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Meerwasserentsalzungsanlage (20), betrieben durch
Warmezufuhr aus Sonnenkollektoren (6) und technischer
Arbeit (18_1, 18_2) mit einer mehrstufigen Verdampfungs- o
einrichtung nach dem MSF- (Muiti Stage Flash) Prinzip g’
oder nach dem MED- (Multi Effect Destillation) Prinzip. Die N ’ ]
Warmezufuhr aus dem Kollektorkreis (1) erfolgt mittels S e
einer Einrichtung zur Entspannungsverdampfung (7) durch .
Abgabe von Dampf (16). Die Menge an ausgeschiedenem
Dampf (16) wird durch destilliertes Wasser (15) aus der e
Entsalzungsanlage nachersetzt. Die Einrichtungen zur oo 3
Entspannungsverdampfung (7) sind erfindungsgemas in
mehrere Untereinheiten (7_1, 7_2, 7_3 ....), aneinanderge-
reiht nach fallendem Druckniveau entsprechend dem Multi

Dastitationskolonne

AT 412 274 B

Stage Flash Verfahren unterteilt, welche in Serie Gber el T g
Dampfleitungen (16) mit zwischengeschalteten Kompresso- )
ren oder Kompressorstufen (18_2-1, 18_2-2 ...) in aufstei- -3 -
gender Druckfolge gekoppeit sind. : ”
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anlage zur Gewinnung von Brauch- und Trinkwasser
mittels eines mehrstufigen Destillationsverfahrens nach dem MSF (Multi Stage Flash) oder MED
(Multi Effect Destillation) Prinzips mit Nutzung der Heizwarme aus rein thermischen Sonnenkoliek-
toren oder Hybridkollektoren fiir Strom und Warmeabgabe.

Gattungsgemafe Anlagen arbeiten mit hoher Wiérmerlickgewinnung, indem das zustrémende
Meerwasser in Serie Uber die Warmetauscher der einzelnen Stufen zur Kondensatverfliissigung
geleitet wird, wobei nach Austritt aus der obersten Stufe eine Nachheizung im AusmaR von etwa
ein bis zwei Stufentemperaturintervalien erfolgt, oder, indem Prozessdampf in die erste Entspan-
nungsstufe eingeleitet wird. Bei solargetriebenen Anlagen erfolgt zumeist eine Nacherwérmung
des Meerwassers nach Austritt aus der obersten Kondensationsstufe iiber kuperative Wirmetau-
scher mit Medientrennung zwischen Meerwasserkreis und Kollektorkreis. Um die Kollektortempera-
turen so niedrig als méglich zu halten, wird versucht, direkt mit Meerwasser durchstrémte Kollekto-
ren einzusetzen. Dies fiihrt auch zur Ersparnis des Wirmetauschers zwischen Meerwasser- und
Kollektorkreislauf. Da die Temperatur des Meerwassers relativ hoch ist, verursacht dieses bei
herkémmlichen Kollektoren jedoch Korrosion und starke Ablagerungen. Durch die Entwicklung von
entsprechenden Kollektormaterialien aus Kunststoffen und Verbundwerkstoffen wird versucht das
Problem der Korrosion und der Ablagerungen zu minimieren, und somit einen wirtschaftlichen
Einsatz von Sonnenenergie zu erméglichen. Dabei wird der gesamte Massenstrom des zustro-
menden Meerwassers ohne Pufferspeicherzwischenschaltung direkt in die Kollektoren geleitet. Ein
besonderes Kriterium bei solargetrieben Anlagen ist jedoch die Fluktuation des Energieangebotes.
Um Anlagen durchgehend optimal betreiben zu kénnen solliten Pufferspeicher zwischengeschaltet
sein. Um Pufferspeichervolumina maglichst kiein auslegen zu kénnen muss die Differenz von
Vorlauftemperatur zu Riicklauftemperatur méglichst hoch gehalten werden. Diese Forderung ist
gegenteilig zum Niedertemperatursystem mit direkter Meerwasserdurchstrémung bei hohem Mas-
sendurchsatz. Um hohe Temperaturdifferenzen zwischen Vorlauf und Riicklauf zu erreichen darf
im Verhéltnis zum gesamten zustrémenden Meerwasser nur ein kieiner Teil in den Kollektorenkreis
geleitet wird. Nachdem die Vorlauftemperatur entsprechend ansteigt, ergibt sich eine hohe mittiere
Kollektortemperatur was den Wirkungsgrad wiederum herabsetzt und verschérft zu Ablagerungen
in den Kollektoren und Pufferspeichern fihrt. Gesamtbetrachtet ergibt sich keine gunstige Maglich-
keit Pufferspeicher einzubinden, da die angestrebten Vorteile einer Direktdurchstrémung stark
abgemindert werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, die Gefahr der Korrosion und der Ablagerun-
gen im Kollektorkreis zu beseitigen, ohne einen Wirmetauscher mit Medientrennung zwischen
Primér- und Sekundarkreislauf zwischenzuschalten, wobei im Gegensatz zur oben angefithrten
Lésungsvariante nicht auf die Entwicklung von besonderen Materialen fiir Kollektoren und Puffer-
speicher eingegangen wird, sondern, indem eine prozesstechnische Lésung zur Vermeidung des
Direktkontaktes von Meerwasser in den Kollektoren angeboten wird. Zudem soli die Einbindung
von Pufferspeichern mit kleiner Auslegung ohne Ablagerungsbelastung und ohne einer zwingend
verbundeneren Anhebung der mittleren Temperatur in den Kollektoren méglich sein.

