme wurde vor Beginn der neuen Messkampagne
in Serie zu den vorhandenen Vakuum-Flachkollektoren ein Satz modifizierter, direkt
vom Meerwasser durchstromter Vakuum-Rohrenkollektoren montiert. Das Kupfer-
Wirmetauscherrohr, das an die heat-pipes der Vakuumrdhren ankoppelt, wurde hierbei
durch ein Titanrohr ersetzt, um Korrosionsprobleme durch das sehr aggressive, heil3e
Meerwasser zu vermeiden. Die Wéarme aus den Flachkollektoren wird {iber einen Titan-
Plattenwarmetauscher in den Solekreislauf eingekoppelt.

Da die Anlage nachts nicht in Betrieb ist, kiihlt das Entsalzungsmodul mit seiner grof3en
Wirmekapazitit im Kondensator (ca. 120 Liter) auf etwa 38 °C ab. Infolgedessen ist der
Start der Destillatproduktion gegeniiber dem Beginn der solaren Einstrahlung verzogert,
da durch die lange nichtliche Auskiihlphase erst die Wiarmkapazititen des Moduls
erwarmt werden miissen, bevor die Destillatproduktion beginnt (vgl. Graphik 27).

Die Ursache dafiir ist der geringe Solevolumenstrom, den die Regelung auf Grund der
zundchst noch niedrigen Kondensatorauslauftemperatur einstellt. ZielgroBBe der Regelung
ist eine konstante Verdunstereinlauftemperatur von 80 °C am Ausgang des Vakuum-
rohrenkollektors.
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Abbildung 35: Pilotanlage in Fuerteventura, errichtet 1993, vermessen bis 1998
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Graphik 27: Startverhalten der solar gespeisten Feuchtluftdestillationsanlage ohne Pufferungsspeicher

Die Testanlage in Fuerteventura wurde durch das ZAE Bayern mit einer detaillierten
Messdatenerfassung ausgestattet, die rund um die Uhr alle wesentlichen Betriebs-

parameter der Anlage erfasste. Die Energieversorgung dieses Teils der Versuchsanlage
erfolgt aus Griinden der Betriebssicherheit iiber eine von der Meerwasserent-
salzungsanlage unabhidngige Energieversorgung aus Teilzeit-Netzbetrieb und Akku-
Versorgung iiber Wechselrichter.

Gemessen und aufgezeichnet wurden folgende Grofen:

alle relevanten Grofen sowohl der solaren als auch der netzgestiitzten
Stromversorgung sowie die Strom- und Spannungskurven der Umwiélzpumpen.
Temperaturen im Solekreis (verzeichnet in Richtung des Soleflusses) in °C
Kiihlereinlauf

Kondensator-Einlauf und -auslauf

Sole-Ausgang des Wirmetauschers im Flachkollektorkreis

Verdunstereinlauf und -auslauf

Temperaturen im Kollektorkreis in °C

Wiérmetauscher Ein- und Ausgang

Umgebungstemperatur im Gebdude

Alle Temperaturen wurden mit Pt 100- Temperaturfiihlern gemessen.

Volumenstréme in 1/h

Solezulauf in den Kondensator/Verdunster

Destillatstrom

Volumenstrome wurden mit MID-(Magnetisch-Induktiv)  Durchflussmessern
bestimmt.
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11 Pilotanlagen

o Leitfihigkeit des Destillates in pS/cm bei 20 °C
e Meteorologie

Globalstrahlung in Kollektorebene, Windgeschwindigkeit, Umgebungstemperatur.
Die Aufbereitung der verschiedenen Messsignale geschah {iber einen Multiplexer und
Messumformer der Fa. Kronthaler-Solar Mess- und Regeltechnik, Miinchen. Alle
MessgroBen wurden als 4-Minuten-Mittelwerte aufgezeichnet, fiir jeden Tag in eine
Datei geschrieben und 14tdgig auf Diskette nach Miinchen geschickt. Fiir die
neunmonatige Messkampagne ergab sich eine Ausfallhdufigkeit von 6 %, die
hauptsdchlich durch ein Problem mit den Akkus fiir die Stromversorgung der
Messdatenerfassung verursacht wurde. Eine weitere 10tdgige Liicke in den Messdaten
ergibt sich durch eine wartungsbedingte Unterbrechung im Mérz.
Die Tauglichkeit des Verfahrens fiir Langzeitbetrieb ohne wesentliche Wartung konnte
durch diese Langzeitvermessung dokumentiert werden. Es wurden lediglich einmal im
Jahr die Verdunstertiicher mittels Sdurespiilung von Verkalkungen befreit, nach 2 Jahren
Membrane an den Salzwasserpumpen gewechselt und nach ebenfalls 2 Jahren die Ver-
dunstertiicher ausgewechselt. Letztgenannte Maflnahme war nicht wirklich notwendig,
sondern wurde durchgefiihrt, um ein anderes Verdunstervliesmaterial zu testen.
Graphik 28 zeigt die tdgliche Destillatproduktion in Abhédngigkeit vom Kollektorertrag,
also der in der Tagessumme aus dem Kollektor gewonnenen Energie.

EKollektur = J.mKUH (T(I]li:')” - Tefloll ) ( 1 12)

Tag

Graphik 29 zeigt den spezifischen Energiebedarf des Entsalzungsmoduls in der Tages-
summe. Dieser Wert beinhaltet Auskiihlverluste des Nachts nicht laufenden Moduls
sowie Rohrleitungsverluste.

In Graphik 28 zeigt sich, dass sich die Produktionsrate des Entsalzungsmoduls in einem
relativ weiten Bereich dem Einstrahlungsangebot anpasst, wenn die Anlage direkt an die
Kollektoren angeschlossen wird. Dies spiegelt das gute Teillastverhalten des Moduls
wieder. Bei der hier erfolgten Konstanttemperaturregelung schwankt der Volumenstrom
durch Kondensator und Verdunster.

Die Ergebnisse konnen folgendermallen interpretiert werden:

Der deutliche Anstieg im spezifischen Energiebedarf des Entsalzungsmoduls ab April
1996 (ab Tag 460) ist gleichbedeutend mit einer Verschlechterung der Wéarmertick-
gewinnung in der Anlage. Der Grund dafiir liegt in den Ende Mérz 96 ausgewechselten
Verdunstervliesen, deren Oberflichenbeschaffenheit und Verteilungsgiite nicht den
Erwartungen entsprach. Da die Soleverteilung und Oberflachenbenetzung der Tiicher
entscheidende Einflussfaktoren auf den Wirkungsgrad der Anlage darstellen, war und ist
im Dauerversuch hier noch Verbesserungspotential vorhanden.
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Graphik 28: Destillatproduktion der ersten Pilotanlage in Fuerteventura in Abhéngigkeit vom taglichen
Kollektorertrag aus insgesamt 8,5 m? Kollektorflache
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Graphik 29: Spezifischer Energiebedarf des Entsalzungsmoduls in Fuerteventura

122



11 Pilotanlagen

Die Verstarkungsgiite GOR lag im Feldtest zwischen 3 und 4,5. Bei Untersuchungen an
der baugleichen Laboranlage an der Universitit Miinchen konnte in stationiren
Betriebszustinden ein GOR von iiber 8 gemessen werden. Dabei ist zu berlicksichtigen,
dass das Entsalzungsmodul nach Stillstand mit Auskiihlung nur mit groBer Trigheit
wieder in den optimalen Betriebszustand gelangt. Die relativ groBe Wéarmekapazitit im
Entsalzungsmodul bewirkt, dass im solaren Betrieb eine deutliche Verzogerung im
Einsetzen der Destillatproduktion gegeniiber einem Anstieg der Einstrahlung zu
verzeichnen ist (vgl. Graphik 27). Morgens muss folglich ein Teil des Kollektorertrages
dafiir aufgewendet werden, die thermischen Verluste des Entsalzungsmoduls in den
Nachtstunden, wihrend derer keine Destillatproduktion erfolgt, auszugleichen. Diese
ganztigigen thermischen Verluste gehen in die Berechnung des Anlagenwirkungsgrades
GOR ein, wihrend die als zweite GrofBe in den iiber einen Tag gemittelten GOR
eingehende Destillatproduktion nur wéhrend der Sonnenstunden erfolgt.