Dies wird erfindungsgemaR durch eine Anlage geméR den Kennzeichen des Anspruches 1
erreicht. Dabei wird das Medium aus dem Kollektorkreislauf in eine Einrichtung zur Entspannungs-
verdampfung geleitet, in welcher sich unter Abkuhlung des Kondensats energiereicher Dampf
abscheidet. Dieser Dampf wird zur Beheizung an die Meerwasserentsalzungsanlage weitergege-
ben. Das restliche, um die Dampfmenge verminderte, Kondensat wird iiber eine Pumpe in den
Koliektorkreis riickgefiihrt. Entsprechend der abgegebenen Dampfmenge wird destilliertes Wasser
aus der Destillationskolonne in den Kollektorkreislauf nachersetzt. Als Medium im Kollektorkreis
dient destilliertes Wasser, eventuell versetzt mit korrosionshindernden Zusétzen, die nicht- bzw.
nur in geringsten Mengen verdampfen.

Durch die Energiezufuhr im Form von Wasserdampf bietet sich innerhalb der Meerwasserent-
salzungsanlage eine sehr flexible Verwendbarkeit, mit mehreren interessanten Ausflihrungsvarian-
ten. Vorteilhafte Ausfiihrungen sind im Hauptanspruch und in den Unteranspriichen gekennzeich-
net.

Eine einfache Variante sieht vor, den Dampf aus dem Kollektorkreis direkt in die Kondensati-
onskammer der obersten Stufe der Meerwasserentsalzungsanlage einzubringen. Die Riicklauf-
temperatur ist an die Hochtemperaturstufe der Meerwasserentsalzungsanlage gebunden und somit
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relativ hoch. Um einen effizienten Betrieb zu gewdhrleisten sollten hochwertige Kollektoren zum
Einsatz kommen, welche auch noch bei hohen Temperaturen gute Wirkungsgrade haben.