Als Ergebnis zeigte sich damit, dass unter energetischen Gesichtspunkten ein 24 h-
Betrieb der Anlage realisiert werden sollte, um Stillstandzeiten mit entsprechenden
Auskiihlverlusten zu verhindern. Dafiir ist die Integration eines thermischen Speichers in
das System notwendig, mit dessen Hilfe Perioden ohne oder mit nur schwacher
Einstrahlung tiberbriickt werden konnen. Da gleichzeitig das Entsalzungsmodul noch die
teuerste Komponente eines solaren Entsalzungssystems darstellt, ist dies auch aus
okonomischen Gesichtspunkten sinnvoll, um die Auslastung des Moduls zu erhdhen.

11.2 Namibia-Projekt — Brackwasserentsalzung solar und mit
Abwirme

Im Demonstrationsprojekt Brackwasserentsalzung Okashana im Norden Namibias
wurden zwei Anlagen mit jeweils einer Kondensatorfliche von 132 m? und einer
Verdunsterfliche von 162 m? errichtet und kurzzeitig von Hand vermessen. Eine Anlage
wurde mit solaren Vakuumréhrenkollektoren versorgt, die andere mit der Abwarme eines
dlteren Dieselmotoren-BHKW’s (vgl. Abbildung 36).

In der Tagesspitze produzierte die solar beheizte Anlage bis zu 35 1/h, was deutlich mehr
ist als die Anlage auf den Kanarischen Inseln. Die Verbesserung betrifft hauptsichlich
den Solarteil der Anlage, da ausschlieBlich direkt mit Brackwasser durchstromte Vaku-
umrdhrenkollektoren mit trockener Anbindung verwendet wurden.

Die mit Abwirme betriebene, zweite Anlage kam aufgrund der relativ niedrigen
Ausgangstemperatur des Dieselmotors von 68 °C auf eine Produktion von nur 25 1/h bei
einem Solemassenstrom von iiber 900 1/h. In diesem Fall ist der Hilfsenergiebedarf fiir
den Pumpenstrom unangemessen hoch. Varianten mit Nutzung von Abwirme eines
Motors (Cogeneration) sollte daher kiinftig entweder mit einer Eintrittstemperatur von
mindestens 75°C  oder 1im  Teilvakuumbetriecb  gefahren = werden. Die
Stoffiibergangskoeffizienten bei Temperaturen unter 70 °C sind zu niedrig, um global zu
einem verniinftigen Sole-Destillatmassenstromverhéltnis zu kommen.
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11.3 Tunesien — solare Warmeversorgung mit 24h-Speicher

Vakuum
Rohrenkollektor Roh-

asse

80°C || 77°C
Kiihler D
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Volumenstrom: 900 I/h

Destillat: 30-35 I/h ¢ = 2,5 uS

Abbildung 36: Doppelanlage in Namibia; ein Modul wird solar versorgt, ein Modul mit Abwéarme des
Motors eines Dieselgetriebenen Generators

11.3 Tunesien — solare Warmeversorgung mit 24h-Speicher

Eine MEH-Entsalzungsanlage in Tunesien wurde in Zusammenarbeit mit der Universitét
Marburg und dem Verein fiir solare Meerwasserentsalzung realisiert.

Der Betrieb einer Konfiguration mit Wérmespeicher hat den Vorteil, dass das
Entsalzungsmodul nicht nur bei Sonneneinstrahlung Destillat produziert, also etwa 8
Stunden pro Tag , sondern bei optimaler Anlagenauslegung bis zu 24 Stunden pro Tag.
Dies fiihrt zu einer mehr als dreimal hoheren Destillatproduktion. Zur Erhéhung der
Destillatproduktion trdgt nicht nur die ldngere Produktionszeit, sondern auch die
Konstanz der Volumenstrome bei konstanten Temperaturen bei; das Entsalzungsmodul
ist im thermischen Gleichgewicht, was sich positiv auf die Destillatproduktion auswirkt.
Des Weiteren kiihlt das Entsalzungsmodul wahrend der Stillstandszeiten nicht unnétig
aus. Trotz der Mehrkosten durch weitere Anlagenkomponenten kommt es durch die
Erh6hung der Destillatproduktion zu einer deutlichen Verringerung des Destillatpreises
(Halbierung bis Drittelung).

Um diesen Speicherbetrieb zu ermoglichen, muss die Kollektorfliche etwa vervierfacht
werden und ein Wérmespeicher hinzugesetzt werden. Bei Verwendung eines
Wirmetauschers und Befiillung des Solarkreises mit SiiBwasser kann dies ein einfacher
Brauchwasserspeicher sein, auch konnen alle Leitungen im SiiBwasserkreis einfache
Heizungsrohre, z.B. aus Kupfer oder ferritischem Stahl sein. Als Kollektoren kdnnen
handelsiibliche Flachkollektoren verwendet werden.

Als aktive Komponenten werden nur ein Mischventil und ein Stellventil benétigt. Das
Mischventil ist temperaturgesteuert und kommt ohne Hilfsenergie aus. Es arbeitet mit
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einem Dehnstoff (Gas oder Fliissigkeit), das sein Volumen proportional zu Temperatur-
dnderungen variiert. Durch diese Volumendnderung wird das Mischungsverhéltnis ver-
stellt. Da zum einwandfreien Betrieb der kompletten Anlage verschiedene Umschalt-
kriterien bendtigt werden, empfiehlt es sich, einen Regler aus der solaren Haustechnik
(Solarregler) zu verwenden. Diese giinstigen Regler sind unempfindliche elektronische
Geridte, die mehrere Temperaturen messen und aufgrund dieser Temperaturen oder
Temperaturdifferenzen Pumpen oder Stellventile ansteuern kdnnen. Sie konnen leicht
umkonfiguriert werden, um die vorliegende Aufgabenstellung zu bewerkstelligen.

Funktionsschema

Die Funktionsweise kann grundsétzlich in zwei Betriebsmoden getrennt werden, in den
Tagbetrieb und den Nachtbetrieb.

Tagbetrieb:
Bei Tagbetrieb (Abbildung 37) leitet das Stellventil Wasser durch den Sonnenkollektor,

das dort erhitzt wird, und sich dann in zwei Volumenstrome aufteilt:

Der eine flieit direkt in das Mischventil, der andere in den Warmespeicher und belédt
diesen. Dieselbe Menge heilen Wassers welche oben in den Wiarmespeicher stromt
kommt unten als kélteres Wasser aus dem Speicher und wird dem Mischventil zugefiihrt.
Im Mischventil mischen sich heifles Wasser aus dem Kollektor und kélteres Wasser aus
dem Wirmespeicher.

Die Grof3e der einzelnen Volumenstrome ist abhéngig von der Stellung des Mischventils,
und die Stellung des Mischventils wiederum ist abhéngig von den Temperaturen der zu
mischenden Strome. Es wird so eingestellt, dass die Mischtemperatur 80°C betréigt.
Dieses 80°C warme Wasser flieit nun zum Wirmetauscher und gibt dort seine Energie
an den Salzwasserkreis ab, anschlieend flieft es in den Kollektor und wird dort wieder
erhitzt.
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Abbildung 37: Tunesien-Anlage im Tagbetrieb (Speicher wird gefiillt, Anlage produziert)
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11.3 Tunesien — solare Warmeversorgung mit 24h-Speicher

Der Gesamtvolumenstrom durch den Warmetauscher ist konstant. Der Speicher wird von
oben nach unten energetisch beladen.

Die Betriebsweise ist daraufhin optimiert, dass das Entsalzungsmodul bevorzugt mit
Energie beliefert und nur die iiberschiissige Energie im Waiarmespeicher fiir den
Nachtbetrieb zwischengespeichert wird.

Dies hat zur Folge, dass bei einstrahlungsarmem Wetter am Tag die Energie zur
Entsalzung und Destillatproduktion genutzt wird und nur ein geringer oder gar kein Teil
in den Wérmespeicher flieBt. An einem einstrahlungsreichen Tag reicht die tagsiiber
»zuviel produzierte Energie dariiber hinaus aus, um dem Entsalzungsmodul etwa 16
Stunden wihrend der Nacht Energie zu Verfiigung zu stellen.

Nachtbetrieb:

Unterschreitet der vom Kollektor kommende Volumenstrom eine gewisse Temperatur,
stellt sich das Stellventil automatisch auf die Stellung, welche die Kollektoren abtrennt
(vgl. Abbildung 38).

Nun wird der Speicher von unten nach oben energetisch entladen. Im Mischventil wird
das heile Wasser aus dem Warmespeicher mit dem kélteren Wasser aus dem
Wirmetauscherriicklauf gemischt. Auch hier hingt die Aufteilung der Volumenstrome
von der Stellung des Mischventils ab und diese von der Temperatur des Wassers im
Warmespeicher.

Der Speicher wird nun bis zu einer Temperatur von 70 °C entladen (vgl. auch Graphik
30). Ist diese Temperatur erreicht, schaltet die Gesamtanlage ab, bis sie am néchsten
Morgen wieder automatisch in Betrieb geht, wenn das Wasser im Kollektor eine
Temperatur von 87 °C erreicht hat.

Nachtbetrieb
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Abbildung 38: Tunesien-Anlage im Nachtbetrieb (Speicher wird entleert, Anlage produziert)
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Graphik 28 zeigt, wie der Speicher sich im Tagbetrieb fiillt, um im Nachtbetrieb in
mehreren Kaskaden mit unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen wieder entladen zu
werden. Es resultiert eine gegeniiber dem speicherfreien Betrieb in Fuerteventura (vgl.
Graphik 27) deutlich verlidngerte tigliche Produktionsdauer.
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Graphik 30: Speicherbe- und Entladezyklen der Tunesienanlage

Dies zeigt sich auch noch einmal in Graphik 31, wo zu erkennen ist, dass durch den
Speicher eine wesentlich verldngerte Betriebsdauer in die Nacht hinein erreicht werden
kann. Die Anfahrverluste am Morgen durch den verzogerten Beginn der Destillat-
produktion ist jedoch auch hier noch zu erkennen.

Letztlich muss es das Ziel sein, zu einem durchgehenden Betrieb der Destillationsanlage
zu gelangen.
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Graphik 31: Verlangerung der Destillatproduktion durch Speicherbetrieb (vgl. Graphik 27)
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11.4 Gran Canaria (Projekt SODESA) - Meerwasserfeste
Kollektoren und druckloser Speicher

Eine MEH-Meerwasserentsalzungsanlage mit thermischer Speicherung wurde im Mai
2000 auf Gran Canaria errichtet und in Betrieb genommen.

Fiir den vom Fraunhofer Institut fiir solare Energiesysteme entwickelten meerwasser-
bestindigen Rohrenkollektor, in dem selektiv beschichtete Glasrohren direkt vom
Meerwasser durchstromt werden, wurden bei der Anlagensimulation experimentell auf
einem Solarsimulator am ISE ermittelte Parameter verwendet [62].

Kollektorfeld . MiSChetr
(Meerwasserbestandig) (Temperatur)
ok

o .
5 Destillat Sole S5
b — > AN g
@ Kihlung >
8 - Mischer == 2
Desinfektion é—i}li o
P [72]

. N
Trinkwasser Rohwasserversorgung

Abbildung 39: Meerwasserentsalzungsanlage mit direktdurchstromten Solarkollektoren und meerwasser-
bestidndigem Speichertank. Verrohrungsschema der Anlage in Gran Canaria.

Da diese Anlage auf Grund der geforderten Meerwasserbestidndigkeit mit einem druck-
losen Tank ausgestattet werden musste, wurde die Kollektoraustrittstemperatur schon bei
den Simulationsrechnungen auf 92 °C beschrdnkt, um geniigend weit vom Siedepunkt
entfernt zu sein.

Der Kollektorkreis wird hier von einer eigenen Pumpe bedient, deren Fordermenge an
die momentanen Einstrahlungsbedingungen in der Weise angepasst wird, dass eine
konstante, vorwéhlbare Kollektoraustrittstemperatur erreicht wird.

Der Entsalzungskreis fordert das Meerwasser aus einem Vorlagenbehélter durch den
Kondensator, wo es vorerwiarmt wird. Dieses Wasser wird dem Speicher im unteren Be-
reich zugefiihrt. Durch den Pegelanstieg im drucklosen Speicher wird eine entsprechende
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11.4 Gran Canaria (Projekt SODESA) - Meerwasserfeste Kollektoren und druckloser Speicher

Menge heilen Meerwassers oben aus dem Speicherauslaufrohr gedriickt und dem
Verdunster zugefiihrt.

Um die Verdunstereinlauftemperatur unabhédngig von der Temperatur oben im Speicher
wihlen zu konnen, wird iiber ein geregeltes Mischventil und einen Bypass eine
bestimmte Menge vom Kondensator kommenden Meerwassers zugemischt.

Abbildung 40: AuBlenansicht der Meerwasserentsalzungsanlage Pozo Izquierdo (Gran Canaria) auf dem
Gelédnde des Kanarischen Energie- und Wasserforschungsinstitutes CIEA.

Die Auslegungsrechnungen fiir die Komponenten wurden mit Hilfe des in Kapitel 9
beschriebenen Simulationsprogramms durchgefiihrt. Dabei kamen lokale Wetterdaten
(Testreferenzjahr GC) zur Anwendung.

Zielsetzung der Auslegung ist ein durchgehender (24 h/Tag) Anlagenbetrieb bei einer
Soledurchflussmenge von 500 I/h an mehr als 320 Tagen im Jahr. Daraus ergeben sich
die folgende Komponentengrofen:

Kollektorfeld: 42 m?
Speicher: 6,2 m?

Vergleiche zwischen Simulation/Auslegungsrechnung und Messung fiihrten in dieser
Konfiguration zu einem befriedigenden Ergebnis. Der durchgehende 24-h Betrieb konnte
an einigen Tagen im Jahr erreicht werden. Aufgrund in der Simulation nicht beriicksich-
tigter Durchmischungsverluste beim Eintritt heiBen Kondensatorauslasswassers in den
noch kiihlen unteren Speicherbereich wurde aber insgesamt eine unter den Vorhersagen
liegende Performance des Gesamtsystems erreicht.