Eine erweiterte Variante sieht vor, die Riicklauftemperatur zu den Kollektoren zu senken,
indem die Entspannungsverdampfung bis zu einem Druck erfolgt, welcher weit unter dem Sétti-

5  gungsdruck der obersten Entspannungskammer der Destillationskolonne liegt. Der aus den Ein-
richtungen zur Entspannungsverdampfung ausgeschiedene Dampf wird Uber eine Kompressorein-
heit auf den Druck der obersten Kondensationsstufe der Meerwasserentsalzungsaniage gebracht
und dort eingeleitet. Die Heizenergie aus den Kollektoren ist in diesem Fall weniger hochwertig, da
wie bei einer Warmepumpe technische Arbeit zugefiihrt wird. Dafir kdnnen die Kollektoren bei

10  niedrigerer Riicklauftemperatur betrieben werden und somit eine bessere Warmeleistung erzielen,
beziehungsweise entsprechend kostengiinstiger ausgefiihrt sein. Ein besonderer Vorteil aus den
niederen Riicklauftemperaturen ergibt sich aufgrund der kleineren Auslegung von Pufferspeichern,
da das nutzbare Energiepotential, gemessen an der Differenz von Vorlauf- zu Rucklauftemperatur,
entsprechend ansteigt.

15 Eine weitere Variante sieht dariiber hinaus vor, die Meerwasserentsalzungsanlage auch ohne
Dampfzufuhr aus dem Kollektorkreis betreiben zu kénnen. In diesem Fall wird nach der letzten
Kondensationsstufe aus der Destillationskolonne der Entsalzungsanlage eine weitere Entspan-
nungsstufe vorgesehen, wobei der entstehende Dampf tiber eine Kompressoreinheit auf den Druck
der obersten Kondensationskammer gebracht wird. Idealerweise ist der Kompressor in zwei Ein-

20 heiten, einer Niederdruckeinheit und einer Hochdruckeinheit, mit Wegschaltmdglichkeit der Nieder-
druckeinheit, ausgefiihrt. Dies ermdglicht, bei ausreichender Heizenergie aus dem Koliektorkreis,
die Niederdruckeinheit wegzuschalten und ersatzweise mit dem Dampf aus dem Koliektorkreis in
die Hochdruckeinheit zu gehen. Mit diesem System ist eine optimale Anlagennutzung auch in
Zeiten geringer Sonneneinstrahlung sichergestelit. AuRerdem kann der Pufferspeicher im Solar-

25  kreislauf Kleiner dimensioniert werden.

Bei kompressorunterstitzten Anlagen bietet sich an, die Einrichtung zur Entspannungsver-
dampfung in mehrere Untereinheiten zu unterteilen und den aus den unteren Stufen angesammel-
ten Dampf iiber Kompressorstufen in die jeweils néchste, druckhoher gelegene, Untereinheit zu
leiten. Somit muss der Kompressor nicht die gesamte Dampfmenge beginnend bei unterstem

30  Druckniveau hinauf zu Prozessdruck der obersten Stufe der Meerwasserentsalzungsanlage
(~1 bar) komprimieren, sondern kann beginnend bei einer kleinen Dampfmenge Uber mehrere
Druckstufen mit jeweils zunehmender Dampfmenge den gesamt ausgeschiedenen Dampf auf
Hochdruck komprimieren. Je nach Anzahl an Stufenunterteilungen kann die Gesamtkompressorar-
beit betrachtlich gesenkt werden. Eine weitere Arbeitseinsparung ergibt sich dadurch, dass der

a5  (berhitzte Dampf nach Austritt aus den einzelnen Kompressorstufen durch Einleitung in die jeweils
nachste, druckhdher gelegene Untereinheit zur Entspannungsverdampfung zusammen mit dem
neu ausgeschiedenen Dampf ein Energiegleichgewicht mit naherungsweise Sattdampfzustand
bildet, was die darauffolgende Kompressorarbeit wiederum senkt. Besonders interessant erscheint
die Méglichkeit Prozessdampf aus externen Quellen oder aus Dampfauskopplungen aus den

40 unteren Druckstufen der Destillationskolonne, in die druckniedrigste Expansionskammer einzulei-
ten und zusammen mit dem zusitzlich ausgeschiedenen Dampf uber Kompressorstufen seriell
durch die einzelnen Kammern der Einrichtung zur Entspannungsverdampfung durchzuleiten. Die
Energieabgabe aus dem Kollektorkreis kann auf ein Minimum reduziert werden, gerade so weit,
daR Sattigungszustand bei Austritt aus den Entspannungskammermn erreicht werden kann. Die