Fiir die Komponente Entsalzungsmodul ergibt sich hier folgender Vergleich zwischen
Simulation und Experiment:
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11 Pilotanlagen
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Graphik 32: Simulierte und gemessene Destillatproduktion fiir die SODESA- Pilotanlage

Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment ist unbefriedigend. Dies ist
vermutlich auf unzureichende Benetzung der Austauschflichen mit heiBler Sole oder
schlechte Verteilung auf die Verdunstertiicher zuriickzufithren. Nach 10-monatiger
Betriebsdauer konnte bei der Inspektion des Entsalzungsmoduls an einigen Tiichern
deutlich eine ausgepriagte Rinnsalbildung verzeichnet werden, die dazu fiihrt, dass bei
einem Anteil von ca. 30% der Tiicher eine Verteilung der Sole iiber die Breite nicht
ausreichend stattfindet. Eine Nachriistung des Verteilers mit verengten Eintritts-
querschnitten (Vgl. Abschnitt 6.2.1, MaBnahme 1) ) brachte zunichst eine deutliche
Verbesserung der tdglichen Destillatproduktion. Bereits nach wenigen Tagen war die
Verbesserung jedoch durch andere Storungen egalisiert. Vermutlich ist das Tuchmaterial
hier so schlecht saugend, dass keine verniinftige Verteilung mehr stattfindet.

11.5 Pilotanlage Oman — solare Versorgung mit EFC,
Druckspeicher fiir 24-Stunden Betrieb

In einem Demonstrationsprojekt zusammen mit der Sultan Qaboos Universitit in
Muscat/Oman wurde eine weitere Anlagenkonfiguration mit thermischem Speicher
untersucht. Dabei war es wesentliches Projektziel, die simulatorische Auslegung und
Beschreibung der Anlage anhand der spiteren Messungen zu verifizieren.

Bei dieser Anlage kamen Vakuumflachkollektoren der Firma thermoSolar zum Einsatz,
die planungsgemal fiir eine hohere Austrittstemperatur bei akzeptablem Wirkungsgrad
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11.5 Pilotanlage Oman — solare Versorgung mit EFC, Druckspeicher fiir 24-Stunden Betrieb

konzipiert sind. Durch Anhebung der

R oberen Speichertemperatur auf
S T AL

F T A AT EEAT

120°C unter Verwendung eines
Drucktankes sowie eines Wérmetau-
schers zwischen Solar- und Entsal-
zungskreis sinkt die durch die
Simulationen vorherbestimmte Spei-
chergrofe auf 3,2 m?® ab:

Da im Vergleich zur SODESA-
Konfiguration (Abschnitt 11.4) mit
einem niedriger temperierten
Speicher die Zumischung kélteren
Riicklaufwassers ~ vom ~ Wirme-
tauscherausgang den wesentlichen

Anteil am dem Wéirmetauscher

Versuchsanlage Oman wieder zugefiihrten Massenstrom

darstellt, wird der Speicher beziiglich

des entnommenen Volumenstromes

entsprechend langsamer entladen. Allerdings entstehen beim Vermischen der beiden

stark unterschiedlich temperierten Massenstrome (75 °C und 120 °C) hohere Exergie-

verluste, die aber zugunsten des dann kleineren Speichers in Kauf genommen wurden.

Laut Simulation wére auch aus wirtschaftlicher Sicht eine solche Variante dem System
mit groflerem, drucklosen Tank vorzuziehen.
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)
AN AN N
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bv - N N
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Sole Abfiihrung )

Rohwasserversorgung\
Abbildung 41: Verrohrungsschema der Demonstrationsanlage Muscat, Oman
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11 Pilotanlagen

Die Anlage wurde tiber die Dauer eines Jahres vermessen, die Ergebnisse evaluiert und
mit den Simulationsergebnissen verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass die
verwendeten Kollektoren nicht von der erwarteten Qualitdt waren. Entgegen den
Erwartungen aus den Simulationsergebnissen ergab sich ein liber den gesamten Tag
gemittelter Wirkungsgrad von knapp 30%, nach Verlust des Vakuums im Dezember
2000 von nur noch 15%. Somit lag der gemessene Wert um 55 % unter den Erwartungen.
Diese Abweichung ist jedoch eindeutig auf Fehler in der Angabe der Kollektorparameter
zurlickzufiihren und nicht auf die Simulation zuriickzufiihren.

350 I Einstrahlung (geneigt) 80%
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200 /\ C—JKollektor Ertrag (Messung) | 7qo,
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Graphik 33: Kollektorperformance im Oman-Projekt schlechter als bei Auslegung erwartet

Betrachtet man nur das Entsalzungsgerit als abgekoppelte Komponente und verwendet
fiir die Simulationsrechnungen als Eingangsgrofen (Verdunstereinlauftemperatur, Sole-
massenstrom, Kondensatoreinlauftemperatur) zur Anlage die gemessenen Werte, so
ergibt sich folgendes Bild:

» Die monatliche Destillatproduktion wird vom Simulationsmodell in einer
Bandbreite von + 10% vorhergesagt. In der Jahressimulation ergibt sich eine
Abweichung von —7%. Im Monat Juli war die Destillatmessung ausgefallen.

» Der durchschnittliche Energiebedarf im Monat zur Entsalzung wird in einer
Bandbreite von £ 10 % genau (bis auf Juli, Ausfall Destillatmessung, und
Oktober) und im Jahresergebnis auf —1 % genau vorhergesagt.

Im Rahmen der Genauigkeit der Kennlinienbestimmung fiir das Modell des Entsalzungs-
modul und die Berechnung der Wérmeverluste der Anlage kann dieser Vergleich als
befriedigend bewertet werden. Es ist damit moglich, bei Simulation des Jahresgangs eine
Auslegungsrechnung fiir die Komponenten einer solarthermischen Meerwasser-
entsalzungsanlage durchzufiihren.
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11.5 Pilotanlage Oman — solare Versorgung mit EFC, Druckspeicher fiir 24-Stunden Betrieb
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Graphik 34: Vergleich Messung/Simulation fiir den spezifischen Energiebedarf des Entsalzungsmoduls
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11 Pilotanlagen

11.6 Vergleich zwischen den Pilotanlagen

Die Entwicklung des MEH-Verfahrens im Rahmen der letzten Jahre war im wesentlichen
gepragt von der Zielsetzung, zu einfach montierbaren, leicht zu wartenden und in optimal
ausgelegte Systeme integrierten Anlagen zu gelangen. Erst durch die theoretischen
Uberlegungen im Rahmen dieser Arbeit wird man kiinftig zu Entsalzungsmodulen
kommen, die signifikant gilinstigere Werte bei den Kenngrofen spezifischer Energie-
bedarf oder Destillatproduktion haben. Der folgende Vergleich zwischen den ver-
schiedenen untersuchten Anlagen gibt somit ein unvollstindiges Bild von den
Fortschritten, die durch die vorliegende Arbeit erzielt werden konnte. Dieser ist vor allem
in der systemintegrierten Beschreibung des Entsalzungsmoduls und seiner Komponenten
zu finden.

Bis auf die Laboranlage ME 15 haben alle Anlagen eine identische Raumaufteilung, und
auch die geometrische Anordnung der Verdunsterflichen und Kondensatorflichen
zueinander ist identisch. Die Materialien der Aufstinderungen fiir Kondensator und
Verdunster wurden modifiziert, ohne dass dies einen Einfluss auf das Betriebsverhalten
der Anlage gehabt hitte.

o g © o
g £ 5|l 2 ¢
s 3 ] S s 28
> o ] =
o @ o ‘D o LB
ow £ = @ H] c 0 ® S
2L g 5 5 E sl 3EE
o= s = = o (] Zob
Verdunsterfliche in m? 76 162 162 162 162 162 162
Kondensatorflache in m? 63,4 132 132 132 132 132 132
Durchschnittl. tagliche
Destillatprod. in Litern 480 105 nicht gem. 513 385 310 900
Maximale tagl.
Destillatprod. in Litern 680 138 183 536 548 488 1200
Vakuumrdhre Vakuum-
und Vakuum- Flach- flach- Rohre direkt
Kollektorbauart Vakuumflach rohre kollektor kollektor | durchstromt
Kollektor-Absorberflache Elektrisch 8,5 9 38 38,7 47,2 -
Kollektorwirkungsgrad 0 ca.40% ca. 60% 28,70% 27,30% 23% 50%
SpeichergroBe 0 kein Sp. kein Sp. 2 3,2 6,2
Spezifische
Destillationsenthalpie 85...105 140...190 [ nichtgem. | 100...115 110...150 110...160 40...65
Max. Destillatproduktion
pro m? Kollektorflache - 16,2 20,3 14,1 14,2 10,3

Tabelle 1: Vergleich der solaren Multi-Effect-Humidification Anlagen die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit untersucht wurden.

Beim Vergleich der Werte fiir die Destillatproduktion pro Kollektorfliche in Tabelle 1
fallt auf, dass die Anlagen ohne thermischen Speicher bessere Werte haben. Dies scheint
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11.6 Vergleich zwischen den Pilotanlagen

zunichst ein Hinweis darauf zu sein, dass es energetisch giinstiger sei, Anlagen ohne
thermische Speicherung zu bauen. Dies ist im Hinblick auf das Gesamtsystem aber
falsch. Bedingt durch hohere Temperaturen und die zusétzliche Komponente Speicher-
tank mit eigenen Wirmeverlusten ist die Destillatausbeute pro Kollektorfliche zwar
geringer, die Gesamtausbeute an Destillat pro Tag ist aber um ein vielfaches héher und
der spezifische Energiebedarf der Einheit Entsalzungsmodul geringer. Da das Entsal-
zungsmodul derzeit die teuerste Komponente des Systems darstellt, ist es sinnvoll, bei
der Auslegung einen Betrieb iiber 24 Stunden pro Tag anzustreben.

In der letzten Spalte sind die Werte fiir eine Anlage mit verbesserter Geometrie und
besser wirmeleitendem Kondensatorplattenmaterial angegeben. Diese Anlage kommt
beim spezifischen Energieverbrauch in den Bereich der solaren MED-Entsalzungsanlage
in Almeria (vgl. Abschnitt 1.4). Diese um einiges komplexere Anlage ist in der
GroBenklasse um eine Stufe hoher einzuordnen, hat aber dennoch einen vergleichbaren
Energiebedarf. Fiir den dezentralen Einsatz scheint also das MEH-Modul besser geeignet
Zu sein.
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Zusammenfassung und Resiimee

Ziel der Arbeit war die Entwicklung und Optimierung eines effizienten thermischen
Niedertemperatur-Entsalzungsverfahrens fiir den dezentralen Einsatz mit einer
Produktion von einigen hundert Litern bis zu 10 m? pro Tag. Ausgangspunkt der in der
vorliegenden Arbeit vorgestellten Entsalzungsanlage sind die sogenannten ,,solar stills*
oder einfachen Solardestillen. In diesen Apparaten verdunstet das Meerwasser unter
Einwirkung solarer Strahlung. Die entstandene Feuchtluft kondensiert an von der
Umgebungsluft gekiihlten Flidchen, die Verdunstungsenthalpie geht dabei verloren.

Die erste Stufe der Verbesserung dieses Konzeptes besteht in der Mafnahme, die Kon-
densation an vom zustromenden Meerwasser gekiihlten Flichen vorzunehmen. Dabei
besteht die Moglichkeit, einen Teil der fiir die spitere Verdunstung des Meerwassers
benotigten Wéarmeenergie an dieser Stelle zuriickzugewinnen. Damit kann man den dem
Meerwasser direkt vor der Verdunstung durch Autheizen in der Sonnenstrahlung
zuzufiihrenden Anteil an Energie um bis zu 85 % vermindern.

Genau wie in den klassischen solar stills sind auch hier Verdunstungs- und Solarab-
sorptionsflichen gleich grof. Weil bei Umgebungsdruck und Temperaturen von
typischerweise 80 °C die Verdunstungsrate bei diesen Bedingungen durch den niedrigen
Stoffiibergangskoeffizienten dominiert wird, ist der nidchste Schritt auf dem Weg zu
einem effizienteren Verfahren gemdf der Zielsetzung die Vergroferung der Verduns-
tungsflidche. In der optimierten Anlage ist die Verdunstungsfliche um einen Faktor drei
bis vier grofer als die Solarkollektorflache.

Die beiden soeben angefiihrten MaBnahmen lassen sich durch Beriicksichtigung des
dritten wesentlichen Einflussfaktors eines Feuchtluft-Destillationsprozesses, der Diffu-
sionsstrecke des Wasserdampfes zwischen Oberflichen und feuchter Luftstromung, in
folgender Weise verkniipfen: Verdunstungsflachen und gekiihlte Kondensationsflachen
werden in einer thermisch isolierten Box angeordnet und von den Solarkollektorflichen
vollkommen getrennt. Dabei werden durch jeweils planparallele Anordnung der
Verdunstungsflichen und der Kondensationsflichen in vertikaler Aufthdngung Stro-
mungskanile gebildet, in denen natiirliche Konvektion die feuchte Luft von der
Verdunstungsseite zur Kondensationsseite transportiert. Wesentliche Einflussfaktoren
sind dabei der Spaltabstand zwischen den Ubertragungsflichen und die
Wirmeleitfahigkeit des Kondensatorplattenmaterials.

Eine weitere Verbesserung wird durch eine liber die Hohe moglichst wenig festegelegte
Stromungsfithrung im Sinne eines iiber die Gesamthohe freien Zwischenraumes
zwischen Verdunster und Kondensator gewéhrleistet. Die Moglichkeit des teilweisen
Stromungsabzweiges von der Befeuchtungsseite (Verdunster) zur Entfeuchtungsseite
(Kondensator) auf jeder Hohe des Destillationsmoduls ermoglicht die Angleichung der
gegenldaufigen Wiarmekapazititsstrome feuchter Luft und wiarmerer bzw. kilterer Sole
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auf jeder Hohe der Anlage. Dadurch wird der spezifische Energiebedarf des Verfahrens
weiter abgesenkt.

Zur quantitativen Beschreibung des Verfahrens dient ein im Rahmen der Arbeit ent-
wickeltes Simulationsmodell, mit dem verschiedene Anlagenkonfigurationen
beschrieben werden kdnnen. Das Modell bildet den Prozess mit Hilfe tiber die Hohe der
Anlage verteilter Gegenstromwiarmetauscher ab, die jeweils durch einen temperatur-
abhidngigen Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten kg (7) beschrieben werden. In
diese Kennlinie /kg(7) gehen alle den Wirme- und Stoffiibertragungsvorgang
charakterisierenden EinflussgroBen wie Diffusionskoeffizient, Nusseltzahl der
Feuchtluftstromung, Sherwoodzahl, Warmeleitfahigkeit und Stromungsgeschwindigkeit
der feuchten Luft, Wérmeleitfdhigkeit der Kondensatorwand und Nusseltzahl der
Solestromung im Kondensator ein.