45  vergleichsweise hohe Prozesswirme aus dem Kollektorkreis dient quasi als Katalysator um
Dampfenergien bei niederer Temperatur noch effizient nutzen zu kénnen. Besonders Interessant
kann dabei in Zukunft der Betrieb von hochwertigen Sonnenkollektoranlagen zur Klimatisierung
und zugleich Meerwasserentsalzung werden, wobei das Heizmedium in Serie durch die Warme-
tauscher der Klimatisierungsanlage und weiter in die Expansionskammern der Entspannungsver-

s0 dampfung geleitet wird.

Die Erfindung bezieht sich nicht ausschlieBlich auf die oben angefihrten Varianten, sondern
auf alle moglichen Kombinationen die sich aus diesen Varianten ergeben. Der Einsatz des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens mit Entspannungsverdampfung und Destillatnachfiillung in den Kollek-
torkreis beschrankt sich nicht nur auf Destillationsanlagen von Meerwasser, sondern auch auf

55  Anlagen zur Destillation von Brackwasser und biologisch und chemisch verunreinigtem Wasser zur
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Brauchwassergewinnung und Trinkwasseraufbereitung.

Weitere Merkmale und Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Figurenbeschreibung. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer MSF- Destillationsanlage mit Warmezufuhr nach
der obersten Stufe iiber Sonnenkollektoren nach dem aligemeinen Stand der Technik.

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer MSF- Destillationsanlage mit Warmezufuhr nach
der obersten Stufe iber direkt mit Meerwasser durchstrémte Sonnenkollektoren.

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer MSF- Destillationsanlage, mit Dampfzufuhr aus
dem Kollektorkreis bei hoher Temperatur.

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer MSF- Destillationsanlage, mit Dampfzufuhr aus
dem Kollektorkreis bei mittierer Temperatur mit interner Kompressoreinrichtung mit Nieder- und
Hochdruckteil.

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer MSF- Destillationsanlage, mit Dampfzufuhr aus
dem Kollektorkreis (iber eine Einrichtung zur Entspannungsverdampfung mit drei Untereinheiten
und der erfindungsgemaRen Kompressorverschaltung.

Der in Fig.1 dargestelite Stand der Technik ist ein aligemein bekannter ProzeR einer MSF-
(Multi Stage Flash) Destillationsanlage 20 zur Gewinnung von Brauch- bzw. Trinkwasser nach
einem thermischen Verfahren. Die Warme aus dem Kollektorkreis 1 wird aus einem Pufferspeicher
4 Uber einen Warmetauscher 3 an das Meerwasser 2 weitergegeben.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer MSF- Destillationsanlage 20 mit Heizwarme-
zufuhr Gber direkt mit Meerwasser 2 durchstromte Kollektoren 6. Auch hier ist sinnvoller weise ein
Pufferspeicher 4 zwischengeschaltet. Im Idealfall ist ein BypaR mit Rickmischvorrichtung 13 vor-
gesehen, um nicht die gesamte vorgewdrmte Meerwassermenge 2 durch die Kollektoren 6 leiten
Zu miissen. : :

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer MSF- Destillationsanlage 20 mit der erfin-
dungsgemaRen Zufuhr von Dampf 16 aus dem Kollektorkreis 1, welcher in der Einrichtung 7 zur
Entspannungsverdampfung ausgeschieden wird. Der Dampf 16 wird in die Kondensationskammer
der obersten Stufe 17 der MSF- Destillationsanlage 20 eingebracht. Das abgekiihite Kondensat 11
im Kollektorkreislauf wird iiber eine Umwiélzpumpe 12 auf den urspriinglichen Druck gebracht, und
in den Pufferspeicher 4 riickgefiihrt. Die abgegebene Dampfmenge wird durch destilliertes Wasser
15 aus der Destillationsanlage nachersetzt.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer MSF- Destillationsaniage 20 mit der erfin-
dungsgeméfen Zufuhr von Dampf 16 aus dem Kollektorkreis 1 welcher in der Einrichtung 7 zur
Entspannungsverdampfung ausgeschieden wird. Zum Unterschied zu der in Fig. 3 gezeigten
Anordnung ist in der MSF- Destillationsanlage 20 eine Kompressoreinrichtung 18 mit Nieder- und
Hochdruckteil 18_1, 18_2 vorgesehen. Der Dampf 16 aus dem Kollektorkreis wird Uber die Hoch-
druckstufe 18_2 auf den Druck der obersten Stufe gebracht und dort in die Kondensationskammer
17 eingeleitet. Dadurch kann der Kollektorkreis 1 aus einem niedrigeren Temperaturniveau betrie-
ben werden. Reicht die Temperatur im Pufferspeicher nicht mehr aus, um genligend Dampf zu
erzeugen, wird die Dampfzufuhr aus dem Kollektorkreis weggeschaltet, und ersatzweise Dampf
aus der untersten Expansionsverdampfungsstufe 21 aus der Destillationsanlage 20 entnommen,
welcher von dem Niederdruckkompressor 18_1 auf den EinlaRdruck des Hochdruckkompressors
18_2 gebracht wird. In diesem Fall I3uft die Anlage ausschlieBlich mit technischer Arbeit rein
kompressorgetrieben, ohne Wirmezufuhr von auRen.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer MSF- Destillationsanlage, mit Dampfzufuhr
aus dem Kollektorkreis 1 tiber eine Einrichtung zur Entspannungsverdampfung 7 mit drei Unterein-
heiten 7_1, 7_2, 7_3 wobei zusitzlich Dampf 17 aus einer externen Quelle in die Kammer der
unterste Stufe 7_1 eingebracht wird. Der Dampf 17 wird (iber die Kompressorstufe 18_1 in die
unterste Kammer 7_1 eingeleitet und tiber zwei weitere Kompressorstufen 18_2-1, 18_2-2 in die
Kammern 7_2 und 7_3 geleitet, von wo eine Weiterleitung in die oberste Kammer der Meerwas-
serentsalzungsanlage 20 erfolgt.

Bei den in allen Figuren schematisch dargestellten erfindungsgemaRen Merkmalen ist darauf
hinzuweisen, daR die einzelnen Bauteile sowie Zuleitungen in allen verschiedenen Ausfiihrungsva-
rianten und Materialien gefertigt sein kénnen.
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PATENTANSPRUCHE:

Destillationsanlage nach dem MSF- (Multi Stage Flash) oder MED- (Multi Effect Destillati-
on) Verfahren mit Heizwarmezufuhr iber Sonnenkollektoren, dadurch gekennzeichnet,
daR Einrichtungen zur Entspannungsverdampfung (7) vorgesehen sind zur Weitergabe
von Wirme aus dem Kollektorkreislauf (1) in Form von ausgeschiedenem Dampf (16) an
die Destillationsanlage (20) und Leitungen zur Riickgabe des restlichen abgekihlten Kon-
densats (11) aus der Einrichtung zur Entspannungsverdampfung (7) in den Kollektorkreis
(1) sowie zur Nachfillung von Destillat (15) aus der Destillationsanlage (20) im Ausmal
der abgegebenen Dampfmenge (16) in den Kollektorkreis (1), und, daR die Einrichtungen
zur Entspannungsverdampfung (7) in mehrere Untereinheiten (7_1, 7_2,7_3 ....), anein-
andergereiht nach fallendem Druckniveau entsprechend dem Multi Stage Flash Verfahren
unterteilt sind, welche in Serie iber Dampfleitungen (16) mit zwischengeschalteten Kom-
pressoren oder Kompressorstufen (18_2-1, 18_2-2 ...) in aufsteigender Druckfolge gekop-
pelt sind.

MSF/MED- Destillationsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf zuséatz-
lich Leitungen (17) fur externe Dampfzufuhr in ein oder mehrere Untereinheiten (7_1,
7_2....) vorgesehen sind.
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