Die Annahme der automatischen Anpassung der Wiarmekapazitétsstrome feuchter Luft
und Sole im Gegenstrom zueinander ist wesentliche Bedingung fiir die Moglichkeit, mit
dem Modell das Stromungsprofil als Funktion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
w(z) auf der Hohe z, gemittelt {iber die Breite der Austauschflichen zu berechnen. Die
unter dieser Annahme bestimmten Temperaturprofile iiber die Anlagenhohe stimmen
mit den Messungen im Rahmen der Messgenauigkeit {iberein, sodass sie als bestdtigt
gelten kann.

Die Optimierungsrechnungen fiir verschiedene Kondensatorplattenmaterialien und
Spaltabstdinde weisen darauf hin, dass der optimale Spaltabstand einer Anlage mit
metallenen Kondensatorplatten und einem Wairmedurchgangskoeffizienten von
2300 W/m’K bei 1,6 mm liegt, gute Werte werden noch bis etwa 4 mm Plattenabstand
erreicht. Auch der Einfluss einer Teilevakuierung der Anlage wurde untersucht.

Das so gefundene Modell wird in ein ebenfalls hier erstelltes Simulationsprogramm zur
Abbildung ganzer Systeme von Entsalzungsanlagen z.B. mit Sonnenkollektoren und
thermischem Speicher integriert, um Auslegungsrechnungen fiir Anlagen an verschiede-
nen Standorten unter Beriicksichtigung der lokalen Meteorologie durchfiihren zu
konnen.

Pilotanlagen in Fuerteventura, Gran Canaria, Oman und Tunesien wurden geplant,
erstellt, vermessen und evaluiert. Die Simulationsergebnisse und Messungen stimmen
fiir das Entsalzungsmodul in einem Band von +10 % fiir den spezifischen
Energiebedarf des Prozesses und die produzierte Destillatmenge iiberein

Als Ergebnis der durchgefiihrten Arbeiten entstand ein optimiertes Entsalzungsmodul,
dessen Tauglichkeit bei Beriicksichtigung der gesammelten Erfahrung fiir einen war-
tungsarmen Langzeitbetrieb in den verschiedenen Demonstrationsprojekten nachge-
wiesen werden konnte. Ebenso steht mit dem erarbeiteten Simulationsmodell ein an
realen Messungen bestitigtes Werkzeug zur Verfiigung, das mit Einschrdnkungen auch
jetzt schon zur Dimensionierung der Geometrie kiinftiger Entsalzungsanlagen nach dem
MEH-Feuchtluftdestillationsverfahren verwendet werden kann. Nach experimenteller
Bestitigung der Werte des Gesamtiibergangskoeffizienten fiir engere Spaltabstdnde ist
dies sogar uneingeschriankt moglich.
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Ausblick

Die Meerwasserentsalzung mittels Feuchtluftdestillation konnte im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wesentlich vorangebracht werden. So konnten aufbauend auf den
Arbeiten an anderen Instituten wesentliche thermodynamische und fluidmechanische
Merkmale des Prozesses erarbeitet werden und mit deren Hilfe Verbesserungen am
Anlagenkonzept vorgenommen werden. Zu nennen ist hier in erster Linie die
Erkenntnis, dass ,,weniger mehr ist”, dass nimlich durch Weglassen der Trennwand
zwischen Kondensations- und Verdunstungsseite eine giinstigere Randbedingung fiir
die Selbstorganisation des Systems vorgegeben wird.

Als weitere Schritte miissen die auf Basis des Modells des Feuchtluftdestillationsmo-
duls erstellten geometrischen Optimierungsvorhersagen beziiglich des Spaltabstandes
anhand real gebauter Anlagen verifiziert werden. Insbesondere ist dabei zu
berticksichtigen, dass die in der Optimierungsrechnung verwendete Annahme, dass der
Anrieb der Konvektionswalze in der Anlage durch einen reversiblen Antrieb erfolgt, in
der Praxis sicherlich in Frage zu stellen ist. Daher muss der optimale Spaltabstand durch
Versuchsreihen weit unter die mit den bisherigen Kunststoffmaterialien mdglichen
Abstinde experimentell untersucht werden.

Im Hinblick auf die Optimalitét einer Selbstangleichung der Stromung der Feuchtluft
bei Weglassen der Trennwand ist folgende Uberlegung angebracht: Im vorliegenden
Fall wurde die Angleichung der Warmekapazitétsstrome der feuchten Luft und der Sole
durch die Moglichkeit des partiellen Stromungsabzweiges der feuchten Luft in jeder
Bauhohe erreicht. Dies ist ebenso mdglich, indem man den Volumenstrom der Sole in
jeder Hohe angleicht und den Volumenstrom der feuchten Luft beziiglich ihrer
trockenen Komponente konstant ldsst. Damit kann die Trennwand zwischen Verdunster
und Kondensator beibehalten werden, was beziiglich der Trennsicherheit zwischen
Salzwasser und Destillat (z.B. Heriiberspritzen bei schlechter Benetzung der
Verdunstertiicher vom Verdunster ins Destillatsammelbecken) wiinschenswert wére.
Der Abgleich des Volumenstroms der Sole kann zum Beispiel durch eine mit Hilfe des
Modells berechenbare Verkleinerung des soleseitig durchstrémten Kondensatorquer-
schnittes liber die Bauhohe erfolgen. Diese bauliche Modifikation ist dann aber im
Gegensatz zur Konvektionsselbstregelung ohne Trennwand nur fiir einen bestimmten
Betriebszustand, definiert durch Verdunster- und Kondensatoreinlauftemperatur sowie
Solemassenstrom, optimiert. Ebenso ist die entsprechende Angleichung des
Volumenstromes auf der Verdunsterseite der Anlage durch bauliche MaBnahmen
sicherlich schwieriger zu erreichen.

Beziiglich der Regelung des Gesamtsystems ist im Hinblick auf eine Minimierung des
Hilfsenergiebedarfes eine Optimierung der Konfiguration des Tunesienprojektes die
beste Ausgangsbasis.
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Nomenklatur
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Variablennamen

a M

a m?/s

A m?

a W/m?K
p m/s

b M

Cp kJ/kgK
d M

Dyp m?/s

o M

E KJ

n kg/m s
g m/s?
GOR -

H KJ

h kJ/kg
K kJ/Ks

k W/m?K
K -

L M

Y -

A W/mK
M kg/mol
MV -

m Kg

m kg/s

n mol/m?s
1% m?/s
Nu -
p Pa

P w

Pr -

0 KJ

R J/(mol K)
RH20 J/ kgK

Abstand

Temperaturleitfahigkeit

Flache (meist Austauschfliche)
Wirmeitibergangskoeffizient bzw. —durchgangskoeffizient
Totaler Stoffiibergangskoeffizient

Breite (bei Wérmetauscherfldachen)

spezifische Warmekapazitit

Abstand (meist Wéarmetauscherflachen)
Diffusionskoeffizient zweier Komponenten 4 und B
Filmdicke, Grenzschichtdicke (Filmmodell)

Energie

dynamische Viskositét

Erdbeschleunigung

Gained Output Ratio (Verstarkungsgiite)

Enthalpie

spezifische Enthalpie, meist bezogen auf die trockene Kom-
ponente der feuchten Luft

Kapazitdtsrate

Wirmedurchgangskoeffizient / -libergangskoeffizient
Proportionalitdtsfaktor Wasserdampfkondensation
Lange (Warmetauscherflachen)

Rohrreibungszahl (Druckabfall)

Wirmeleitfahigkeit

molare Masse

Massenstromverhéltnis

Masse

Massenstrom

Molenstromdichte

kinematische Viskositit

NuBeltzahl

Druck

Leistung zur Aufrechterhaltung der freien Konvektionswalze
Prandtlzahl

Wirme (fiihlbar oder latent)

universelle Gaskonstante

individuelle Gaskonstante



z

é;l oder B
VA

Indizes

A
B
l
1

1
g
h

Kond
konv
L

lam

Sole
tot
Verd
WD

J/kg
kg/m?

g/kg
kg/m?s

°C, K
m3
m/sec

m/s

kg/kg

< <

spezifische Verdampfungswérme

Dichte (mit Index: Partialdichte)

Reynoldszahl

Salinitét

Stoffiibergangskoeftizient aus der Kiihlturmgleichung
Schmidtzahl

Sherwoodzahl

Temperaturen

Volumen

Geschwindigkeit (mit Index : Partialgeschwindigkeit)
Diffusionsvolumen (bei Berechnung des Diffusionsko-
effizienten)

Mittlere Stromungsgeschwindigkeit (Druckabfall)
Massenanteil der Komponenten 4 oderB eines Gemisches AB
Wasserdamptbeladung pro kg trockener Luft

x-Koordinate (horizontal, parallel zur Breite der Austausch-
flachen)

y-Koordinate (horizontal, senkrecht zur Austauschfldche)
z-Koordinate (vertikal, Hohenkoordinate)

Molenbruch der Komponente 4 oder B in einem Gasgemisch
Kompressibilititsfaktor, Z = pV/RT

Komponente 4 eines Gemisches

Komponente B eines Gemisches
Wirmetauschernummer im Simulationsmodell
Komponente eines Gemisches

feuchte Luft

Grenzflache (Verdunster- oder Kondensatoroberflache)
mit Variable d hydraulischer Durchmesser
Kondensator

Konvektiv

Luft

laminar

Kernstromung oder Mittelung {iber Stromungsquerschnitt
fliissiges Wasser der Salinitét S

gesamt

Verdunster

Wasserdampf
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Anhang A: Eigenschaften von Meerwasser

Einteilung von Wissern nach verschiedenen Salzkonzentra-
tions-Bereichen

Salzwasserkonzentrationen werden als Gesamtgehalt an gelosten Feststoffen (TDS, total
dissolved solid content) angegeben. In [80] und [60] wird folgende Einteilung der ver-
schiedenen Salzwisser nach der Gesamt-Salinitit vorgeschlagen:

Flusswasser oder Salzwasser niedriger Konzentration: 500 bis 3 000 mg/l TDS
Brackwasser 3 000 bis 20 000 mg/l TDS
Meerwasser 20 000 bis 50 000 mg/l TDS
Sole (engl. Brine) > 50 000 mg/1 TDS

Bei thermischen Entsalzungsverfahren ist der Energieaufwand zur Entsalzung
typischerweise unabhingig vom Salzgehalt des Rohwassers. Bei Membranprozessen
dagegen ist der Energiebedarf direkt proportional zur Salinitit. Daher sind thermische
Verfahren generell besser zur Entsalzung von Meerwasser geeignet. Wéhrend die
Umkehrosmose auch bei der Meerwasserentsalzung zum Einsatz kommt, ist die
Elektrodialyse nur bei Brackwasser einsetzbar.

Anforderungen an die Trinkwasserqualitdt sind je nach Endverbraucher unterschiedlich.
Bei kommunalem Trinkwasser oder zur Bewésserung ist die Anforderung an den
Salzgehalt in Anlehnung an die von der WHO empfohlenen Werte unter 1 000 mg/1
TDS. Diese Konzentration kann mit (eventuell mehrstufigen) Membranprozessen meist
erreicht werden. Fiir industrielle Anwendungen oder Prozesswasser fiir Kraftwerke
missen die Werte unter 10 mg/l liegen. Thermische Prozesse liefern solche Qualitét.
Falls Wasser aus solchen Anlagen zur Trinkwasserversorgung eingesetzt werden soll,
erfordern solch niedrige Salzkonzentrationen einen Verschnitt des entsalzten Wassers
mit Rohwasser oder die kiinstliche Zugabe von Mineralstoffen.

Salinitit und Leitfahigkeit

Die Salinitdt ist ein Summenparameter, der speziell fiir Meerwésser definiert ist. Sie
gibt deren Salzgehalt an.
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Meerwidsser weisen im wesentlichen eine recht einheitliche Zusammensetzung auf,
lediglich der Verdiinnungsgrad ist von Fall zu Fall verschieden. Der Salzgehalt wird
dabei in g/kg angegeben und ist somit dimensionslos. Geméll den Gepflogenheiten der
Meereskundler wird die Salinitit als Zahl ohne Einheit und ohne den Faktor 107
angegeben. Weist eine untersuchte Meerwasserprobe die Salinitit S = 35,0 auf, so ist
damit gemeint, dass 1 kg dieses Meerwassers 35,0 g Salze enthélt, wobei Carbonate in
Oxide und Halogenide insgesamt in Chloride umgerechnet sind.

Fiir eine Genauigkeit von 0,1 Salinititseinheiten kann nach [6] die Salinitdt auf die
Messung der Leitfahigkeit zuriickgefiihrt werden. Folgende Beziehung gilt fiir die
Berechnung der Salinitit aus der Leitfahigkeit und der Temperatur.

Im Bereich 2 < S <42 und fiir Temperaturen zwischen 0 °C und 30 °C ist der Fehler in
S dabei 0,04 :

5

2
- K
S=>b- —42,896) +(T'-15)-| 0,028- 05| —-0,007
-t ~s2506) +(7-15) o o] 0007

b, = 34,998

b, =09113 (A.0.1)
b, =1,8557E -3

b, =1,3205E -5

b, =4818E—7

Mit xin mS/cm und T in °C.

Die Leitfdahigkeit x5 fiir Meerwasser erhdlt man iiber die Temperaturabhéngigkeit der
Leitfahigkeit:

(T)
15°C) =
w0 142,28E ~ 2T ~15)+8,069E — 5(T ~15) (A.0.2)

Zusammensetzung von Standardmeerwasser

Trotz bemerkenswerter Unterschiede im Salzgehalt von Meerwasser aus unterschiedli-
chen Gebieten ist der relative Anteil der verschiedenen Komponenten zueinander wie
gerade erwéhnt iiberall sehr dhnlich. Die folgenden Konzentrationen der wesentlichen
Bestandteile von Meerwasser wurden von Spiegler angegeben (1962) (aus [71]):
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Equiv./kg

Ion ppm sea water
Salt Molality Wt % of salt

Na* 10,561 0.45923

Mg** 1,272 0.10461 NaCl 0.47560 78.0
Ca** 400 0.01997 MgCl, 0.03939 10.5
K+ 380 0.00972 MgSO, 0.01478 5.0
cr- 18,980 0.53530 CaSO, 0.01034 3.9
SO~ 2,649 0.05515 K.SO, 0.00462 2.3
HCO4 142 0.00233 KBr 0.00084 0.3
Br- 65 0.00081 Total 0.55018 100.0
Other solids 34 — Total ionic strength 0.70891

Tabelle 2: Zusammensetzung und Salzanteilgehalt fiir Standardmeerwasser (aus [71])

Dichte vom Meerwasser der Salinitat .S

Messungen von Grunberg et al. [28] fanden mit einem Dielathometer statt. Die
Genauigkeit der Messungen wird mit 0,02 % angegeben. Die Messwerte wurden mit
Tschebyscheff-Polynomen 7; gefittet, die die Messungen mit einer Genauigkeit besser
1 % wiedergeben.

p107 =3 aT(9) (0.3)

mit p = Dichte in kg/m? t Temperatur in °C und #=(2¢-200)/160 und den

Koeffizienten
(0.4)

2
a; = Z%TJ (G)
=0

wobei o= (2 §— 150 / 150) und S die Salinitét in g/kg wiedergibt. Die Tschebischeff-
Koeffizienten b;; ergeben sich zu

j i 0 1 2 3

0 4,032219 -0,108199 -0,012247 0,000692
1 0,115313 0,001571 0,001740 -0,000087
2 0,000326 -0,000423 -0,000009 -0,000053

Tabelle 3: Tschbyscheff-Koeffizienten fiir auf die Salinitit bezogene Dichte

Daraus ergibt sich folgende Darstellung der Dichtewerte:
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Dichte in
kg/m3

10

15

20

25

30

35

Temperatur in °C

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
L1 150
160
170
180

Salinitat in g / kg

1007
1014
1022
1029
1037
1044
1052
1059
1067
1074
1082
1090
1097
1104
1111
1118
1126
1133
1140

1003
1011
1018
1026
1033
1041
1048
1056
1064
1071
1079
1086
1094
1100
1108
1115
1122
1130
1137

1000
1007
1015
1022
1030
1037
1045
1053
1060
1068
1075
1083
1090
1097
1104
1112
1119
1127
1134

996
1004
1011
1019
1026
1034
1041
1049
1057
1064
1072
1079
1087
1094
1101
1109
1116
1124
1131

992
1000
1008
1015
1023
1030
1038
1046
1053
1061
1068
1076
1084
1090
1098
1105
1113
1120
1128

989

996
1004
1012
1019
1027
1035
1042
1050
1057
1065
1073
1080
1087
1095
1102
1110
1117
1125

985

993
1000
1008
1016
1023
1031
1039
1046
1054
1062
1069
1077
1084
1091
1099
1107
1114
1122

982

989

997
1005
1012
1020
1028
1035
1043
1051
1058
1066
1074
1081
1088
1096
1103
1111
1118

978

986

993
1001
1009
1016
1024
1032
1040
1047
1055
1063
1070
1077
1085
1093
1100
1108
1115

974

982

990

998
1005
1013
1021
1028
1036
1044
1052
1059
1067
1074
1082
1089
1097
1105
1112

971

979

986

994
1002
1009
1017
1025
1033
1040
1048
1056
1064
1071
1079
1086
1094
1101
1109

967

975

983

990

998
1006
1014
1021
1029
1037
1045
1053
1060
1068
1075
1083
1091
1098
1106

964

971

979

987

995
1002
1010
1018
1026
1034
1041
1049
1057
1064
1072
1080
1087
1095
1103

960
968
976
983
991
999
1007
1015
1022
1030
1038
1046
1054
1061
1069
1077
1084
1092
1100

956
964
972
980
988
995
1003
1011
1019
1027
1035
1042
1050
1058
1066
1073
1081
1089
1097

953
961
968
976
984
992
1000
1008
1016
1023
1031
1039
1047
1055
1062
1070
1078
1086
1094

949
957
965
973
981
988
996
1004
1012
1020
1028
1036
1044
1051
1059
1067
1075
1083
1090

946
953
961
969
977
985
993
1001
1009
1017
1024
1032
1040
1048
1056
1064
1072
1079
1087

942
950
958
966
974
982
989
997
1005
1013
1021
1029
1037
1045
1053
1061
1068
1076
1084

Tabelle 4: Dichte von Meerwasser in Abhdngigkeit von Salzgehalt und Temperatur

Graphik 36: Dichte von Meerwasser unterschiedlichen Salzgehaltes
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Viskositat

Die Viskositit des Meerwassers spielt bei der hier diskutierten Anlage vor allem bei der

fast drucklosen, aber sensiblen Verteilung des Meerwassers auf die Verdunsterflichen
eine wesentliche Rolle.

Die Abhidngigkeit der dynamischen Viskositét konzentrierten Meerwassers von Salzge-
halt und Temperatur wird in der Literatur z.B. von Fabuss in [71] in Tabellenform

folgendermallen angegeben:

Salinitat in g/kg

0

20

35

40

60

80

100

120

140

160

20
30
40
50
60
70

Temperatur in °C

1.002

1.041

1.072

1.082

1.13

1.192

1.256

1.329

1.406

1.487

0.798

0.827

0.85

0.857

0.9

0.945

0.998

1.054

1.115

1.18

0.653

0.678

0.705

0.715

0.75

0.789

0.833

0.88

0.929

0.984

0.546

0.569

0.595

0.6

0.625

0.661

0.699

0.74

0.784

0.831

0.467

0.485

0.504

0.511

0.538

0.566

0.598

0.632

0.671

0.714

0.405

0.424

0.443

0.449

0473

0.498

0.526

0.555

0.587

0.624

80

0.355

0.372

0.39

0.395

0415

0.437

0.46

0.483

0.508

0.537

Tabelle 5: dynamische Viskositit in 10 m?/s

Dynamische Viskositat in mNs/m?

Graphik 37: Dynamische Viskositit von Meerwasser unterschiedlicher Konzentrationen in mNs/m?
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Spezifische Warmekapazitit

Folgende an Messdaten approximierte Beziehung wird zur Bestimmung der
Temperatur- und Salzgehaltsabhéngigkeit der spezifischen Wérmekapazitit von
Meerwasser angegeben [28]:

¢, =(a,+a,S+a,5*)+ (b, + 5,5 +b,S*) T+
+(c1 +c2S+c3S2)T2 +(d1 +a’2S+a’3S2)T3

(0.5)
mit S Salinitdt in g/kg
T Temperatur in K
¢, spezifische Warmekapazitit in kJ/kgK

wobei (mit einer Korrektur fiir b3 gegeniiber [28])

al 5,328 c1 9,60E-06
a2 -9,76E-02 c2  -1,93E-06
a3 4,04E-04 c3  8,23E-09
b1 -6,91E-03 d1 2,50E-09
b2 7,35E-04 d2 1,67E-09
b3 -3,15E-06 d3  -7,13E-12

Damit ergibt sich fiir die Warmekapazititen die tabellarische Darstellung:

Temperatur in °C

| 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o 0 421 420 419 418 418 418 418 419 419 420 4.22
%‘,’ 20 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.09 4.09 4.10 4.11 412
c 40 3.96 3.97 3.97 3.98 3.98 3.99 3.99 4.00 4.00 4.01 4.02
- 60 385 387 388 388 38 390 390 3.91 3.91 392 393
fé’ 80 3.76 3.77 3.78 3.79 3.80 3.81 3.81 3.82 3.82 3.83 3.84
é 100 3.67 3.69 3.70 3.71 3.72 3.73 3.73 3.74 3.74 3.75 3.75
(‘n‘ 120 3.59 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.65 3.66 3.66 3.67 3.67
140 3.52 3.54 3.55 3.56 3.57 3.57 3.58 3.58 3.58 3.59 3.59

160 3.46 3.48 3.49 3.49 3.50 3.50 3.50 3.51 3.51 3.51 3.52

Tabelle 6: Spezifische Warmekapazitit in kJ/kgK
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Graphik 38: Spezifische Warmekapazitit in kJ/kgK
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Abbildung 42: System-Komponenten und deren Verschaltung in der Simulationsumgebung TRNSYS.

Das eigentliche Entsalzungsmodul ist mit einem strich-punktierten Kasten umrandet
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